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Fahrzeug: New Holland TM 190
Umrdstung: August 2003
Umristlésung: Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 1.992 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke New Holland TM 190
Motortype 675TAFA
Erstmalige Zulassung 28. 02. 2003
Motorhersteller CNH

Motor Nr. FA055334
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja

Kiuhlung Wasserkihlung
Olfullmenge 20 Liter mit Filter
Nennleistung 142 kW
Nenndrehzahl 2200 min™
Hubraum 7480 cm?
Bohrung x Hub 111,8 x 127 mm
Verdichtungsverhaltnis 17,51

Einspritzpumpe

BOSCH Verteilerpumpe (VP30)

Einspritzdruck 270 - 278 bar
Kraftstofftank 398 Liter gesamt
Eigengewicht 7980 kg
Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung September 2003
bei TMh 475
Enduntersuchung Janner 2007
bei TMh 2.467
Umridstung
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 Raps6l gemessen und daraus
der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der Zapfwelle samt Kraftstoffverbrauch
dargestellt.

Nachfolgende Diagramme zeigen jeweils die Werte von Diesel und Raps6l der
Anfangsuntersuchung welche jenen der Enduntersuchung gegentibergestellt werden.
Der ersichtliche Leistungsverlust von etwa 13 kW bei Rapsol sowie 10 kW bei
Dieselkraftstoff ist auf einen Tausch der Einspritzpumpe zurtickzufihren. Die Leistung
liegt sowohl zu Beginn als auch zu Ende bei Rapsdl in etwa gleich mit der von
Dieselkraftstoff. Analog zur Leistung verhalt sich der Kraftstoffverbrauch - der

geringere Verbrauch ist auf die geringere Leistung zurtckzufiihren.

01-O0 Leistung - Beginn/Ende
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Abbildung 1: 01-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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01-O0 Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 2: 01-O0 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

01-00 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 3: 01-O0 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende
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01-O0 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 4: 01-O0 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsol Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessungen bei
Versuchsbeginn und -ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt eine
Aufstellung der Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment, wobei bei der

Enduntersuchung ein geringfugiger Anstieg ersichtlich ist.
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Abbildung 5: 01-OO Blow-by bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung
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Tra m,

Bei den gesetzlich limitierten Schadstoffen der gasférmigen Emissionen ist bei Betrieb

mit Rapsol bei der Anfangsuntersuchung sowohl bei CO, HC und NOy nur ein

geringfugiger Unterschied gegentber Dieselkraftstoff erkennbar. Die Messungen bei

Versuchsende zeigten generell einen Anstieg bei beiden Kraftstoffen.

Tabelle 1: 01-00 Gasférmige Emissionen Beginn / Ende

Anfang RO| Ende RO | Anfang DK | Ende DK
[g/kWh]]|30.06.2004 [12.12.2006 |30.06.2004 [12.12.2006
CcO 0,75 0,92 0,74 0,90
HC 0,04 0,11 0,03 0,21
NOXx 8,65 9,12 7,50 8,80
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motordl Titan Universal HD SAE 15W - 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betragen laut Bedienungsanleitung 300 Betriebsstunden, diese Werte kénnen laut
Empfehlung des Umriisters beibehalten werden.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden sieben Olwechselintervalle zu einem Mittelwert
von 240 TMh untersucht. Von 39 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT die
Viskositat bei 40°C und bei 100°C Celsius gemessen und ausgewertet und daraus der
Viskositatsindex berechnet. Weiteres wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder
Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefuhrt.

Den Wechselintervallen entsprechend hatten 53 Motordlproben gezogen werden
sollen, davon wurden 26% 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%.

01-0O0 Viskositatsverlauf bei 40°C Hli BLT
Motordl: Titan Universal, Abschluss Janner 2007 WIESELBURG
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Abbildung 6: 01-O0 Anderung der Viskositat bei 40°C
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Betrachtet man den Viskositatsverlauf bei 40°C, lasst sich eine durchgangig
gleichméaRige Trendlinie ohne auffallige Ab- bzw. Anstiege der Viskositat feststellen.
Die groRte Schwankung innerhalb eines Olwechselintervalls liegt bei einem 6%-igen
Anstieg bzw. einem Abfall von 9% des Altdles im Vergleich zur 5-min-Probe. Auch die
Viskositat bei 100°C zeichnet sich durch einen sehr konstanten Verlauf aus. Die
grofdte Abweichung liegt bei -7% des Altdles im Vergleich zur Ausgangsprobe bei zwei
Proben. Die ubrigen Viskositatsergebnisse liegen allesamt in  einem

Schwankungsbereich von unter 5% Anderung.

01-00 Viskositatsverlauf bei 100°C ﬂll BLT
Motordl: Titan Universal, Abschluss Janner 2007 WIESELBURG
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Abbildung 7: 01-00 Anderung der Viskositat bei 100°C
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01-00 TBN Verlauf L BLT
Motor6l: Titan Universal, Abschluss Janner 2007 WIESELBURG
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Abbildung 8: 01-00 Anderung der Total Base Number

Die maximalen Anderungen der Total Base Number konnten in den Intervallen 3 und 4
mit jeweils einer 12%-igen Zunahme der TBN bei der Altdlprobe im Vergleich zu
Ausgangsprobe festgestellt werden. Ansonsten gab es nur sehr geringflgige

Anderungen.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
12 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich des Russ- und Rapsolgehaltes, sowie auf den Anteil diverser
Verschleilimetalle untersucht wurden.

Es wurden keine auffalligen Schwankungen oder Grenzwertiiberschreitungen
festgestellt. Der Rapsodleintrag lag im Durchschnitt bei 1,17%, der Russgehalt bei
0,42%. Diese Werte liegen deutlich unter den von der Firma Fuchs vorgegebenen
Richtwerten von maximal 15% Rapsoéleintrag bzw. 3% Russgehalt. Auch die
VerschleiRgeschwindigkeit bei den Elementen Blei, Eisen, Aluminium, Kupfer und

Chrom lag deutlich unter dem vorgegebenen Grenzwert von 0,5 mg/Bh.
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Abbildung 10:

01-00 Raps6l- und Russgehalt in den Motorélproben
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Kommentar Fa. Fuchs

Hinsichtlich der Verschlei3elemente wird von den untersuchten Proben der Grenzwert
der Verschleigeschwindigkeit von 0,5 mg/Bh unterschritten. Dennoch wird bei
einigen Proben die maximal festgelegte Elementkonzentration Gberschritten — Eisen
wurde auf maximal 100 mg/kg, Blei, Aluminium, Kupfer und Chrom auf maximal 10
mg/kg festgesetzt. Traten Uberschreitungen auf, so lagen diese in einem Fall gegen
Ende des empfohlenen Olwechselintervalls, in den anderen Fallen deutlich oberhalb
von 200 Bh. Der Trendverlauf der VerschleiRelemente zeigt sich mit Ausnahme des
Eisens nicht einheitlich. Viskositaten, TBN und Additivelemente sowie der Russ- und

Kraftstoffeintrag verhalten sich dagegen unkritisch.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsél stammt aus der Olmiihle Inn6l CoKG aus Mining
in Oberdsterreich.

Insgesamt wurden acht Kraftstofforoben aus dem Lagertank, neun Proben aus dem
Traktortank, sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmihle Inn6l gezogen. Diese
wurden anschlieend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in
der Osterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004) festgelegten
Grenzwerten verglichen. Anbei sind die einzelnen Analysenergebnisse der Lagertank-
und Traktortankproben dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprechen nicht der
Qualitat der Osterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Grenzwertlberschreitungen bei den Proben aus dem Lagertank gab es unter anderen
bei der Gesamtverschmutzung (GV). Der in der Kraftstoffverordnung vorgegebene
Grenzwert bei der GV von 25 mg/kg konnte in den ersten Jahren des Projektes nicht
eingehalten werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Olmiihle erst mit
Projektbeginn zu produzieren begann und die geforderte Kraftstoffqualitdt nicht von
Anfang an erreicht werden konnte. Seit 2006 gab es bei den gezogenen Proben keine

Uberschreitung der GV mehr.

Tabelle 2: 01-O0 Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV NZ Oxidations- | Phosphor- Wasser-
Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt
[kg/m?3] [mm2/s] [ [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%]
23.03.2004 5,05 0,071
14.11.2004 919 34,14 110,00 1,35 6,82 0,075
30.05.2005 919 34,14 6,20 2,26 2,65 6,96 0,083
15.09.2005 916 34,81 60,73 1,20 3,82 8,32 0,073
12.12.2005 917 35,07 27,35 0,82 6,40 4,99 0,064
23.03.2006 914 33,45 18,50 2,07 6,37 5,16 0,062
19.05.2006 917 33,56 18,85 1,77 6,57 6,51 0,079
24.08.2006 919 34,21 4,20 1,08 2,37 2,08 0,060
12.10.2007 919 36,20 15,66 0,74 7,99 3,48 0,067

Die ebenfalls rot markierten Werte hinsichtlich der Oxidationsstabilitdt missen
relativiert werden, da sie fur die Proben aus dem Lagertank nur als Richtwert gelten.

Dieser Parameter muss bei der Qualitat des Oles ab Olmiihle eingehalten werden.
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Auffallend hohe Werte sind beim Wassergehalt festzustellen. Der Grenzwert von
0,075 Masse-% wurde dreimal Uberschritten, aber auch die restlichen
Analysenergebnisse sind nahe dem Grenzwert. Diese durchgangig hohen
Wassergehalte konnten ein Indiz fur eine nicht vorteilhafte Lagerung des Oles sein.

Bessere Isolierung des Tankes bzw. eine Umlagerung in einen trockenen, von

AulRenverhaltnissen so gut wie unabhéngigen, Lagerraum waren hierbei vorteilhaft.

Weniger bedenklich sind die Uberschreitungen der Neutralisationszahl (NZ), hier ist
ein Grenzwert von 2 mg KOH/g vorgeschrieben. Im Gegensatz zum Wassergehalt
kann man jedoch erkennen, dass es sich um AusreiRer handelt und die NZ im Ubrigen
eingehalten werden konnte. Keine Uberschreitungen gab es beim Phosphorgehalt —
der Grenzwert von 15 mg/kg konnte immer eingehalten werden. Auch die Dichte- und

Viskositatswerte waren innerhalb bzw. unterhalb der vorgeschriebenen Grenzen.

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Kraftstoffproben aus dem Traktortank gab es hauptséchlich Uberschreitungen
bei der Gesamtverschmutzung. Die Verbesserung der Werte im Vergleich zu den
Lagertankproben lasst sich auf den beigemischten Dieselkraftstoff zurtickfihren. Auch

der im Mittel rickgangige Wassergehalt ist auf die Beimischung von Dieselkraftstoff

zurtckzufihren.
Tabelle 3: 01-00 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-%] [%]
24.03.2004 4,10
12.05.2004 35,04 31,48 9,90
24.02.2005 908 28,41 24,45 0,80 4,09 0,056 8
30.05.2005 917 32,94 10,17 2,19 7,26 0,081 2
15.09.2005 900 23,06 41,13 1,13 8,11 0,057 16
12.12.2005 933 22,07 17,52 0,71 4,39 0,050 18
23.03.2006 901 22,20 28,25 0,73 3,91 0,047 18
19.05.2006 907 25,05 20,50 1,55 5,88 0,075 13
24.08.2006 898 19,73 5,65 0,97 0,61 0,050 22

Nach dem Gesamtbild beim Wassergehalt beurteilt, handelt es sich bei den beiden
Uberschreitungen um Ausnahmen, der generelle Trend ist durchaus im akzeptablen

Bereich.
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Bei der Neutralisationszahl konnte, bis auf eine Uberschreitung, der geforderte
Grenzwert von 2 mg KOH/g eingehalten werden.

Die Unterschreitung des Toleranzbereiches der Dichte ist auf einen héheren Anteil an
Dieselkraftstoff zurlckfihren, welcher durch Spilvorgange und als Leckdl bei

Dieselbetrieb systembedingt in den Rapsoéltank gelangt.

Die Viskositat und der Phosphorgehalt lagen im Normalbereich.
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4. Auswertungen Datenlogger

Waéhrend der Gesamtbetriebsdauer von 1.992 Stunden mit Rapsdl wurden 1.180
Betriebsstunden mit einem Datenlogger mitgemessen um zuséatzliche Aufzeichnungen
uber die Auslastung bzw. die Art der Tatigkeiten zu erhalten. Uber acht Kanale wurden
die Zindspannung, die Drehzahl, sowie die Temperaturen von Ansaugluft, Motordl,
Kuhlflussigkeit, Kraftstofffilter, Kraftstofftank, sowie die Abgastemperatur in 2-Minuten-
Intervallen gemessen.

Hierbei wurden das Laufzeit- und das Startverhalten der einzelnen Traktoren, sowie
die Temperaturverlaufe der jeweiligen Kanale aufgezeichnet und ausgewertet. Die
einzelnen Starts wurden in neun verschiedene Kategorien von ,1-10 Minuten“ bis
»>180 Minuten* Laufzeit aufgeteilt. Nachfolgende Abbildungen zeigen die

entsprechenden Ergebnisse.

2,657 Starts 01-00 Laufzeit summiert LN BLT

WIESELBURG

00 00:00 03 00:00 06 00:00 09 00:00 12 00:00 15 00:00 18 00:00

Laufzeit [d:hh:mm]

0 1-10 min m11-20 min W 21-30 min 0 31-40 min m41-50 min
Wm51-60 min 061-120 min @ 121-180 min @ >180 min

Abbildung 11: 01-O0 Zeitintervalle aufgetragen auf die Laufzeit
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2.657 Starts 01-00 Anzahl Zeitintervalle IIII BLT
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01-10 min m11-20min  ®W21-30min  @O31-40 min  @41-50 min
W51-60min  O61-120min @ 120-180 min @>180 min

Abbildung 12: 01-O0 Anzahl der Starts in den jeweiligen Zeitintervallen (Laufzeiten)

Die tatsachliche Messzeit entspricht nicht zwangslaufig der Gesamtlaufzeit des
Traktors, da die Messaufzeichnungen nicht lickenlos gefuhrt werden konnten.
Insgesamt wurden bei diesem Traktor 1.180 Betriebsstunden Uber den Logger mit
aufgezeichnet.

Betrachtet man die Abbildung Uber die Laufzeit kann mit einem Blick festgehalten
werden, dass der Traktor die meiste Gesamtzeit im Intervall ,>180 Minuten* betrieben
wurde. Diese Aussage wird jedoch relativiert, wenn man dieselben Zeitintervalle auf
die Anzahl der Starts auftragt. Hierbei ist deutlich zu sehen, dass der Traktor mit
Abstand am o6ftesten im Intervall zwischen einer und zehn Minuten gestartet wurde.
Anzahlmaflig ausgedrickt wurde der Traktor wahrend der gesamten Laufzeit der
Datenloggermessungen zu Uber 60% fir Kurzzeitbetriebe im Intervall von einer Minute

bis zehn Minuten gestartet.
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01-0O0 Startverhalten L BLT

WIESELBURG

3000

2500

2000

Warmstarts
1.681

1500 -

Gesamt
2.662

1000 -

500

Kaltstarts
981

Abbildung 13: 01-00 Gegeniiberstellung Kalt- und Warmstarts

Um Aussagen uber das Startverhalten zu erhalten wurden jeweils Starts mit einer
Temperatur der Kuhlfliissigkeit oder des Motoréles von <50°C als Kaltstart klassifiziert.
In diesem Fall sind von 2.662 aufgezeichneten Starts rund 36% Kaltstarts. Damit liegt
der Traktor knapp tber dem Durchschnitt aller ausgewerteten Daten.

Nachfolgend sind Haufigkeitsverteilungen der Kanéle Motordl-, Kuhlflissigkeit-,
Kraftstofffilter- sowie Kraftstofftanktemperatur dargestellt. Basis dieser Daten sind alle
jene Werte bei denen der Traktor in Betrieb war. Das sind in diesem Fall jeweils tUber
34.000 Messwerte.
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| 34.045 Messwerte | 01-00 Haufigkeitsverteilung Motordl m BLT
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Abbildung 14: 01-O0 Haufigkeitsverteilung der Motoréltemperatur
37.920 Messwerte | 01-00 Haufigkeitsverteilung Kihlflissigkeit m BLT
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Abbildung 15: 01-00 Haufigkeitsverteilung der Kiihlfliissigkeitstemperatur

Aus diesen Abbildungen lasst sich zusammenfassen, dass es sich um relativ
homogene Verteilungen handelt. So ist beim Motordl die grofdte Anhaufung bei einer
Temperatur von 100 bis 110°C gegeben, beziglich der Kuhlfliissigkeit pendelt sich der
Schwerpunkt zwischen 80 und 100°C ein. Die Charakteristik der Haufigkeitsverteilung
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der Temperatur der Kunhlflissigkeit ergibt sich durch das Offnen des Thermostates bei

der vorgegebenen Temperatur.

Etwas weiter gestreut zeigen sich die Daten bei Kraftstofffilter- und
Kraftstofftanktemperatur. Die Maxima von Messwerten liegen beim Kraftstofffilter bei
einem Temperaturniveau zwischen 60 und 80°C, beim Kraftstofftank zwischen 20 und

40°C. Die hochste gemessene Kraftstofftanktemperatur betrug 58°C.

37373 Messwerte | 01-OO Héaufigkeitsverteilung Kraftstofffilter LA BLT
Stand Janner 2007 WIESELBURG

14.000+

12.000

10.000

8.000 1

6.000

Anzahl

4.000+

2.000

bis 10 bis 20 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 bis 70 bis 80 bis 90 bis 100 bis 110

Temperatur [°C]

Abbildung 16: 01-00 Haufigkeitsverteilung der Kraftstofffiltertemperatur
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37.373 Messwerte | 01-00 Haufigkeitsverteilung Kraftstofftank m BLT
Stand Janner 2007 WIESELBURG
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Abbildung 17: 01-00 Haufigkeitsverteilung der Kraftstofftanktemperatur
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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. Dieser Traktor wurde laut den Eintragungen des
Traktortagebuches Uber einen Zeitraum von drei Jahren mit Raps6l betrieben. Die

angefuhrten Formulare dokumentieren 1.900 Betriebsstunden.

Die Tankaufzeichnungen zeigen einen durchschnittlichen Verbrauch von 16 Litern/Bh.
Der Dieselanteil liegt bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-Umristung bei 15%
wahrend der Projektlaufzeit. Der Einsatzbereich liegt zum Uberwiegenden Teil im

hohen Lastbereich.

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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Fahrzeug: 01 New Holland TM 190 m BLT

WIESELBURG

Traktortagebuch

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 08. Sep. 03 bei TMh: 478,8
Letzter Eintrag 23. Okt. 06 bei TMh:  2384,0 TMh It. Traktortagebuch|  1905.2

Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 5

251 80

Tankmengen: 60

Diesel inl: 4602 40

Rapsdl in |: 25837 20 15

duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T I 1
15.98 Anteil ROin %  Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
0 23 0 27

1 48 114

2 177 | 2 219
303 31

Rauch - Anzahl Eintragungen
0 = kein Eintrag

0 30

1 =gut
2 218

2 = normal
343 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur

('jltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0 46
0 46
2 205 2 205
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2 =normal 3 = hoch
Datum: 27.03.2008 Seite: 1
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Fahrzeug: )1 New Holland TM 190 m BLT

Traktortagebuc;h WIESELBURG
Auslastungsprofil
Summe Belastung in Stunden
962 1
451,7
3045
Bel. S Bel. N Bel. L Bel. ST
S = Schwer N = Normal L =Leicht ST = Strallentransporte
Olstandsverlauf
Max Olstand
1P - & 2
)
Min T T T T T T T T T T T T T T T T T T
H D Mo = X dH HhH H H H O o H oL
FEFFFFFTFIFTITFFLLFFLSLSELES LS
L PN P N ) P i i P P M 2 2P 2 e ey
NN HFN I NN I NN
PRI IPFFFPFFIFFIPFFFI PP
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
maoglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der
Dusendffnungsdruck und das Spritzbild der Disen gemessen bzw. Uberprift. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuerstegbereich, Laufblichse
und Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression zeigt bei Versuchsende einen etwas geringeren Druck.
Generell steigt bei einem Traktormotor die Kompression nach der Einlaufphase etwas
an und nimmt danach bedingt durch den Verscheild wieder ab. Deshalb erscheint der
durchschnittliche Abfall der Kompression um 2 bar nicht ungewdhnlich. Der
Dusenoffnungsdruck war bei Versuchsende ebenfalls etwas geringer. Das Spritzbild

war bei allen Dusen in Ordnung.

Tabelle 4: 01-00 Zylinder- & Diisendokumentation

Kompression [bar] Offnungsdruck Diisen [bar] Spritzbild
Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 32 30 260 250 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 34 32 265 260 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 32 30 265 255 i.0. i.0. Dise 3
Zylinder 4 33 30 260 260 i.0. i.0. Diise 4
Zylinder 5 30 29 260 255 i.0. i.0. Dise 5
Zylinder 6 34 32 260 260 i.0. i.0. Dise 6

i.0....... in Ordnung

Bei den Einspritzdisen wurden zusatzlich Schaft, Spitze und Lécher untersucht. Bei
der Enduntersuchung wies der Schaft bei allen Disen einen dinnen, russartigen,
schwarzen Belag fester Konsistenz auf. Die Spitzen waren bei den Disen 1 und 5

kaum belegt. Etwas starkere Beldge konnten bei den Disen 2 und 3 festgestellt
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werden. Bei den Disen 4 und 6 konnte man jeweils einen Belegaufbau an der Spitze

rund um die Disenlocher beobachten. Die Locher waren bei allen sechs Diisen frei.

L BLT

WIESELBURG

Abbildung 18: 01-00 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung
Insgesamt zeigt der demontierte Motor ein gutes Erscheinungsbild.
Der Zylinderkopf war generell sehr sauber. Bei allen sechs Zylindern war der

Kopfbereich feucht und geschwarzt, aber ohne Anlagerungen.
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WIESELBURG

(WIESELBURG

- S -

Abbildung 20: 01-OO0 Einlass- und Auslassventil

Auch bei den Ventilsitzen gab es keine Auffalligkeiten. Auf den Einlassventilen (im Bild

links) wurde ein geringer krustenartiger Belag festgestellt, die Dichtflachen waren
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jeweils in Ordnung. Bei den Auslassventilen konnte kaum ein Belag festgestellt
werden, lediglich eine dinne russartige Schicht, die zur Ventilfihrung hin abgegrenzt

war.

LA BLT

WIESELBURG

Abbildung 21: 01-O0 Zylinderlaufbiichse

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt. Der Belag am
Feuersteg war diinn und krustenartig. Die Honspuren der Laufbahn waren ebenfalls
bei allen Zylindern deutlich sichtbar, es konnten kaum Verschlei3spuren festgestellt
werden. Am Zylinder 1 waren auf der rechten Seite 6 cm von der Oberkante 4 Flecken
erkennbar, die wie abgeatzt aussahen. Am Zylinder 4 war an der anlaufenden Seite

der Zylinderbiichse eine kleine, nicht sehr tiefe, Riefe erkennbar.
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LA BLT

WIESELBURG

N A

Abbildung 22: 01-00 Kolbenboden

Die Kolbenb6éden waren allesamt kaum belegt, lediglich geschwarzt. Am Kolben von
Zylinder 3 waren Einschlagstellen von Fremdkorpern erkennbar — dies ist eventuell
auf einen zurtuckliegenden Turboladerschaden zurtickzufihren. Alle Kolben waren bei

der Stellung am oberen Totpunkt in der Blchse beweglich.
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7. Schlussbetrachtung

Der Traktor New Holland TM 190 wurde im August 2003, bei einer bisherigen
Laufleistung von 475 Traktormeterstunden, von der Firma Graml mit einem so
genannten ,Bioka 2 Tank Kraftstoffmanagement System“ ausgerustet. Insgesamt
wurde der Traktor im Rahmen des Projekts Uber 1.992 Traktormeterstunden mit

diesem System betrieben.

Zu Versuchsbeginn war ein Nachjustieren der Systemparameter erforderlich, da sich

nach dem Abstellen ein Rapsdl- Dieselgemisch in den Kraftstoffleitungen befand.

Nach ca. 110 Einsatzstunden mit Rapsol erfolgte ein Tausch der Einspritzpumpe
aufgrund eines elektronischen Defektes. Nach weiteren 160 Einsatzstunden erfolgte
abermals ein Tausch der Einspritzpumpe. Beide Male wurden die Einspritzpumpen zur
Reparatur nach Deutschland gesandt. Der vorliegende Reparaturbericht lasst keine
eindeutige Schlussfolgerung auf die Schadensursache zu. Im weiteren Betrieb traten

danach keinerlei Probleme mit der Einspritzausriistung auf.

Bei einer Laufleistung von ca. 1320 Einsatzstunden trat ein Schaden am
Abgasturbolader auf. Dabei gelangten abgebrochene Teile bis in den Brennraum. Bei
der abschlieRenden Motordffnung wurden Einschlagspuren am Kolbenboden des 3.

Zylinders festgestellt.

Die Leistungs- und Emissionsmessungen sind  bedingt durch  den
Einspritzpumpentausch nicht direkt vergleichbar. Die Leistung liegt sowohl zu Beginn
als auch zu Ende bei Rapsdl gleich auf mit der von Dieselkraftstoff. Jedoch wurde bei
der Messung zu Versuchsende ein Leistungsverlust von etwa 10 kW bei beiden
Kraftstoffen festgestellt.

Bei den gesetzlich limitierten Schadstoffen der gasformigen Emissionen ist bei Betrieb
mit Rapsol bei der Anfangsuntersuchung sowohl bei CO, HC und NOy nur ein
geringfugiger Unterschied gegentber Dieselkraftstoff erkennbar. Die Messungen bei

Versuchsende zeigten generell einen Anstieg bei beiden Kraftstoffen.
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Ein durchgangig homogenes Bild ohne Grenzwertliberschreitungen konnte bei den
Motor6lanalysen hinsichtlich des Viskositats- und TBN- Verlaufes festgestellt werden.
Auch der Anteil der Verschleilelemente sowie der Raps- und Russgehalt lagen
unterhalb der vorgegebenen Grenzen.

Grenzwertiiberschreitungen gab es bei den Rapsolproben aus der Olmiihle zu Beginn
des Projektes beim Parameter Gesamtverschmutzung. Ab 2006 gab es insgesamt
kaum mehr Uberschreitungen. Analog hat sich die Qualitat der Kraftstoffproben aus
dem Lagertank Uber die Zeit deutlich verbessert. Auch bei den Traktortankproben
treten Grenzwertlberschreitungen vermehrt nur bis 2006 auf. Insgesamt konnte mit

zunehmender Projektlaufzeit eine zufriedenstellende Kraftstoffqualitat erreicht werden.

Die Auswertungen Uber den Datenlogger ergaben einen Uberraschend hohen Anteil
mit Betriebszeiten von weniger als 10 Minuten Laufzeit. Uber die Anzahl der Starts
aufgetragen wurde der Traktor wahrend der gesamten Laufzeit der
Datenloggermessungen zu uber 60% der Starts fur Kurzzeitbetriebe im Intervall von
einer Minute bis zehn Minuten gestartet.

Auswertungen Uber das Startverhalten ergaben einen Anteil an Kaltstarts von ca.

einem Dirittel.

Die abschlielende Motoruntersuchung zeigte einen der Einsatzzeit entsprechenden

guten Zustand des Motors.
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02-00

September 2008

Fahrzeug: John Deere 6420 S
Umristung: April 2004
Umristlésung: Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 1.024 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung
Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke John Deere 6420 S
Motortype 4045 HLA 73
Erstmalige Zulassung 16. 03. 2002
Motorhersteller John Deere
Motor Nr. CD 4045H68799I
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung ja
Kihlung Wasser (DTC Kihlsystem, 2 Kreise)
Olfilimenge 16 Liter
Nennleistung 81 kW
Nenndrehzahl 2300 min™
Hubraum 4525 cm3
Bohrung x Hu 106,5 x 127 mm
Verdichtungsverhéltnis 17:1
Einspritzpumpe Bosch VP44
Einspritzdruck 255 - 260 bar
Kraftstofftank 185 Liter
Eigengewicht 5350 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung April 2004
bei TMh 722
Enduntersuchung Marz 2007
bei TMh 1.746

Umristung
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.

Nachfolgende Diagramme zeigen die Ergebnisse — Leistung, Kraftstoffverbrauch und
spezifischer Kraftstoffverbrauch - der Anfangs- und Enduntersuchung bei Diesel- und
Rapsolbetrieb.

Am Ende der Laufzeit konnte ein leichter Anstieg der Leistung sowohl im Diesel- wie

im Rapsolbetrieb bei gleich bleibendem Verbrauch festgestellt werden.

02-O0 Leistung - Beginn/Ende
90
<) 80 /’"\
\E/ 70 4 /‘W\/a\‘%\;
= /A
= . = f\
§ 50/ \\
Q
E 40 W
© 30 Y
: "w
% 20
N 10 »
: 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motordrehzahl (U/min)
LA BLT
MAESEEBTIES) —=— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 23: 02-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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02-O0 Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 24: 02-O00 Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende
02-00 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 25: 02-O0 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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02-00 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 26: 02-0O0 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 eine

Aufstellung der Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Sowohl bei Betrieb mit

Rapsdl als auch bei Dieselkraftstoff ist ein Anstieg des Blow-by Wertes zu

verzeichnen.

Blow By I/min

Blow By bei maximalem Drehmoment

ry BLT

WIESELBURG

O Dk Beginn m Dk Ende @O R4l Beginn m R4l Ende

Abbildung 27: 02-O0 Blow-by bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Bei der Anfangsuntersuchung waren sowohl die Kohlenmonoxid- als auch die
Kohlenwasserstoffemissionen beim Betrieb mit Rapsdl hoéher als beim Betrieb mit
Dieselkraftstoff. Diese Ergebnisse sind verglichen mit den anderen Traktoren sehr
untypisch. Bei der Messung zu Versuchsende wurde bei Raps6l- und bei Dieselbetrieb
Die

Emissionen der Kohlenwasserstoffe nahmen hingegen tber die Zeit jeweils leicht ab.

ein Ansteigen der Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen festgestellt.

Tabelle 5: 02-00 Gasformige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende RO | Beginn DK | Ende DK
[g/kwWh]| 21.10.2004 | 06.03.2007 | 21.10.2004 | 08.03.2007
CcO 0,99 1,15 0,61 0,71
HC 0,20 0,18 0,18 0,16
NOX 12,26 16,04 12,53 14,06
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motordl Titan Universal HD SAE 15W — 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betragen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte wurden vom
Betreiber auf 250 Betriebsstunden reduziert.

Wahrend der Projektteilnahme wurden 3 vollstandige Olwechselintervalle und ein
Intervall bis 180 TMh untersucht. Von 24 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT
die Viskositat bei 40°C und bei 100°C gemessen und ausgewertet und daraus der
Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder
Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefiihrt. Insgesamt 20% der
erforderlichen Proben wurden vom Betreiber nicht entnommen.

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 Ausgangswert. Als tolerierbarer Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine
Abweichung von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt,

bei der TBN eine maximale Abweichung von -50%.

02-00 Viskositatsverlauf bei 40°C LN BLT
Motorél: Titan Universal, Abschluss Marz 2007 WIESELBURG
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Abbildung 28: 02-00 Anderung der Viskositat bei 40°C
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Der Verlauf der Viskositat bei 40°C war sehr gleichmafig und fiel im Durchschnitt je
Olwechselintervall um nicht mehr als 3%. Der Viskositatsverlauf bei 100°C war auch
konstant, der hochste Anstieg trat beim Intervall 1 auf — hier stieg die Viskositat um

knapp 5% im Vergleich zur 5-min-Probe an.

02-0O0 Viskositatsverlauf bei 100°C ﬂll BLT
Motorél: Titan Universal, Abschluss Marz 2007 WIESELBURG
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Abbildung 29: 02-O0 Anderung der Viskositat bei 100°C
02-00 TBN Verlauf LA BLT
Motordl: Titan Universal, Abschluss Marz 2007 WIESELBURG
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Abbildung 30: 02-O0 Anderung der Total Base Number
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Die Analysenwerte der Total Base Number nehmen mit zunehmender Olalterung ab.
Ein untypischer Wert war innerhalb des Intervalls 3 zu verzeichnen — hier war ein
Anstieg um 18% zwischen 5-Minuten-Probe und 50-Stunden-Probe festzustellen. Eine
Erklarung fur dieses Ergebnis ware, dass alkalische Bestandteile in das Motorol
gelangt sind, die bis zum né&chsten Intervall wieder ausgewaschen wurden.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
neun Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo
diese hinsichtlich des Russ- und Rapsodlgehaltes, sowie auf den Gehalt an
VerschleiBmetallen untersucht wurden. Es wurden keine auffalligen Schwankungen
bzw. Grenzwertliberschreitungen festgestellt.

Die Gehalte der Verschleil3elemente Blei, Aluminium, Kupfer und Chrom lagen
deutlich unter dem vorgegebenen Grenzwert der Verschleil3geschwindigkeit von 0,5
mg/Bh.

Sre—heal 02-00 VerscrEIelB/gE?chwmdlg keit
mg/B
0,60 AN I 1 1
3 N\ | |
2 \y I I
£ I I I
2c 9,40 | | |
c 8 I I I
g 20,30 I I I
é”é I 1 I
T * 0,20 I i I
S 1 | |
§ o= s = 4 5 3 &
> A
0,00 Q—ré ‘ Q—é—ré ‘ ‘ &—6 ‘ £
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Gesamtstunden
L) BLT
WIESELBURG | #Pb [mg/Bh] @ Fe [mg/Bh] A Al [mg/Bh] ACu [mg/Bh] @ Cr [mg/Bh] |

Abbildung 31: 02-O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Der Rapsoéleintrag lag im Durchschnitt bei 2,8%, der Russgehalt bei 0,17%. Diese
Werte liegen deutlich unter dem von der Firma Fuchs vorgegebenen Richtwerten von
maximal 15% Rapsoleintrag bzw. 3% Russgehalt.
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Olwechsel 02-00 Raps6l-und Russgehalt [%]
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Abbildung 32: 02-O0 Rapso6l- und Russgehalt in den Motordlproben

Kommentar Fa. Fuchs

Die physikalisch-chemischen Parameter der untersuchten Proben sind als unauffallig
einzustufen. Russ- und Kraftstoffeintrag bewegen sich zudem auf einem sehr
niedrigen Niveau. Anhand der VerschleiRelemente kann ein unkritischer Trendverlauf

uber alle Intervalle attestiert werden.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 230



Rapsoltraktoren Endbericht i, 5"x|

3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsél stammt aus der Olmiihle Inn6l CoKG aus Mining
in Oberdsterreich.

Insgesamt wurden 44 Proben aus der Olmiihle, acht Proben aus dem Lagertank,
sowie neun Proben aus dem Traktortank gezogen. Diese wurden anschlielend 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 Lagertank- und Traktortankproben
dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprechen nicht den Anforderungen der
Osterreichischen Kraftstoffverordnung

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Tabelle 6: 02-00 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-%]
09.06.2004 34,78 35,35 1,65 5,88 5,90 0,070
24.02.2005 918 34,71 24,00 0,89 4,60 0,066
30.05.2005 919 34,59 15,45 1,56 3,22 5,20 0,070
22.09.2005 917 34,79 27,78 0,98 5,70 6,81 0,073
01.12.2005 915 34,69 28,30 1,03 2,17 6,97 0,059
29.03.2006 916 34,87 0,99 0,88 5,34 0,063
24.05.2006 917 34,68 7,20 1,92 1,63 7,35 0,084
25.08.2006 921 34,97 21,73 1,42 4,50 8,20 0,075

Grenzwertlberschreitungen gab es bis Ende 2005 vor allem beim Parameter
Gesamtverschmutzung (GV). Der in der Kraftstoffverordnung vorgegebene Grenzwert
von 25 mg/kg konnte in den ersten Jahren des Projektes groliteils nicht eingehalten
werden. Seit 2006 gab es bei den hier gezogenen Proben keine Uberschreitung mehr.

Die ebenfalls rot markierten Werte hinsichtlich der Oxidationsstabilitat sind zu
relativieren als sie fur die Proben aus dem Lagertank nur als Richtwert gelten. Dieser
Parameter muss bei der Qualitat des Oles ab Olmihle eingehalten werden. Die
durchgehende Unterschreitung des geforderten Grenzwertes bei den letzten 4

analysierten Lagertankproben deutet auf unginstige Lagerbedingungen hin.
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Grenzwertlberschreitungen des Wassergehaltes gab es bei den letzten beiden

Kraftstoffproben.

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Tabelle 7: 02-00 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]
01.09.2004 908 26,98 16,95 1,28 8,19 0,064 10
24.02.2005 900 19,85 24,47 0,85 4,53 0,052 22
30.05.2005 891 14,86 11,15 1,14 4,52 0,052 33
22.09.2005 906 25,62 15,60 0,90 6,42 0,067 12
01.12.2005 894 18,19 27,82 0,72 5,43 0,053 25
29.03.2006 855 5,43 13,78 0,33 2,46 0,024 71
24.05.2006 903 22,00 12,48 1,52 6,53 0,069 18
25.08.2006 905 21,99 11,55 1,25 7,32 0,071 18
05.03.2007 913 28,38 12,73 0,78 0,068 8

Die markierten Uberschreitungen des Toleranzbereiches der Dichte sind auf einen
hoheren Anteil an Dieselkraftstoff zurtickzufihren, welcher durch Spulvorgange und
als Leckdl bei Dieselbetrieb systembedingt in den Rapsoltank gelangt. Der
Dieselanteil betragt bei den gemessenen Proben bis zu 71%. Dieser hohe Dieselanteil
ist durch das Einsatzprofil des Traktors mit haufigen Startvorgdngen und kurzen
Betriebszeiten erklarbar.

Die Ubrigen Parameter konnten bei allen Stichproben durchgangig eingehalten
werden, lediglich einmal wurde der Grenzwert der Gesamtverschmutzung

Uberschritten.
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4. Auswertungen Datenlogger

Waéhrend der Gesamtbetriebsdauer von 1.024 Stunden wurden 500 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 gemessen. Zusatzlich wurden die Anzahl der Starts und die Laufzeiten
dokumentiert.

Nachfolgende Abbildungen zeigen die entsprechenden Ergebnisse.

1.288 S - . .
508,;?,“3 02-0O0 Laufzeit summiert Lo BLY

WIESELBURG

m > 03:00

@ 02:01 bis 03:00
0 01:01 bis 02:00
W 00:51 bis 01:00
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

000:00 100:00 2 00:00 3 00:00 4 00:00 500:00 6 00:00

Laufzeit [d:hh:mm]

Abbildung 33: 02-O0 Zeitintervalle aufgetragen auf die Laufzeit
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Abbildung 34: 02-00 Zeitintervalle aufgetragen auf die Anzahl der Starts

Die tatsachliche Messzeit entspricht nicht zwangslaufig der Gesamtlaufzeit des
Traktors, da die Messaufzeichnungen nicht lickenlos gefuhrt werden konnten.
Insgesamt wurden bei diesem Traktor 500 Betriebsstunden mit dem Datenlogger
dokumentiert.

Betrachtet man die Abbildung Uber die Laufzeit, war der Traktor am langsten im
Intervall zwischen einer und zwei Stunden bzw. ,gré3er drei Stunden® in Betrieb. Diese
Aussage wird jedoch relativiert, wenn man dieselben Zeitintervalle auf die Anzahl der
Starts auftragt. Hierbei ist deutlich zu sehen, dass der Traktor mit Abstand am
haufigsten im Intervall zwischen einer und zehn Minuten betrieben wurde.
Anzahlmallig ausgedrickt, wurde der Traktor wahrend der gesamten Laufzeit der
Datenloggermessungen zu knapp 60% fiur Kurzzeitbetriebe im Intervall von einer

Minute bis zehn Minuten gestartet.
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02-00 Startverhalten LN BLT
WIESELBURG
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Abbildung 35: 02-00 Gegeniiberstellung Kalt- und Warmstarts

Um Aussagen Uber das Startverhalten zu erhalten, wurden Starts mit einer Temperatur
der Kuhlflussigkeit oder des Motordles von <50°C als Kaltstart klassifiziert. In diesem
Fall sind von 1.288 aufgezeichneten Starts beinahe 40% Kaltstarts. Damit liegt der
Traktor vergleichsweise deutlich Uber dem Durchschnitt aller vermessenen Traktoren
von 33%.

Nachfolgend sind Haufigkeitsverteilungen der Kanéle Motor6l-, Kuhlflussigkeit-, sowie
Kraftstofffiltertemperatur dargestellt. Die Auswertungen basieren jeweils auf Uber

15.000 Einzelmesswerten.
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02-00 Haufigkeitsverteilung Motorol
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Abbildung 36: 02-O0 Haufigkeitsverteilung der Motoréltemperatur
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Abbildung 37: 02-00 Haufigkeitsverteilung der Kiihlfliissigkeitstemperatur
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Abbildung 38: 02-O0 Haufigkeitsverteilung der Kraftstofffiltertemperatur

Aus diesen Abbildungen lasst sich zusammenfassen, dass die Ergebnisse im jeweils
zu erwartenden Temperaturbereich lagen. Bei den Motordltemperaturen sind die
beiden Temperaturklassen von 80 — 90°C bzw. 90 — 100°C am meisten vertreten. Bei
der Temperatur der Kuhlflissigkeit lag das Maximum zwischen 80 und 90°C. Die
Charakteristik der Haufigkeitsverteilung der Temperatur der Kuhlfliissigkeit ergibt sich
durch das Offnen des Thermostates bei der vorgegebenen Temperatur. Knapp die
Halfte aller Temperaturmesswerte des Kraftstofffilters lagen zwischen 30 und 40°C,
etwas mehr als 2000 Messwerte wurden jeweils im Temperaturbereich von 20 - 30°C
bzw. 40 — 50°C registriert.
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5. Auswertungen aus dem Traktortagebuch

Uber die gesamte Projektlaufzeit wurde vom Betreiber ein Traktortagebuch gefiihrt.
Hierzu wurden traktorspezifische (Oltemperatur, Startverhalten, Leistung, etc) sowie
individuell bestimmbare arbeitsspezifische Parameter (Art der Arbeit, Tankmenge, etc.)
angegeben. Dieser Traktor wurde laut der Eintragungen des Traktortagebuches Uber
einen Zeitraum von knapp drei Jahren mit Rapsol betrieben. Die ausgewerteten

Formulare dokumentieren ca. 1.000 Betriebsstunden.

Den Tankaufzeichnungen zufolge lag der Verbrauch bei diesem Traktor bei knapp 10
Litern je Stunde. Der Anteil des Dieselverbrauchs betrug bei diesem Traktor mit einer
2-Tank-System Umristung 15%. Der Traktor wurde zum Uberwiegenden Teil fur

leichte Arbeiten genutzt.

Nachfolgend sind die Auswertungen der einzelnen Parameter angefuhrt.
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Traktgrtagebuch Fahrzeug: (2 John Deere 6420 S L it
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 28. Mai. 04 bei TMh: 726,3
Letzter Eintrag 25. Feb. 07 bei TMh:  1692,0  TMht. Traktortagebuch[__965.7]
Anzahl der Eintragungen gesamt; 100 85
Tankmengen: 60
Dieselinl: 1486 40
Rapsol inl; 8581 20 15
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T [ 1
10.42 Anteil ROin %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
01
01
1 53
2 24 2 v
Rauch - Anzahl Eintragungen
0 = kein Eintrag
0 1
1=gut
2 = normal
2 77
3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur
('jltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzah
Eintragungen
0 M2
op2
2 76| 2 76
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2 =normal 3 =hoch
Datum: 27.03.2008 Seite: 1
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6. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Traktors wurden, soweit als
maoglich, die Kompression und der Druckverlust der Zylinder, sowie der
Dusendffnungsdruck und das Spritzbild der Disen gemessen bzw. Uberprift. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuerstegbereich, Laufblichse
und Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Tabelle 8: 02-0O0 Zylinder- und Diisendokumentation

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

Anfang Ende | Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 28 26 8 24 255 245 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 26 25 9 14 260 245 i.0. i.0. Dise 2
Zylinder 3 26 24 9 20 255 240 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 28 23 9 26 260 235 i.0. defekt Diise 4

i.0........ in Ordnung

Die Messung der Kompression zeigte bei Versuchsende einen etwas geringeren
Druck. Der Druckverlust erhdhte sich bei Versuchsende an allen Zylindern und ist
vermutlich auf Verschleil3 zuriickzuftihren. Die Werte lagen jedoch insgesamt noch im
Normalbereich. Auch der Diisenéffnungsdruck nahm etwas ab.

Die Einspritzdisen waren relativ schwer zu demontieren. Die Duise von Zyl. 4 war bei
der Enduntersuchung nur mit erheblichem Kraftaufwand zu lockern und wurde bei der
Demontage vermutlich beschadigt. Alle anderen Disen waren in Ordnung. Die
Dusenspitzen waren mit einem dinnen schwarzen russartigen Belag versehen, die
Dusenlocher allesamt frei. Der Schaftbereich der Disenstécke war mit einer diinnen

schwarzen Kruste liberzogen. Insgesamt zeigten die Disen ein normales Aussehen.
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Abbildung 39: 02-00 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Die Zylinderkopfoberflache wies einen schwarzen russartigen Belag auf, welcher im

Randbereich in eine feucht aussehende Verkrustung Uberging.

WIESELBURG

Abbildung 40: 02-00 Zylinderkopf
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Abbildung 41: 02-O0 Auslass- und Einlassventil

Die Einlassventile sahen alle feucht aus und waren mit einer relativ geringen
schwarzen Kruste belegt. Die Abdichtung und Ventilfihrung zeigten keine
Auffalligkeiten. Die Auslassventile waren mit einem dunnen trockenen russartigen
Belag versehen, welcher in Richtung Ventilschaft eine zunehmend weil3e Farbung
annahm.

Die Zylinderlaufbtichsen waren in einem guten Zustand. Die Honspuren der
Bearbeitung waren deutlich sichtbar. Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar

abgegrenzt. Der Belag war ca. 1 mm dick und bildete eine feste Kruste.
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Abbildung 42: 02-0O0 Zylinderlaufbiichse

Die Kolbenoberflache wies einen trockenen diinnen Russbelag (geht leicht ab) auf.
Die Konsistenz war eher grobkornig. Das Spritzbild der Dusen war im Kolbenboden

teilweise erkennbar.

Abbildung 43: 02-O0 Kolbenboden
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7. Schlussbetrachtung

Der Traktor John Deere 6420 S wurde im April 2004 bei einem bisherigen Einsatz von
722 Traktormeterstunden von der Firma Graml mit einem so genannten Bioka 2 Tank
Kraftstoffmanagement System ausgerlUstet. Der Traktor wurde insgesamt 1.024

Traktormeterstunden mit diesem System betrieben.

Kurz nach Versuchsbeginn wurde die Spulzeit nach Umschaltvorgdngen von 2
Minuten auf eine Minute reduziert und ein Regelthermostat fur die Regelung der
Kraftstofftemperatur eingebaut. Dies ermoglichte einen storungsfreien Betrieb bis
Versuchsende.

Der Vergleich der Leistungsmessung ergab Uber die Laufzeit eine leichte Steigerung

bei gleich bleibendem Verbrauch sowohl im Diesel- als auch im Rapsoélbetrieb.

Die Emissionswerte der Anfangsuntersuchung wiesen sowohl hinsichtlich der
Kohlenmonoxid- als auch der Kohlenwasserstoffemissionen beim Betrieb mit Rapsol
hoéhere Emissionen auf als bei Dieselbetrieb. Diese Ergebnisse sind verglichen mit
den anderen Traktoren sehr untypisch. Bei der Messung zu Versuchsende wurde bei
Rapsdl- und bei Dieselbetrieb ein  Ansteigen der Kohlenmonoxid- und
Stickoxidemissionen festgestellt. Der Anteil der Kohlenwasserstoffe nahm hingegen

Uber die Zeit jeweils leicht ab.

Ein durchgangig homogenes Bild ohne Grenzwertiiberschreitungen konnte bei den
Motorélanalysen hinsichtlich des Viskositats- und TBN-Verlaufes festgestellt werden.
Der Gehalt an Verschleil3elementen sowie der Raps- und Russgehalt lagen deutlich

unter den vorgegebenen Grenzwerten der Firma Fuchs.

Die Beprobung des Lagertankes zeigte hinsichtlich der Kraftstoffqualitéat bis Ende
2005 einige Uberschreitungen der Gesamtverschmutzung. Der Wassergehalt wurde
bei den letzten beiden Probenziehungen uberschritten und konnte auch bei den
Ubrigen Qualitatstberprufungen grenzwertig eingehalten werden. Die
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Lagerbedingungen sollten kritisch gepruft und verbessert werden. Die Qualitat der

Proben aus dem Traktortank entsprach den Normanforderungen.

Die Auswertungen uber den Datenlogger ergaben einen Uberraschend hohen Anteil
mit Betriebszeiten von weniger als 10 Minuten. Uber die Anzahl der Starts
aufgetragen, wurde der Traktor wahrend der gesamten Laufzeit der
Datenloggermessungen zu knapp 60% fiur Kurzzeitbetriebe im Intervall von einer
Minute bis zehn Minuten gestartet. Auswertungen Uber das Startverhalten ergaben

einen Anteil an Kaltstarts von beinahe 40%.

Die Motoruntersuchung bei Versuchsende zeigte einen mangelfreien Zustand des
Motors.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 246



Rapsoltraktoren Endbericht s |

l'r_n n‘?

03-00

September 2008

Fahrzeug: New Holland TM 150
Umristung: April 2004
Umristlésung: Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 2.159 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

i m BLT

 WIESELBURG

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke New Holland TM 150
Motortype 75 TIWV
Erstmalige Zulassung 08.03.2002
Motorhersteller CNH
Motor Nr. 87801977
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja
Kihlung Wasserkihlung
Olfullmenge 19 Liter mit Filter
Nennleistung 110 kW
Nenndrehzahl 2200 min™
Hubraum 7480 cm3
Bohrung x Hub 111,8 x 127 mm
Verdichtungsverhaltnis 17,5:1
Einspritzpumpe BOSCH
Einspritzdruck
Kraftstofftank 325 Liter
Eigengewicht 5785 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung April 2004
bei TMh 1065
Enduntersuchung Juni 2008
bei TMh 3224

Umristung
Umristsystem Graml Zweitanksystem
Umrdister 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. Zu Versuchsbeginn wurde jeweils eine Volllastkurve mit Diesel und mit
Rapsdl gemessen und daraus der Verlauf von Drehmoment und Leistung an der
Zapfwelle samt Kraftstoffverbrauch dargestellit.

Aufgrund des mangelnden Wartungszustandes des Traktors zum Zeitpunkt der
Anlieferung am Prifstand konnte im Rahmen der Abschlussuntersuchung lediglich
eine Messung der Volllastkurve mit Raps6l durchgefuhrt werden.

Nachfolgend sind die im Rahmen der Untersuchungen gemessenen Leistungs- und
Verbrauchskurven von Dieselkraftstoff im Vergleich mit Rapsél als Kraftstoff
dargestellt.

Die Leistungskurven verliefen mit beiden Kraftstoffen nahezu ident; bei Rapsolbetrieb
wurde ein geringer Mehrverbrauch gemessen. Generell wies der New Holland TM 150

gegenuber herkbmmlichen Serientraktoren eine Mehrleistung auf.

03-0O0 Leistung - Beginn/Ende
140
< 120
E m
= 100 1 3
2 80 -
E 0//
E 60
g \
2 !
N 20 - N
0 T T T T \
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motordrehzahl (U/min)
LArN BLT
VDL SIE T RO G, ——ROENd RO Anfang DK Anfang ‘

Abbildung 44: 03-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsol Beginn/Ende
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Abbildung 45: 03-O0 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende
03-00 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 46: 03-00 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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480 ,

. ‘

o 440

>

© |

2 s

5 400 ’

S c

S = 360 2

n < /

52 |

o i i

s 320 \/_\ / ,

GN-; —— 1

S 28 —

(7]

240 T T T } T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motordrehzahl (U/min)

LAFN BLT
AN SR B PO (S —e—ROENd RO Anfang DK Anfang ‘

Abbildung 47: 03-00 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

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

Versuchsbeginn und —ende ebenfalls ermittelt. Nachfolgende Abbildung zeigt die

gemessenen Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Bei der Endvermessung

konnte ein geringfugiger Anstieg des Blow-by Wertes verzeichnet werden.

Blow By I/min

100 +

80 ~
70 ~
60 -

50
40
30
20
10

LAEN BLT

Blow By bei maximalem Drehmoment wieseisura

o Dk Beginn

m Dk Ende @ R4l Beginn m R6l Ende

Abbildung 48: 03-00 Blow-by bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Wie schon Dberichtet, wurde im Rahmen der Enduntersuchung Kkeine
Emissionsmessung durchgefiihrt. Nachfolgend sind daher die Werte der
Anfangsuntersuchung dargestellt. Typischerweise waren die Kohlenwasserstoff- und
die Kohlenmonoxidemissionen bei Rapsodlbetrieb geringer als bei Dieselbetrieb. Die
Stickoxidemissionen hingegen waren bei Dieselbetrieb geringer als bei Rapsoleinsatz.

Das entsprach auch dem Mittelwert der sonstigen Messungen.

Tabelle 9: 03-00 Gasformige Emissionen Beginn

Beginn RO | Beginn DK
[g/kWh]| 28.10.2004 | 29.10.2004
CcO 3,80 4,17
HC 0,13 0,26
NOx 9,60 9,00
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motordl Titan Universal HD SAE 15W - 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betragen laut Bedienungsanleitung 300 Betriebsstunden, diese Werte wurden vom
Betreiber beibehalten.

Wahrend der Projektteilnahme wurden 6 Olwechselintervalle mit einem Mittelwert von
336 TMh untersucht. Von 36 Motorélproben wurden im Labor des FJ-BLT die
Viskositatsmessungen bei 40°C und bei 100°C ausgewertet und daraus der
Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder
Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefuhrt.

Den Intervallen entsprechend hétten 50 Motordlproben gezogen werden missen,
davon wurden 28% 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 Ausgangswert. Als tolerierbarer Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine
Abweichung von +/- 25% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt,
bei der TBN eine maximale Abweichung von -50%.

03-00 Viskositatsverlauf bei 40°C ﬂll BLT
Motoroél: Titan Universal, Abschluss WIESELBURG

50%
Grenzwerte +/-25%

40%
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T 20% /
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0% <>‘K.—- > - = :{(x | 01
< -10% < Interva
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S -20% A —@— Intervall 3
-30% - x-— Intervall 4
_40% A Intervall 5
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-50%
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Abbildung 49: 03-00 Anderung der Viskositéat bei 40°C
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Der Viskositatsverlauf der Motor6lproben bei 40°C zeigte eine durchgangig
gleichméafige Trendlinie ohne auffallige Schwankungen. Die gréf3te Abweichung
innerhalb eines Wechselintervalls lag bei 7% Zunahme im Intervall 5. Auch die
Viskositat bei 100°C zeichnete sich durch einen sehr konstanten Verlauf mit einer

maximalen Schwankung von +/- 6% aus.

03-00 Viskositatsverlauf bei 100°C LA BLT
Motorél: Titan Universal, Abschluss WIESELBURG
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Grenzwerte +/-25%
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-50%
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Abbildung 50: 03-00 Anderung der Viskositat bei 100°C
03-00 TBN Verlauf L BLT
Motorol: Titan Universal, Abschluss WIESELBURG
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Abbildung 51: 03-00 Anderung der Total Base Number
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Die maximalen Anderungen der Total Base Number konnten im Intervall 1 mit einer
20%igen Abnahme sowie in den Intervallen 5 und 6 mit einem Abfall von 15%
verzeichnet werden. Im Durchschnitt lag die Abnahme der TBN Uber die
Olwechselintervalle bei ca. 11%. Somit wurde der vorgegebene Grenzwert eines
maximalen Abfalls von 50% deutlich eingehalten.

Neben den Qualitatstuberprifungen des Motordles durch das FJ-BLT Labor wurden 15
Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsoélgehalt, sowie auf den Gehalt an VerschleiRmetallen
Uberpruft wurden.

Es wurden keine Grenzwertiiberschreitungen festgestellt. Die Gehalte der
VerschleiRelemente konnten deutlich unter dem Grenzwert von 0,5 mg/Bh gehalten

werden.

Olwechsel 03-00 VerschleiBgeschwindigkeit

oo \ [mg/Bh]

I I
- I I 1
3 1 1 i
E I I I I
E oo L !
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7] I I I = I
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= 1 5 & = - + |
3 [ |l m B [
g 010 28! A, 2 2 A |
! ‘ A ‘ ‘ AA a
0,00 o : Qo —0OOQ ®0,
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LA BLT Gesamtstunden
WIESELBURG \opb [mg/kg] B Fe [mg/Bh] A Al [mg/Bh] ACu [mg/Bh] @ Cr [mg/Bh] \

Abbildung 52: 03-0O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Der Russanteil lag bei den untersuchten Motordlproben deutlich unter 3%. Im
Vergleich zu anderen Traktoren war der Rapsélgehalt mit einem maximalen Anteil von
11,6% etwas hoher.
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Abbildung 53: 03-00 Rapsoél- und Russgehalt in den Motordlproben

Kommentar Fa. Fuchs

Hinsichtlich der Verschlei3geschwindigkeit liegen alle untersuchten Proben unterhalb
der festgelegten Grenze von 0,5 mg/Bh. Dennoch kommt es inshesondere bei Blei zu
einer erheblichen Uberschreitung der vereinbarten Obergrenze von 10 mg/kg. In
einigen Fallen wird der Grenzwert um mehr als das dreifache uberschritten. Ebenso
verhalt es sich beim Kupfer, hier wird in einigen Fallen eine Uberschreitung des
Grenzwertes (10mg/kg) um mehr als das Zweifache festgestellt. Allerdings muss in
dieser Betrachtung die unterschiedliche Lange des Olwechselintervalls beriicksichtigt
werden. Das langste Intervall ging tber 400 Betriebsstunden hinaus. Eine Tendenz ist
im Trendverlauf fur Eisen und Aluminium durchaus erkennbar, wogegen der Verlauf fur
Blei, Kupfer und Chrom vdllig uneinheitlich ist. Auffallig ist auch, dass der Gehalt an
Blei vom ersten bis zum vierten Intervall in der jeweiligen Endprobe zunehmend
scheint, wogegen beim funften Intervall ein erheblicher Rickgang festzustellen ist.
Aus dem Traktortagebuch wird ersichtlich, dass gegen Ende des vierten Intervalls ein
Problem mit dem Turbolader festgestellt wurde, was die hohen Blei und Kupferwerte
erklaren wirde. Der Anstieg Uber die Intervalle hinweg ist ein Indiz flr einen

schleichenden Vorgang.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsdl stammte aus der Olmiihle Inndl Co KG in
Oberosterreich.

Insgesamt wurden 13 Proben aus dem Lagertank, 10 aus dem Traktortank, sowie 44
Proben aus der dazugehorigen Olmiihle Inndl gezogen. Diese wurden anschlieBend
im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der dsterreichischen
Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004) geforderten Grenzwerten verglichen. Anbei
sind die einzelnen Analysenergebnisse der Lagertank- und Traktortankproben
dargestellt, wobei rot gefarbte Ergebnisse nicht der Qualitdt der Osterreichischen
Kraftstoffverordnung entsprechen.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Tabelle 10: 03-00 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-%]
15.06.2004 35,34 36,97 1,53 8,80 0,101
12.08.2004 915 35,36 54,13 1,60 3,50 10,20 0,071
12.09.2005 916 34,60 50,75 1,23 2,08 7,73 0,075
12.12.2005 914 31,61 18,45 0,97 5,27 5,91 0,065
23.03.2006 911 31,23 0,89 5,87 7,20 0,059
24.05.2006 916 32,95 1,74 0,80 6,60 0,086
14.09.2006 917 31,34 13,50 1,07 5,60 6,71 0,062

Grenzwertuberschreitungen bei den Proben aus dem Lagertank gab es mehrfach
beim Wassergehalt. Ein hoher Wassergehalt deutet meist auf eine unvorteilhafte
Lagerung des Oles hin. Er kann gegebenenfalls auch auf mangelnde

Ausgangsqualitat der Olmiihle selbst zuriickgefiihrt werden.

Grenzwertuberschreitungen der Gesamtverschmutzung (GV) gab es im Rahmen der
analysierten Stichproben ausschlief3lich in den ersten beiden Jahren des Projektes.

Seit Ende 2005 gab es keine Uberschreitungen mehr.
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Die ebenfalls rot markierten zu niedrigen Werte fur den Parameter Oxidationsstabilitat

korrespondieren in zwei Fallen mit Uberschreitungen des Wassergehaltes.

Ansonsten gab es bei den untersuchten Proben aus dem Lagertank keine weiteren

Grenzwertlberschreitungen.

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Proben aus dem Traktortank gab es kaum Grenzwerttiberschreitungen. Der
Parameter der Gesamtverschmutzung wurde zweimal Uberschritten, wobei die
Uberschreitung vom 12.08.2004 auf bereits auf die Probe aus dem Lagertank
zuruckgefuhrt werden kann. Die Verbesserungen der tbrigen Werte im Vergleich zu
den Lagertankproben lassen sich auf den systembedingt beigemischten Anteil an
Dieselkraftstoff zurtckfihren. Dies wird deutlich ersichtlich am Beispiel der ersten
Olprobe, die aus dem Lager gezogen noch eine GV von knapp 37 mg/kg aufwies, aus
dem Traktortank mit einer Beimischung von 39% Diesel nur noch eine Verschmutzung

von 16 mg/kg.

Tabelle 11: 03-O0 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]

15.06.2004 12,64 16,35 1,11 6,80 0,063

12.08.2004 913 33,17 61,32 1,58 7,10 0,068 2
23.03.2005 900 21,21 9,22 0,87 0,057 19
30.05.2005 904 22,87 7,35 2,23 5,84 0,062 16
15.09.2005 906 25,55 17,55 1,09 7,26 0,057 12
12.12.2005 906 24,08 22,40 0,86 5,47 0,058 14
23.03.2006 918 31,78 33,48 0,97 2,87 0,059 4
24.05.2006 903 22,42 10,23 1,54 5,21 0,066 17
14.09.2006 913 26,99 8,80 0,99 7,36 0,058 10
07.02.2007 909 22,99 20,32 0,79 4,52 0,044 12
01.06.2007 916 32,09 12,60 1,20 5,35 0,070 3

Bei der Neutralisationszahl konnte bis auf eine Uberschreitung die geforderte Qualitat

von maximal 2 mgKOH/g eingehalten werden.
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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. Die Aufzeichnungen des Traktortagebuches
erstrecken sich Uber einen Zeitraum von 3 Jahren und dokumentieren den Fahrbetrieb
von 1.585 Traktormeterstunden. Das Traktortagebuch wurde nicht regelméaRig gefihrt.
Die Auswertung beruhte auf den Angaben von 225 Tagen und ist daher in Bezug auf

das Auslastungsprofil nur bedingt aussagekraftig.

Die Tankaufzeichnungen zeigten einen Verbrauch von 12.177 Liter Raps6l und 4.245
Liter Diesel. Daraus errechnete sich ein durchschnittlicher Verbrauch von 10 Litern je
Stunde. Der Dieselanteil betrug bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-System
Umristlésung im Mittel bei 26%. Der Einsatzbereich lag zum uberwiegenden Teil im

hohen Lastbereich.
Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Deshalb ermoglichen 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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Traktortagebuch

Fahrzeug: (3 New Holland TM 150

L BLT

WIESELBLRG

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 10. Mai. 04
Letzter Eintrag 18. Mai. 07

bei TMh:
bei TMh:

1070
2655.0

Anzahl der Eintragungen gesamt:
225

Tankmengen:

Dieselinl: 4245
Rapsdlin I 12177

duchschnittlicher Verbrauch/h:

10.36

80

60

40

20

74

26

Anteil RO in % Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

TMh It. Traktortagebuch 15850

Startverhalten - Anzahl

(=]
—

Leistung - Anzahl Eintragungen

Rauch - Anzahl Eintragungen

0|1
1 200

2 24

0 = kein Eintrag
1=qgut
2 = normal

3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur

(u}ltempe-ratur - Anzahl Eintragungen

Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen

3
3
o f5 oI5
2 217 |2 217
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2=normal 3 =hoch

Datum: 25.03.2008

Seijte: 1
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LA BLT

Traktortagebuch Fahrzeug: (3 New Holland TM 150 ey T

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
576.2
367.2
pAVE
Bel. S Bel. N Bel L Bel ST
o = ochwer N = MNarmal L =Leicht ol = btralSemransporte

QOlstandsverlauf

Ilax

Datum: 25.03.2008 Seijte: 2
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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
Dusendffnungsdruck und das Spritzbild der Disen gemessen bzw. Uberprift. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuerstegbereich, Laufblichse
und Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression zeigte bei Versuchsende eine Erhdhung des Druckes.
Ein anderes Bild ergab die Druckverlustmessung des Brennraumes. Zylinder 3 zeigte
einen Druckverlust in das Kurbelgehause, Zylinder 4 und Zylinder 6 wiesen Verluste

Uber die Ventile auf.

Tabelle 12: 03-00 Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%)] Dusenéffnungsdruck [bar] Spritzbild
Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 30 35 12 260 250 i.0. i.0. Diise 1
Zylinder 2 30 34 26 255 230 i.0. defekt Dise 2
Zylinder 3 30 33 58 260 235 i.0. defekt Dise 3
Zylinder 4 30 34 40 260 220 i.0. defekt Dise 4
Zylinder 5 32 34 18 280 240 tropft defekt Dise 5
Zylinder 6 32 36 62 285 240 i.0. defekt Diise 6
i.O......... in Ordnung

Die Einspritzdisen waren bei der Enduntersuchung mit Ausnahme der Diise von
Zylinder 1 allesamt defekt. Die Disen konnten den Druck nicht mehr halten und den
Einspritzstrahl nicht zerstauben. Auch das typische Knarrgerausch fehlte. Der
Schaftbereich der Disen war teilweise mit einer Belagkruste versehen. Die

Dusenspitzen waren ebenfalls verkrustet, die Disenlécher waren allesamt frei.
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Abbildung 54: 03-0O0 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Der Zylinderkopf war mit einem dinnen, feucht glanzenden, Belag versehen.

Abbildung 55: 03-00 Zylinderkopf
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Abbildung 56: 03-00 Einlass- und Auslassventil

Die Einlassventile wiesen am Ubergang vom Ventilteller zum Schaft einen
krustenartigen schwarzen Belag auf, wobei die Belagstarke eher gering war. Keine
Verkrustungen wiesen die Auslassventile auf, diese waren lediglich geschwarzt. Die
Ventilsitze machten trotz Druckverlust von Zylinder 4 und 6 einen optisch unauffalligen
Eindruck.

Der Feuerstegbereich wies eine schwarze Belagkruste auf und war bei allen Zylindern
klar abgegrenzt. Die Honspuren waren bei allen Laufbiichsen deutlich sichtbar. Es

konnte eine der Laufzeit entsprechende geringe Spiegelbildung festgestellt werden.

Der Kolbenboden war mit einem dunnen schwarzen Belag versehen. Eine

Verkrustung konnte nicht festgestellt werden.
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Abbildung 58: 03-O0 Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor New Holland TM 150 wurde im Juli 2004 bei einer bisherigen
Einsatzdauer von 1.065 Traktormeterstunden von der Firma Graml mit einem so
genannten Bioka 2-Tank Kraftstoffmanagement System umgertistet. Insgesamt wurde
der Traktor 2.159 Traktormeterstunden mit diesem System betrieben. Aufgrund einer
Fehlbedienung musste wéahrend des Versuchszeitraumes die
Kraftstoffvorwarmtemperatur neu eingestellt werden. Sonstige Stérungen sind nicht

bekannt.

Die Leistungsmessung zeigte einen identischen Verlauf von Diesel- und

Rapsolbetrieb.

Der Traktor wies hinsichtlich der Emissionen die hdchsten Konzentrationen an
Kohlenmonoxid auf — mit ca. 4 g/kWh bei beiden Kraftstoffen wurde der Mittelwert von
ca. 1,50 g/kwWh deutlich Uberschritten. Die Anteile von Kohlenwasserstoff und
Stickoxid bewegten sich im  Mittelwertbereich. Die Konzentrationen von
Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Betrieb mit Rapsol
geringer; die Stickoxidemissionen waren typischerweise etwas hoher.

Die Analysenergebnisse des Motorbles lagen im Normalbereich. Es gab keine
Grenzwertlberschreitungen bei den VerschleiBelementen bzw. dem Russ und
Rapsoéleintrag. Auch die Viskositaten und die Total Base Number verliefen tber die

Olwechselintervalle sehr konstant und deutlich innerhalb der vorgegebenen Grenzen.

Zu Beginn des Projektes gab es hinsichtlich der Rapsoélqualitat fallweise
Uberschreitungen des Grenzwertes der Gesamtverschmutzung bei den Proben aus
der Olmuhle. Analog wiesen die Proben aus dem Lagertank bis Ende 2005
Grenzwertuberschreitungen hinsichtlich der GV auf. Weiters wurde der Wassergehalt
immer wieder Uberschritten, was mit ein Indiz flr eine unvorteilhafte Lagerung oder
eines bereits in der Olmiihle erhdhten Wassergehaltes ware.

Kaum Grenzwertiberschreitungen gab es bei den Proben aus dem Traktortank.

Insgesamt verbesserten sich die Werte im Vergleich zu den Lagertankproben, was
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durch einen erhdhten Anteil von Dieselkraftstoff erklart werden konnte. Dies konnte

deutlich bei der Gesamtverschmutzung beobachtet werden.

Bei der abschlieBRenden Motoruntersuchung wurden defekte Einspritzdisen
diagnostiziert. Weiters wurde ein geringer Druckverlust im Brennraum von Zylinder 3,
4 und 6 beobachtet. Hinsichtlich Verschlei3 oder Ablagerungen im Brennraum wurden

keine Mangel festgestellt.
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04-00

September 2008

Fahrzeug: Fendt Vario 411
Umristung: Mai 2004
Umristlésung: Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 2.379 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt Vario 411
Motortype BF4M2013C
Erstmalige Zulassung 12.04.2001
Motorhersteller Deutz
Motor Nr. 00603819
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung ja
Kiuhlung Wasserkihlung
Olfilllmenge 11 Liter
Nennleistung 74 KW
Nenndrehzahl 2100 min-1
Hubraum 3800 cm3
Bohrung x Hub 98 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 185:1
Einspritzpumpe Bosch
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 165 Liter
Eigengewicht 4.950 kg
Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Juli 2004
bei TMh 1.922
Enduntersuchung Dezember 2007
bei TMh 4.301
Umristung
Umristsystem Graml Zweitanksystem
Umrdister 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.

Nachfolgend sind die Diagramme dargestellt, wobei jeweils die Werte von Diesel und
von Raps6l der Anfangsuntersuchung jenen der Enduntersuchung gegentbergestellt
wurden. Die Anfangsvermessung zeigte bei Betrieb mit Dieselkraftstoff und mit Rapsol
nahezu gleiche Leistungskennlinien. Der Kraftstoffverbrauch lag bei Rapsoélbetrieb
jedoch etwas hoher. Bei der Endvermessung konnte sowohl im Diesel- als auch im

Rapsolbetrieb ein Leistungsverlust von ca. 10 kW beobachtet werden.

04-0O0 Leistung - Beginn/Ende

100

i 80 -

c

3 60 I/‘fﬁ/‘

@ ‘/-/

Q

c

D 40 -

©

=

o i

a 20

N
0 - o -
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Motordrehzahl (U/min)
LaEN BLT
AR S 29 S NN —e— DK End DK Anfang —&— RO End RO Anfang

Abbildung 59: 04-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsdl Beginn/Ende
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04-00 Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 60: 04-O0 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende

24,0

04-00 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 61: 04-00 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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04-O0 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 62: 04-0O0 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

gemessenen Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment.

LAEN BLT
Blow By bei maximalem Drehmoment wikstciLsura
160 -
£ 120
£
& 80 -
=
(@]
@ 40 -
0 ‘
m Dk Beginn m Dk Ende @O R4l Beginn m ROl Ende

Abbildung 63: 04-00 Blow By bei maximalem Drehmoment

Bei der Endvermessung konnte ein geringfligiges Absinken des Blow-by Wertes bei

beiden Kraftstoffen beobachtet werden.
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Emissionsmessung

Die bei der Anfangsuntersuchung gemessenen Emissionswerte waren bei
Kohlenmonoxid und bei den Kohlenwasserstoffen im Rapsoélbetrieb deutlich unter
jenen bei Dieselbetrieb. Typischerweise waren die Stickoxidemissionen auch in
diesem Fall bei Rapsdl hoher als bei Diesel. Aufgrund eines Defektes der Elektronik
(Hauptplatine) zum Zeitpunkt der Anlieferung am Motorenprufstand des FJ-BLT
konnten im Zuge der Enduntersuchung keine Emissionsmessungen durchgefuhrt

werden.

Tabelle 13: 04-00 Gasférmige Emissionen Rapsél/Diesel Beginn

Beginn RO | Anfang DK

[g/kWh] [ 11.11.2004 | 11.11.2004

Cco 1,43 2,42
HC 0,10 0,31
NOXx 11,42 8,87
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motordl 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 kénnen laut
Empfehlung des Umriisters beibehalten werden.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden vier Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
462 TMh, sowie ein Intervall mit 380 TMh mit Rapsolbetrieb untersucht. Von 44
Motorélproben wurden im Labor des FJ-BLT die Viskositat bei 40°C und bei 100°C
gemessen und ausgewertet und daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters
wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test
durchgefuhrt. Insgesamt wurden 32% der alle 50 TMh geplanten Proben vom
Betreiber nicht gezogen.

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 Ausgangswert. 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%.

04-00 Viskositatsverlauf bei 40°C IIII BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss November 2007 WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/- 25%
40% -
S, 20% -
% 10% -|
0% g
m Oy o< O =] 7AN
E -10% | e Mﬁ\os___———. < Intervall 1
gl -20% o Intervall 2
> ¥ —@— Intervall 3

-30%
-40% - ‘x
-50%

x-— Intervall 4
A— Intervall 5

0 100 200 300 400 500 600
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 64: 04-O0 Anderung der Viskositéat bei 40°C
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Mit Ausnahme des Intervalls 4 wurde ein ziemlich homogener Viskositatsverlauf
festgestellt. Das Intervall 4 verzeichnete einen Abfall von tber 38% bei der Altélprobe
bezogen auf die 5-min-Probe. Gerade bei diesem Intervall wurde zwischen 380 und
500 Betriebsstunden keine Olprobe gezogen, ansonsten ware vermutlich ein fritherer
Olwechsel empfohlen worden. Der von der Firma Fuchs angegebene Grenzwert
wurde somit um 13% Uberschritten. Aus den ebenfalls analysierten Gehalten an
Verschlei3elementen bzw. Anteilen von Russ und Raps6l im Motor6l lie3en sich auf
diesen Abfall keine Rickschlisse ziehen. Vermutlich wurde der Traktor in einem
verhaltnismaRig schwerem Lastbetrieb gefahren, wobei das Wechselintervall
demnach auch entsprechend verklrzt werden sollte. Die restlichen Analysenwerte
lagen innerhalb der vom Motordlhersteller empfohlenen Grenzen. Analog zu den

Ergebnissen bei 40°C verliefen auch jene bei 100°C.

04-00 Viskositatsverlauf bei 100°C LA BLT
Motordél: Titan Unic, Abschluss November 2007 WIESELBURG
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Grenzwerte +/-
40% e
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; —@— Intervall 3
-30%
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-50%
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Stunden nach Olwechsel

Abbildung 65: 04-0O0 Anderung der Viskositat bei 100°C

Die TBN sank im Schnitt tiber die Olwechselintervalle um ca. 19%. Ausnahme hiervon
war das Intervall 2, das aufgrund der verkirzten Motor6leinsatzdauer bis zur
Olwechselprobe lediglich einen Abfall von 6% erreichte. Es konnte bei allen Intervallen

der vorgegebene Grenzwert von maximal 50 % TBN-Abfall eingehalten werden.
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04-00 TBN Verlauf L5 BLT
Motor6l: Titan Unic, Abschluss November 2007 WIESELBURG
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Abbildung 66: 04-00 Anderung der Total Base Number

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motoréles seitens des FJ-BLT Labors wurden
17 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH in Mannheim gesandt, wo eine
Uberprifung des Russ- und Rapsoélgehaltes sowie der Gehalte der VerschleiRmetalle
erfolgte. Es wurden keine aufféalligen Schwankungen festgestellt. Die Gehalte an den
VerschleiRelementen Blei, Eisen, Aluminium, Kupfer und Chrom lagen deutlich unter
dem Grenzwert von 0,5 mg/Bh Verschleil3geschwindigkeit.

Olwechsel 04-00 VerschleiBgeschwindigkeit

\ [mg/Bh]
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Abbildung 67: 04-0O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Der Rapsolgehalt lag im Durchschnitt bei 8,5% bei den Olwechselproben, der
Russanteil bei 0,3%. Diese Werte lagen deutlich unter den von der Firma Fuchs

vorgegebenen Richtwerten von maximal 15% Rapsoleintrag bzw. 3% Russgehalt.

Olwechsel 04-00 Rapsol- und Russgehalt [%]
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Abbildung 68: 04-O0 Raps6l- und Russgehalt in den Motorélproben

Kommentar Fa. Fuchs

Die Verschleil3geschwindigkeit der Elemente Blei, Eisen, Kupfer und Chrom lagen
deutlich unter der vereinbarten Obergrenze von 0,5 Milligramm je Betriebsstunde,
dennoch wird der festgelegte Grenzwert fur Blei von 10 Milligramm je Kilogramm
gegen Ende des Intervalls in einigen Fallen {berschritten. Ansonsten sind die
physikalisch-chemischen Parameter als unkritisch anzusehen. Bei einer Probe wurde
ein erheblicher Abfall der Viskositat gemessen, der aber in der Gesamtbetrachtung
nicht schlissig zu anderen gemessenen Parametern wie dem Kraftstoffeintrag passt.
Uber die Ursache kann nur spekuliert werden, sodass diese Messwerte als Ausreil3er

gewertet wurden.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol stammt aus der Olmihle Innél Co KG in
Oberosterreich.

Insgesamt wurden 13 Proben aus dem Lagertank, 10 aus dem Traktortank, sowie 44
Proben aus der dazugehorigen Olmiihle Inndl gezogen. Diese wurden anschlieBend
im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der dsterreichischen
Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004) geforderten Grenzwerten verglichen.
Nachfolgend sind die einzelnen Analysenergebnisse dargestellt — rot gefarbte

Ergebnisse entsprachen nicht der Qualitat der osterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Tabelle 14: 04-00 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-%]
09.06.2004 35,30 34,47 1,68 5,95 10,00 0,082
17.09.2004 918 34,94 51,80 1,26 2,98 6,69 0,073
17.09.2004 918 35,00 51,80 1,32 5,40 7,75 0,075
16.02.2005 917 34,47 12,05 0,96 5,52 0,063
22.09.2005 917 34,75 31,03 0,95 4,58 7,32 0,070
01.12.2005 915 34,68 39,87 1,00 5,37 5,58 0,073
27.02.2006 916 34,52 12,80 1,70 1,65 6,96 0,075
18.05.2006 918 34,62 12,13 1,77 1,62 4,61 0,089
29.11.2006 920 34,57 10,90 0,76 5,59 0,055
01.03.2007 915 29,96 14,25 0,67 3,33 0,047
11.05.2007 918 35,28 25,70 0,82 4,72 3,04 0,063
20.09.2007 919 6,34 0,81 2,78 0,052
12.10.2007 920 37,20 13,44 0,73 7,44 5,27 0,073
11.01.2008 920 35,37 11,40 0,81 7,01 4,08 0,083

Grenzwertuberschreitungen gab es mehrmals bei der Gesamtverschmutzung, bei der

Oxidationsstabilitat sowie beim Wassergehalt.

Die Grenzwertlberschreitungen der Gesamtverschmutzungen traten gehauft in den
Jahren 2004 und 2005 auf. Dies war teilweise auf die von der Olmihle noch nicht
erreichte erforderliche Qualitat zuriickzufiihren. Ab 2006 gab es mit einer Ausnahme

keine Uberschreitungen mehr bei diesem Parameter.
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Durchgangig konnten Uberschreitungen beziglich des Wassergehaltes bis 2006

festgestellt werden. Dies deutete auf eine unvorteilhafte Lagerung hin.

Hinsichtlich der ubrigen untersuchten Parameter gab es keine Uberschreitungen

wahrend der gesamten Projektlaufzeit.

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Proben aus dem Traktortank gab es Uberschreitungen bei der

Gesamtverschmutzung, der Neutralisationszahl, dem Wassergehalt.

Die Uberschreitungen des Toleranzbereiches der Dichte sind auf einen hoéheren
Dieselanteil zurtckzufiihren, welcher durch Spilvorgange und als Leckdl bei
Dieselbetrieb systembedingt in den Rapsdltank gelangt. Der Dieselanteil betragt bei

den analysierten Proben bis zu 46%.

Tabelle 15: 04-00 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] [ma/kg] [Masse-%] [%]
16.02.2005 873 10,43 15,52 0,54 3,01 0,027 46
30.05.2005 905 22,74 9,12 2,70 5,33 0,074 17
22.09.2005 911 29,61 20,95 0,90 6,94 0,068 7
01.12.2005 906 26,29 36,60 0,91 5,74 0,076 11
27.02.2006 886 14,32 16,78 0,71 3,11 0,045 34
18.05.2006 912 28,27 14,03 1,58 4,69 0,092 8
29.11.2006 907 21,14 10,80 0,74 6,85 0,049 19
01.03.2007 884 11,13 9,75 0,47 0,87 0,032 44
01.06.2007 890 13,37 10,88 0,68 3,16 0,053 37
20.09.2007 912 4,60 0,75 4,48 0,045 7
11.01.2008 897 17,10 14,54 0,61 2,69 0,063 25

Die Verbesserung der Werte der Gesamtverschmutzung und des Wassergehaltes im
Vergleich zu den Lagertankproben lie3en sich durch den entsprechenden Dieselanteil
(Verdunnung) begriinden.
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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. Der Traktor wurde laut den Eintragungen des
Traktortagebuches drei Jahre mit Rapsol betrieben. Die Formularblatter

dokumentieren den Einsatz wahrend 2.092 Traktormeterstunden.

Die Tankeintragungen zeigten einen Verbrauch von 15.760 Liter Rapso6l und 3.072
Liter Diesel. Der Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit 2-Tank-System Umristiésung
im Mittel bei 16%. Der Einsatz erfolgte zum tUberwiegenden Teil im hohen Lastbereich.
Das Traktortagebuch wurde nicht liickenlos gefiihrt, die Auswertungen beruhten auf

225 Formularblattern.

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

Datenbasis flr die Beurteilung des Fahrbetriebes dar.
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Fahrzeug: Q4 Fendt Vario 411 m BLT

WIESELBL RG

Traktortagebuch

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 04. Jun. 04 bei TMh: 1998
Letzter Eintrag 19. Sep. 07 bei TMh:  4090,0 TMh It. Traktortagebuch| __2092.0

Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 BT

225 80

Tankmengen: 60

Dieselinl: 3072 40

Rapsol in |: 15760 20 16
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T 1
Anteil ROin %  Anteil DK in %

Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen

0 |1 0|1

1 182 | 1 185
2 39 2 36

3 |1 31

Rauch - Anzahl Eintragungen

02 0 = kein Eintrag
1=gut

1 181
2 = normal

5 40 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur

l(':')Iter'|-'|pe,-ra'tl,jr - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl

Eintragungen
O
0ol2
T2 1 ]2
2 219 |2 219

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

Datum: 25.03.2008 Seite: 1

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 282



Rapsoltraktoren Endbericht S 'xl

L BLT

Traktortagebuch Fahrzeug: Q4 Fendt Vario 411

WIESELBURCG
Auslastungsprofil
1303 1 Summe Belastung in Stunden
2054
107.6
Bel. & Bel. N Bel.L Bel. ST
S = schwer N = Normal L = Leicht s = stralsentransporte

QOlstandsverlauf

—_ Olstand

Sl ol ol Gl Nl Gl ol ol T R Gl Sl ol ol Sl
Datum: 25.03.2008 Sejte: 2
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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
Dusendffnungsdruck und das Spritzbild der Disen gemessen bzw. Uberprift. Die
Zylinderkopfdemontage anlasslich der Enduntersuchung ermoglichte zusatzlich eine
Inspektion des Brennraumes. Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein-
und Auslassventilen, Einspritzdisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblchse und
Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Tabelle 16: 04-00 Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression Druckverlust [%] Dusenéffnungsdruck [bar] Spritzbild
Anfang | Ende [ Anfang Ende Anfang Ende Anfang| Ende
Zylinder 1 30 28 24 16 235 235 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 30 28 32 8 230 230 i.0. i.0. Dise 2
Zylinder 3 30 30 24 12 235 235 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 28 31 40 9 225 230 *) i.0. Dise 4

i.0.....in Ordnung

*) Diise 4 grenzwertig aber noch akzeptabel

Die Messung der Kompression zeigte bei Versuchsende einen geringen Abfall des
Druckes. Die Werte der Druckverlustmessung des Brennraumes verbesserten sich.

Beim Vergleich des Dusenoffnungsdruckes war kaum eine Anderung festzustellen.

Die Dusenschéafte sowie die Dusenspitzen wiesen eine leichte Verkrustung auf. Die

Dusenlocher waren allesamt frei.
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Abbildung 69: 04-00 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Am Zylinderkopf konnte ein diinner schwarzer feuchter Belag festgestellt werden.

Abbildung 70: 04-00 Zylinderkopf
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Die Einlassventile waren mit einem geringen krustenartigen Belag am Ubergang vom

Ventilteller zum Schaftbereich versehen. An den Auslassventilen wurde kein Belag

festgestellt, die Ventile waren lediglich geschwaérzt.

sl

WIESELBURG

Abbildung 72: 04-00 Auslassventile
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Bei allen vier Zylindern war der Feuersteg scharf abgegrenzt, im Feuerstegbereich
konnte ein dinner schwarzer krustenartiger Belag festgestellt werden. Zylinder Nr. 1
wies uber die gesamte Hublénge der Laufbiichse eine deutlich sichtbare Riefe auf. In
Blickrichtung zum Pumpenelement waren ebenfalls mehrere kleine Riefen ersichtlich.
Die Honspuren waren bei allen Zylinderlaufblichsen deutlich sichtbar. Zylinder 3 wies
ebenfalls mehrere geringflgige Riefen auf. Im Zylinder 4 konnten ca. 75 mm von oben

gemessen, entlang des gesamten Umfanges Oxidationsspuren beobachtet werden.

LA BLT

WIESELBURG

il

Abbildung 73: 04-O0 Zylinderlaufbiichse

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 287



Rapsoltraktoren Endbericht S '\l

Der Kolbenboden zeigte durchgangig einen diinnen schwarz glanzenden Belagsfilm.

In den Randbereichen konnte teilweise eine leichte Kruste festgestellt werden.

Abbildung 74: 04-00 Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 411 wurde im Mai 2004 bei einer bisherigen Einsatzdauer von
1922 Traktormeterstunden von der Fa. Graml mit einem sog. Bioka 2 Tank
Kraftstoffmanagement System ausgertstet.

Nach ca. 140 Einsatzstunden wurde ein Schaden an der Zylinderkopfdichtung
festgestellt und repariert.

Wahrend der Versuchsdauer traten Storfalle wie eine defekte Dieselpumpe, eine

defekte Steuerungsmembrane und verschiedene Ubertemperaturwarnungen auf.

Im Zuge der Leistungsmessung bei der Enduntersuchung konnte sowohl bei Diesel-
als auch bei Rapsoélbetrieb ein Verlust von ca. 15% im Nennleistungsbereich

festgestellt werden.

Die bei der Anfangsuntersuchung gemessenen Kohlenmonoxid- und
Kohlenwasserstoff-Emissionswerte lagen im Rapsodlbetrieb deutlich unter jenen bei
Dieselbetrieb. Typischerweise waren die Stickoxidemissionen bei Rapsoélbetrieb hdher
als bei Diesel. Aufgrund eines Defektes der Elektronik (Hauptplatine) zum Zeitpunkt
der Anlieferung am Motorenprufstand der FJ-BLT konnten im Zuge der

Enduntersuchung keine Emissionsmessungen durchgefihrt werden.

Die Motorolwechselintervalle verliefen mit Ausnahme des Intervalls 4 durchgéngig
homogen. Im bezeichneten Intervall wurde bei der Viskositat ein Abfall von 38% der
Altdlprobe im Vergleich zur 5-min-Probe festgestellt. Die TBN verlief deutlich innerhalb
der vorgegebenen Grenze eines maximalen Abfalls von 50%. Keine
Grenzwertlberschreitungen gab es hinsichtlich der Gehalte der Verschleil3elemente.
Auch der Raps- und der Russgehalt der Motordlproben lagen unterhalb der

vorgesehenen Limitwerte.

Grenzwertiiberschreitungen gab es bei den Rapsolproben aus der Olmiihle vermehrt
zu Beginn des Projektes beim Parameter Gesamtverschmutzung. Ab 2006 traten
kaum mehr Uberschreitungen auf. Analog hatte sich die Qualitat aus dem Lagertank

Uber die Zeit deutlich verbessert. Bis 2006 gab es einige Uberschreitungen des
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Wassergehaltes und der Gesamtverschmutzung. Die Analysenergebnisse der Proben

aus dem Traktortank konnten grof3teils die geforderte Qualitat einhalten.

Die abschlieBende Motordffnung zeigte einen zufriedenstellenden Zustand des

Motors.
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05-00

September 2008

Fahrzeug: Fendt Vario 818
Umristung: Mai 2004

Umristlésung: Hausmann 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 1.590 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt Vario 818
Motortype BF6M2013C
Erstmalige Zulassung 09.01.2004
Motorhersteller Deutz

Motor Nr. 00771521
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja

Kiuhlung

Wasserkihlung

Olfiillmenge

16,5 Liter mit Filter

Nennleistung 123 kw
Nenndrehzahl 2100 min™
Hubraum 5702 ccm
Bohrung x Hub 98 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 1:18
Einspritzpumpe Bosch PLD
Einspritzdruck 250 + 12 bar
Kraftstofftank 340 Liter
Eigengewicht 6.780 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung Mai 2004
bei TMh 70
Enduntersuchung Februar 2008
bei TMh 1660
Umridstung
Umristsystem Hausmann Eintanksystem
Umrdister Siegfried Hausmann
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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.

Nachfolgende Diagramme zeigen jeweils die Werte von Diesel und von Rapsdl der
Anfangsuntersuchung, welche jenen der Enduntersuchung gegenibergestellt wurden.
Uber die Laufzeit wurde bei beiden Kraftstoffen ein Leistungsverlust beobachtet,
wobei der Leistungsverlust bei Rapsélbetrieb deutlich héher war. Der Verbrauch bei
Dieselbetrieb blieb trotz geringerer Leistung gleich, jener bei Rapsdlbetrieb wurde

entsprechend der Leistungsminderung geringer.

05-O0 Leistung - Beginn/Ende
140 | ‘
S 120 L — }/’__‘ —
x 100 B /‘/’/‘/‘k—’“’/r_/‘mx
o)) ‘ —
g == \
80
8
icﬁ 60 \
O
T L, |
&
N 20 A4
0 x 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motordrehzahl (U/min)
LA BLT
RMEE S I —e— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 75: 05-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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05-00 Drehmoment - Beginn/Ende
900 ‘
—~ 800 — —
(S
\Z/ 700 — S‘O\’i\‘\’\
% 500
£ 400
© \
O 300 ‘1\
z 200 X
5
g \
“© 100 i
0 ‘ ‘ ‘ b
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motordrehzahl (U/min)
LR BLT
AL B A RO XSS —e— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang
Abbildung 76: 05-O0 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende
05-00 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
44,0
~ 40,0
< 36.0 ‘ L, A
2 3210 L
Nt ’ . — k
S 240 : /‘//‘// \‘\
5 -
o 200 (/ ‘(F
> —
£ 16,0 T
o A
9 120
T 80 %
X 40
0,0 T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motordrehzahl (U/min)
LA BLT
AL A DR SH ) —e— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang
Abbildung 77: 05-00 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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05-00 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende

460 .
<
O 420
>
o
2 380
(]
£5 A/../A/
% E 340 ]
=2 4
5 300 \‘\A
>
L 260
(%2}

220 T T T T T

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motordrehzahl (U/min)

LA BLT
AR S 8 L LD KT —e— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang

Abbildung 78: 05-00 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff 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. Deutlich zu beobachten ist, dass der

Blow-by Wert der Enduntersuchung bei Rapsélbetrieb zugenommen hat.

LAEN BLT

Blow By bei maximalem Drehmoment wieseLeurs

Blow By I/min
a1
o

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

Abbildung 79: 05-00 Blow-by bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung
Die Kohlenmonoxidemissionen haben sowohl bei Rapsdl- als auch bei Dieselbetrieb

Uber den Untersuchungszeitraum deutlich zugenommen. Der spezifische CO-Ausstol3
in  [g/kWh] deutlich Die

Kohlenwasserstoffemissionen blieben konstant. Sie waren bei Dieselbetrieb rund

lag somit tuber dem Mittelwert aller Traktoren.

dreieinhalb mal so hoch wie bei Rapsoélbetrieb Eine leicht abnehmende Tendenz

wiesen die Stickoxidemissionen bei beiden Kraftstoffen auf.

Tabelle 17: 05-00 Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende RO | Beginn DK | Ende DK
[g/kWh] | 25.11.2004 | 11.02.2008 | 24.11.2004 | 12.02.2008
CO 1,08 2,80 1,65 4,24
HC 0,10 0,11 0,37 0,37
NOx 7,84 6,67 6,30 5,56

Partikelmessung

Neben der Emissionsmessung wurde im Rahmen der Enduntersuchung auch eine
Partikelmessung mit einem ,AVL Smart Sampler SPC 972“ durchgefuhrt, um
zusatzlich Informationen Uber das Abgasverhalten zu erhalten. Nachfolgende Tabelle

zeigt die Ergebnisse der Partikelmessung.

Tabelle 18: 05-00 Ergebnisse der Partikelmessung

[a/kWh] | 1. Messung | 2. Messung Datum
RO 0,250 11.02.2008
DK 0,701 0,711 12.02.2008

Im Rahmen der

Abschlussuntersuchung wurde mit

Rapsdl lediglich  eine

Partikelmessung durchgefiihrt. Die emittierte Partikelmasse war im Dieselbetrieb rund

2,8 mal so hoch wie bei Rapsdélbetrieb.
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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 wurden auf
Empfehlung des Umristers auf 250 Betriebsstunden reduziert.

Wahrend der Projektteilnahme wurden sieben Intervalle mit einem Mittelwert von 221
TMh untersucht. Von 39 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT die Viskositéaten
bei 40°C und bei 100°C analysiert und ausgewertet und daraus der Viskositatsindex
berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder Probe ermittelt und
ein Blotter Spot Test durchgefuhrt. Insgesamt 15% der alle 50 Bh vorgesehenen
Proben wurden vom Betreiber nicht gezogen. In den nachfolgenden Diagrammen sind
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 Ausgangswert. 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%.

05-00 Viskositatsverlauf bei 40°C ﬂl‘l BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Februar 2008 WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
40% GRS
30% > y A 2
X 20% N ln Al x
= o g .l | —0
2@ 10% <> / x ®
= /A/ ‘ =) ,\_‘ o & Intervall 1
o 0% x5 =X & <o
o o Intervall 2
<< -10% / —@— Intervall 3
I -20% 4 x— Intervall 4
> -30% A— Intervall 5

>— Intervall 6

-40%
—/\— Intervall 7

-50%

0 50 100 150 200 250 300
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 80: 05-O0 Anderung der Viskositéat bei 40°C
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Die ersten drei Intervalle verliefen relativ konstant. Ab dem Intervall 4 nahm die

Viskositat deutlich zu bis beim Intervall 6 der Grenzwert von 25% bereits nach 100

Stunden uberschritten wurde. Das Intervall 7 schien zwar wieder konstant, hier wurde
jedoch noch eine weitere Probe ohne Angabe der aktuellen Betriebsstunden
analysiert, die mit einer Viskositat von 120 mm?/s den vorgegebenen Grenzwert um
19% uberschreiten wirde. Was bei der Viskositat bei 40°C noch als grenzwertnaher
Anstieg beobachtet werden konnte, ist bei der Viskositat bei 100°C bereits eine
Grenzwertlberschreitung. Ab dem Intervall 4 wurde regelméRig der Grenzwert von

25% Viskositatsanderung tberschritten.

05-00 Viskositatsverlauf bei 100°C l.'lll BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Februar 2008 WIESELBURG
50%
° Grenzwerte +/-25%

40% -

30% /O <
= ’ e )é M
S 20%

—/_.

g 10% - Aﬁ.\/ ><<>D\.— (w] o
g 0% ¢ - », ‘ | & Intervall 1
:5: o / o Intervall 2
c|> -10% —@— Intervall 3
S -20% - x— Intervall 4
> -30% - A— Intervall 5

-40% <> Intervall 6

50% —/— Intervall 7

- 0

0 50 100 150 200 250 300
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 81: 05-O0 Anderung der Viskositat bei 100°C

Bei der Total Base Number konnte durchgangig der Grenzwert einer maximalen
Abnahme von 50% eingehalten werden. Die maximale Abnahme war im Intervall 3 mit
32% zu sehen. Im Schnitt nahm die TBN bei allen Intervallen Uber die Laufzeit um
17% ab.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 298



Rapsoltraktoren Endbericht M\l
i \

.-
05-00 TBN Verlauf LA BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Februar 2008 WIESELBURG
75%
50%
25%

& Intervall 1

0% Zﬁ—ﬁm — o o— Intervall 2
250 A ‘<>\ < % —@— Intervall 3

T x— Intervall 4
A— Intervall 5
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TBN-Anderung [%]

Abbildung 82: 05-O0 Anderung der Total Base Number

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

Die Gehalte der Elemente Aluminium, Kupfer und Chrom lagen durchgéngig bei der
Nachweisgrenze. Im Gegensatz dazu gab es beim Eisengehalt eine Uberschreitung
der vorgegebenen 0,5 mg/Bh VerschleiRgeschwindigkeit. Der Bleigehalt bewegte sich

unaufféllig innerhalb des Limitwertes.
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Tra. n\
- S
Olwechsel 05-00 VerschleiBgeschwindigkeit
AN [mg/Bh]

0,60 I I I I I I I
o \ I @ I I I I I
¢ o050 I ! ! ! - I !
> 4 I I I I I I
2 o0 CI I I I I I I
s =0 i i i i i i i
£ oo ' 8 = u, m! I I I
20,30 - =" ! to® ! ; ;
S I I I I ol | I
e~ 020 1 I I I I [ [ [
2 " I I I I I I I
o I I I I I I I
£ 0,10 i i * i i i i
> I I I * AN m

200l o ﬁl o . 2 5 o ’Q o
0,00 - O OO L ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

m BLT Gesamtstunden
WikESELBURG ‘QPb [mg/Bh] B Fe [mg/Bh] A Al [mg/Bh] ACu [mg/Bh] @ Cr [mg/Bh] ‘

Abbildung 83: 05-0O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Der Grenzwert fur den Russgehalt von 3% wurde ab dem zweiten Olwechselintervall
durchgéangig Uberschritten mit einem maximalen Anteil von 4,5%. Der Rapsodlgehalt
lag unter dem vorgesehenen Grenzwert von 15%, wobei dieser bei den Intervallen 1,

2 und 6 mit Uber 10% verhaltnismafig hoch war.
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Abbildung 84: 05-O0 Raps6l- und Russgehalt in den Motorélproben
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Kommentar Fa. Fuchs

Hinsichtlich der VerschleiRelemente wird von den untersuchten Proben der Grenzwert
der VerschleiRgeschwindigkeit von 0,5 mg/Bh lediglich in einem Fall bei Eisen
Uberschritten. Blei, Aluminium, Kupfer und Chrom bleiben unter diesem Limit.
Dennoch uberschreitet Blei in zwei Féallen den festgelegten Grenzwert von 10 mg/kg
um bis zu das Dreifache.

Der Rul3eintrag ist als kritisch anzusehen, da fast die Halfte der untersuchten Proben
am Grenzwert bzw. knapp oberhalb des Grenzwertes von 3%-Masse liegen.

Der Kraftstoffeintrag in das Ol liegt bei den untersuchten Proben zwar unterhalb der

festgelegten Grenze, bewegt sich aber dort auf einem mittleren bis hohen Niveau.

Die Viskositat tUbersteigt in drei Intervallen die festgelegte Grenze, wobei die Viskositat
nicht — wie bei Alterung sonst Ublich — weiter ansteigt, sondern auf einem hdheren
Niveau mehr oder weniger konstant weiterlauft. Eine eindeutige Erklarung fur dieses
Verhalten kann nicht gegeben werden, evtl. kommen Olnachfillung oder eine

geénderte Kraftstoff-Qualitat in Frage.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsél stammt aus der Olmiihle Inn6l CoKG aus Mining
in Oberdsterreich.

Insgesamt wurden 12 Kraftstoffproben aus dem Lagertank, zehn Proben aus dem
Traktortank, sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmiihle Inn6l gezogen. Diese
wurden anschlieend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in
der dsterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) geforderten Grenzwerten
verglichen. Anbei sind die einzelnen Analysenergebnisse dargestellt — rot gefarbte

Ergebnisse entsprechen nicht der Qualitat der osterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Grenzwertuberschreitungen bei der Gesamtverschmutzung (GV) gab es zu Beginn
der Projektteilnahme. Der Limitwert von 25 mg/kg konnte ab 2005 bei den gezogenen

Stichproben durchgangig eingehalten werden.

Tabelle 19: 05-00 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-%]
09.06.2004 35,55 44,00 1,79 5,95 8,00 0,082
12.08.2004 915 35,57 37,77 1,71 6,35 9,10 0,068
14.11.2004 919 34,46 0,97 3,58 0,081
24.02.2005 918 35,94 23,25 1,01 6,24 0,006
23.03.2005 918 34,43 16,43 2,26 0,077
02.06.2005 918 34,34 17,87 2,57 3,38 0,075
15.09.2005 917 34,74 23,60 0,99 3,18 7,16 0,062
11.01.2006 34,50 19,45 1,00 3,32 4,45 0,064
19.05.2006 918 34,52 10,35 2,18 1,12 8,02 0,081
01.03.2007 918 35,06 7,60 0,91 4,27 3,62 0,053
28.06.2007 919 35,48 16,90 0,91 4,22 0,058
20.09.2007 919 15,78 0,80 6,83 0,053

Die haufigsten Grenzwerttiberschreitungen gab es bei den Parametern Wassergehalt
und Oxidationsstabilitit. ~Diese Uberschreitungen deuten - sofern die
Auslieferungsqualitat in Ordnung war - auf suboptimale Lagerbedingungen hin. Der
Grenzwert der Neutralisationszahl (NZ) wurde bei drei Proben Uberschritten.

Bei den ubrigen Parametern (Dichte, V40, P-Gehalt) gab es keine Uberschreitungen

der geforderten Grenzwerte.
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den aus dem Traktortank gezogenen Kraftstoffproben gab es bei drei untersuchten

Parametern uber die Projektlaufzeit mehrmals Uberschreitungen. Jeweils zwei Proben

wiesen Uberhohte Werte bei den Parametern Gesamtverschmutzung bzw.
Neutralisationszahl auf. Beim Parameter Wassergehalt Uberschritten vier der
analysierten zehn Kraftstoffproben den geforderten Grenzwert.
Tabelle 20: 05-00 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-%] [%]
14.11.2004 919 34,82 36,42 0,98 5,99 0,076 0
24.02.2005 884 13,73 9,53 0,60 4,12 0,033 36
23.03.2005 883 13,58 8,20 0,64 0,040 36
02.06.2005 918 34,34 17,87 2,57 3,38 0,075 1
15.09.2005 916 34,30 16,88 1,00 7,43 0,076 1
11.01.2006 33,93 15,50 0,99 4,89 0,062 1
19.05.2006 918 34,86 34,80 2,10 7,94 0,079 0
01.03.2007 919 34,40 5,78 0,85 2,35 0,055 1
28.06.2007 917 32,77 12,60 0,84 0,051 1
20.09.2007 919 8,90 0,85 4,83 0,053 1

Aufgrund des héheren Dieselanteils bei den Stichproben 2 und 3, die im Februar bzw.
Méarz gezogen wurden, wurde der Grenzwert der Dichte unterschritten. Ab 2007

konnten bei den untersuchten Kraftstofftraktortankproben keine
Grenzwertlberschreitungen mehr festgestellt werden.
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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. Wie man im nachfolgenden Formular erkennen kann,
war dieser Traktor It. Eintragungen des Traktortagebuches wéhrend eines Zeitraumes

von zweieinhalb Jahren 1.156 Betriebsstunden mit Rapsél in Betrieb.

Insgesamt wurden 18.251 Liter Raps6l getankt, was einem durchschnittlichen
Verbrauch von 15,79 Litern/TMh entspricht. Der Dieselanteil liegt bei diesem Traktor
mit 1-Tank-System Umrlstung bei 0% Uber die Projektlaufzeit laut Eintragungen des
Traktortagebuches. Dies korreliert jedoch nicht mit den Analysen der Rapsdlproben.
Der Einsatzbereich lag zum Uberwiegenden Teil im hohen Lastbereich. Die
Auswertungen des Traktortagebuchs beruhen auf Eintragungen von 81 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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. BLT
Traktortagebuch Fahrzeug: (5 Fendt Vario 818 :EEJH.H“
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 11. Jun. 04 bei TMh: 73
Letzter Eintrag 20. Dez. 06 bei TMh:  1229,0 TMh It. Traktortagebuch|___1156.0
Anzahl der Eintragungen gesamt: 120 700
81 100
Tankmengen: 80
Di lin I 0 60
I:Elese”lnj1 ‘I' 18251 40
apsélin | 20 -
duchschnittlicher Werbrauch/h: 0 T 1
1579 Anteil RO in %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
0opz 02
1 |1
111
2 78
3 11 2 79
Rauch - Anzahl Eintragungen
o2 0 = kein Eintrag
1=gut
101
2 = normal
2 79 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur
Oltem peratur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
D@3
0O @3
2 Fm 2 79
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2=normal 3 =hoch
Datum: 27.03.2008 Seijte: 1
© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 305



Rapsoltraktoren Endbericht

Traktortagebuch Fahrzeug: (5 Fendt Vario 818

L BLT

WIESELBL RO

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
8730
121.0 1080
- e =
Bel. 5 Bel. N Bel. L Bel ST
S = Schwer = Normal C=TLeicht ST = Strakentransporie

QOlstandsverlauf

Max

Datum: 27.03.2008

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

Einspritzdiisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblichse sowie Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Tabelle 21: 05-O0 Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Dusenoffnungsdruck [bar] Spritzbild

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 38 32 6 6 270 280 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 36 32 6 9 270 295 i.0. i.0. Dise 2
Zylinder 3 36 31 7 8 270 280 i.0. i.0. Dise 3
Zylinder 4 38 31 6 4 270 285 i.0. i.0. Duse 4
Zylinder 5 36 32 6 6 270 275 i.0. i.0. Dise 5
Zylinder 6 38 32 6 8 270 290 i.0. i.0. Diise 6

i.0....in Ordnung

Die Messung der Kompression zeigte bei Versuchsende durchgehend einen
geringeren Druck.

Die Druckverlustmessung im Brennraum weist keine nennenswerten Veranderungen
auf.

Die Einspritzdisen wurden vom UmrUstbetrieb bei Versuchsbeginn auf 270 bar
eingestellt. Bei Versuchsende war bei allen Diisen ein Anstieg des Offnungsdrucks zu
verzeichnen.

Bei den Einspritzdisen konnte teilweise eine relativ dicke Belagkruste im
Schaftbereich festgestellt werden. Auch die Disenspitzen waren mit einer deutlichen

Verkrustung versehen. Die Disenlocher waren allesamt frei.
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Abbildung 85: 05-00 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Abbildung 86: 05-00 Zylinderkopf
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Der Zylinderkopf weist einen dinnen schwarzen glanzenden Belag auf. Der Belag war

schmierig und konnte gro3tenteils durch wischen entfernt werden.

g A

1

L BLT

WIESELRBURG S

Abbildung 87: 05-00 Einlassventile

Bei den Einlassventilen konnte am Ubergang vom Ventilteller zum Schaft eine
Belagkruste festgestellt werden. Die Auslassventile waren lediglich geschwarzt und

wiesen keinen Belag auf.
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Abbildung 88: 05-O0 Auslassventile

Abbildung 89: 05-00 Zylinderlaufbiichse

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt. Am Feuersteg war eine

dunne schwarze Belagkruste sichtbar. Bei allen Laufblichsen waren die
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Honspuren deutlich sichtbar. Vereinzelt konnten leichte Spuren (keine Riefen) von

Koksteilchen festgestellt werden.

Die Kolbenbdden wiesen einen diinnen schwarzen schmierigen Belag auf.

(WIESELBURG

Abbildung 90: 05-00 Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 818 wurde im Mai 2004 bei 70,5 Traktormeterstunden von der
Firma Hausmann fur den Betrieb mit Rapsol ausgeristet. Insgesamt wurde der

Traktor 1590 Traktormeterstunden mit Rapsol betrieben

Waéhrend der gesamten Einsatzdauer waren keine nennenswerten Stérungen zu

verzeichnen.

Die Leistungsmessung zu Beginn zeigte eine etwas hohere Leistung bei
Rapsolbetrieb. Bei der Endvermessung konnte sowohl mit Dieselkraftstoff als auch mit
Rapsdl ein Leistungsverlust festgestellt werden, wobei die Verluste mit 13 kW bei
Rapsdl deutlich héher waren. Der Kraftstoffverbrauch ist bei Rapsél entsprechend der

Leistung gesunken, bei Diesel konstant geblieben.

Deutliche Zunahmen konnte man bei den gasférmigen Emissionen tber die Laufzeit
hinsichtlich der Kohlenmonoxide beobachten. Diese stiegen bei beiden Kraftstoffen
und liegen am Ende deutlich tber dem Durchschnitt aller Traktoren. Leicht ricklaufig
verhielten sich die Stickoxide, die Konzentration der Kohlenwasserstoffe blieb
konstant, wobei hier beide Messungen unter dem Durchschnitt liegen.

Die Partikelmessung ergab deutlich hhere Werte bei Dieselbetrieb, wobei diese auch

deutlich Gber dem Durchschnitt aller Messungen lagen.

Bei den Motordlanalysen konnte bei der Viskositat bei 40°C ab dem Intervall 4 ein
auffalliger Anstieg, im Intervall 6 schlie3lich eine Grenzwertiiberschreitung beobachtet
werden. Bei der Viskositat bei 100°C wurde der Grenzwert von 25% bereits ab dem
Intervall 4 Gberschritten. Die Total Base Number verlief bei allen Wechselintervallen
innerhalb der Grenze eines maximalen Abfalls von 50% der Altélprobe im Vergleich

zur Frischolprobe.

Grenzwertlberschreitungen hinsichtlich der Rapsdlqualitat gab es bei den Proben aus
der Olmuhle vermehrt zu Beginn des Projektes bei der Gesamtverschmutzung. Ab

2006 gab es insgesamt kaum mehr Uberschreitungen.
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Bei den Lagertankproben gab es Uberschreitungen bei der GV im ersten Jahr der
Projektteiinahme — ab 2005 konnte die geforderte Qualitdt eingehalten werden.
Durchgéngig gab es Uberschreitungen des Wassergehaltes. Bis auf weitere
Uberschreitungen der Neutralisationszahl konnte die geforderte Qualitat eingehalten
werden.

Analog zu den Lagertankproben gab es auch bei den Proben aus dem Traktortank
immer wieder Uberschreitungen des Wassergehaltes. Ab 2007 gab es bei den
gezogenen Stichproben bei den Traktortank- wie auch den Lagertankproben keine

Uberschreitungen mehr.

Die abschlie3ende Motoruntersuchung zeigte bei allen Einspritzdiisen eine Erhéhung
des Offnungsdruckes um bis zu 25 bar. Der Brennraum zeigte einen

zufriedenstellenden Zustand.
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06-00

September 2008

Fahrzeug: Fendt Vario 410
Umristung: Mai 2004

Umristlésung: Hausmann 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 1.503 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt Vario 410
Motortype BF4M2013C
Erstmalige Zulassung 13.03.2002
Motorhersteller Deutz
Motor Nr. BF4M2013C686154
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung ja
Kihlung Wasserkihlung
Olfiillmenge 11 Liter
Nennleistung 74 kW
Nenndrehzahl 2100 min™
Hubraum 3800 cm®
Bohrung x Hub 98 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 185:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 165 Liter
Eigengewicht 5.320 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Mai 2004
bei TMh 1153
Enduntersuchung Mai 2008
bei TMh 2656

Umristung
Umristsystem Hausmann Eintanksystem
Umrdister Siegfried Hausmann
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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.

Nachfolgende Diagramme zeigen jeweils die Werte von Diesel und von Rapsdl der
Anfangsuntersuchung, welche jenen der Enduntersuchung gegenibergestellt werden.
Die Leistung konnte Uber die Laufzeit bei Dieselkraftstoff nahezu konstant gehalten
werden. Bei Rapsol wurde eine geringe Abnahme der Leistung festgestellt. Analog zu

den Leistungskurven verhielt sich der Kraftstoffverbrauch tGber die Laufzeit.

06-O0 Leistung - Beginn/Ende
%0 | | |
< 60 A/
= v
s 50 \
[%2]
D 40 A
c \
2 30 :
2 )
H% 20 \
N 10 "\
0 b
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motordrehzahl (U/min)
LAEN BLT
WIESELBURG ‘ —e— DK End DK Anfang —— RO End RO Anfang ‘

Abbildung 91: 06-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsol Beginn/Ende
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06-0O0 Drehmoment Beginn/Ende
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Abbildung 92: 06-00 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende
06-00 Kraftstoffverbrauch Beginn/Ende
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Abbildung 93: 06-O0 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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06-O0 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 94: 06-00 Sperzifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsol 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 Versuchsende wurde ein deutlicher

Anstieg des Blow-by Wertes bei Dieselbetrieb festgestellt. Die Endmessung zeigte

einen deutlichen Anstieg der Blow-by Werte, der bei Dieselkraftstoff noch starker

ausgepragt war.

Blow By bei maximalem Drehmoment

LaEN BLT

WIESELBURG

120 ~
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20 +

oDk Begin mDk Ende @ Rol Beginn m Rdl Ende

Abbildung 95: 06-00 Blow By Werte bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Die gasfoérmigen Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoff-Emissionen lagen sowohl
bei der Anfangsuntersuchung wie bei der Abschlussuntersuchung bei Rapsdélbetrieb
deutlich unter denen des Dieselbetriebs. Die Stickoxidemissionen waren hingegen

erwartungsgemal bei Rapsolbetrieb hoher als bei Dieselbetrieb.

Uber die Projektlaufzeit wurde bei Rapsolbetrieb eine geringfigige Abnahme der
Zunahme  der
Trend Dbei

Dieselbetrieb. Hier nahmen die Kohlenmonoxidemissionen ab, die Kohlenwasserstoff-

Kohlenwasserstoff- und Stickoxidemissionen und eine

Kohlenmonoxidemissionen beobachtet. Kontrdr verhielt sich der

und Stickoxidemissionen hingegen zu.

Tabelle 22: 06-00 Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende RO | Beginn DK | Ende DK
[g/kwWh] | 31.01.2005 | 22.04.2008 | 12.01.2005 | 23.04.2008
CcO 0,64 0,73 1,21 1,07
HC 0,14 0,12 0,49 0,51
NOXx 12,50 12,10 10,50 10,80

Partikelmessung

Neben der Emissionsmessung wurde im Rahmen der Enduntersuchung auch eine
Partikelmessung mit einem ,AVL Smart Sampler SPC 972“ durchgefuhrt, um
zusatzlich Informationen tber das Abgasverhalten zu erhalten. Es wurden jeweils zwei

Messungen mit Diesel und Raps6l durchgefuhrt.

Tabelle 23: 06-00 Ergebnisse der Partikelmessung

[g/kWh] | 1. Messung | 2. Messung Datum
RO 0,083 0,079 22.04.2008
DK 0,098 0,098 23.04.2008

Die Ergebnisse der Partikelmessung war bei beiden Kraftstoffen auf3ert zufrieden

stellend. Dieser Traktor wies die geringsten 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
betragen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte wurden vom
Betreiber beibehalten. Zu Beginn des Projektes wurde das Motordl Fuchs Titan
Universal verwendet. Nach 80 Betriebsstunden wurde der Traktor auf Fuchs Titan
Unic umgeolt. In der Folge wurden wahrend der Projektlaufzeit drei Wechselintervalle
zu einem Mittelwert von 447 TMh untersucht. Von 38 Motorélproben wurden im Labor
des FJ-BLT die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und ausgewertet und
daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN)
bei jeder Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefuhrt. Lediglich 8% der
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 uber die Olwechselintervalle dargestellt. Die
Anderungen beziehen sich jeweils auf die 5-min-Probe als Ausgangsbasis. Als
Grenzwert wurde bei den Viskositaten eine maximal zulassige Abweichung von +/-
25% der Altolprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgelegt, bei der TBN eine

maximale Abweichung von -50%.

06-00 Viskositatsverlauf bei 40°C L BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Mai 2008 WIESELBURG
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Abbildung 96: 06-O0 Anderung der Viskositéat bei 40°C
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Der Verlauf der Viskositat bei 40°C war uber die Olwechselintervalle mit einem
maximalen Abfall von 8% der Altdlprobe im Vergleich zur 5-min-Probe sehr
gleichmaRig. Es gab keine auffalligen Schwankungen, der Grenzwert von +/- 25%
wurde durchgangig eingehalten. Noch homogener verliefen die Viskositatswerte bei

100°C mit einem maximalen Abfall von 6%.

06-00 Viskositatsverlauf bei 100°C L BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Mai 2008 WIESELBURG
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Abbildung 97: 06-O0 Anderung der Viskositat bei 100°C

Bei der Total Base Number wurde der Grenzwert eines maximalen Abfalls von 50%
ebenfalls eingehalten. Ab einer Intervallslange von 250 bis 300 Bh verstarkte sich die
Abnahmetendenz. Das Intervall 3 mit tGber 500 Betriebstunden Einsatz verzeichnete

somit bereits einen Abfall der TBN von iber 30%.
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06-00 TBN Verlauf L0 BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Mai 2008 WIESELBURG
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Abbildung 98: 06-O0 Anderung der Total Base Number

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
13 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsoélgehalt, sowie auf den Gehalt von Verschleilimetallen

Uberpruft wurden.

Der Grenzwert der VerschleiRgeschwindigkeit von 0,5 mg/Bh wurde durchgehend
eingehalten. Die Gehalte der Verschleil3elemente Aluminium, Kupfer und Chrom

waren bei der Nachweisgrenze.
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Olwechsel

06-00 VerschleiBgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 99: 06-O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Weiters war der Russgehalt bei allen Wechselintervallen sehr gering. Im Gegensatz

dazu wurde der Grenzwert von maximal 15% Rapsdleintrag im Intervall 2 einmal

knapp Uberschritten.

Olwechsel 06-00 Rapsél- und Russgehalt [%]
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Abbildung 100: 06-O0 Rapsol- und Russgehalt in den Motordlproben
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Kommentar Fa. Fuchs

Uber alle Intervalle hinweg ist bei den meisten Parametern ein eindeutiger und
unkritischer Trendverlauf zu erkennen. Bei den Verschleil3elementen ist Blei wiederum
als kritisch anzusehen. Bei funf von neun untersuchten Proben wurde der festgelegte
Grenzwert von 10 mg/kg Uberschritten, im extremsten Fall um fast das 4,5 fache. Ein
Trendverlauf ist hier nicht zu erkennen. Der Kraftstoffeintrag in das Ol liegt bei den
untersuchten Proben unterhalb der festgelegten Grenze. Ein Trendverlauf ist
ersichtlich, trotz der wenigen auf diesen Parameter untersuchten Proben. Mit
steigender Laufzeit nimmt der Kraftstoffeintrag zu, wobei der Grenzwert von max. 15%
in der GréRenordnung von etwa 500 Betriebsstunden erreicht wird. Der Russgehalt
liegt durchweg auf einem sehr niedrigen Niveau; der Verlauf der Viskositaten, TBN
und Additive ist unauffallig.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsél stammt aus der Olmiihle Inn6l CoKG aus Mining
in Oberdsterreich.

Insgesamt wurden zehn Kraftstoffproben aus dem Lagertank, 12 Proben aus dem
Traktortank, sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmiihle Inn6l gezogen. Diese
wurden anschlieend im Labor des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in
der dsterreichischen Kraftstoffverordnung (BGBI Il 417/2004) geforderten Grenzwerten
verglichen. Nachfolgend sind die einzelnen Analysenergebnisse dargestellt — rot
gefarbte Ergebnisse entsprechen nicht der geforderten Qualitdt der dsterreichischen

Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Die haufigsten Grenzwertliberschreitungen der Lagertankproben treten bei den
Parametern  Oxidationsstabilitdt und Wassergehalt auf. Beim Parameter
Gesamtverschmutzung kam es bei vier von elf untersuchten Proben zu zum Tell
dramatischen Grenzwertliberschreitungen. Beim Parameter Neutralisationszahl kam
es Uber die Projektlaufzeit lediglich zu einer Grenzwertlberschreitung. Die
Untersuchungsergebnisse bei den Parametern Dichte, Viskositat und P-Gehalt gaben

nie einen Grund zur Beanstandung.

Tabelle 24: 06-00 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-%]
09.06.2004 35,56 44,93 1,79 6,22 3,90 0,078
30.05.2005 919 34,39 9,25 1,58 2,17 5,44 0,079
12.09.2005 916 34,49 24,23 2,14 2,93 7,17 0,089
12.12.2005 917 34,87 37,80 0,93 5,23 6,99 0,076
23.03.2006 915 34,61 49,65 0,92 4,75 1,76 0,062
11.07.2006 920 34,82 11,00 0,98 3,02 6,74 0,100
04.10.2006 921 34,78 8,55 1,12 3,25 6,19 0,068
28.03.2007 919 8,08 0,96 5,55 0,055
11.05.2007 919 35,51 12,40 0,77 4,62 4,09 0,076
20.09.2007 920 n.f. 0,68 3,35 0,060
09.04.2008 904 34,74 42,86 0,62 4,41 3,65 0,058
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

- sl

Analog zu den Lagertankproben traten bei den Proben aus dem Traktortank vor allem

Uberschreitungen des Grenzwertes beim Parameter Wassergehalt auf.

Die

Grenzwertlberschreitungen beim Parameter Gesamtverschmutzung traten weniger

haufig als bei den Lagertankproben auf.

Tabelle 25: 06-00 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]
12.08.2004 915 35,25 55,74 1,81 10,40 0,078 2
14.11.2004 919 1,67 7,59 0,082 0
24.02.2005 918 36,27 11,83 1,11 4,14 0,072 1
30.05.2005 919 34,44 4,22 1,58 6,07 0,078 0
12.09.2005 915 33,68 28,70 2,08 7,44 0,087 2
12.12.2005 917 34,12 19,20 0,93 6,99 0,071 1
23.03.2006 914 34,53 1,05 4,48 0,065 3
11.07.2006 919 34,59 6,38 1,49 7,92 0,100 0
04.10.2006 919 32,57 20,70 1,02 6,35 0,064 0
28.03.2007 919 10,20 0,76 3,68 0,057 0
11.05.2007 919 35,46 19,20 0,75 5,05 0,074 0
20.09.2007 920 13,36 0,82 1,97 0,057 0
09.04.2008 904 34,61 24,42 0,63 5,27 0,058 19
Eine erhohte Neutralisationszahl konnte auf die Dbereits festgestellte
Grenzwertlberschreitung der entsprechenden Probe aus dem Lagertank
zuruckgefuhrt werden.
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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 sind tber
einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren 1.069 Betriebsstunden mit Rapsol

dokumentiert.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 7.196 Liter Raps6l und 15 Liter Diesel
getankt. Dies ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von knapp 7 Litern/TMh. Der
Einsatzbereich lag hauptséachlich im normalen und leichten Lastbereich. Die

Auswertungen dieses Traktortagebuchs beruhen auf Eintragungen von 219 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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A Tra m)
il
. L BLT
Traktortagebuch Fahrzeug: Qg Fendt Vario 410 TR ST BT
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 09. Jun. 04 bei TMh: 11543
Letzter Eintrag 21. Dez. 06 bei TMh: 22228 TMh It. Traktortagebuch| ___1088.5
Anzahl der Eintragungen gesamt: 120 700
219 100
Tankmengen: 80
Di linl: 15 o
I:ana-se“lnlw .l_ o 40
apsélin I 20 -
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T
Anteil ROin %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
o fi8 0 16
1 202 1 194
2 B9 2 I8
Rauch - Anzahl Eintragungen
0 20 0 = kein Eintrag
1=qut
1 190
2 = normal
2 W9 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur
ﬁltempera‘tur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0 165
0 62
B E 1 147
2 51 2 10
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2 =normal 3 =hoch
Datum: 25.03.2008 Seijte: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 06 Fendt Vario 410 L s
Auslastungsprofil
Summe Belastung in Stunden
288.9 3640
157 &
L
Bel. 5 Bel.N Bel.L Bel. ST
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Datum: 25.03.2008 Seite: 2
© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 330



Rapsoltraktoren Endbericht i, 5“x|

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

Einspritzdiisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblichse und Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression zeigte bei Versuchsende einen etwas geringeren
Druck. Der Druckverlust im Brennraum veranderte sich ebenfalls nur geringfugig. Die
Einspritzdiisen wurden vom Umristbetrieb auf einen Offnungsdruck von 270 bar

eingestellt und zeigten nur einen minimalen Anstieg.

Tabelle 26: 06-00 Zylinder- und Disendokumentation

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

Anfang Ende Anfang | Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 34 30 10 10 270 270 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 32 30 11 16 270 275 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 34 30 10,5 12 270 275 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 33 31 10,5 7 270 275 i.0. i.0. Duse 4

i.0...... in Ordnung

Im Schaftbereich der Disen war teilweise eine dicke Belagkruste vorhanden. Die

Dusenspitzen waren ebenfalls verkrustet. Die Dusenlécher waren allesamt frei.
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Abbildung 101: 06-O0 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung
Der Zylinderkopf war mit einem schwarzen Belagsfilm versehen und wies in den
Randbereichen teilweise eine diinne Kruste auf. In der Vertiefung vor den Ventilsitzen

war ebenfalls teilweise eine Kruste vorhanden.

Die Einlassventile wiesen einen geringen krustenartigen Belag auf. Dieser erstreckte
sich vom Ventilteller bis hin zum Schaft und war teilweise abgelost. Die Auslassventile
sind lediglich geschwérzt und wiesen keinen Belag auf. Ein Auslassventil von Zylinder

4 war sehr schwergangig.
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Abbildung 102: 06-00 Zylinderkopf

WIESELBURG

Abbildung 103: 06-O0 Einlassventile
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'
Abbildung 104: 06-00 Auslassventile

Bei allen Zylindern war der Feuerstegbereich klar abgegrenzt. Im Feuerstegbereich
war ein schwarzer Belag vorhanden, welcher bei den Zylindern 1 und 2 teilweise
abgelost war. Die Honspuren der Laufblichsen waren bei allen Zylindern deutlich
sichtbar. Zylinder 1 wies leichte Schleifspuren vom Koks auf, jedoch keine Riefen. In
der Laufbichse des Zylinders 2 war eine leichte Spiegelbildung ersichtlich und
mehrere kleine Riefen vom Feuerstegbereich bis zur halben Hublange vorhanden.
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WIESELBURG

Abbildung 105: 06-O0 Zylinderlaufbiichse

Die Kolbenbtden waren mit einem schwarzen schmierigen Belag versehen, welcher

an den Randbereichen teilweise in eine dinne Kruste tberging.

3
} e

0 N WIESELBURG

a i . ]

Abbildung 106: 06-O0 Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 410 wurde im Mai 2005 bei einer bisherigen Laufleistung von
1153 Traktormeterstunden von der Fa. Hausmann fur den Betrieb mit Rapsol
ausgerustet. Der Traktor wurde im Rahmen des Projektes insgesamt 1503

Traktormeterstunden mit diesem 1-Tank Umristsystem betrieben.
Wahrend des gesamten Versuchszeitraumes waren keine Stérungen zu verzeichnen.

Leistungsmessungen zu Projektbeginn und —ende mit Dieselkraftstoff und Rapsol
zeigten kaum Veranderungen. Eine geringe Leistungsabnahme konnte lediglich bei
Rapsolbetrieb festgestellt werden. Der Kraftstoffverbrauch &nderte sich analog zur

Leistung.

Die Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Rapsodlbetrieb
deutlich niedriger als bei Dieselbetrieb. Uber die Laufzeit nahmen die
Kohlenmonoxidemissionen bei beiden Kraftstoffen zu. Die gemessenen
Kohlenwasserstoffemissionen verringerten sich tber die Laufzeit bei Rapsdlbetrieb,
erhohten sich leicht bei Dieselbetrieb. Typischerweise waren die Stickoxidemissionen
bei Dieselbetrieb niedriger als bei Raps6l. Hinsichtlich der Partikelemissionen wies

dieser Traktor bei beiden Kraftstoffen die geringsten Messwerte auf.

Die Motorélwechselintervalle verliefen durchgehend homogen, es wurden nur geringe
Schwankungen der Viskositat festgestellt. Die Anderungen der Total Base Number
lagen innerhalb des hierfiir vorgesehenen Limitwertes einer maximalen Abnahme von
50% der Altdlprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe. Bei den Verschlei3elementen
und beim Russgehalt gab es keine Grenzwertlberschreitungen. Der vorgesehene

Limitwert eines maximalen Rapsoleintrages von 15% wurde einmal tberschritten.

Die abschlielende Motoren6ffnung zeigte einen zufrieden stellenden Zustand des
Brennraumes. Die Einlassventile waren nur geringfugig belegt. Ein Auslassventil von

Zylinder 4, welches sehr schwergéngig war, stellte jedoch einen Mangel dar.
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07-00

September 2008

Fahrzeug: Schaffer Hoftrac 870 T
Umristung: Mai 2004
Umristlésung: Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 1.901 Betriebsstunden
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WIESELBURG

Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Hoftrac
Fahrzeugmarke Schéffer 870 T
Motortype V3300TE
Erstmalige Zulassung | ---—---
Motorhersteller Kubota TD
Motor Nr. 2N7608
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung ja
Kihlung Wasserkihlung
Olfullmenge 13,2 Liter
Nennleistung 63 kW
Nenndrehzahl 2600 min -1
Hubraum 3318 cm?
Bohrung x Hub 98 x 110 mm
Verdichtungsverhaltnis
Einspritzpumpe Reihenpumpe Nr. 1C040-541935
Einspritzdruck 13,73 - 14,71 MPa
Kraftstofftank 90 Liter
Eigengewicht 6000 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Mai 2004
bei TMh 109
Enduntersuchung Juni 2008
bei TMh 2009

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

Beim Traktor 07-O0 handelt es sich um einen Hoftrac. Dieser verfiigt Uber keine
Zapfwellenvorrichtung, folglich konnte keine Leistungs- und Emissionsmessung am

Prufstand des FJ-BLT Wieselburg durchgefiihrt werden.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Plantomot von der Firma Fuchs Europe
Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle flir das Motordl betragen laut
Bedienungsanleitung 250 Betriebsstunden, diese Werte kdnnen auf Empfehlung des
Umristers beibehalten werden.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden fiinf Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
299 TMh, sowie ein Intervall zu 435 TMh untersucht. Von 41 Motorélproben wurden im
Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C analysiert und
daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde bei jeder Probe die Total Base
Number (TBN) ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefiihrt. Insgesamt 17% der je
50 TMh zu ziehenden 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 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%.

07-00 Viskositatsverlauf bei 40°C L BLT
Motordél: Plantomot, Abschluss WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
40%
30% -
S 20% //
2 10%
>
§ 0% & =X Bxp— w |:|<>x o - o] < Intervall 1
<< -10% 1A N o — 0& o Intervall 2
Q -20% o/ % —@—Intervall 3
> -30% 4 x— Intervall 4
-40% | A— Intervall 5
O— Intervall 6
-50%
0 100 200 300 400 500
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 107: 07-0O0 Anderung der Viskositat bei 40°C
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Der Verlauf der Untersuchungsergebnisse der Viskositat bei 40°C war Uber die
Intervalle gleichmafig mit einer maximalen Abnahme von 16% im Intervall 6. Etwas
groBere Schwankungen wurden mit einer maximalen Abnahme von 18% bei der
Viskositat bei 100°C festgestellt. Insgesamt blieben die Anderungen der Viskositaten

jedoch bei allen Intervallen innerhalb der festgelegten Grenzwerte.

07-00 Viskositatsverlauf bei 100°C L0 BLT
Motordél: Plantomot, Abschluss WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
40% -
30%
S 20%
2 10% -
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L 0% ¢ 5 < Intervall 1
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§ -20% - —@— Intervall 3
> -30% x— Intervall 4
20% A— Intervall 5
0 —O— Intervall 6
-50%
0 100 200 300 400 500
Stunden nach Olwechsel
Abbildung 108: 07-00 Anderung der Viskositat bei 100°C
07-00 TBN Verlauf L0 BLT
Motordl: Plantomot, Abschluss WIESELBURG
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Abbildung 109: 07-O0 Anderung der Total Base Number
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Die Total Base Number nimmt typischerweise mit zunehmender Olalterung ab. Die
TBN-Untersuchungsergebnisse zeigten einen sehr stabilen Verlauf. Die maximale
Abnahme von 11% trat im Intervall 2 auf.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors wurden
16 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
auf den Russgehalt, sowie auf den Gehalt an VerschleiRelementen untersucht
wurden. Es konnten keine auffalligen Schwankungen festgestellt werden. Sowohl der
Limitwert von 0,5 Milligramm je Betriebsstunde Verschlei3geschwindigkeit als auch

jener von maximal 3% Russeintrag wurden durchgehend eingehalten.

Olwechsel 07-00 VerschleiBgeschwindigkeit
\ [mg/Bh]
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Abbildung 110: 07-0O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 111: 07-00 Rapso6l- und Russgehalt in den Motorélproben

Kommentar Fa. Fuchs

Hinsichtlich der Verschleil3geschwindigkeit liegen alle untersuchten Proben unterhalb
der festgelegten Grenze von 0,5 Milligramm je Betriebsstunde. Dennoch kommt es bei
Kupfer zu einer Uberschreitung des vereinbarten Maximalwertes von 10 Milligramm je
Kilogramm, die von der Tendenz meist bei hoheren Laufzeiten oberhalb 200
Betriebsstunden auftritt. Ansonsten sind die physikalisch-chemischen Parameter als

unkritisch anzusehen.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsél stammt aus der Olmiihle Inn6l CoKG aus Mining
in Oberdsterreich.

Insgesamt wurden 10 Kraftstoffproben aus dem Lagertank, 11 Proben aus dem
Traktortank, sowie 44 Proben aus der dazugehdrigen Olmiihle Inn6l gezogen. Diese
wurden anschlieend im Labor des FJ-BLT 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 Osterreichischen
Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Grenzwertlberschreitungen gab es hauptsachlich bei den Parametern
Oxidationsstabilitat, Wassergehalt und Gesamtverschmutzung. Ein  hoher
Wassergehalt und eine zu geringe Oxidationsstabilitdt sind meist ein Indiz fur eine
unvorteilhafte Lagerung. Parallelen zu einem bereits hohen Wassergehalt der

entsprechenden Proben aus der Olmiihle konnten nicht hergestellt werden.

Die Gesamtverschmutzung wurde bei den gezogenen Stichproben insgesamt dreimal
Uberschritten, wobei dies zum Teil auf bereits Uberhdhte Werte der Proben aus der
Olmiihle zuriickgefiihrt werden konnte. Der Grenzwert der Neutralisationszahl wurde

bei den untersuchten Lagertankproben nur einmal, hier aber deutlich Gberschritten.
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Tabelle 27: 07-00 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-%]

09.06.2004 35,30 42,17 1,69 6,73 4,10 0,082
16.02.2005 917 34,16 12,15 1,96 5,80 0,111
02.06.2005 918 34,43 55,80 3,67 5,55 0,089
12.09.2005 916 34,74 15,60 1,27 2,80 11,63 0,069
01.12.2005 916 34,91 21,65 1,02 2,12 7,15 0,067
29.03.2006 916 34,93 24,53 1,04 5,82 0,073
18.05.2006 917 34,95 27,28 1,09 3,47 5,90 0,087
07.09.2006 921 34,71 10,48 1,30 3,62 5,91 0,075
25.04.2007 919 35,45 18,70 0,80 2,00 6,47 0,051
28.06.2007 919 35,58 4,22 0,88 2,39 0,058

Kraftstoffproben aus dem Fahrzeugtank

Die Grenzwertlberschreitungen bei den Fahrzeugtankproben konnten gro3tenteils auf
die Qualitdit der Proben aus dem Lagertank zurlckgefuhrt werden. Extreme
Uberschreitungen  waren die  Untersuchungsergebnisse  beim  Parameter
Gesamtverschmutzung im September 2005 mit 43 mg/kg und Mai 2006 mit 89 mg/kg.
Da der Analysenwert fir die Gesamtverschmutzung im Lagertank im Mai 2006 den
Grenzwert nur geringfligig Uberschritt, deutet dieses Ergebnis auf eine sekundare

Verschmutzung hin.

Tabelle 28: 07-00 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-%] [%]
12.08.2004 915 35,58 36,05 1,62 10,10 0,092 0
16.02.2005 916 33,18 26,57 1,00 6,16 0,072 2
02.06.2005 912 28,96 11,35 3,36 3,86 0,071 7
12.09.2005 913 31,30 43,00 1,29 10,93 0,071 4
01.12.2005 910 29,36 19,83 0,98 5,71 0,063 7
29.03.2006 914 32,16 20,95 1,01 5,65 0,065 3
18.05.2006 916 33,24 89,05 1,06 4,34 0,086 2
07.09.2006 920 33,62 8,55 1,29 7,79 0,071 2
29.11.2006 917 32,69 4,00 1,26 10,07 0,071 3
25.04.2007 916 31,90 8,02 0,77 4,19 0,048 4
28.06.2007 918 33,80 18,04 1,05 0,057 3
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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. Uber die Aufzeichnungen des Traktortagebuches
wurden 1.421 Betriebsstunden mit Rapsdlbetrieb tber einen Zeitraum von drei Jahren

dokumentiert und ausgewertet.

Insgesamt wurden 4.517 Liter Rapsol sowie 1.209 Liter Diesel getankt. Dies ergab
einen durchschnittlichen Verbrauch von 4,03 Litern/TMh. Der Dieselanteil lag bei
diesem Fahrzeug mit 2-Tank-System Umrtstung wéahrend der Projektlaufzeit bei 21%.
Der Hoftrac wurde zum Uberwiegenden Teil im normalen Lastbereich eingesetzt. Die

Auswertungen dieses Traktortagebuches beruhten auf Eintragungen von 256 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: (7 Schaffer 870 T

LS BLT

WIESELBURG

Allgemeine Daten:

Erster Eintrag: 16. Jun. 04 bei TMh: 124,26
Letzter Eintrag 25. Jun. 07 bei TMh:  1545,2 TWMh It. Traktortagebuch 1420.9
Anzahl der Eintragungen gesamt: 100
256 - 79
Tankmengen: 60
Dieselinl: 1209 40 21
Rapsélinl 4517 20 :
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T ]
Anteil ROin %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
0 70 0 70
1 5 9 5
2 183 2 183
Rauch - Anzahl Eintragungen
0 70 0 = kein Eintrag
1=gut
1 6
2 = normal
? 182 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kiihlwassertemperatur
L"'}Itemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
] T2 0 70
2 186
2 186
312
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2=normal 3 =hoch

Datum: 27.03.2008

Seijte: 1
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Fahrzeug: Q7 Schaffer 870 T ‘m BLT

WIESELBLRG

Traktortagebuch

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
Q138

150.8
Bel. S Bel.N Bel. L Bel. ST
= = schwer N = Narmal L =Lelcht ol = btralsa-mransporte
Qlstandsverlauf
Max Olstand
12
[\.IIn T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O b H H H H B DO D A A A
& F & F P &S S S P FEF S o>
o PRI 2 o v L P 2 ] ) R e b D g Pt LD i
FF OV SG PFFPFFEL ISP L G PP
N N N N N RN N T Gl Gl N NN

Datum: 27.03.2008 Sejte: 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 Dusen untersucht. Die Zylinderkopfdemontage anlasslich der
Enduntersuchung ermdglichte zusatzlich eine Inspektion des Brennraumes.
Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und Auslassventilen,

Einspritzdiisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblichse und Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression zeigte bei Versuchsende nur eine geringfugige
Veranderung. Die Ergebnisse der Druckverlustmessung im Brennraum lagen ebenfalls

im Normalbereich. Der Dusenéffnungsdruck nahm bis auf Dise 4 um bis zu 10 bar ab.

Tabelle 29: 07-0O0 Zylinder- und Diisendokumentation

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

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 34 32 8 7 145 135 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 34 32 8 12 145 135 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 34 32 7 18 140 135 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 34 32 7 16 140 155 i.0. i.0. Dise 4

i.0....in Ordnung

Die Einspritzdisen wiesen eine geringe Verkrustung auf und zeigten insgesamt ein

normales Erscheinungsbild.
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Abbildung 112: 07-0O0 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung
Der Zylinderkopf war mit einem grauen Belag versehen, der in den Randbereichen
des Brennraumes teilweise in eine Belagskruste Uberging. Im Bereich um die

Vorkammer war der Belag etwas dicker und wies eine raue Oberflache auf.

Abbildung 113: 07-00 Zylinderkopf
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Die Einlassventile wiesen einen trockenen grau-schwarzen Belag im Ubergang vom
Ventilteller zum Schaft auf. Der Einlasskanal wies ebenfalls einen geringfligigen Belag
auf. Auf den Auslassventilen war ein diinner schwarzer trockener Belag im Ubergang

von den Ventiltellern zum Schatft ersichtlich.

— - N - >

Ly BLT

WIESELBURG

Abbildung 114: 07-O0 Einlass- und Auslassventil

W ESELBURG

—

Abbildung 115: 07-00 Zylinderkopf mit ausgebauten Ventilen
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Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und war mit einem
schwarzen schmierigen Belag versehen. Der Belag konnte durch Wegwischen
entfernt werden. In den Laufblichsen war durchgéngig eine leichte Spiegelbildung

vorhanden.

Fa fm BL

WIESELBURG

Abbildung 116: 07-O0 Zylinderlaufbiichse

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 352



Rapsoltraktoren Endbericht

Die Kolbenb6den waren mit einem schwarzen dinnen Belag versehen, der im
mittleren Bereich in eine hellgraue Farbung dberging. Am Rand war teilweise eine
geringe Belagskruste vorhanden.

LA BL

(WIESELBURG

Abbildung 117: 07-O0 Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Schéffer Hoftrac 870 T wurde im Mai 2004 bei einer bisherigen Einsatzdauer von
108 Betriebsstunden von der Fa. Graml mit einem sogenannten Bioka 2 Tank
Kraftstoffmanagement System ausgeriistet. Insgesamt wurde der Hoftrac

1901 Stunden mit diesem System betrieben.

Nach ca. 750 Einsatzstunden trat ein nicht néher spezifiziertes Problem der
Mengenregelung der Einspritzpumpe auf, welches vom Hersteller auf Garantieleistung
behoben wurde. In der Folge wurde die Temperatur der Kraftstoffvorwdrmung erhoht

und ein Wasserabscheider eingebaut.

Die Motor6lanalysen zeigten ein durchgéngig homogenes Bild. Es gab weder bei den
Viskositaten und der Total Base Number noch hinsichtlich der Gehalte der
VerschleiBelemente und dem Russgehalt Uberschreitungen des jeweiligen

Grenzwertes.

Bei den Rapsolproben gab es vor allem bei den Parametern Wassergehalt,
Gesamtverschmutzung und bei den Lagertankproben bei der Oxidationsstabilitat
mehrfache Beanstandungen. Zum Teil waren diese Uberschreitungen auf mangelnde

Auslieferungsqualitat des Rapsoles in der Olmiihle zuriickzufiihren.

Die abschlieiende Motoruntersuchung zeigte einen der Einsatzzeit entsprechenden

Zustand.
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08-00

September 2008

Fahrzeug: John Deere 6410
Umristung: Juni 2004
Umristlésung: Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 2.887 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

S EN BLT

RS WIESELBURG

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke John Deere 6410
Motortype 4045TL0O53
Erstmalige Zulassung 9.6.2000
Motorhersteller John Deere
Motor Nr. DC4045T590056
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung Ja
Kiuhlung Wasser
Olfullmenge 12 Liter
Nennleistung 77 KW
Nenndrehzahl 2300min-1
Hubraum 4525 cm?
Bohrung x Hub 106,5 x 127 mm
Verdichtungsverhaltnis 178:1
Einspritzpumpe Lucas DES
Einspritzdruck 255 — 260 bar
Kraftstofftank 165 Liter
Eigengewicht 4277 kg
Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Juni 2004
bei TMh 2564
Enduntersuchung Janner 2008
bei TMh 5451,4
Umridstung
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 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 bei der Anfangsmessung konnte bei Diesel und Rapsol eine nahezu identische
Leitungskurve beobachtet werden. Bei der Enduntersuchung stimmten die
Leistungsmessungen mit Dieselkraftstoff und Raps6l wiederum gut Uberein, jedoch
auf einem im Vergleich zur Anfangsuntersuchung fir Dieselkraftstoff um 12 % und fur

Rapsdl um 9 % verminderten Niveau.

08-O0 Leistung - Beginn/Ende

80
— 70 — —
=
X< 60 %ﬂ_}
(@)
g 50 - /‘/ \
[2)
2 40 / \\\
C
9 3 ¢
e |
N 10 4

|
0 T T -
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motordrehzahl (U/min)

LA BLT
WIESELEURG ‘—0— DK End DK Anfang —a— RO End RO Anfang ‘

Abbildung 118: 08-0O0 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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08-00 Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 119: 08-00 Aquiv. Drehnmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

08-00 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 120: 08-OO0 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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spez. Kraftstoffverbrauch

(g/kWh)

460

08-00 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 121: 08-00 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsol

Beginn/Ende

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

Versuchsbeginn und —ende ebenfalls gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt eine

Aufstellung der Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment. Bei der Messung zu

Versuchsende konnte bei beiden Kraftstoffen ein deutlicher Anstieg verzeichnet

werden.

Blow By bei maximalem Drehmoment

ry BLT

WIESELBURG
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o Dk Beginn mDk Ende @Rl Beginn m Rl Ende

Abbildung 122: 08-O0 Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Die Emissionsmessungen bei Versuchsbeginn zeigten bei Rapsolbetrieb eine
Erh6hung der Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen gegenuber Dieselbetrieb. Die
Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Rapsoélbetrieb geringfiigig geringer als bei
Dieselbetrieb. Uber die Laufzeit sind die Kohlenmonoxidemissionen bei beiden
Kraftstoffen gestiegen, wobei bei Dieselbetrieb der Anstieg deutlich héher war. Die
bei

steigende Tendenz war

als auch bei
bei

Stickoxidemissionen haben Uber die Laufzeit sowohl Diesel-

Rapsodlbetrieb  abgenommen. Eine leicht den

Kohlenwasserstoffen zu verzeichnen.

Tabelle 30: 08-00 Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende POL | Beginn DK | Ende DK
[a/kWh] 02.12.2004 | 04.12.2007| 01.12.2004 |05.12.2007
CO 1,06 1,54 0,58 1,30
HC 0,29 0,31 0,33 0,49
NOXx 13,88 13,08 12,90 11,50

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. Hierbei wurden blicherweise

jeweils zwei Messungen mit Diesel und Raps6l durchgefuhrt.

Tabelle 31: 08-00 Ergebnisse der Partikelmessung

[a/kWh] | 1. Messung | 2. Messung Datum
RO 0,340 0,290 04.12.07
DK 0,270 0,280 04.12.07

Untypischerweise waren bei diesem Traktor die Partikelemissionen bei Rapsolbetrieb
hoher als bei Dieselbetrieb. Die Werte an sich lagen im durchschnittlichen Bereich der

im Rahmen des Projektes getatigten Partikelmessungen.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motordl Titan Universal HD SAE 15 W - 40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél
betragen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte wurden vom
Betreiber halbiert.

Wahrend des Beobachtungszeitraumes wurden 11 Intervalle zu einem Mittelwert von
246 TMh untersucht. Von 47 Motordlproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg
die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C gemessen und ausgewertet und daraus der
Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde die Total Base Number (TBN) bei jeder
Probe ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefiihrt. Insgesamt 60% der
erforderlichen Proben wurden vom Betreiber nicht an das Labor Gibermittelt.

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%.

08-00) Viskositatsverlauf bei 40°C L BLT
Motor6l: Titan Universal, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG

50%
Grenzwerte +/-25%
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Abbildung 123: 08-00 Anderung der Viskositat bei 40°C
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Mit Ausnahme der Intervalle 3 und 11 verliefen die Viskositatswerte bei 40°C sehr
gleichmafiig. Beim Intervall 3 stieg die Viskositat bereits nach 10 Minuten Einsatz um
ca. 10%, fiel danach aber wieder stetig bis zur Olwechselprobe. Eine
Grenzwertiiberschreitung — Anderung der Viskositat um mehr als 25 % - war im
Intervall 11 zu beobachten. Gerade bei diesem Intervall wurden jedoch lediglich die
Frischolprobe und die Olwechselprobe gezogen, sodass der Verlauf der Viskositat
dazwischen nicht verifiziert werden konnte. Das Intervall 8 lief (ber 549
Traktormeterstunden mit einem Anstieg der Viskositét bei 40°C um 12%.

Auffalliger verliefen die Schwankungen der Viskositat bei 100°C. Das Intervall 3
verzeichnete hierbei nach 10 Minuten bereits einen Abfall von 18%, der sich bis zum
Olwechsel auf 22% vergroRerte. Mit einem Anstieg von 24,8% wurde der Grenzwert
beim Intervall 11 zumindest erreicht. Die Viskositdt des Intervalls 8 stieg bis zur
Altélprobe um 14%, blieb somit deutlich unter dem Grenzwert von 25%. Abgesehen
von Kkleineren Schwankungen war der Verlauf der ubrigen Wechselintervalle

gleichmafig.

08-00 Viskositatsverlauf bei 100°C L0 BLT
Motordl: Titan Universal, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG
50%
Grenzwerte +/-25%
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Abbildung 124: 08-00 Anderung der Viskositat bei 100°C

Typischerweise ist der Trend der Total Base Number mit zunehmender Olalterung
abnehmend. Einen gegenlaufigen Trend verzeichnete das Intervall 3, indem ein
Anstieg der Total Base Number gleich zu Beginn des Olwechselintervalls von bereits
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25% beobachtet wurde. Im Intervall 11 wurde eine Abnahme um 24% festgestellt. Die
TBN des Intervalls 8 stieg insgesamt um 18%. Insgesamt gab es keine bedenklichen

grenzwertnahen Schwankungen bei den Verlaufen der Total Base Number.

08-00 TBN Verlauf 8 BLT

Motor6l: Titan Universal, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG

75%

<& Intervall 1

50% o— Intervall 2
0

—@— Intervall 3
250 x— Intervall 4
O A— Intervall 5
O— Intervall 6
—/— Intervall 7
O— Intervall 8

0%

-25%

TBN-Anderung [%]

Grenzwert - 50%

x— Intervall 9

-50% —e&— Intervall 10

—@— Intervall 11

-75%
0 100 200 300 400 500 600
Stunden nach Olwechsel

Abbildung 125: 08-O0 Anderung der Total Base Number

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

Uberpruft wurden.

Hinsichtlich der VerschleiBelemente kam es jeweils zu einer Uberschreitung bei Blei,
und Eisen, sowie zu drei Uberschreitungen beim Kupfergehalt, wobei dieser den
Grenzwert von 0,5 mg/Bh mit 13,10 und 2,86 mg/Bh deutlich Uberschritt. Alle
Uberschreitungen traten innerhalb des Intervalls 3 auf, bei den (brigen
Wechselintervallen lagen die Elemente jeweils in einem unauffalligen Bereich. Keine

Auffalligkeiten gab es bei den Verschei3elementen Aluminium und Chrom.

Beim Russgehalt gab es keine Grenzwertliberschreitungen. Der Anteil von Rapsol
verlief mit einer Ausnahme ebenfalls unter der hier vorgesehenen Limitgrenze von

maximal 15%.
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Abbildung 127: 08-O0 Rapsdl- und Russgehalt in den Motordlproben
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Kommentar Fa. Fuchs

Hinsichtlich der VerschleiRgeschwindigkeit gab es vor allem im Intervall 3 einige
Uberschreitungen der Additivgehalte. Auffallig sind in diesem Zusammenhang die
hohen Kupfergehalte. Da sich diese jedoch in den né&chsten Intervallen wieder
normalisieren, kann das Vorliegen eines groReren Problems an dieser Stelle
ausgeschlossen werden. Ansonsten sind die physikalisch-chemischen Parameter

weitgehend als unkritisch anzusehen.
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3. Kraftstoffanalysen

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

Insgesamt wurden 14 Kraftstoffproben aus dem Lagertank, 13 Proben aus dem
Traktortank, sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmihle Inn6l gezogen. Diese
wurden anschlieend im Labor des FJ-BLT 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 der Qualitat der Osterreichischen
Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Einige Grenzwertlberschreitungen gab es im ersten Jahr der Projektlaufzeit beim
Wassergehalt. Seit Ende 2005 konnte der Grenzwert dieses Parameters durchgangig
eingehalten werden. Beim Parameter wurden zwei massive Grenzwert-
Uberschreitungen festgestellt. Von zehn Bestimmungen des Parameters
Oxidationsstabilitat erflllten lediglich zwei Ergebnisse die Mindestdauer von funf
Stunden Induktionsperiode. Bei Parameter Neutralisationszahl trat nur eine

Uberschreitung des Grenzwertes auf.

Tabelle 32: 08-00 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] [ma/kg] [Masse-%)]
12.08.2004 915 35,25 55,13 1,50 4,53 8,50 0,081
14.11.2004 919 34,63 1,01 4,93 0,073
16.02.2005 917 34,41 12,32 0,97 4,66 0,064
30.05.2005 919 34,27 10,85 2,86 3,57 7,34 0,101
22.09.2005 917 35,01 20,55 1,22 5,95 8,28 0,077
12.12.2005 917 34,84 0,80 1,47 4,81 0,067
27.02.2006 915 34,85 57,85 0,81 1,98 2,17 0,064
10.05.2006 918 34,53 14,78 1,73 1,25 5,03 0,060
04.10.2006 921 35,10 7,45 0,71 6,28 6,57 0,058
29.11.2006 919 35,14 11,80 1,07 5,59 0,063
01.03.2007 919 35,38 15,15 0,82 4,28 5,13 0,047
11.05.2007 919 35,48 8,20 0,73 2,25 4,78 0,059
27.07.2007 919 35,49 9,40 0,88 2,11 6,75 0,063
20.09.2007 920 13,71 0,65 5,86 0,054
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Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Die Analysenergebnisse der Proben aus dem Traktortank waren grof3tenteils zufrieden
stellend. Drei Uberschreitungen gab es beim Parameter Gesamtverschmutzung,

wovon zwei eine massive Verschmutzung darstellten.

Tabelle 33: 08-00 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-%] [%]
14.11.2004 905 24,37 42,52 0,88 2,85 0,075 14
16.02.2005 915 32,88 15,55 0,94 5,35 0,062 3
30.05.2005 874 11,08 21,20 1,18 4,03 0,052 44
22.09.2005 911 29,80 11,63 1,13 6,49 0,062 6
12.12.2005 909 27,96 28,90 0,78 2,17 0,064 0
29.03.2006 909 27,38 68,45 0,77 2,61 0,062 10
10.05.2006 912 27,72 15,45 1,60 5,04 0,043 9
04.10.2006 907 21,16 8,05 1,03 5,68 0,061 19
29.11.2006 916 31,03 8,40 0,90 5,64 0,059 5
01.03.2007 905 21,22 7,13 0,81 3,42 0,046 19
11.05.2007 907 24,19 7,00 0,63 4,59 0,069 14
27.07.2007 904 24,47 15,44 0,79 5,76 0,056 14
20.09.2007 914 7,60 0,63 5,88 0,051 5

Lediglich eine Uberschreitung gab es zu Beginn des Projektes beim Wassergehalt.
Aufgrund des hohen Dieselanteils von 44% war das Ergebnis fur die Dichte der Probe
vom 30. Mai 2005 geringer als der Grenzwert fur Raps6l. Da dies keine negativen
Auswirkungen auf den Motor hat, wurde der Wert nicht rot hinterlegt.

Die Uberschreitungen des Toleranzbereiches der Dichte sind auf einen hoheren

Dieselanteil zurickzufihren, welcher durch Spllvorgange und als Leckdl bei
Dieselbetrieb systembedingt in den Rapsdltank gelangt. Der Dieselanteil betragt bei

den gemessenen Proben bis zu 44%.
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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.

Uber Aufzeichnungen im Traktortagebuch sind laut Traktormeterstand 1.532
Betriebsstunden Uber einen Zeitraum von zwei Jahren mit Rapsol dokumentiert. In
diesem Zeitraum wurden 10.508 Liter Rapsol sowie 2.174 Liter Diesel getankt. Dies
ergab einen durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch von 8,28 Litern/TMh. Der

Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-System Umrtstung bei 17%.

Von Ende Juli 2006 bis zur Abschlussuntersuchung im Janner 2008 wurden keine
Eintragungen mehr dbermittelt und daher auch nicht ausgewertet. Das
Traktortagebuch wurde nicht vollstandig gefihrt, die Auswertungen des

Traktortagebuchs beruhten lediglich auf Eintragungen von 166 Tagen.
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Traktortagebuch Fahrzeug: (8 John Deere 6410 ey
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 22. Jul. 04 bei TMh: 2570
Letzter Eintrag 26. Jul. 06 bei TMh:  4102.0 TMh It. Traktortagebuch 1532.0
Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 53
166 80
Tankmengen: &0
Dieselinl: 2174 40
Rapssl in | 10508 2n 17
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T
Anteil ROin %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
0 8 0 8
1 5
1 ]
2 142
3 10 2 148
Rauch - Anzahl Eintragungen
o Ws 0 = kein Eintrag
1= gut
1 R5
2 = normal
2 152 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur
Oltem peratur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0 M9
il Re]
LN & 113
2 153 2 153
0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3 =hoch
Datum: 25.03.2008 Seite: 1
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Fahrzeug: (8 John Deere 6410 ‘m BLT

WIESELBLU RG

Traktortagebuch

Auslastungsprofil

Summe Belastung in Stunden
6364
583.9 ;
2586
41'0
: = ;
Bel. 5 Bel. N Bel.L Bel. ST
S = Schwer W= Normarl C=Ceicht ol = S‘EralZenlransporte

Olstandsverlauf

Olstand

Datum: 25.03.2008 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 Dusen untersucht. Die Zylinderkopfdemontage anlasslich der
Enduntersuchung ermdglichte zusatzlich eine Inspektion des Brennraumes.
Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und Auslassventilen,

Einspritzdiisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblichse und Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression ergab bei Zylinder 3 den starksten Druckabfall. Dies
ging einher mit dem Ergebnis der Druckverlustmessung des Brennraumes. Bei
Zylinder 3 war ein Blasgerausch im Auslasskanal horbar, welches auf einen undichten

Ventilsitz zurtickzufuihren war.

Tabelle 34: 08-00 Zylinder- und Diisendokumentation

Kompression [bar] Druckverlust [%] Diisendffnungsdruck [bar] Spritzbild

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 28 28 18 14 235 250 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 27 27 22 22 225 250 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 26 22 65 78 defekt 245 i.0. i.0. Dise 3
Zylinder 4 26 24 20 18 230 defekt i.0. defekt Duse 4

i.0.....in Ordnung
Die im Rahmen der Anfangsuntersuchung identifizierte defekte Duise wurde getauscht.
Bei der Untersuchung zu Versuchsende wurde Duse 4 durch die Demontage defekt.

Generell war ein Anstieg des Offnungsdrucks um bis zu 25 bar zu beobachten.

Dusenspitzen und —schaft waren mit einem krustenartigen Belag versehen, die

Dusenlécher waren jedoch allesamt frei
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Abbildung 128: 08-O0 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Der Zylinderkopf war mit einem grau-schwarzen Belag versehen, der in den

Randbereichen des Brennraumes teilweise in eine Belagkruste tberging.

Abbildung 129: 08-00 Zylinderkopf
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Die Einlassventile wiesen eine schwarze Belegkruste auf, wobei diese bei Zylinder 3
und 4 etwas starker ausgepragt war. Die Abdichtung und Ventilfihrung zeigten nichts
Auffalliges. Die Auslassventile waren mit einem geringen schwarzen Belag versehen.
Im Abgaskanal konnten keine Belage festgestellt werden. Bei Zylinder 3 war ein
Kokseinschlag am Ventilsitz erkennbar. Das Auslassventil von Zylinder 4 war etwas

schwergangig.

\ 3 ed Y 1 . .
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Abbildung 130: 08-O0 Auslass- und Einlassventil

Der Feuerstegbereich der Zylinderlaufblichsen war klar abgegrenzt und mit einer
schwarzen Belagskruste von ca. 1mm versehen. Die Honspuren der Biichse waren

noch deutlich sichtbar, der Verschleild der Einsatzdauer entsprechend.
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Abbildung 131: 08-O0 Zylinderlaufbiichse

Die Kolbenoberflachen zeigten einen schwarzen trockenen Belag, welcher in den
Randbereichen teilweise in eine regelrechte Verkrustung tberging. Das Spritzbild der
Dusen ist in der Kolbenmulde teilweise erkennbar. Am Kolbenboden von Zylinder 3
war die Aufschlagspur des Auslassventils erkennbar.
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Abbildung 132: 08-OO Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor John Deere 6410 wurde im Juni 2004 bei einer bisherigen Laufleistung
von 2.564 Traktormeterstunden von der Fa. Graml mit einem sogenannten Bioka 2-
Tank Kraftstoffmanagement System ausgerustet. Insgesamt wurde der Traktor
2887 Traktormeterstunden mit diesem System betrieben.

Es wurden wéahrend des Versuchszeitraumes keine nennenswerten Stérungen

bekannt.

Die Leistungsmessung ergab sowohl zu Beginn als auch bei der Abschlussmessung
nahezu identische Kurven der beiden Kraftstoffe. Die Endvermessung zeigte jedoch
einen Leistungsabfall bei beiden Kraftstoffen, bei Dieselbetrieb konnte ein Abfall von
12% wund bei Rapsolbetrieb ein Abfall von 9% festgestellt werden. Der

Kraftstoffverbrauch blieb trotz der Leistungseinbuf3en gleich.

Die Emissionsmessungen bei Versuchsbeginn zeigten bei Rapsoélbetrieb eine
Erh6éhung der Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen gegentber Dieselbetrieb. Die
Kohlenwasserstoffemissionen waren bei Rapsolbetrieb geringfligig niedriger als bei
Dieselbetrieb. Uber die Laufzeit stiegen die Kohlenmonoxidemissionen bei beiden
Kraftstoffen, wobei bei Dieselbetrieb der Anstieg deutlich hoher war. Die
Stickoxidemissionen haben (ber die Laufzeit sowohl bei Diesel- als auch bei
Rapsdlbetrieb  abgenommen. Eine leicht steigende Tendenz war bei den
Kohlenwasserstoffemissionen zu verzeichnen.

Zusatzlich zu den gasférmigen Emissionen wurden bei der Abschlussuntersuchung
jeweils zwei Partikelmessungen durchgeftihrt. Der Ausstol3 an Partikelmasse war bei

Rapsdlbetrieb hoher als bei Dieselbetrieb.

Bei den Motortlanalysen wurden im Intervall 3 bereits bei der 10-min-Probe
Auffalligkeiten sowohl hinsichtlich des Viskositatsverlaufes, der TBN und als auch
eines erhbhten Eisengehaltes beobachtet. Die entsprechenden Werte konnten jedoch
Uber das gesamte Wechselintervall konstant gehalten werden, sodass es zu keinen
weiteren Grenzwerttiberschreitungen gekommen ist. Der Limitwert von 25%

Viskositatsanderung wurde im Intervall 11 bei der Altlprobe bei 40°C deutlich, bei
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100°C beinahe Uberschritten. Ansonsten verliefen die Olwechselintervalle mit einigen
Schwankungen innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte. Der Russgehalt im Motordl
war durchgéangig sehr gering. Der Anteil von Rapsol im Motordl verlief mit einer

Ausnahme ebenfalls unter der hier vorgesehenen Limitgrenze von maximal 15%.

Grenzwertlberschreitungen von Parametern des Rapséles gab es bei den Proben
aus der Olmiihle zu Beginn des Projektes bei der Gesamtverschmutzung. Ab 2006
gab es insgesamt kaum mehr Uberschreitungen.

Bei den Lagertankproben gab es Grenzwertiiberschreitungen vor allem beim
Parameter Oxidationsstabilitat. Bei den Traktortankproben konnte durchgéngig eine

gute Qualitat festgestellt werden.

Die im Rahmen der abschlieenden Motoruntersuchung durchgefiihrte Messung der
Kompression ergab bei Zylinder 3 den gréRten Druckabfall. Dies geht einher mit dem
Ergebnis der Druckverlustmessung des Brennraumes. Bei Zylinder 3 war ein
Blasgerausch im Auslasskanal horbar, welches auf einen undichten Ventilsitz

zurickzufihren war.

Generell war ein Anstieg des Disen6ffnungsdrucks um bis zu 25 bar zu beobachten.
Der Dusenschatft und die Spitzen waren mit einem krustenartigen Belag versehen, die

Dusenlécher waren jedoch allesamt frei

Die Einlassventile wiesen eine schwarze Belegkruste auf, diese war bei Zylinder 3 und
4 etwas starker ausgepragt. Bei Zylinder 3 ist Kokseinschlag am Sitz des

Auslassventils erkennbar. Das Auslassventil von Zylinder 4 war schwergangig.

Der Feuerstegbereich der Zylinderlaufbichsen war klar abgegrenzt und mit einer
schwarzen Belagskruste von ca. 1 mm versehen. Die Honspuren der Bichse waren
noch deutlich sichtbar, der Verschleild der Einsatzdauer entsprechend.

Die Kolbenoberflachen zeigten einen schwarzen trockenen Belag, welcher in den
Randbereichen teilweise in eine regelrechte Verkrustung tberging. Am Kolbenboden
von Zylinder 3 war die Aufschlagspur des Auslassventils erkennbar.
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September 2008

Fahrzeug: Bewasserungsaggregat
Umristung: Juli 2004
Umristlésung: Eigenumristung
Pflanzendleinsatz: 583 Betriebsstunden
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(WIESELBURG

Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Bewasserungsaggregat
Fahrzeugmarke | -
Motortype MB OM 615.912
Erstmalige Zulassung | -----
Motorhersteller Mercedes
Motor Nr. 615.912-10-110.032
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung
Kiuhlung Wasser
Olfullmenge 4,5 Liter
Nennleistung 60 PS
Nenndrehzahl 4200 min™
Hubraum 2197 cm®
Bohrung x Hub 87 x 92,4 mm
Verdichtungsverhaltnis 21:1
Einspritzpumpe Reiheneinspritzpumpe
Einspritzdruck
Kraftstofftank
Eigengewicht

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Juli 2004
bei TMh 2.350
Enduntersuchung September 2008
bei TMh 2.933

Umridstung
Umristsystem Eigenumristung
Umrdister Peck
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Das Bewasserungsaggregat mit Mercedes Motor wurde vom Betreiber im Juli 2004
mit einer Eigenumristung fur den Betrieb mit Rapso6l ausgestattet. Die Umrlstung
basiert auf einer reinen Kraftstoffvorwdrmung durch das Kuhlwasser. Die
Rapsolzufihrung erfolgt extern durch einen 1.000 Liter Kunststofftank, welcher jeweils
neben dem Aggregat positioniert wird. Der Startvorgang erfolgt mit Dieselkraftstoff,
nach Erreichen der Betriebstemperatur wird manuell auf Betrieb mit Rapsol

umgeschaltet. Der Abstellvorgang erfolgt in umgekehrter Reihenfolge.
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1. Motordlanalysen

Zur Motorschmierung wurde das Motor6l Titan Universal HD SAE 15W-40 der Firma
Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motorél

wurden vom Betreiber auf max. 250 Betriebsstunden festgelegt.

Wahrend der Projektlaufzeit wurde ein Olwechselintervall zu 144 TMh untersucht. Von
7 Motorolproben wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei 40°C
und bei 100°C analysiert und daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde
bei jeder Probe die Total Base Number (TBN) ermittelt und ein Blotter Spot Test
durchgefuihrt. Ab 2005 wurden von Betreiber keine Motordlproben mehr an das Labor
des FJ-BLT geschickt.

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%.

Die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C zeigten einen sehr &hnlichen Verlauf. Die
Olwechselprobe wies einen maximalen Anstieg um 18% verglichen mit der Viskositat
der Frischdlprobe auf. Der Grenzwert einer maximal erlaubten Zunahme von 25%

wurde somit eingehalten.
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09-Bgld Viskositatsverlauf bei 40°C ﬂll BLT
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Abbildung 133: 09-Bgld Anderung der Viskositéat bei 40°C
09-Bgld Viskositatsverlauf bei 100°C m B_LT
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Abbildung 134: 09-Bgld Anderung der Viskositat bei 100°C

Der Verlauf der Untersuchungsergebnisse der Total Base Number war leicht

ansteigend.
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Abbildung 135: 09-Bgld Anderung der Total Base Number

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
zwei Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo
diese hinsichtlich Russ- und Rapsolgehalt sowie auf den Gehalt an
Verschleilimetallen untersucht wurden. Bei den Verschlei3elementen Blei, Aluminium,
Kupfer und Chrom wurde der vorgegebene Grenzwert einer maximalen
Verschleil3geschwindigkeit von 0,5 mg/Bh deutlich unterschritten. Bei Eisen lag die

Verschleil3geschwindigkeit bei rund 0,4 mg/Bh.
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Abbildung 136: 09-Bgld VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Der Russgehalt lag bei den beiden analysierten Proben bei 1,2 und 2,4 % und somit

noch unter dem Grenzwert von 3%.
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Abbildung 137: 09-Bgld Russgehalt in den Motorélproben
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2. Rapsoélqualitat

Das als Kraftstoff verwendete Rapsol stammte zu Beginn des Projektes aus der
Olmiihle Mining in Oberosterreich, danach aus der Olmiihle Bruck in der Steiermark.
Es wurde eine Probe aus dem Lagertank gezogen, welche anschliel3end im Labor des
FJ-BLT wuntersucht und die Ergebnisse mit den in der dsterreichischen
Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004) festgelegten Grenzwerten verglichen wurde.
Anbei sind die einzelnen Analysenergebnisse der Lagertankprobe dargestellt — rot
gefarbte Ergebnisse entsprachen nicht den Anforderungen der &sterreichischen

Kraftstoffverordnung.

Tabelle 35: 09-Bgld Kraftstoffprobe 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-%]
01.07.2004 915 35,46 48,68 1,70 6,70 13,70 0,071

Grenzwertuberschreitungen wurden bei den Parametern Gesamtverschmutzung (GV)
sowie beim Phosphorgehalt festgestellt. Das Untersuchungsergebnis von 48,68 mg/kg

lag beinahe in der Hohe des doppelten Grenzwertes.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 384



Rapsoltraktoren Endbericht i, 5“x|

3. Dokumentation des Motorzustandes

Im Rahmen der Anfangs- und Enduntersuchung des Motors wurden, soweit als
mdglich, die Kompression der Zylinder, sowie der Offnungsdruck und ein Spritzbild der

Disen untersucht.

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Zwei Einspritzdisen des Mercedes Vorkammer-Motors waren bei der
Anfangsuntersuchung als defekt einzustufen. Die Diisen wurden vor Versuchsbeginn
zur Reparatur gebracht und vollstandig instandgesetzt. Die Betriebsstunden Anzeige
des Motors zeigte eine Einsatzdauer von 2.350 Stunden. Dies war vermutlich nicht die

Gesamteinsatzdauer des Motors.

Der Motor konnte bei Versuchende infolge einer schadhaften Vorglihanlage nicht
mehr gestartet werden. Die Messung der Kompression zeigte einen Abfall des
Kompressionsdruckes. Der Disenoéffnungsdruck erhdhte sich bei zwei Dusen
erheblich. Insgesamt mussten alle Disen als defekt eingestuft werden. Allerdings

wurde das Aggregat nach Aussagen des Betreibers 2008 nicht benutzt und im Freien

gelagert.
Tabelle 36: 09-Bgld Zylinder- und Disendokumentation
Kompression [bar] Dusendéffnungsdruck [bar] Spritzbild
Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 21 20 95 100 i.0. defekt Dise 1
Zylinder 2 23 21 105 100 i.0. defekt Dise 2
Zylinder 3 22 14 110 170 defekt defekt Dise 3
Zylinder 4 24 20 105 200 defekt defekt Dise 4

i.0......in Ordnung
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Abbildung 138: 09-Bgld Einspritzdise
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4. Schlussbetrachtung

Das Bewasserungsaggregat mit Mercedes Motor wurde im Juli 2004 bei einer
bisherigen Laufleistung von 2.350 Betriebsstunden vom Betreiber mit einer
Kraftstoffvorwarmung fur den Betrieb mit Rapsol ausgerustet. Insgesamt wurde das
Aggregat im Rahmen des Projekts 583 Betriebsstunden mit dieser Umrlstung
betrieben. Der Mercedes Motor MB OM 615.912 ist als Fahrzeugmotor konzipiert und
wurde im Mercedes Diesel PKW 220 D verbaut. Die Laufleistung des Motors vor dem
Einbau in das Pumpenaggregat ist nicht bekannt. Der Einsatz von Rapsol als
Kraftstoff fir ein Pumpenaggregat welches im umwelt-sensiblen Bereich direkt am
Acker aufgestellt wird, war dem Betreiber ein besonderes Anliegen.

Die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C zeigten einen sehr a@hnlichen Verlauf. Die
Olwechselprobe wies einen maximalen Anstieg um 18% verglichen mit der Viskositat
der Frischolprobe auf. Der Verlauf der Untersuchungsergebnisse der Total Base
Number war leicht ansteigend. Bei den Verschlei3elementen Blei, Aluminium, Kupfer
und Chrom wurde der vorgegebene  Grenzwert einer maximalen
VerschleiRgeschwindigkeit von 0,5 mg/Bh deutlich unterschritten. Bei Eisen lag die
Verschleil3geschwindigkeit bei rund 0,4 mg/Bh. Der Russgehalt lag bei den beiden

analysierten Proben bei 1,2 und 2,4 % und somit noch unter dem Grenzwert von 3%.

Grenzwertlberschreitungen wurden beim eingesetzten Rapso6l bei den Parametern

Gesamtverschmutzung (GV) sowie beim Phosphorgehalt festgestellt.

Der Motor konnte bei Versuchende infolge einer schadhaften Vorglihanlage nicht
mehr gestartet werden. Die Messung der Kompression zeigte einen Abfall des
Kompressionsdruckes. Der Dusenoffnungsdruck erhdhte sich bei zwei Dusen
erheblich. Insgesamt mussten alle Disen als defekt eingestuft werden. Allerdings
erfolgte der Einsatz des Pumpenaggregats nur nach Bedarf, wegen der glnstigen
Witterungsbedingungen wurde das Aggregat nach Aussagen des Betreibers 2008

nicht benutzt und im Freien gelagert.
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10-00

September 2008

Fahrzeug: Fendt 412

Umristung: Juli 2004

Umristlésung: Hausmann 1-Tank System
Rapsoéleinsatz: 2.583 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt Farmer 412 Vario
Motortype BF4AM2013EC
Erstmalige Zulassung 6.5.2003
Motorhersteller Deutz
Motor Nr. BF4M2013C807461
Anzahl Zylinder 4
Turboaufladung ja, mit Ladeluftkiihlung
Kiuhlung Wasser
Olfilllmenge 11 Liter
Nennleistung 94 kW
Nenndrehzahl 2100 min-1
Hubraum 3802 cm?
Bohrung x Hu 101 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 185:1
Einspritzpumpe PLD
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 165 Liter
Eigengewicht 5190 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung November 2004
bei TMh 1.059
Enduntersuchung November 2007
bei TMh 3.642

Umridstung
Umristsystem Hausmann Eintanksystem
Umrdister Siegfried Hausmann
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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 gemessene Leistung war zu Beginn bei Diesel um ca. 5 kW geringer als bei
Betrieb mit Raps6l. Die Endmessung zeigte bei Betrieb mit Diesel eine
Leistungszunahme von etwa 3 kW, wahrend die Leistung bei Rapsodlbetrieb leicht
abgenommen hat. Der Dieselverbrauch blieb konstant, jener von Rapsol wurde

entsprechend der Leistung geringer.

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

Enduntersuchung gegenibergestellt werden.

10-O0 Leistung - Beginn/Ende
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WLESEEBCIRG ‘—o— RO End RO Anfang —&— DK End DK Anfang ‘

Abbildung 139: 10-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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Tra '
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Abbildung 140: 10-O0O Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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Abbildung 141: 10-O0 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff Beginn/Ende
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10-O0 Spez. Kraftstoffverbrauch Beginn/Ende
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Abbildung 142: 10-00 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff Beginn/Ende

Die Blow-by Werte des Motors wurden im Rahmen der Leistungsmessungen ebenfalls

gemessen. Nachfolgende Abbildung zeigt eine Aufstellung der Blow-by Werte bei

maximalem Drehmoment, welche nahezu keinen Unterschied aufweisen.

Blow By I/min

ey BLT

Blow By bei maximalem Drehmoment witsELBURG

O Dk Beginn m Dk Ende @O R4l Beginn m R4l Ende

Abbildung 143: 10-O0 Blow-by Werte bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

sl

Tra m,

Die Emissionsmessungen zeigten Uber die Laufzeit einen deutlichen Anstieg der

Kohlenmonoxidemissionen, wobei jene bei Dieselbetrieb rund doppelt so hoch wie der

Durchschnitt aller Traktoren waren. Auch bei Rapsélbetrieb lagen die CO Emissionen

deutlich Uber

dem Mittelwert.

Die Kohlenwasserstoffemissionen waren bei

Rapsodlbetrieb sehr gering, bei Dieselbetrieb zwar deutlich héher, dennoch unter dem

Mittelwert. Ebenfalls unter dem Durchschnitt lagen die Stickoxidemissionen sowohl im

Rapsodl- als auch im Dieselbetrieb. Gegenlaufig zur Zunahme der CO Emissionen

haben die Stickoxidemissionen bei Rapsdlbetrieb tber die Laufzeit abgenommen.

Tabelle 37: 10-00 Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende RO | Beginn DK | Ende DK
[g/kwh] | 19.11.2004 | 07.11.2007 | 18.11.2004 | 08.11.2007
CO 1,47 2,16 2,32 3,29
HC 0,10 0,12 0,29 0,36
NOX 9,65 8,96 7,74 8,51
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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 wurden vom
Betreiber beibehalten.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden sieben Olwechselintervalle zu einem Mittelwert
von 341 TMh, sowie ein Intervall mit 177 TMh untersucht. Von 48 Motorélproben
wurden im Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C
analysiert und daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde bei jeder Probe
die Total Base Number (TBN) ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefuhrt.
Insgesamt 25% der geplanten alle 50 TMh zu ziehenden 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 (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%.

Sehr gleichmaRig verlief die Viskositat bei 40°C Ulber alle Olwechselintervalle. Die
grofdten Schwankungen lagen bei +/- 5% des Altdles im Vergleich zur Bezugsbasis (5-
min Probe). Auch bei den langeren Olwechselintervallen konnten keine auffalligen

Schwankungen festgestellt werden.
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10-00 Viskositatsverlauf bei 40°C LA BLT
Motorél: Titan Unic, Abschluss November 2007 WIESELBURG
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Abbildung 144: 10-00 Anderung der Viskositat bei 40°C

Auffalliger verhielt sich die Viskositat bei 100°C. Hier konnte vor allem im Intervall 1
ein starker Anstieg ab 200 Stunden festgestellt werden. Die Zunahme von 15% war
zwar weiter unbedenklich, dem Trend zufolge wére jedoch bei weiterem Betrieb der
Grenzwert von 25% Anderung tiberschritten worden. Ein Anstieg von 8% wurde in den
Intervallen 3 und 6 beobachtet, wobei dieser Anstieg im Intervall 6 erst bei Gber 500
Bh erreicht wurde. Den grof3ten Viskositatsabfall von 9% gab es im Intervall 5.

Insgesamt lagen jedoch alle Werte deutlich innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte.
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10-00) Viskositatsverlauf bei 100°C L BLT
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Abbildung 145: 10-O0 Anderung der Viskositat bei 100°C

Die Total Base Number Ergebnisse zeigten tber alle Olwechselintervalle eine
Abnahme von bis zu rund 30 % vom Ausgangswert. Bezogen auf die aufgestellten

Grenzen von maximal 50 % Abnahme waren alle Ergebnisse unbedenklich.

10-00 TBN Verlauf L BLT
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Abbildung 146: 10-0O0 Anderung der Total Base Number
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Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
19 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsoélgehalt, sowie auf den Gehalt an Verschleil3elementen

untersucht wurden.

Bei allen dargestellten VerschleiRelementen - Blei, Eisen, Aluminium, Kupfer und
Chrom — lag die Verschleil3geschwindigkeit unter dem Grenzwert von 0,5 Milligramm

je Betriebsstunde.
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Abbildung 147: 10-O0 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Die Russgehalte waren durchgéangig hoher als bei den anderen Traktoren. Der
Limitwert von 3% konnte jedoch immer eingehalten werden. Eine Uberschreitung des
Grenzwertes von 15 % gab es beim Anteil des Rapsoéles im Motordl im Intervall 6, bei

dem der Olwechsel erst nach mehr als 500 Bh vorgenommen wurde.
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Abbildung 148: 10-00 Rapsol- und Russgehalt in den Motordlproben

Kommentar Fa. Fuchs

Uber alle Intervalle hinweg ist bei den meisten Parametern ein eindeutiger und
unkritischer Trendverlauf zu erkennen. Das VerschleiRelement Blei ist hier als kritisch
anzusehen. Bei funf von acht untersuchten Proben wird der festgelegte Grenzwert von
10 Milligramm je Kilogramm dberschritten, im extremsten Fall nahezu um das
Vierfache. Ein Trendverlauf ist hier nicht zu erkennen. Der Kraftstoffeintrag in das Ol
liegt bei den untersuchten Proben bis auf einen Fall unterhalb der festgelegten
Grenze. Eine Tendenz lasst sich durchaus erahnen, mit steigender Laufzeit nimmt der
Kraftstoffeintrag zu. Der Grenzwert von maximal 15% wird in der Grél3enordnung von
etwa 500 Betriebsstunden uUberschritten. Der Russgehalt bleibt unterhalb des
festgelegten Limitwertes von 3%, nimmt aber Uber alle Intervalle hinweg mit
steigender Betriebsstundenzahl zu, wobei er bei etwa 500 Betriebsstunden nur knapp

unterhalb des Limits bleibt.
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3. Kraftstoffanalysen

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

Insgesamt wurden 13 Kraftstoffproben aus dem Lagertank, 12 Proben aus dem
Traktortank, sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmihle Inn6l gezogen. Diese
wurden anschlieend im Labor des FJ-BLT 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 der Qualitat der Osterreichischen
Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus Lagertank

Tabelle 38: 10-O0 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-%]
14.11.2004 918 34,76 48,68 1,00 5,27 0,071
23.03.2005 916 34,22 16,08 2,76 6,43 0,080
02.06.2005 918 34,56 23,85 1,75 3,85 4,98 0,068
15.09.2005 916 34,96 35,80 1,28 2,05 7,89 0,074
11.01.2006 34,72 0,95 6,30 5,56 0,062
17.02.2006 915 34,30 76,67 1,59 6,42 5,45 0,059
27.02.2006 915 34,65 43,13 1,60 4,55 4,78 0,062
10.05.2006 918 34,51 1,75 6,10 7,81 0,058
14.09.2006 921 34,91 14,55 1,52 2,78 15,88 0,069
29.11.2006 919 35,29 4,10 0,89 4,60 0,058
01.06.2007 919 35,49 n.f. 0,94 5,39 0,058
11.07.2007 919 35,46 7,86 1,38 2,15 9,14 0,063
12.10.2007 920 36,27 16,46 0,68 7,27 3,07 0,067

Bei den aus dem Lagertank gezogenen Kraftstoffproben gab es die haufigsten
Grenzwertlberschreitungen bei den Parametern Gesamtverschmutzung (GV) und
Oxidationsstabilitat. Beinahe die Halfte der analysierten Kraftstoffproben liegt Uber
dem Grenzwert von 25mg/kg. Jeweils eine Uberschreitung des Grenzwertes gab es

bei den Parametern Neutralisationszahl, Phosphorgehalt und Wassergehalt.
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Kraftstoffproben aus Traktortank

Bei den untersuchten Traktortankproben wurden bis auf eine
Grenzwertuberschreitung bei der Neutralisationszahl lediglich beim Wassergehalt

mehrmals nicht kraftstoffverordnungskonforme Ergebnisse erzielt.

Tabelle 39: 10-00 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-%] [%]
14.11.2004 919 34,50 1,03 5,98 0,077 1
23.03.2005 915 34,08 11,20 2,85 7,61 0,078 1
02.06.2005 918 34,78 9,62 1,80 6,33 0,072 0
15.09.2005 915 34,11 18,23 1,35 7,89 0,075 1
11.01.2006 34,70 0,95 6,15 0,061 0
27.02.2006 913 32,14 17,05 1,43 5,09 0,057 3
10.05.2006 918 34,16 1,77 6,56 0,063 1
14.09.2006 921 34,47 5,68 1,46 9,28 0,064 1
29.11.2006 918 33,41 5,40 0,88 4,22 0,061 2
01.06.2007 919 35,49 12,16 0,86 2,41 0,075 0
11.07.2007 920 35,49 9,32 1,31 9,87 0,062 0
12.10.2007 920 36,37 16,30 0,68 3,60 0,070 0
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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. Laut den Eintragungen aus dem Traktortagebuch wurde
uber einen Zeitraum von dreieinhalb Jahren 2.734 Betriebsstunden mit Rapsol
dokumentiert. Insgesamt wurden 26.123 Liter Raps6l sowie 297 Liter Diesel getankt.
Das ergab einen durchschnittlichen Verbrauch von 9,66 Litern/TMh. Der Dieselanteil
lag bei diesem Traktor mit einer 1-Tank-System Umristung bei 1%. Der

Einsatzbereich lag zum Uberwiegenden Teil im schweren und normalen Lastbereich.

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

Datenquelle zur Beurteilung des Fahrbetriebes.
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Traktortagebuch Fahrzeug: 10 Fendt Vario 412 m_“”m
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 26. Jul. 04 bei TMh: 1066
Letzter Eintrag 10. Okt. 07 bei TMh: 38004 TMh It. Traktortagebuch 2734.4
Anzahl der Eintragungen gesamt: 120 99
265 100
Tankmengen: 80
Di [in1: 297 e
Rlese”lIh ‘I' 26123 A0
apsolin | 20 :
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T |
Anteil RO in %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzah| Leistung - Anzahl Eintragungen
0 45 0 81
1 70 1 14
2 141 2 169
3 10 312
Rauch - Anzahl Eintragungen
0 67 0 = kein Eintrag
1 21 1= gut
2 173 2 = normal
3 W5 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur
Oltem peratur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
] 113
0] 113
111 111
2 152 2 152
0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3 =hoch
Datum: 25.03.2008 Seite: 1
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Traktortagebu(;h Fahrzeug: 410 Fendt Vario 412 SRS ELEURG
Auslastungsprofil
Summe Belastung in Stunden
716
6354
3681
1485
Bel. S Bel. N Bel.L Bel. ST
= schwer N = Narmal L =Leicht o | = Stralsentransporte
Olstandsverlauf
Max Jr Olstand
112 0 b ‘ "o -
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Datum: 25.03.2008 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 Dusen untersucht. Die Zylinderkopfdemontage anlasslich der
Enduntersuchung ermdglichte zusatzlich eine Inspektion des Brennraumes.
Untersucht wurden der Zustand von Zylinderkopf, Ein- und Auslassventilen,

Einspritzdiisen und Brennraum (Feuersteg, Laufblichse und Kolbenboden).

Einspritzdisen, Kompression und Druckverlust

Die Messung der Kompression zeigte bei Versuchsende einen geringen Abfall des
Druckes. Die Werte der Druckverlustmessung im Brennraum verbesserten sich

erheblich. Der Dusenéffnungsdruck erhéhte sich um bis zu 25 bar.

Tabelle 40: 10-O0 Zylinder- und Diisendokumentation

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

Anfang | Ende | Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 32 28 30 2 270 280 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 30 26 40 7 270 295 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 30 26 40 6 270 295 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 28 26 37 8 270 285 i.0. i.0. Duse 4

i.0...... in Ordnung

Der Schaft der Einspritzdisen war mit einem massiven Belag versehen, welcher
vielleicht auch durch die Demontage grof3teils weg gebrochen ist. Die Disenspitzen

zeigten ebenfalls eine dicke Belagskruste, die Disenlocher waren jedoch frei.
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Abbildung 149: 10-O0 Einspritzdise

Brennraumuntersuchung

Die Oberflache des Zylinderkopfes wies einen diinnen schwarz glanzenden Belag auf,

welcher im Randbereich teilweise in eine Kruste uberging.

Abbildung 150: 10-00 Zylinderkopf
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Die Einlassventile waren von einem schwarzen krustenartigen einige Millimeter dicken
Belag Uberzogen. Beim Einlassventil des Zylinders 3 war die Kruste noch starker

ausgepragt als bei den anderen. Hier war auch der Einlasskanal sehr stark verkrustet.

e b i BLT
‘ .l\\'II-LH]-'.I.I\l']-!(.'

Abbildung 152: 10-O0 Einlasskanal Zylinder 3
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Abbildung 153: 10-00 Auslassventile

Im Feuerstegbereich wurde ein krustenartiger schwarzer Belag festgestellt. Bei
Zylinder 2 war der Belag teilweise abgetragen. Der Feuerstegbereich des Kolbens
wies an dieser Stelle ebenfalls einen Belag auf. Eine Fuhlerlehre (0,2 mm) konnte bei
der Kolbenstellung am oberen Totpunkt nicht mehr durchgezogen werden. In der
Laufbtichse wurde eine ca. 25 mm breite Schleifspur vom abgetragenen Belag auf
etwa 2/3 der Hublange festgestellt. Im Bereich dieser Schleifspur sind die Honspuren
nicht mehr sichtbar. Da an dieser Stelle der Schmierfilm nicht mehr gut anhaften kann,

wird diese starke Schleifspur als beginnender Schaden betrachtet.

Bei den ubrigen Laufblichsen war der Feuerstegbereich klar abgegrenzt. Die
Laufbahnen waren in einem der Laufzeit entsprechenden Zustand. Die Honspuren

waren deutlich sichtbar
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Abbildung 154: 10-O0 Zylinderlaufbiichse Zyl. 2

Die Kolbenbdden wiesen einen dinnen feuchten russartigen Belag auf, der in den

Randbereichen in eine leichte Krustenbildung Uberging.

Abbildung 155: 10-O0 Kolbenboden
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 412 wurde im Juli 2004 bei einer bisherigen Laufleistung von
1.059 Traktormeterstunden von der Firma Deschberger fir den Betrieb mit Rapsol
ausgerustet. Der Traktor wurde im Rahmen des Projektes insgesamt 2.583

Traktormeterstunden mit dem Hausmann 1-Tank Umristsystem betrieben.

Der Betrieb des Traktors verlief im Wesentlichen ohne nennenswerte Storfalle. Bei

2.800 TMh wurde die Kraftstoffforderpumpe erneuert.

Die Leistungsmessung ergab bei Dieselbetrieb sowohl zu Beginn als auch bei der
Abschlussmessung jeweils einen nahezu identischen Verlauf der Volllastkurve. Die
Leistung bei Rapsolbetrieb hat Uber die Laufzeit leicht abgenommen. Der
Dieselkraftstoffverbrauch blieb konstant, jener von Rapsdl wurde entsprechend der

Leistungsminderung geringer.

Uber die Laufzeit haben die Kohlenmonoxidemissionen deutlich zugenommen, wobei
jene bei Dieselbetrieb rund doppelt so hoch als der Durchschnitt aller Traktoren
waren. Bei Rapsolbetrieb lagen die CO Emissionen deutlich tber dem Mittelwert. Die
Kohlenwasserstoffemissionen  waren bei Rapsolbetrieb  sehr gering. Die
Stickoxidemissionen lagen sowohl im Rapsdl- als auch im Dieselbetrieb unter dem
Durchschnitt aller untersuchten Traktoren. Parallel zur Zunahme der CO Emissionen,
haben die Stickoxidemissionen bei Rapsolbetrieb tber die Laufzeit abgenommen.

Der Verlauf der Viskositat bei 40°C bei den Motordlwechselintervallen verlief sehr
gleichmaRig mit maximalen Schwankungen von +/- 5%. Die Anderungen der
Viskositat bei 100°C waren etwas grof3er mit einer maximalen Zunahme der Viskositat
bei der Altdlprobe von 15%. Insgesamt konnten die vorgesehenen Limitwerte jedoch
deutlich eingehalten werden. Die VerschleiRgeschwindigkeit war bei allen detektierten
Elementen deutlich unterhalb des Limitwertes von 0,5 mg/Bh. Der Russgehalt war
zwar mit verglichen anderen Traktoren etwas hoher, jedoch unbedenklich in Hinsicht
auf den Grenzwert. Das Limit eines maximalen Rapsoéleintrages von 15% wurde bei

einer Probe Uberschritten.
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Bei den Lagertankproben wurde die Grenzwerte der Gesamtverschmutzung und der

Oxidationsstabilitat von rund der Hélfte der analysierten Proben nicht eingehalten.

Die bei der abschlieBRenden Motoruntersuchung durchgefiihrte Messung der
Kompression zeigte bei Versuchsende einen geringen Abfall des Druckes. Die Werte
der Druckverlustmessung im Brennraum verbesserten sich erheblich. Der

Dusendffnungsdruck erhdhte sich um bis zu 25 bar.

Der Schaft der Einspritzdiisen war mit einem massiven Belag versehen, welcher
vielleicht auch durch die Demontage grof3teils weg gebrochen ist. Die Diusenspitzen
zeigten ebenfalls eine dicke Belagskruste, die Disenlocher waren jedoch frei.

Die Einlassventile waren von einem schwarzen krustenartigen einige Millimeter dicken
Belag Uberzogen. Beim Einlassventil des Zylinders 3 war die Kruste noch starker

ausgepragt als bei den anderen. Hier war auch der Einlasskanal sehr stark verkrustet.

Im Feuerstegbereich wurde ein krustenartiger schwarzer Belag festgestellt. Bei
Zylinder 2 ist der Belag teilweise abgetragen. Der Feuerstegbereich des Kolbens wies
an dieser Stelle ebenfalls einen Belag auf. Eine Fuhlerlehre (0,2 mm) konnte bei der
Kolbenstellung am oberen Totpunkt nicht mehr durchgezogen werden. In der
Laufblichse wurde eine ca. 25mm breite Schleifspur vom abgetragenen Belag auf
etwa 2/3 der Hublange festgestellt. Im Bereich dieser Schleifspur sind die Honspuren
nicht mehr sichtbar. Da an dieser Stelle der Schmierfilm nicht mehr gut anhaften kann,

wird diese starke Schleifspur als beginnender Schaden betrachtet.
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11-NO

September 2008

Fahrzeug: Fendt 714

Umristung: Juli 2004

Umristlésung: Waldland VWP 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 2.913 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt 714
Motortype BF6M2013C
Erstmalige Zulassung 21.03.2003
Motorhersteller Deutz
Motor Nr. 00794171
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja
Kihlung Wasserkihlung
Olfullmenge 16,5 Liter
Nennleistung 104 kw
Nenndrehzahl 2100 min-1
Hubraum 5702 cm3
Bohrung x Hu 98 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 185:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 305 Liter
Eigengewicht 6190 kg
Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Juli 2004
bei TMh 1220
Enduntersuchung Mérz 2008
bei TMh 4133
Umridstung
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.

Nachfolgende Diagramme, zeigen jeweils die Werte von Diesel und von Rapsdl der
Anfangsuntersuchung, welche jenen der Enduntersuchung gegenibergestellt werden.
Uber die Laufzeit hat die Leistung bei beiden Kraftstoffen minimal abgenommen.
Bezogen auf die Leistung bei Nenndrehzahl war die Leistung bei Rapsdl annahernd
dieselbe, bei Dieselbetrieb erfolgte eine Abnahme um 8%. Die Leistung war sowohl
bei der Anfangs- als auch bei der Enduntersuchung bei Rapsdlbetrieb etwas hdher als
bei Dieselbetrieb. Der Kraftstoffverbrauch blieb bei Rapsolbetrieb ident, jener bei

Dieselbetrieb sank leicht Uber die Laufzeit.

11-NO Leistung - Beginn/Ende
120 | |
S 100 P = s S
'
g’ wl A/‘/A/ N
T 60
B A
Q
T 40
2
&
8 20 #\
0 T T T T
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motordrehzahl (U/min)
LR BLT
NSNS ) SO ‘ —e— DK End DK Anfang —— RO End RO Anfang ‘

Abbildung 156: 11-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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11-NO Drehmoment Beginn/Ende
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aquiv. Drehmoment (Nm)

Abbildung 157: 11-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende

11-NO Kraftstoffverbrauch Beginn/Ende
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Abbildung 158: 11-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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spez. Kraftstoffverbrauch

(g/kWh)
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Abbildung 159: 11-NO Spez. 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. Bei der Endvermessung konnte sowohl bei Betrieb mit

Dieselkraftstoff als auch mit Rapsdl ein Anstieg beobachtet werden.

L BLT

Blow By bei maximalem Drehmoment wIESELBURG
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Abbildung 160: 11-NO Blow-by bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Bei der Anfangsuntersuchung waren die CO- und Kohlenwasserstoffemissionen bei
Rapsolbetrieb niedriger als bei Dieselbetrieb. Die NOx-Emissionen
Uber

Kohlenmonoxidemissionen bei Rapsodlbetrieb gestiegen, sodass sie schlussendlich

lagen bei

Dieselbetrieb unter denen des Rapsélbetriebes. die Laufzeit sind die

bei der Enduntersuchung hoher waren als jene bei Dieselbetrieb. Die

Kohlenwasserstoff- und NOy-Emissionen haben sich Uber die Laufzeit nur geringfugig

bis gar nicht verandert.

Tabelle 41: 11-NO Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO| Ende POL | Beginn DK| Ende DK

[a/kWh] 21.01.2005/19.03.2008]19.01.2005|20.03.2008
CO 1,22 1,77 1,48 1,44
HC 0,18 0,14 0,57 0,53
NOX 11,30 11,30 9,60 10,00

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 Diesel und Rapsél durchgefuhrt.

Tabelle 42: 11-NO Ergebnisse Partikelmessung

[g/kWh] 1. Messung | 2. Messung Datum
RO 0,138 0,132 19.03.2008
DK 0,187 0,186 20.03.2008

Die Partikelmasseemission lag bei Rapsolbetrieb deutlich unter der von Dieselbetrieb.

Die Ergebnisse waren im Vergleich zu den tbrigen Traktoren sehr niedrig.
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2. Motorolanalysen

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

Wahrend der Projektlaufzeit wurden 10 Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
262 TMh, sowie ein Intervall zu 167 TMh gefahren. Von 47 Motordlproben wurden im
Labor des FJ-BLT Wieselburg die Viskositaten bei 40°C und bei 100°C analysiert und
daraus der Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde bei jeder Probe die Total Base
Number (TBN) ermittelt und ein Blotter Spot Test durchgefiihrt. Insgesamt 41% der
alle 50 TMh vorgesehenen 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 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%.

11-NO Viskositatsverlauf bei 40°C LA BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Marz 2008 WIESELBURG
50%
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[

>

g 0% / o O— Intervall 6
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Abbildung 161: 11-NO Anderung der Viskositat bei 40°C
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Der Verlauf der Viskositat bei 40°C war sehr gleichméRig, die Anderung der Viskositét
der Alt6lprobe betrug im Schnitt 7% weniger im Vergleich zur 5-min-Probe. Abgesehen
von den Intervallen 5 und 6, verlief die Anderung der Viskositat bei 100°C sehr
konstant. Die beiden genannten Intervalle wiesen eine Abnahme der V100 von 7 bzw.
11% auf. Insgesamt konnten die vorgegebenen Grenzwerte bei allen Intervallen

deutlich eingehalten werden.

11-NO Viskositatsverlauf bei 100°C L BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Marz 2008 WIESELBURG
50%
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-30% —4&— Intervall 10
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-50% '
0 100 200 300 400 500 600
Stunden nach Olwechsel
Abbildung 162: 11-NO Anderung der Viskositat bei 100°C
11-NO TBN Verlauf LS BLT
Motordl: Titan Unic, Abschluss Méarz 2008 WIESELBURG
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Abbildung 163: 11-NO Anderung der Total Base Number
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Die Analysenergebnisse der Total Base Number nehmen mit zunehmender Olalterung
ab. Im Schnitt sank die Total Base Number tber die Laufzeit der Intervalle um 22%.
Der vorgesehene Grenzwert einer maximalen Abnahme der TBN bei der Altélprobe

um 50% im Vergleich zur Ausgangsprobe konnte durchgéngig eingehalten werden.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
16 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsodlgehalt sowie auf den Gehalt an VerschleiBmetallen
untersucht wurden. Der geforderte Limitwert fir die VerschleiRgeschwindigkeit von
max. 0,5 Milligramm je Betriebsstunde konnte bei den Verschleil3elementen

durchgéngig eingehalten werden.

Olwechsel 1 171.NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 164: 11-NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Auch der Russgehalt lag deutlich unter dem maximal zulassigen 3% Anteil. Lediglich
hinsichtlich des Rapsoéleintrages gab es Grenzwertiberschreitungen. Der Grenzwert
von maximal 15 % Rapsodlgehalt wurde bei Intervall 1, 7 und 9 Uberschritten bzw. bei

den Intervallen 3, 6, 8 und 10 beinahe erreicht.
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Abbildung 165: 11-NO Rapsol- und Russgehalt in den Motordlproben

Kommentar Fa. Fuchs

Das Verschlei3element Blei ist als kritisch anzusehen. Bei einigen der untersuchten
Proben wird der festgelegte Grenzwert von 10 Milligramm je Kilogramm tberschritten,
im extremsten Fall um das 3-Fache. Ein Trendverlauf ist hier nicht zu erkennen.
Ebenso kritisch ist der Kraftstoffeintrag, der sich auf einem hohen Niveau bewegt,
wobei der festgelegte Grenzwert von 15% einige Male tberschritten wurde. Ansonsten

sind die weiteren physikalisch-chemischen Parameter als unkritisch anzusehen.
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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, neun Proben aus
dem Lagertank, sowie finf 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 dargestellt — rot
gefarbte nicht der Qualitait der &sterreichischen

Ergebnisse entsprachen

Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Beim Parameter Gesamtverschmutzung gab es bei drei Proben Uberschreitungen des
Grenzwertes. Der Phosphorgehalt erfillte einmal zu Beginn den Maximalwert von 15
mg/kg nicht. Der Wassergehaltsgrenzwert wurde ebenfalls einmal Gberschritten.

Tabelle 43: 11-NO Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Datum Dichte V40 GV NZ Oxidations- | Phosphor- Wasser- Diesel-

Probenahme bei 15°C stabilitat gehalt gehalt anteil
[kg/m3] [mm2/s] | [mg/kg] | [mg KOH/g] [h] [mg/kg] [Masse-%] | [Masse-%]

01.09.2004 904 24,78 40,75 1,28 4,02 16,63 0,058 13
23.02.2005 917 33,51 33,82 0,54 5,14 0,062 2
01.06.2005 919 34,33 9,90 0,58 5,95 3,83 0,063 1
13.12.2005 916 34,19 1,06 6,82 13,66 0,067 1
02.03.2006 916 34,86 24,80 0,80 6,27 4,46 0,048 0
12.05.2006 913 31,17 7,83 0,75 5,17 5,41 0,062 5
29.09.2006 921 34,58 8,93 0,64 5,89 0,077 1
05.10.2006 918 31,54 15,25 0,62 5,62 5,25 0,068 4
25.05.2007 919 35,08 37,10 1,42 6,17 2,24 0,011 0

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Die Verbesserung der Untersuchungswerte der Gesamtverschmutzung im Vergleich
zu jenen Proben aus dem Lagertank konnte zum Teil auf einen Dieselanteil
zuruckgefuhrt werden und zum anderen auf unterschiedliche Entnahmestellen. Der

Dieselanteil wurde auf Grund des Analysewertes fur die Dichte abgeschatzt.
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Tabelle 44: 11-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 916 35,18 15,70 1,41 19,58 0,060 0
01.06.2005 919 34,50 6,95 0,55 4,66 0,056 1
15.12.2005 893 13,27 20,65 0,57 5,93 0,045 37
25.10.2006 911 34,25 7,70 0,90 17,56 0,076 1
25.05.2007 919 35,12 19,80 1,26 1,71 0,093 0

Der Grenzwert fir den Phosphorgehalt wurde bei den Kraftstoffproben aus dem

Traktortank zweimal tberschritten. Die letzten beiden gezogenen Stichproben wiesen

einen erhéhten Wassergehalt auf, welcher jedoch nicht auf die entsprechenden

Lagertankproben zurtickgefuhrt werden konnte.
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4. Auswertungen Datenlogger

Wahrend der Gesamtbetriebsdauer von 2.913 Stunden im Rahmen des Projekts
wurden 1.720 Betriebsstunden mit einem Datenlogger mitgemessen um zusatzliche
Aufzeichnungen Uber die Auslastung bzw. die Art der Tatigkeiten zu erhalten. Uber
acht Kanale wurden die Zindspannung, die Drehzahl, sowie die Temperaturen von
Ansaugluft, Motor6l, Kduhlflissigkeit, Kraftstofffilter, Kraftstofftank, sowie die
Abgastemperatur in 2-Minuten-Intervallen aufgezeichnet.

Hierbei wurden das Laufzeit- und das Startverhalten des Traktors, sowie die

Temperaturverlaufe der jeweiligen Kanale aufgezeichnet und ausgewertet.

2.696 Starts .. . .
1.720 h 11-NO Laufzeit summiert

L BLT

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
m 00:21 bis 00:30
m 00:11 bis 00:20
0 00:01 bis 00:10

000:00 400:.00 800:00 1200:00 1600:00 2000:00 2400:00 2800:00

Laufzeit [d:hh:mm]

Abbildung 166: 11-NO Zeitintervalle aufgetragen auf die Laufzeit
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Abbildung 167: 11-NO Zeitintervalle aufgetragen auf die Anzahl der Starts

Die tatsachliche Messzeit entspricht nicht zwangslaufig der Gesamtlaufzeit des
Traktors, da die Messaufzeichnungen nicht liickenlos gefuhrt werden konnten. Dieser
Traktor wurde zum Uberwiegenden Teil in den Zeitintervallen von ,einer bis zwei
Stunden® bis ,gré3er drei Stunden” betrieben. Das Maximum der absoluten Anzahl an
Startvorgangen lag bei Betriebszeiten von ,1 bis 10 Minuten*.

11-NO Startverhalten L BLY

WIESELBURG
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1.663

1500 -
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1000 -

500 -

Kaltstarts
1.033

Abbildung 168: 11-NO Gegeniiberstellung Kalt- und Warmstarts
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Um Aussagen Uber das Startverhalten zu erhalten, wurden Starts mit einer Temperatur
der Kuhlflissigkeit bzw. des Motoréles von <50°C als Kaltstart klassifiziert. In diesem
Fall waren Uber 38% der 2.969 aufgezeichneten Starts Kaltstarts. Damit lag der
Traktor etwas Uber dem Durchschnitt der tbrigen ausgewerteten Traktoren.

Nachfolgend sind die Haufigkeitsverteilungen der Kanale Motordl-, Kihlflissigkeit-,
sowie Kraftstofffiltertemperatur dargestellt. Die Auswertungen basieren auf jeweils
uber 48.000 bis tber 57.000 Einzelmesswerten. Die Motorbltemperaturmesswerte
zeigten ein typisches Verteilungsmuster mit den maximalen Haufigkeiten in einem
Temperaturbereich von 90 bis 110°C. Bei der Kuhlflussigkeit war dieses Maximum in
einem Bereich von 80 bis 90°C durch die thermostatisch gesteuerten Lifterlaufzeiten
noch deutlicher ausgepragt. Die Charakteristik der Haufigkeitsverteilung der
Temperatur der Kuhlflissigkeit ergibt sich durch das Offnen des Thermostates bei der

vorgegebenen Temperatur.

11-NO Haufigkeitsverteilung Motordl
Messwerte

14.000
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0
bis 10 bis 20 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 bis 70 bis 80 bis 90 bis bis bis bis

100 110 120 130
L0 BLT

WIESELBURG Temperatur [°C]

Abbildung 169: 11-NO Haufigkeitsverteilung der Motordltemperatur
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Abbildung 170: 11-NO Haufigkeitsverteilung der Kiihlflissigkeitstemperatur

11-NO Haufigkeitsverteilung Kraftstofffilter
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Abbildung 171: 11-NO Haufigkeitsverteilung der Kraftstofffiltertemperatur

Bei den Kraftstofffiltertemperaturmesswerten lag das Maximum im Temperaturbereich
von 40 bis 50°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 Aufzeichnungen wurden 1.397
Betriebsstunden mit Rapsolbetrieb dokumentiert, die jedoch nur einen Teil der
innerhalb des Projektes gefahrenen 2.913 Betriebsstunden darstellten. Uber den
dokumentierten Zeitraum wurden 9.098 Liter Rapsol sowie 752 Liter Diesel getankt.
Daraus errechnete sich ein durchschnittlicher Verbrauch von 7,26 Liter/TMh. Der
Dieselanteil lag bei diesem Traktor mit einer 1-Tank-System Umrlstung bei 8%. Der
Traktor wurde zum Uberwiegenden Teil im Bereich Straf3entransporte, gefolgt von

Arbeiten im schweren und normalen Lastbereich eingesetzt.

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

Datenbasis fur die Beurteilung des Fahrbetriebes.
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Traktortagebuch Fahrzeug: 11 Fendt Vario 714 WIESELBURG
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 19. Jul. 04 bei TMh: 1220
Letzter Eintrag 21. Nov. 05 bei TMh:  2577.4 TMh It. Traktortagebuch| __1357.4
Anzahl der Eintragungen gesamt: 100 92
211 80
Tankmengen: 60 -
Dieselin I; 752 40
Rapsolin I 9098 20 - 8
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 -
Anteil RO in %  Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch

Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen

0 48 0 47

114 1013

2 162 2 162

Rauch - Anzahl Eintragungen
0 47 0 = kein Eintrag

1=gut
143
2 = normal

2 162 3 = schlecht

Beurteilung: Oltemperatur / Kilhiwassertemperatur

Oltemperatur - Anzahl Eintragungen

Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen

0 4
e 0 48
2 184 |2 164
0 = kein Eintrag 1=niedrig 2=normal 3 =hoch

Datum: 27.03.2008

Seite: 1
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Traktortagebuch Fahrzeug: 11 Fendt Vario 714

L BLT

WIESELBL RG
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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. angefertigt. 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 eine geringfugige
Verbesserung des Kompressionsdruckes. Die Druckverlustmessung im Brennraum

lieferte ebenfalls gute Ergebnisse.

Tabelle 45: 11-NO Zylinder- und Diisendokumentation

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

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 28 31 0 7 280 280 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 28 30 8 5 280 265 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 28 30 4 6 280 270 i.0. i.0. Duse 3
Zylinder 4 28 30 4 6 285 270 i.0. i.0. Duse 4
Zylinder 5 27 30 0 8 275 270 i.0. i.0. Duse 5
Zylinder 6 28 30 0 5 290 270 i.0. i.0. Duse 6

i.O....in Ordnung
Der Dusendffnungsdruck zeigte bei Versuchsende in der Tendenz ein geringes

Absinken und entsprach somit den Erfahrungen hinsichtlich der Einsatzdauer.

Die Einspritzdisen wiesen teilweise im Schaftbereich eine Verkrustung auf. Auch die
Dusenspitzen zeigten einen krustenartigen Belag. Die Disenlocher waren allesamt

frei.
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Abbildung 172: 11-NO Einspritzdise

Brennraumuntersuchung
Die Oberflache des Zylinderkopfes war mit einem schwarzen, feucht glanzenden,

Belag versehen. In den Randbereichen war teilweise auch eine geringe Verkrustung

zu beobachten.
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WIESELBURG

Abbildung 174: 11-NO Einlassventile

An allen Einlassventilen wurde eine massive Belagkruste festgestellt. Auch in den

Ansaugkanalen war ein Belag ersichtlich.
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Abbildung 175: 11-NO Auslassventile

Die Auslassventile waren nicht belegt. In den Auslasskanélen war ebenfalls kein Belag

ersichtlich. Das Auslassventil des Zylinders 2 war schwergéangig.

R T

““” 1 y .

(WIESELBURG

Abbildung 176: 11-NO Zylinderlaufbiichse
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Der Feuerstegbereich war zumeist klar abgegrenzt. An einzelnen Stellen hat sich der
Koksbelag von den Kolben und den Bichsen berthrt und dadurch einen Abtrag der
Belagkruste verursacht, dies war insbesondere bei den Zylindern 3 und 6 der Fall. Im
Zylinder 6 war der Belag im Feuerstegbereich auf einer Breite von ca. 2,5 cm

abgetragen, welcher in eine spiegelnde Spur in der Laufbahn tberging.

WIESELBURG

Abbildung 177: 11-NO Kolbenboden

Die Kolbenbéden waren jeweils schwarz und feucht belegt, wobei der Belag

stellenweise rau war. In den Randbereichen war eine leichte Kruste ersichtlich.
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7. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 714 wurde bereits im Neuzustand von Waldland VWP fiir den
Betrieb mit Rapsdl ausgerustet und betrieben. Mit 1.220 Traktormeterstunden erfolgte
im Juli 2004 die Projektteilnahme. Der Traktor wurde im Rahmen des Projektes 2.913

Traktormeterstunden mit diesem System betrieben.
Wahrend des Versuchszeitraumes wurden vom Betreiber keine Storfalle gemeldet.

Der Leistungsverlauf lag bei Rapsolbetrieb etwas hoher als jener bei Dieselbetrieb.
Uber die Laufzeit hat die Leistung bei beiden Treibstoffen minimal abgenommen. Der
Treibstoffverbrauch verringerte sich bei Dieselbetrieb, bei Rapsél hingegen blieb er

konstant.

Bei den gasformigen Emissionen hat vor allem die Kohlenmonoxidemission bei
Rapsdlbetrieb zugenommen. Sie lag bei der Enduntersuchung Uber denen bei
Dieselbetrieb. Ansonsten waren die Anderungen der Emissionen (ber die Laufzeit
gering. Die Stickoxidemissionen waren bei Dieselbetrieb niedriger als bei Rapsoél, die
Kohlenwasserstoffemissionen bei Rapsoélbetrieb deutlich geringer.

Die Ergebnisse der Partikelmessung ergaben bei beiden Kraftstoffen einen im
vergleichsweise zufrieden stellend niedrigen Anteil an Partikel. Insgesamt lag die

Partikelmasseemission bei Rapsdlbetrieb unter der des Dieselbetriebes.

Ein durchgangig homogenes Bild ohne Grenzwertiiberschreitungen zeigte sich bei
den Motordlanalysen hinsichtlich der Anderung der Viskositaten bei 40°C und 100°C
sowie der Total Base Number. Die Verschleil3geschwindigkeit verlief bei den
Elementen Blei, Eisen, Aluminium, Kupfer und Chrom deutlich unterhalb des hierfur
vorgesehenen Grenzwertes von 0,5 Milligramm je Betriebsstunde. Probleme gab es
hinsichtlich der Einhaltung des maximal zuldssigen Rapsolgehaltes. Der Limitwert von

15% wurde mehrmals Uberschritten bzw. beinahe erreicht.

Die Lagertankproben wiesen analog zu den Proben aus der Olmiihle zu Beginn

Grenzwertuberschreitungen hinsichtlich der GV auf. Daneben wurde zweimal ein
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deutlich hdherer Phosphorgehalt ermittelt, der sich auch bei den entsprechenden
Traktortankproben widerspiegelte. Bei den Traktortankproben wurde bei den letzten

zwei gezogenen Stichproben ein erhéhter Wassergehalt festgestellt.

Die Auswertungen aus dem Datenlogger ergaben einen hohen aufsummierten Anteil
mit Betriebszeiten Uber einer Stunde. Knapp die Halfte aller aufgezeichneten Starts
wurde jedoch im Bereich der Kategorie ,ein bis zehn Minuten“ getétigt. Rund 38 %
aller Starts fiel in die Kategorie ,Kaltstarts® mit  Motorél- und
Kahlflissigkeitstemperaturen unter 50°C. Die Haufigkeitsverteilungen der Parameter
Motor6l-, Kuhlflussigkeits- und Kraftstofffiltertemperatur zeigten typische Verlaufe mit

eindeutigen Temperaturmaxima.

Die Motoruntersuchung bei Versuchsende zeigte eine geringflgige Verbesserung des
Kompressionsdruckes. Die Druckverlustmessung im Brennraum lieferte ebenfalls gute
Ergebnisse. Der Dusentffnungsdruck zeigte bei Versuchsende in der Tendenz ein
geringes Absinken und entsprach den Erfahrungen hinsichtlich der Einsatzdauer. Die
Einspritzdisen wiesen teilweise am Schaft eine Verkrustung auf. Auch die

Dusenspitzen zeigen einen krustenartigen Belag.

Die Oberflache des Zylinderkopfes war mit einem schwarzen, feucht glanzenden,
Belag versehen. In den Randbereichen war teilweise auch eine Verkrustung zu

beobachten.

An allen Einlassventilen wurde eine massive Belagkruste festgestellt. Im Ansaugkanal
war ebenfalls ein Belag ersichtlich. Die Auslassventile waren nicht belegt, im
Auslasskanal war auch kein Belag vorhanden. Das Auslassventil des Zylinders 2 war
schwergangig. Der Feuerstegbereich war zumeist klar abgegrenzt. An einzelnen
Stellen hat sich der Koksbelag von den Kolben und den Blchsen berthrt und dadurch
einen Abtrag der Belagkruste verursacht, dies war insbesondere bei den Zylindern 3
und 6 der Fall. Im Zylinder 6 war der Belag im Feuerstegbereich auf einer Breite von
ca. 2,5 cm abgetragen, welcher in eine spiegelnde Spur in der Laufbahn tberging. Der
Kolbenboden war jeweils schwarz und feucht belegt, wobei der Belag stellenweise rau

war. In den Randbereichen war eine leichte Kruste ersichtlich.
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12-00

September 2008

Fahrzeug: Fendt 818

Umrdstung: Janner 2006
Umristlésung: Hausmann 1-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 2.116 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke Fendt 818
Motortype BF6M2013C
Erstmalige Zulassung 4.4.2003
Motorhersteller Deutz
Motor Nr. BF6M2013C
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja
Kiuhlung Wasser
Olfiillmenge 16,5 Liter mit Filter
Nennleistung 123 kw
Nenndrehzahl 2100 min™
Hubraum 5702 cm?
Bohrung x Hub 98 x 126 mm
Verdichtungsverhaltnis 18:1
Einspritzpumpe Bosch P.L.D.
Einspritzdruck 250 bar
Kraftstofftank 340 Liter
Eigengewicht 6780 kg

Untersuchungszeitraum
Anfangsuntersuchung Janner 2006
bei TMh 2962
Enduntersuchung Méarz 2008
bei TMh 5078

Umristung
Umristsystem Hausmann Eintanksystem
Umrister Baywa
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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.

Nachfolgende Diagramme zeigen jeweils die Werte von Diesel und Raps6l der
Anfangsuntersuchung, welche jenen der Enduntersuchung gegenibergestellt werden.
Sowohl bei Diesel- als auch bei Rapsélbetrieb konnte bei der Abschlussmessung ein
enormer Leistungsverlust festgestellt werden. Die Ursache fir den Leistungsverlust

war eine defekte Treibstoffforderpumpe.

12-00 Leistung - Beginn/Ende
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Motordrehzahl (U/min)
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WIESELBURG ‘—O—DK End DK Anfang —&— RO End RO Anfang‘

Abbildung 178: 12-00 Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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12-00 Drehmoment - Beginn/Ende
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Abbildung 179: 12-00 Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Raps6l Beginn/Ende
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12-O0 Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 180: 12-O0 Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsdl Beginn/Ende
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12-O0 Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 181: 12-00 Spezifischer Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsol

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. Sowohl bei Betrieb mit Dieselkraftstoff

als auch bei Rapsdl lasst sich bei der Endvermessung eine Verringerung der Blow-by

Werte beobachten.

Blow By bei maximalem Drehmoment

LEN BLT

WIESELBURG

Blow By I/min
(o)
o

0 ‘
o Dk Beginn m Dk Ende @ROl Beginn  m R6l Ende

Abbildung 182: 12-00 Blow-by bei maximalem Drehmoment
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Emissionsmessung

Im Rahmen der Abschlussmessung am Motorenprifstand wurde aufgrund des starken
Leistungsverlustes lediglich eine Abgasmessung bei Rapsoélbetrieb gemessen, sodass
Die

Kohlenmonoxidemissionen waren bei der Anfangsuntersuchung bei Betrieb mit

nachfolgend fir Diesel die Vergleichswerte der Emissionen fehlen.

Rapsdl deutlich geringer als bei Dieselkraftstoff. Die Kohlenwasserstoffemissionen
lagen bei Rapsodlbetrieb bei 30 % des Dieselbetriebes. Gegenlaufig waren die
Stickoxidemissionswerte, die bei Rapsdlbetrieb rund 150 % der entsprechenden Werte

bei Dieselbetrieb erreichten.

Tabelle 46: 12-00 Gasférmige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Ende RO | Beginn DK

[g/kWh] | 26.04.2006 | 11.03.2008 | 24.04.2006
CO 0,87 1,03 1,77
HC 0,13 0,11 0,43
NOX 15,16 9,10 9,70

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 zwei Messungen bei

Betrieb mit Rapsadl durchgefihrt.

Tabelle 47: 12-00 Ergebnisse Partikelmessung

Datum

11.03.2008

[g/kWh]
RO

1. Messung

0,102

2. Messung

0,129

Beide Messergebnisse liegen, verglichen mit den Ubrigen Partikelmessungen, im

Durchschnittsbereich.
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2. Motorolanalysen

Im Zuge der Umristung wurde der Traktor mit dem Motordl BayWa Super Truck 1040
MC beflllt und in der Folge laut Angaben des Betreibers damit ca. 600
Traktormeterstunden betrieben. Der Betreiber hat wahrend dieses ersten Intervalls
keine Proben entnommen. Ab dem zweiten Wechselintervall wurde zur
Motorschmierung das Motordl Titan Unic Plus MC SAE 10W-40 von der Firma Fuchs
Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die Wechselintervalle fir das Motordl
betragen laut Bedienungsanleitung 500 Betriebsstunden, diese Werte wurden vom
Betreiber beibehalten.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden 3 Olwechselintervalle zu einem Mittelwert von
487 TMh 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) ermittelt und
ein Blotter Spot Test durchgefihrt. Insgesamt wurden 54% der alle 50 Betriebsstunden
zu ziehenden Motordlproben vom Betreiber nicht enthommen.

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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12-00 Viskositatsverlauf bei 40°C ﬂli BLT
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Abbildung 183: 12-00 Anderung der Viskositat bei 40°C

Die Analysenwerte der Viskositat bei 40°C waren sehr gleichmaRig. Die maximalen
Anderungen traten im ersten Intervall mit einer Verminderung um rund 10 % auf. Bei
der Viskositat bei 100°C wurde im Intervall 1 am Ende ein etwas hoherer Anstieg von
15% festgestellt. Insgesamt lagen die Viskositatsanalysenergebnisse aller Intervalle

doch deutlich innerhalb der hierflr vorgesehenen Limitwerte.

12-00) Viskositatsverlauf bei 100°C L2 BLT
Motor6l: Titan Unic, Abschluss WIESELBURG
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Abbildung 184: 12-00 Anderung der Viskositat bei 100°C
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Abbildung 185: 12-O0 Anderung der Total Base Number

Die Total Base Number nimmt mit zunehmender Olalterung ab. Bei allen Intervallen
war eine  vergleichsweise  starke  Abwartsbewegung erkennbar. Die
Motorélwechselprobe des ersten Intervalls zeigte eine bereits grenzwertig niedrige

TBN.

Neben den Qualitatsiberprifungen des Motorendles seitens des FJ-BLT Labors,
wurden 11 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt,
wo diese hinsichtlich Russ- und Rapsolgehalt, sowie auf den Gehalt der
Verschleilelemente untersucht wurden. Bei den VerschleilRelementen Aluminium,
Kupfer und Chrom waren die Analysenwerte fur die VerschleiRgeschwindigkeit sehr
niedrig. Im Intervall 1 wurden zwei Grenzwertiiberschreitungen beim Element Blei
festgestellt, im Intervall 2 gab es zwei dem Limitwert von 0,5 Milligramm je
Betriebsstunde sehr nahe liegende Werte des Bleigehaltes. Auch die
Verschleil3geschwindigkeit von Eisen liegt beinahe bei der Halfte der analysierten

Proben nahe dem Limitwert.
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Abbildung 186: 12-00 VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]

Die Russgehalte der untersuchten Motordlproben lagen durchwegs unter dem
vorgegebenen  Limitwert von 3%. Beim Rapsolanteii gab es eine
Grenzwertiiberschreitung im ersten Olwechselintervall. Die beiden nachfolgenden

Olwechselproben enthielten rund 12 bis 13 % Rapsol.
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Abbildung 187: 12-O0 Rapsdl- und Russgehalt in den Motordlproben

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 448



Rapsoltraktoren Endbericht i, 5“x|

Kommentar Fa. Fuchs

Auffallig ist der teilweise recht hohe Bleigehalt in den Motorélproben, der im
extremsten Fall den festgelegten Grenzwert von 10 Milligramm um das 20-fache (!)
Ubersteigt. Allerdings zeigte sich schon in der Vorbeflllung dieses Problem, hier wurde
der Grenzwert in einem Fall sogar um mehr als das 30-fache (!) Gberschritten. In der
Tendenz nehmen mit steigenden Betriebsstunden der Russ- und Eiseneintrag zu,
wobei bei einer Laufzeit von etwa 500 Betriebsstunden die festgelegten Grenzwerte
erreicht bzw. teilweise Uberschritten werden. Fur den Kraftstoffeintrag kann keine
eindeutige Tendenz abgeleitet werden, da hier nur Proben mit hohen Laufzeiten
untersucht wurden. Drei von vier Proben liegen dabei im Kraftstoffeintrag auf einem
sehr hohen Niveau in der Nahe des Grenzwertes; die vierte Probe liegt deutlich unter
dem Grenzwert. Die TBN nimmt mit steigender Laufzeit ab und erreicht bei etwa 500
Betriebsstunden das untere Limit. Die Viskositdtsabweichung bleibt mit einer
Ausnahme innerhalb des Limits und nimmt von der Tendenz mit steigender

Betriebsstundenzahl leicht zu.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 449



Rapsoltraktoren Endbericht i, 5"x|

3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Rapsdl stammte aus der Olmiihle Innél CoKG aus
Mining in Oberdsterreich. Insgesamt wurden 5 Kraftstoffproben aus dem Lagertank, 8
Proben aus dem Traktortank, sowie 44 Proben aus der dazugehorigen Olmiihle Innl
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. Anbei sind die einzelnen Analysenergebnisse
dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse entsprachen nicht der Qualitdt der

Osterreichischen Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Bei den gezogenen Stichproben aus dem Lagertank gab es, bis auf je eine Ausnahme
bei den Parametern Wassergehalt und Oxidationsstabilitat, keine

Grenzwertlberschreitungen.

Tabelle 48: 12-00 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-%]

29.03.2006 916 34,44 1,19 7,26 0,067

11.07.2006 919 34,95 8,08 1,35 1,40 8,93

24.08.2006 919 35,18 5,20 0,88 6,35 5,22 0,060

11.05.2007 919 35,41 10,20 0,78 7,52 4,64 0,073

13.07.2007 919 35,46 19,76 0,91 5,89 6,66 0,080

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Die  beiden  Grenzwertiberschreitungen des  Wassergehaltes bei den
Traktortankproben haben sich bei den entsprechenden Lagertankproben bereits
abgezeichnet. Die Unterschreitungen der Dichtegrenzwerte waren auf einen erhdhten
Dieselanteil zurtickzufihren. Die restlichen Analysenwerte erfillten die festgelegten

Grenzwerte.
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Tabelle 49: 12-00 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] [ma/kg] [Masse-%] [%]
29.03.2006 912 29,75 1,19 5,13 0,059 6
20.04.2006 914 30,32 20,03 1,10 6,22 0,053 6
18.07.2006 890 14,19 14,08 0,91 5,11 0,042 35
24.08.2006 863 7,12 9,40 0,49 2,73 0,030 61
31.10.2006 919 34,65 14,08 0,79 7,60 0,068 1
28.03.2007 919 16,95 0,89 3,62 0,059 0
11.05.2007 919 35,10 10,20 0,76 4,28 0,076 0
13.07.2007 918 34,10 17,44 0,89 11,88 0,082 1
© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 451



Rapsoltraktoren Endbericht M\l
\

G RN

4. Auswertungen Datenlogger

Waéhrend der Gesamtbetriebsdauer von 2116 Traktormeterstunden wurden 907
Stunden mit einem Datenlogger mitgemessen um zusétzliche Aufzeichnungen tber
die Auslastung bzw. Art der Tatigkeiten zu erhalten. Uber acht Kanale wurden die
Zundspannung, die Drehzahl, sowie die Temperaturen von Ansaugluft, Motordl,
Kuhlflussigkeit, Kraftstofffilter, Kraftstofftank, sowie die Abgastemperatur in 2-Minuten-
Intervallen gemessen. Nachfolgend sind die ausgewerteten Ergebnisse grafisch

dargestellt.

1.064 Starts
906,6 h 12-00 Laufzeit summiert L0 BLT

WIESELBURG

m > 03:00

m 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

0 00:00 3 00:00 6 00:00 9 00:00 12 00:00 15 00:00 18 00:00

Laufzeit [d:hh:mm]

Abbildung 188: 12-O0 Zeitintervalle aufgetragen auf die Laufzeit

Der Traktor wurde zum Uberwiegenden Teil im Zeitintervall ,gré3er drei Stunden”
eingesetzt. Die aufsummierten Betriebszeiten ergaben fir diese Kategorie eine
absolute Gesamtzeit von beinahe 400 Betriebsstunden.
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1.064 Starts
906,6 h
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Abbildung 189: 12-00 Anzahl der Starts in den jeweiligen Betriebskategorien

Das Maximum der absoluten Anzahl der Starts lag erwartungsgemal in der Kategorie

von ,einer bis zehn Minuten“. Rund 47 % aller Starts wurde dieser Kategorie

zugeordnet.
12-00 Startverhalten LA BLT
WIESELBURG
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Warmstarts
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Gesamt
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O n

Abbildung 190: 12-00 Gegeniiberstellung Kalt- und Warmstarts
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Um Aussagen Uber das Startverhalten zu erhalten, wurden jeweils Starts mit einer
Temperatur der Kuhlflissigkeit bzw. des Motordéles von <50°C als Kaltstart klassifiziert.
In diesem Fall sind von 1.064 aufgezeichneten Starts rund 34% Kaltstarts. Damit lag
dieser Traktor im Durchschnitt aller diesbeztiglichen Auswertungen.

Nachfolgend sind die Haufigkeitsverteilungen der Kanale Motordl-, Kihlflissigkeit-,
sowie Kraftstofftemperatur dargestellt. Die Auswertungen basieren auf jeweils einigen

tausend aufgezeichneten Einzelmesswerten.

Die Maxima der Motordltemperaturmesswerte lagen in den Temperaturklassen ,80-
90°C* und ,90-100°C*.
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Abbildung 191: 12-00 Haufigkeitsverteilung der Motordltemperatur

Die Kduhlflissigkeitsmesswerte zeigten ein deutliches Maximum in der
Temperaturklasse ,90-100°C“. Die Charakteristik der Haufigkeitsverteilung der
Temperatur der Kiihlfliissigkeit ergibt sich durch das Offnen des Thermostates bei der
vorgegebenen Temperatur.
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Abbildung 192: 12-00 Haufigkeitsverteilung der Kihlflissigkeitstemperatur
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12-00 Haufigkeitsverteilung Kraftstofffilter
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Abbildung 193: 12-00 Haufigkeitsverteilung der Kraftstofffiltertemperatur

Die Temperaturmesswerte der Kraftstofffiltertemperatur zeigten eine breitere Streuung.

Knapp 90 % aller Messwerte lagen in den Temperaturkategorien ,,30-40°C*, ,40-50°C*
bzw. ,50-60°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. Die Eintragungen im Traktortagebuch dokumentierten
rund 1.100 Betriebsstunden. Im Rahmen des Projekts wurde nach den Werten des
Traktormeterzahlers der Traktor jedoch mehr als 1.000 Bh mehr mit Rapsol betrieben.
Die letzte Ubermittelte Eintragung stammte vom Mai 2007. Aufzeichnungen

hinsichtlich der Tankmengen wurden nicht gefthrt.

Der Einsatzbereich lag zum tGberwiegenden Teil im normalen Lastbereich.

Die Traktortagebucheintragungen erfolgten aus subjektiver Sicht des Betreibers.
Deshalb ermoglichen 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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Traktortagebuch Fahrzeug: 12 Fendt 818 WIESELBURG
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 18. Mar. 06 bei TMh: 29691
Letzter Eintrag 04. Mai. 07 bei TMh:  4071,0 Thh It. Traktortagebuch| __1101.9
Anzahl der Eintragungen gesamt:
123
Tankmengen:
Dieselin I: 0
Rapsdl in | 0
duchschnittlicher Verbrauch/h:
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
0 &4 0 85
1 3 1 B3
2 a5 2 35
312 1
Rauch - Anzahl Eintragungen
0 a5 0 = kein Eintrag
1 @3 1=qut
pi 33 2 = normal
3 E3 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur
fjltemperatur - Anzahl Eintragungen Kiihlwassertemperatur - Anzahl
Eintragungen
0 86
0 86
(N X 111
2 37 Z v
0 = kein Eintrag 1 =niedrig 2=normal 3 =hoch
Datum: 27.03.2008 Seite: 1
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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

Der Traktor wies bei Versuchsbeginn bereits 2962 Einsatzstunden auf. Um den
Motorzustand zu dokumentieren, wurde der Zylinderkopf demontiert. Im Rahmen
dieser ersten Untersuchung wurde ein Defekt der Zylinderkopfdichtung festgestellt. An
der Laufbichse von Zyl. 3 wurden geringe Reibspuren als Folge eines starken
Olkohlebelages verzeichnet. Die Kipphebel waren mit einem zahen dicken Olbelag
bedeckt. In der Folge wurde der Motor vollstéandig gereinigt und repariert, so dass fur

das Projekt von einem ordnungsgemaflen Motorzustand ausgegangen werden

konnte.
Tabelle 50: 12-00 Zylinder- und Diisendokumentation

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

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 28 30 6 295 265 i.0. i.0. Duse 1
Zylinder 2 28 30 10 295 275 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 29 31 8 295 275 i.0. i.0. Dise 3
Zylinder 4 29 30 7 295 280 i.0. i.0. Duse 4
Zylinder 5 30 30 8 295 265 i.0. i.0. Duse 5
Zylinder 6 52 30 7 295 265 i.0. i.0. Dise 6

i.O......in Ordnung
Die Messung von Kompression und Druckverlust bei Versuchsende lieferten
unauffallige Werte.

Der Dusendffnungsdruck war bei Versuchsende um bis zu 30 bar geringer. Der

Schaftbereich der Einspritzdisen war mit einem schwarzen feucht glanzenden
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krustenartigen Belag versehen. Die Dusenspitzen wiesen ebenfalls eine Belagskruste

auf. Die Dusenlocher waren allesamt frei.

Abbildung 194: 12-00 Einspritzdiise

Brennraumuntersuchung

Die zylinderkopfoberflache war mit einem schwarzen feuchten Belag versehen, der in
den Randbereichen teilweise in eine geringe Kruste Uberging.
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Abbildung 196: 12-O0 Einlassventile
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Abbildung 197: 12-O0 Zylinderlaufbiichse

Die Einlassventile wiesen vom Ubergang des Ventiltellers bis tber den gesamten

Schaftbereich eine massive Belagskruste auf. Im Einlasskanal wurde ebenfalls ein

massiver Belag festgestellt. Die Auslassventile sind lediglich geschwérzt und wiesen

keinen Belag auf. Der Abgaskanal zeigte eine nur geringe Kokskruste.

Der Feuerstegbereich war bei allen Laufbuchsen klar abgegrenzt. Der schwarze
feucht glanzende Koksbelag der Biichse zeigte Kontaktspuren mit dem Kolben. Die
Honspuren waren bei allen Zylindern deutlich sichtbar. Alle Blichsen wiesen teilweise
Schleifspuren von abgetragenen Koksteilchen auf.

Die Kolbenbdden waren mit einem dunnen, schwarzen und feuchten Belag versehen.

© 2009 FJ-BLT Wieselburg / AGRAR PLUS GmbH Seite 461



Rapsoltraktoren Endbericht

Abbildung 198: 12-O0 Kolbenboden
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7. Schlussbetrachtung

Der Traktor Fendt Vario 818 wurde im Janner 2006 bei einer bisherigen Einsatzdauer
von 2.962 Betriebsstunden in einer Werkstétte der BayWa fur den Betrieb mit Rapsoél
modifiziert. Der Traktor wurde insgesamt 2.116 Traktormeterstunden mit dem
Hausmann 1-Tank-Umrustsystem betrieben.

Es wurden wéahrend des Versuchszeitraumes keine Stérungen vom Betreiber
gemeldet.

Die im Rahmen der Enduntersuchung gemessenen Leistungskurven ergaben eine
massive Leistungsminderung sowohl bei Diesel- wie auch bei Rapsodlbetrieb, welche
auf eine defekte Kraftstoffforderpumpe zuriickgefiihrt werden konnte.

Bei der Abgasmessung wurde aufgrund der defekten Forderpumpe auf eine weitere
Messung mit Diesel im Rahmen der Enduntersuchung verzichtet. Die Emissionen der
Anfangsuntersuchung ergaben deutlich héhere Stickoxidwerte bei Rapsoélbetrieb. Die
Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen waren im Rapsoélbetrieb geringer
als bei Dieselbetrieb.

Die Partikelmessung wurde nur im Rapsodlbetrieb durchgefuhrt. Die Ergebnisse der
Partikelbeladung lagen im durchschnittlichen Bereich aller Traktoren.

Ein durchgangig homogenes Bild ohne Grenzwertliberschreitungen konnte bei den
Anderungen der Viskositaten bei 40°C sowie bei 100°C festgestellt werden. Die Total
Base Number wies durchgangig einen deutlichen Abwartstrend mit zunehmender
Olalterung auf, wobei der Grenzwert in einem Intervall beinahe tiberschritten wurde.

Bei den VerschleiRelementen wurden bei einigen Proben hohe Eisen und Bleigehalte
detektiert. Der Russgehalt von maximal 3% in der Motordlwechselprobe konnte
durchgangig eingehalten werden. Die Rapso6lgehalte aller drei untersuchten
Motorélwechselproben lagen Uber 12 %, einmal sogar tber dem Grenzwert von 15 %.

Bei den gezogenen Stichproben aus dem Lager- und Traktortank konnte meist eine

zufrieden stellende Kraftstoffqualitat verzeichnet werden.
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Die Auswertungen des Datenloggers ergaben einen hohen Anteil an aufsummierten
Betriebszeiten der Kategorie ,>3Stunden®. Rund die Halfte aller Starts entfiel auf die
Kategorie ,1 bis 10 Minuten“. Rund ein Drittel aller Starts waren Kaltstarts. Die
Temperaturverteilungshistogramme fir Motordl, Kuihlflussigkeit und Kraftstofffilter

zeigten typische Verteilungen mit eindeutigen Temperaturmaxima.

Die Messung von Kompression und Druckverlust im Rahmen der abschlielRenden
Untersuchung bei Versuchsende lieferte unauffallige Werte. Der Dusendffnungsdruck
war bei Versuchsende um bis zu 30 bar geringer. Die Disen wiesen Belage auf, die
Dusenlécher waren frei. An den Einlassventilen und die Einlasskandlen waren
massive Belagskrusten zu sehen, die Auslassventile und —kanale waren lediglich

geschwarzt.

Der Feuerstegbereich war bei allen Laufblichsen klar abgegrenzt. Der schwarze
feucht glanzende Koksbelag der Biichse zeigte Kontaktspuren mit dem Kolben. Die
Honspuren sind bei allen Zylindern deutlich sichtbar. Alle Blichsen wiesen teilweise

Schleifspuren von abgetragenen Koksteilchen auf.
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13-NO

September 2008

Fahrzeug: New Holland TM 165
Umristung: Juli 2004/Méarz 2006
Umristlésung: BBT / Graml 2-Tank-System
Rapsoéleinsatz: 1.833 Betriebsstunden
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Fahrzeugbeschreibung

WIESELBURG

Fahrzeugart Traktor
Fahrzeugmarke New Holland TM 165
Motortype 675 T-WW
Erstmalige Zulassung 08.08.2001
Motorhersteller CNH

Motor Nr. OWW962614
Anzahl Zylinder 6
Turboaufladung ja

Kuhlung Wasser
Olfullmenge 19 Liter
Nennleistung 119 kW
Nenndrehzahl 2300 min™
Hubraum 7480 cm®
Bohrung x Hub 111,8 x 127 mm
Verdichtungsverhéltnis 175:1
Einspritzpumpe Bosch VP
Einspritzdruck 265 bar
Kraftstofftank 325 Liter
Eigengewicht 6.025 kg

Untersuchungszeitraum

Anfangsuntersuchung Juli 2004 / Méarz 2006
bei TMh 1215/ 2001
Enduntersuchung Janner 2008
bei TMh 3.048
Umridstung
Umrustsystem Zuerst BBT dann Graml 2-Tank-System
Umruster Bergauer
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Der Traktor New Holland TM 165 wurde im Juli 2004 durch die Fa. Bergauer mit dem
1- Tank System von Borbe (BBT) ausgerustet. Bereits nach weniger als 100 Stunden
im Rapsoélbetrieb traten erste Probleme hinsichtlich Leistungsverlust auf. In der Folge
wurden 25 % Dieselanteil beigemischt um den Traktor betreiben zu kénnen. Im Zuge
eines Olwechsels bei ca. 330 Betriebsstunden wurde eine Eindickung des Motordles
festgestellt. Der Motor wurde gedffnet und gereinigt und bis zur Klarung der weiteren
Vorgangsweise ausschlief3lich mit Dieselkraftstoff betrieben.

Die Untersuchungen des Motordles Plantomot der Firma Fuchs ergaben erhohte
Anteile an Blei, Eisen, Silizium und Aluminium. Laut Auskunft der Firma Fuchs hatte
dieser Traktor nach der Analyse des Ablauféles schon eine Vorschadigung.
Zusammengefasst lasst sich sagen, dass es vermutlich durch eine fur diesen Traktor
ungeeignete Umristvariante sowie weiteren, im Nachhinein nicht mehr zu klarenden,

Einflissen zu einer Motoréleindickung kam.

Fir den weiteren Betrieb mit Rapsol wurde der Traktor von der Firma Bergauer im
Janner 2006 auf ein 2-Tank-System der Firma Graml umgeristet. Nachfolgend
werden die Untersuchungen und 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
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 Leistungsmessung zu Beginn ergab eine annahernd identische Kurve der beiden
Kraftstoffe. Der Verbrauch war mit Rapsél etwas hoher. Uber die Laufzeit anderte sich
der Leistungsverlauf bei beiden Kraftstoffen kaum und auch die Verbrauchskurve

verlief nahezu identisch. Nachfolgend sind die entsprechenden Diagramme

dargestellt.
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Abbildung 199: 13-NO Zapfwellenleistung Dieselkraftstoff und Rapsdl Beginn/Ende
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Abbildung 200: 13-NO Aquiv. Drehmoment Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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Abbildung 201: 13-NO Kraftstoffverbrauch Dieselkraftstoff und Rapsél Beginn/Ende
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13-NO Spez. Kraftstoffverbrauch - Beginn/Ende
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Abbildung 202: 13-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
geringfugiger Anstieg beobachtet.

maximalem Drehmoment.

Uber

die Laufzeit wurde ein

Blow By I/min

Ey BLT
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Abbildung 203: 13-NO Blow-by bei maximalem Drehnmoment
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Emissionsmessung

s |

Aufgrund eines mangelnden Wartungszustandes des Traktors wurde im Rahmen der

Abschlussuntersuchung keine Emissionsmessung durchgefiihrt. Die dargestellten

Werte der gasférmigen Emissionen beziehen sich auf die Anfangsmessung.

Tabelle 51: 13-NO Gasformige Emissionen Beginn/Ende

Beginn RO | Beginn DK

[a/kWh] | 22.06.2006 | 21.06.2006
CO 1,82 2,03
HC 0,23 0,37
NOx 14,86 13,52

Die Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen lagen bei Rapsolbetrieb unter
den Stickoxiden waren die Emissionen bei

denen des Dieselbetriebs. Bei

Rapsolbetrieb hoher als bei Dieselbetrieb.
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2. Motorolanalysen

Zur Motorschmierung wurde ab dem 2. Wechselintervall das Motordl Titan Unic Plus
MC SAE 10W-40 von der Firma Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH verwendet. Die
Wechselintervalle fir das Motordl betrugen laut Bedienungsanleitung 300
Betriebsstunden, diese Werte konnten laut Empfehlung des Umrlsters beibehalten
werden. Wahrend der Projektlaufzeit wurden insgesamt vier Olwechselintervalle
untersucht. Fur das erste Intervall wurde das Motordl Plantomot der Fa. Fuchs
verwendet, wobei der Betrieb noch mit dem System BBT erfolgte. Im Intervall 2
gelangte infolge eines defekten Wellendichtringes der Einspritzpumpe eine grol3ere
Menge Kraftstoff in das Motorél. Von 23 Motorélproben wurden im Labor des FJ-BLT
Wieselburg die Viskositat bei 40°C und bei 100°C gemessen und daraus der
Viskositatsindex berechnet. Weiters wurde bei jeder Probe die Total Base Number
(TBN) bestimmt und ein Blotter Spot Test durchgefiihrt. Insgesamt 21% der
vorgesehenen alle 50 Betriebsstunden zu ziehenden 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 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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13-NO Viskositatsverlauf bei 40°C L5 BLT
Motorél: Plantomot/Titan Unic, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG
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Abbildung 204: 13-NO Anderung der Viskositat bei 40°C

Lediglich das Intervall 1 verlief bei der Viskositat bei 40°C einigermal3en gleichmafiig
mit einem maximalen Abfall von 15% bei der 200 Stunden Probe. Bis zur Altdlprobe
liel3 sich wieder eine steigende Tendenz feststellen, so dass am Ende ein Abfall von
5% der Altolprobe im Vergleich zur Ausgangsprobe festgestellt wurde. Das Intervall 3
konnte nicht vollstandig dokumentiert werden, da keine Olwechselprobe gezogen
wurde. Folglich konnte auch der Raps6l- und Russgehalt fur diese Wechselprobe nicht
bestimmt werden (Abbildung 208). Bei den Intervallen 2 und 4 wurde jeweils eine
Grenzwertlberschreitung bzw. —unterschreitung festgestellt, wobei die Viskositat der
Altdlprobe das eine Mal doppelt so hoch und das andere mal nur halb so niedrig als
der vorgegebene Limitwert war. Die Verlaufe der Viskositat bei 100°C zeigten ein
ahnliches Bild.
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13-NO Viskositatsverlauf bei 100°C LA BLT
Motorél: Plantomot/Titan Unic, Abschluss Janner 2008 WIESELBURG
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Abbildung 205: 13-NO Anderung der Viskositat bei 100°C
13-NO TBN Verlauf L BLT
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Abbildung 206: 13-NO Anderung der Total Base Number

Hinsichtlich der Total Base Number wurde bei den Intervalle 1 und 2 der festgelegte

Grenzwert unterschritten bzw. im Intervall 4 beinahe unterschritten.
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Neben den Qualitatsiberprifungen des Motordles seitens des FJ-BLT Labors, wurden
12 Proben zu Fuchs Europe Schmierstoffe GmbH nach Mannheim gesandt, wo diese
hinsichtlich Russ- und Rapsoélgehalt und den Gehalt an Verschleil3elementen tberprift
wurden.

Bei den VerschleiRelementen gab es bei Blei eine Uberschreitung der
Verschleil3geschwindigkeit, bei den anderen Elementen konnte der Limitwert von 0,5
Milligramm je Betriebsstunde eingehalten werden.

Die Analysenergebnisse der Russ- und der Rapsdlgehalte der Motordlproben lagen

durchgehend innerhalb der vorgesehenen Grenzwerte.

Olwechsel | 13-NO VerschleiBgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 207: 13-NO VerschleiRgeschwindigkeit [mg/Bh]
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Abbildung 208: 13-NO Rapsél- und Russgehalt in den Motorélproben

Kommentar Fa. Fuchs

Der Kraftstoffeintrag in das Ol liegt bei den untersuchten Proben zwar unterhalb der
festgelegten Grenze, allerdings auf einem recht hohen Niveau. Die Viskositat bleibt in
der Regel fast Uber alle Intervalle hinweg bis zu einer Betriebsstundenzahl von 400 Bh
mehr oder weniger konstant. Oberhalb der 400 Betriebsstunden driftet die Viskositat
aufgrund von Alterung nach oben ab; damit einhergehend fallt im gleichen Mal3e die
TBN ab. Innerhalb eines Intervalls ist ein starker Abfall der Viskositat festzustellen,
was maoglicherweise auf einen massiven Kraftstoffeintrag zurickzufiuhren ist. Leider
wurde an dieser Probe keine Bestimmung des Kraftstoffgehaltes durchgefiihrt. Das
VerschleiRelement Eisen zeigt einen Ublichen Verlauf, mit steigender
Betriebsstundenzahl nimmt der Gehalt zu. Kritischer ist hier das Verschleil3element
Blei, das bei einigen Proben den festgelegten Grenzwert von 10 Milligramm je
Kilogramm Ubersteigt, im extremsten Fall um das 14-fache. Anzumerken ist, dass
dieses Problem schon bei der Vorbeflllung bestand; hier wurde der Grenzwert sogar
um das 16-fache Uberschritten. Es ist daher kein Trendverlauf festzustellen, die H6he
des Bleigehaltes variiert zwischen den Intervallen erheblich, in einigen Intervallen ist
der Bleigehalt vollig unauffallig. Der Russeintrag bewegt sich auf einem sehr niedrigen

Niveau und ist als unkritisch anzusehen.
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3. Kraftstoffanalysen

Das als Kraftstoff verwendete Raps6l wurde von mehreren Olmihlen bezogen.
Insgesamt wurden jedoch diverse Proben aus Olmihlen welche in Kapitel
Rapsolqualitat der Olmihlen dargestellt sind, sowie sechs Proben aus dem Lagertank
und acht Proben aus dem Traktortank gezogen. Diese wurden anschlieend im Labor
des FJ-BLT untersucht und die Ergebnisse mit den in der d&sterreichischen
Kraftstoffverordnung (BGBI 1l 417/2004) festgelegten Grenzwerten verglichen. Anbei
sind die einzelnen Analysenergebnisse dargestellt — rot gefarbte Ergebnisse
entsprechen  nicht den  Qualitatsanforderungen  gemaR  Osterreichischer
Kraftstoffverordnung.

Kraftstoffproben aus dem Lagertank

Die haufigsten Grenzwertliberschreitungen hinsichtlich der Lagertankproben gab es
bei der Gesamtverschmutzung (GV). 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 52: 13-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 9,562 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

Kraftstoffproben aus dem Traktortank

Bei den Traktortankproben gab es parallel zu den Lagertankproben Uberschreitungen
des Grenzwertes der Gesamtverschmutzung. Durch einen hoheren Dieselanteil wurde

die Qualitat ,verbessert”.
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Tabelle 53: 13-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-%] [%]
01.09.2004 896 19,68 39,75 1,39 8,50 0,079 22
22.10.2004 14,09 18,20 0,39 4,31 0,045 35
03.03.2005 7,21 0,08 0,60 61
12.05.2006 890 15,07 7,95 0,93 6,58 0,042 32
20.06.2006 895 14,47 8,50 1,22 0,041 34
30.08.2006 889 12,82 4,80 1,05 6,43 0,037 39
12.04.2007 913 28,54 n.f. 0,65 6,14 0,056 8
12.07.2007 904 21,46 2,50 1,87 3,97 0,054 19

Die Unterschreitungen des Toleranzbereiches der Dichte waren auf einen hdheren

Dieselanteil zurlickzuftihren, welcher bei 2-Tank-Umristungen durch Spulvorgange

und als Leckél bei Dieselbetrieb systembedingt in den Rapsoéltank gelangt. Der

Dieselanteil betrug bei den gemessenen Proben bis zu 61%.
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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. Den Auswertungen lagen ab der 2. Umristung 919
Betriebsstunden mit Rapsdl zugrunde.

Insgesamt wurden laut den Eintragungen 10.030 Liter Rapsdl sowie 3.584 Liter Diesel
getankt, was einem durchschnittlichen Verbrauch von 14,81 Litern/TMh entspricht. Der
Dieselanteil liegt bei diesem Traktor mit einer 2-Tank-System Umristung bei 26% Uber
die Projektlaufzeit. Der Einsatzbereich liegt zum Uberwiegenden Teil im schweren,
sowie im Strallen- bzw. Transportbereich. Das Traktortagebuch wurde nicht
vollstandig gefuhrt die Auswertungen dieses Traktortagebuchs beruhen auf
Eintragungen von 143 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.
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Traktor’[agebuch Fahrzeug: 13 New Holland TM 165 %
Allgemeine Daten:
Erster Eintrag: 11. Mai. 06 bei TMh: 2106
Letzter Eintrag 27. Nov. 07 bei TMh:  3025,0 TMh It. Traktortagebuch 910.0
Anzahl der Eintragungen gesamt: 80 74
143
60
Tankmengen:
Dieselinl: 3584
Rapsol in I: 10030 20 —
duchschnittlicher Verbrauch/h: 0 T 1
14.81 Anteil RO in % Anteil DK in %
Beurteilung: Startverhalten/Leistung/Rauch
Startverhalten - Anzahl Leistung - Anzahl Eintragungen
0 4 0 W4
1 124 1 123
2 16 2 17
Rauch - Anzahl Eintragungen
0 W4 0 = kein Eintrag
1=gut
111
2 = normal
2 139 3 = schlecht
Beurteilung: Oltemperatur / Kithlwassertemperatur
(")Itemperatur - Anzahl Eintragungen Kiithlwassertemperatur - Anzah|
Eintragungen
0 M4
0 M4
2;140 2 140
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. 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 Messung der Kompression bei Versuchsende zeigte bei Zylinder 4 und Zylinder 6
jeweils einen starken Druckabfall. Die Druckverlustmessung im Brennraum zeigte

ebenfalls keine zufrieden stellenden Werte.

Tabelle 54: 13-NO Zylinder- und Diisendokumentation

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

Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende Anfang Ende
Zylinder 1 31 25 23 13 255 230 i.0. i.0. Dise 1
Zylinder 2 32 26 24 10 250 230 i.0. i.0. Duse 2
Zylinder 3 32 22 22 26 250 240 i.0. i.0. Dise 3
Zylinder 4 32 16 22 90 245 235 i.0. i.0. Dise 4
Zylinder 5 28 28 42 9 250 235 i.0. i.0. Dise 5
Zylinder 6 32 16 21 84 250 245 i.0. i.0. Duse 6

i.0.....in Ordnung
Der Offnungsdruck der Einspritzdisen ist um bis zu 25 bar gesunken. Die
Dusenspitzen waren mit einem geringen Belag versehen, die Disenlocher waren
jedoch allesamt frei. Der Schaftbereich der Disen war verkrustet, der Belag teilweise

abgeblattert.
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Abbildung 209: 13-NO Einspritzdiise
Brennraumuntersuchung

Der zylinderkopf wies bei allen Zylindern einen relativ geringen schwarzen Belag auf,

der im Randbereich in eine leichte Verkrustung tberging.
Wiyl o A g | —

Abbildung 210: 13-NO Zylinderkopf
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Abbildung 211: 13-NO Einlassventil

Die Einlassventile hatten am Ubergang des Ventiltellers eine relativ dicke schwarze
Kruste. Das Einlassventil von Zylinder 4 und Zylinder 6 wies einen etwas starkeren
Belag als die Ubrigen Ventile auf. Die Einlasskanale besalen ebenfalls eine
stellenweise relativ dicke schwarze Verkrustung.

Die Auslassventile waren allesamt mit einem diinnen grauen Belag versehen. Bei den
Zylindern 4 und 6 wies die Ventilfihrung ein erhdhtes Spiel auf. Die Ventilsitze aller

Ventile zeigten Spuren von Kokseinschlag.
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Abbildung 212: 13-NO Auslassventil

Abbildung 213: 13-NO Zylinderlaufbiichse

Der Feuersteg war bei allen Zylindern klar abgegrenzt. Der Feuerstegbereich war mit

einer dicken schwarzen Belegkruste versehen, die teilweise abgeldst war.
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Die Honspuren waren bei allen Laufblichsen deutlich sichtbar. Die Zylinder 4 und 6

wiesen eine geringe Spiegelbildung auf.
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- - L
. #Am\
- F"' A .

Abbildung 214: 13-NO Kolbenboden

Die Kolbenbdden waren bei allen Kolben schwarz belegt und wiesen teilweise eine
leichte Kruste auf. Das Spritzbild der Disen war in der Kolbenmulde teilweise sichtbar.
Der Belag auf dem Kolbenboden von Zylinder 4 war starker ausgepragt. Die Kolben

waren in der Stellung oberer Totpunkt kaum mehr beweglich.

Aufgrund der schlechten Kompressionswerte und der vergleichsweise starken Belage

im Brennraum wurde der Motor weiter demontiert und die Kolben gezogen.

Der Feuerstegbereich der Kolben war mit einer dicken Kruste versehen. Der Bereich
zwischen erstem und zweitem Kolbenring war tberwiegend schwarz belegt. Jener
zwischen zweitem und drittem Ring orange bis ockerfarben eingefarbt. Die
Kolbenringe waren mit Ausnahme von Ring 2 an Kolben 4 alle noch beweglich. Der
Kolbenschaft wies bei allen Kolben im Bereich rund um die Kolbenbolzen eine
schwarze Farbung auf. Der Schaftbereich der an- und ablaufenden Seiten, sowie die

Kolbeninnenseite waren blank.
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Abbildung 216: 13-NO Kolben ohne Kolbenringe
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Abbildung 217: 13-NO Lagerschale

Die Pleuellager wiesen deutliche Verschleil3spuren auf.

Der schlechte Motorzustand kann vermutlich auf die Tatsache zurtickgefihrt werden,
dass das Umrlstsystem laut Angaben der Firma Bergauer auf Verlangen des
Traktorbesitzers teilweise aul3er Funktion gesetzt wurde. Seit April 2007 erfolgte die

Schaltung des Systems ausschlief3lich durch die Motoréltemperatur.
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6. Schlussbetrachtung

Der Traktor New Holland TM 165 wurde im Juli 2004 durch die Fa. Bergauer mit dem
1- Tank System von Borbe (BBT) ausgeristet. Bereits nach weniger als 100 Stunden
im Rapsoélbetrieb traten erste Probleme hinsichtlich Leistungsverlust auf. In der Folge
wurden 25 % Dieselanteil beigemischt um den Traktor betreiben zu kdnnen. Im Zuge
eines Olwechsels bei ca. 330 Betriebsstunden wurde eine Eindickung des Motoroles
festgestellt. Der Motor wurde geéffnet und gereinigt und bis zu Klarung der weiteren

Vorgangsweise ausschlieZlich mit Dieselkraftstoff betrieben.

Die Untersuchungen des Motordles Plantomot der Firma Fuchs ergaben erhéhte
Anteile an Blei, Eisen, Silizium und Aluminium. Laut Auskunft der Firma Fuchs hatte
dieser Traktor nach der Analyse des Ablauféles schon eine Vorschadigung.
Zusammengefasst lasst sich sagen, dass es vermutlich durch eine fur diesen Traktor
ungeeignete Umristvariante sowie weiteren, im Nachhinein nicht mehr zu klarenden,

Einflissen zu einer Motoréleindickung kam.

Fur den weiteren Betrieb mit Rapsol wurde der Traktor von der Firma Bergauer im
Janner 2006 bei 2.001 Traktormeterstunden auf ein 2-Tank-System der Firma Graml

umgerustet.

Wahrend der Versuchsdauer wurde eine Reparatur der Einspritzpumpe infolge eines
defekten Wellendichtringes durchgefiihrt. Der Oldruckschalter wurde bei TMh 2398
erneuert. Der Betreiber hat mehrere Stérungen beziglich der Umschaltvorgange der

Bioka - Steuerung von Diesel auf Rapsdl und umgekehrt gemeldet.

Die im Rahmen der Anfangsuntersuchung durchgefiihrte Messung der
Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen zeigte bei Rapsoélbetrieb
niedrigere Werte als bei Dieselbetrieb. Typischerweise waren jedoch die Stickoxide

bei Betrieb mit Rapsdl hoher.

Bei den Anderungen der Viskositaten wahrend der Motorolwechselintervalle gab es

jeweils zwei Grenzwertiiberschreitungen. Die Total Base Number wurde bei zwei
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Intervallen unterschritten und lag bei einem Wechselintervall am Grenzwert.
Hinsichtlich der VerschleiRelemente gab es eine Uberschreitung des Bleigehaltes. Die
Analysenergebnisse der Russ- und Rapsolgehalte lagen innerhalb der vorgesehenen

Limitwerte von maximal 3% bzw. 15%.

Bei den Rapsoélproben gab es eine Reihe an Grenzwertliberschreitungen bei den
Parametern Gesamtverschmutzung und Wassergehalt, wobei eine allgemeine
Verbesserung der Werte bei den Proben aus dem Traktortank aufgrund des hdheren

Dieselanteils festgestellt werden konnte.

Die im Rahmen der abschlieRenden Motoruntersuchung durchgefiihrte Messung der
Kompression zeigte bei Zylinder 4 und Zylinder 6 jeweils einen starken Druckabfall.
Die Druckverlustmessung im Brennraum zeigte ebenfalls keine zufrieden stellenden
Werte.

Der Offnungsdruck der Einspritzdiisen ist um bis zu 25 bar gesunken. Die
Dusenspitzen waren mit einem geringen Belag versehen, die Disenlocher waren
jedoch allesamt frei. Der Schaftbereich der Disen war verkrustet und ist teilweise
abgeblattert.

Der Zylinderkopf wies bei allen Zylindern einen relativ geringen schwarzen Belag auf,
der im Randbereich in eine leichte Verkrustung tbergeht.

Die Einlassventile wiesen am Ubergang des Ventiltellers eine relativ dicke schwarze
Kruste auf. Die Einlasskandle hatten ebenfalls eine stellenweise relativ dicke
schwarze Verkrustung.

Die Auslassventile waren allesamt mit einem didnnen grauen Belag versehen. Die
Ventilsitze aller Ventile zeigten Spuren von Kokseinschlag.

Der Feuerstegbereich war bei allen Zylindern klar abgegrenzt und mit einer dicken
schwarzen Belegkruste versehen. Die Zylinder 4 und 6 wiesen eine geringe
Spiegelbildung auf.

Der Belag auf dem Kolbenboden von Zylinder 4 war starker ausgepragt als die
Ubrigen. Das Spritzbild der Dusen war in der Kolbenmulde teilweise sichtbar. Die
Kolben waren in der Stellung oberer Todpunkt kaum mehr beweglich.
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Aufgrund der schlechten Kompressionswerte und der vergleichsweise starken Belage
im Brennraum wurde der Motor weiter demontiert und die Kolben gezogen. Der
Feuerstegbereich der Kolben war mit einer dicken Kruste versehen. Der Bereich
zwischen ersten und zweiten Kolbenring war Uberwiegend schwarz belegt. Jener
zwischen zweiten und dritten Ring orange bis ockerfarben eingefarbt. Die Kolbenringe
waren, mit Ausnahme von Ring 2 an Kolben 4, alle noch beweglich. Der Kolbenschaft
wies bei allen Kolben im Bereich rund um die Kolbenbolzen eine schwarze Farbung
auf. Der Schaftbereich der an- und ablaufenden Seiten, sowie die Kolbeninnenseite

waren blank. Die Pleuellager wiesen bereits Verschlei3spuren auf.

Der schlechte Motorzustand kann vermutlich auf die Tatsache zurtickgefuhrt werden,
dass das Umristsystem laut Angaben der Firma Bergauer auf Verlangen des
Traktorbesitzers teilweise aul3er Funktion gesetzt wurde. Seit April 2007 erfolgte die

Schaltung des Systems ausschlief3lich durch die Motordltemperatur.
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