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ENERGIE VOM HOF

Rapsol als Treibstoff hat dezentral und regional Potenzial, den Dieseltreibstoff abzuldsen. Bild: agrarfoto.com

Weniger Emissionen
dank Pflanzenol

Welches Potenzial hat der Einsatz von reinem Pflanzen6l zum Antrieb von Landmaschinen?
Diese berechtigte Frage stellt sich insbesondere, weil immer wieder zu lesen ist, dass die
Landwirtschaft enorme Mdoglichkeiten hat, eine treibende Kraft bei der Entwicklung,
Produktion und Anwendung erneuerbarer Energien zu sein.

Ruedi Hunger

Fachleute nennen es zirkulare Wertschop-
fung, wenn die Landwirtschaft ihre Rolle
als Energieerzeuger wahrnimmt und regi-
onal erzeugtes Rapsdl als Treibstoff nutzt.
Neu ist die Idee nicht, aber warum schei-
terte die grossflachige Anwendung bis-
her? Welche Eigenschaften hat ein Treib-
stoff aus Rapsol und mit welchen realen
Emissionen ist zu rechnen?

Die Landwirtschaft ist der einzige Wirt-
schaftsbereich, der nicht nur Energie ver-
braucht, sondern auch Energie in nen-
nenswertem Umfang produziert. Nach
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den Berechnungen der VDI-Gesellschaft
«Technologies of Life Sciences» liesse sich
der Kraftstoffbedarf der deutschen Land-
wirtschaft durch den Anbau und die Ver-
wertung von 1,2 Mio. ha decken. Diese
Flache entspricht rund 8% der landwirt-
schaftlichen Fléche. «Das ist etwa die Fla-
che, die in der Zeit vor der Motorisierung
der Landwirtschaft fur die Erndhrung der
tierischen Zugkrafte benotigt wurde»,
sagt Professor Peter Pickel, VDI-Vorsitzen-
der des Fachbereichs Max-Eyth-Gesell-
schaft Agrartechnik. An den technischen

Voraussetzungen scheitert die regionale
Produktion und Anwendung von reinem
Pflanzendl nicht. Es gibt mehrere techni-
sche Losungen fir den Einsatz von rei-
nem Rapsdl in Motoren. Pickel betont,
dass die grossflachige Anwendung bisher
an den politischen Rahmenbedingungen
scheitert.

Lebensmittel oder Treibstoff?

Die dezentrale/regionale Produktion und
Anwendung von Pflanzendl (Rapsél) kann
das Dilemma «Lebensmittel oder Treib-



stoff» in «Lebensmittel und Treibstoff»
andern. Schliesslich sind zwei Drittel des
Ertrags in Form von Rapskuchen ein hoch-
wertiger Proteintrager fir die Tier-
ernahrung, der anstelle von Sojabohnen-
importen aus dem Ausland eingesetzt
wird. Die Selbstversorgung mit Biokraft-
stoff ist sicher nicht die abschliessende
Losung fur die Mobilitdt von morgen,
aber sie kann neben der besseren Um-
weltbilanz in Krisensituationen die sys-
temrelevante Landwirtschaft starken.

Rapsoltraktoren ab Werk

Pickel, der neben seiner Tatigkeit beim
VDI am europdischen Forschungsstandort
von John Deere in Kaiserslautern arbeitet,
hat auf Anfrage zum Pflanzendleinsatz in
Traktoren folgendermassen Stellung ge-
nommen: «Aus Sicht von John Deere
mochte ich feststellen, dass wir im Rah-
men des Bayerischen Foérderprogramms
<RapsTrak> in den Jahren 2016 bis 2017
mit Rapsol betriebene Traktoren ab Werk
in unserer Preisliste hatten. Diese wurden
mit erweiterter Garantie angeboten. Lei-
der hat dies seinerzeit nicht dazu gefthrt,
dass eine gesteigerte Marktnachfrage
entstanden ist, was hauptsachlich dem
damals eingetretenen Verfall des Diesel-
preises geschuldet war. Inzwischen ist in
Deutschland die unsichere rechtliche Situ-
ation hinsichtlich der Energiesteuerriick-
vergltung der <Showstopper, denn ab
1.1.2021 wird nach aktueller Lage fur
Rapskraftstoff keine Ruckvergutung mehr
gewahrt (bisher 45 €ct/l), wahrend flr
Diesel weiterhin 21 €ct/l rlckvergutet

Kraftstoffarten und Begriffe

Kraftstoffart Kurzbezeichnung Bemerkung/Erganzung
Dieselkraftstoff DIN EN 590 B7 2 vellmenpizcn
Fettsauremethylester
B10-Dieselkraftstoff DIN EN 16734 B10 max. 10 Volumenprozent
Fettsauremethylester
«Biodiesel» (FAME) DIN EN 14214 B100 Fettsauremethylester
Dieselkraftstoff aus
Synthese oder DIN EN 15940 HVO
Hydrierverfahren
Rapsolkraftstoff DIN 51605 R100 BeidelNormen beschrelben
Kraftstoffe aus pflanzlichen
) Olen (keine chemische
Pflanzenolkraftstoff DIN 51623 P100 Veranderung).
Unverbleite max. 5 bzw. 10 Volumen-
Ottokraftstoffe DINEN228 ES;E1 prozent Ethanol
Ethanol ist Hauptkompo-
Ethanolkraftstoff (E85) DIN EN 15293 E85 nente mit nominal 85 Volu-
menprozent.

werden. Dieser Effekt wird nur teilweise
durch die CO,-Bepreisung in der EU kom-
pensiert. Die Branchenplattform und an-
dere NGO bemdihen sich argumentativ,
diese umweltpolitisch absurde Situation
zu korrigieren beziehungsweise abzuwen-
den.»

TFZ als Forschungsstandort

Auf wissenschaftlicher Ebene befasst sich
derzeit praktisch nur das Technologie-
und Foérderzentrum (TFZ) in Straubing
(Deutschland) mit Pflanzendl als Motor-
betriebsstoff. Die Forschungsarbeiten am
TFZ zeigen, dass besonders gute Erfah-

Bei hohen Betriebstemperaturen ist auch eine hohe Effizienz des Abgasnachbehandlungssys-
tems messbar. Bild: John Deere

rungen beim Einsatz von Pflanzendlkraft-
stoff in 6-Zylinder-Traktormotoren ge-
macht werden, die bei hoher Last be-
trieben werden. Weniger bekannt ist das
Betriebsverhalten von 4-Zylinder-Moto-
ren mit Common-Rail-Einspritzung, die
haufig fur Hof- und Frontladerarbeiten
unter Teillast und auch im Winter einge-
setzt werden.

Die Forschungsarbeiten der jingsten Ver-
gangenheit sind in den «Berichten aus
dem TFZ» 50, 60, 62 und 63 verfasst.
Herstellerseitig engagiert(e) sich vor allem
John Deere Europa im Forschungsbereich
von Pflanzendlkraftstoff.

Eigenschaften von Rapsol

Neben der Treibstoff-Viskositat spielen
fir die Motorentwicklung vor allem die
Siedetemperatur und die Oberflachen-
spannung des Treibstoffs eine entschei-
dende Rolle. Wahrend Dieseldl ab einer
Temperatur von etwa 180°C zu verdamp-
fen beginnt, ist fir Rapsol eine Tempera-
tur zwischen 300 und 320°C notwendig.

Zirkulare Wertschopfung

e vermeidet oder verwertet Abfélle
durch eine entsprechende Gestaltung
von Materialien, Produkten, Systemen
und Geschaftsmodellen

integriert Stoffstrommanagement und
Energiesystem auf nachhaltige Weise
minimiert Klima- und Umweltbelas-
tung ganzheitlich

Quelle: VDI
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Emissionsmessungen unter realen Betriebsbedingungen bringen die Wahrheit an den Tag.
Bild: TFZ

Das Siedeende ist bei Diesel und Rapsol
bei 350°C. 85% des Dieseltreibstoffs ver-
dampfen in einem Bereich von 180°C bis
250°C. Nur 15% verdampfen bei Tempe-
raturen zwischen 250°C und 350°C.

Die Oberflachenspannung beeinflusst die
Spraybildung der Kraftstoffe. Eine grosse
Oberflachenspannung erfordert mehr
Energie, um die Tropfenanzahl und damit
die Tropfenoberflache zu vergrossern so-
wie den Tropfendurchmesser zu verklei-
nern. Durchschnittlich ist die Oberfla-
chenspannung von Diesel um 8 mN/m
niedriger als jene von Rapsol. Dies wiede-
rum ist der Grund fur die schlechtere Zer-
staubbarkeit von Pflanzendlen.

Nutzen durch Rapsoélkraftstoff
Rapsol ist ein kostengtnstiger flussiger
Biokraftstoff. Er ist genormt und in
gleichbleibend hoher Qualitat verfugbar.
Die Motor- und Abgastechnik ist bis zur
Abgasstufe 4 in Flottenversuchen er-
probt. Mit Common-Rail-Einspritztechnik
sind keine verkirzten Motorélwechselin-
tervalle im Vergleich zum Dieselkraftstoff
erforderlich. Ein wesentlicher Punkt im
Vergleich zu Dieselkraftstoff ist, dass die
Treibhausgasemissionen um mindestens
65 % geringer ausfallen.

Pflanzendltechnik in Traktoren

Zur Umristung von Dieselmotoren auf
Pflanzenolkraftstoff wurden mehrere Sys-
teme entwickelt. Es existieren Ein- und
Zwei-Tank-Systeme mit folgenden Eigen-
schaften:
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e Fin-Tank-System

Das Ein-Tank-System kommt ohne Hilfs-
kraftstoff aus und hat entsprechend nur
einen Haupttank. Das System ermdoglicht
sowohl den ausschliesslichen Einsatz von
konventionellem Dieseltreibstoff als auch
die Verwendung von 100 % regenerativen
Pflanzendlen. Bei niedrigen Temperaturen
bendtigt das Ein-Tank-System allerdings ei-
nen Hilfskraftstoff. Bei winterlichen Aus-
sentemperaturen unter 0°C kann der
Hilfskraftstoff im Haupttank beigemischt
werden.

o Zwei-Tank-System

Beim Zwei-Tank-System wird der Motor
ausschliesslich bei optimalen Betriebsbe-
dingungen mit Pflanzendl/Rapsol betrie-
ben, in Teillastbereichen und in der Kalt-
startphase mit Dieselkraftstoff. Diesel wird
in der Startphase, zum Spulen der Leitun-
gen vor dem Ausschalten des Motors und
flr Betriebszustande, die mit Rapsol kri-
tisch werden koénnen, verwendet.

o Multifuel-Traktor

Bereits 2012 wurde der «Flexfuel»-Trak-
tor als visiondre Losung vorgestellt. Die
Uberlegungen dahinter sind, dass sich der
Flexfuel- oder Multifuel-Traktor automa-
tisch an verschiedene Treibstoffarten an-
passt. In einer Ein-Tank-Losung soll es
moglich sein, Diesel, Biodiesel, Biokraft-
stoffe oder beliebige Mischungen dieser
Kraftstoffe einzusetzen. Der Multifuel-
Traktor wird von Fachleuten als bequeme,
flexible und kosteneffiziente Losung fur
den Einsatz von Biokraftstoffen in land-
wirtschaftlichen Fahrzeug-Motoren be-

zeichnet. Die Kraftstoffart wird von ei-
nem Sensorsystem erkannt, und das intel-
ligente Motorsteuersystem passt die
eingespritzte Kraftstoffmenge, den Ein-
spritzzeitpunkt und die Abgasrickfih-
rungsrate automatisch an die variablen
Kraftstoffarten an.

Korrigierte Minderleistung

Bei Common-Rail-Motoren ist bei glei-
cher Motoreinstellung haufig eine gerin-
gere Motorleistung als mit Dieseltreib-
stoff festzustellen. Grund ist, dass die Ein-
spritzmenge in erster Linie durch die
Bestromungsdauer des Injektoroffnungs-
ventils bestimmt wird. Bei Verwendung
von Rapsol, oder Pflanzendl generell,
kann der Durchfluss im Injektor geringer
sein als mit Diesel6l. Dadurch ist der Mas-
seeintrag in den Brennraum geringer, was
zusammen mit dem zusatzlich geringeren
volumetrischen Energiegehalt von Rapsol-
kraftstoff zu einer Minderleistung von bis
zu 20% fuhren kann. Durch Anpassun-
gen in der Motorsteuersoftware kann
diese Minderleistung ohne mechanische
Eingriffe ausgeglichen werden.

Emissionsverhalten von Rapsol

Zur Erfullung der limitierenden Abgas-
stufen (3b und 4) wurden primar fur die
Verwendung von Diesel6l komplexe Ab-
gasnachbehandlungssysteme geschaffen.
Rapsol hat, bedingt durch seine chemi-
sche Zusammensetzung, ganz andere
physikalische Eigenschaften als Diesel.
Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Partikelbelastung beim Rapsol-Betrieb
bedingt durch das bessere PM/NOXx-Ver-
haltnis (Partikelmasse/Stickoxide-Verhalt-
nis) zu positiven Effekten fuhrt. Beispiels-
weise reduziert sich in einem Lastpunkt
mit Temperaturen Uber 325 °C die spezifi-
sche Partikelfilter-Beladung, wahrend die-
ser Effekt im Dieselbetrieb nicht eintritt.
Die niedrigeren NOx-Emissionen von
Rapsol haben ein wesentlich besseres
Beladeverhalten im Partikelfilter als der
fossile Dieselkraftstoff. Nachteilig bei der
katalytischen Reaktion zur Regeneration
des Partikelfilters sind bei Rapsdl die phy-
sikalischen Eigenschaften, die Oberfla-
chenspannung und der Siedeverlauf. Al-
lerdings ist noch wenig bekannt, wie sich
der Einsatz von Pflanzendl in Traktoren
(Abgasstufe 5) auf Anzahl und Verteilung
der Partikelemissionen auswirkt.

Reale Emissionen
Das Interesse an Emissionsmessungen un-
ter realen Betriebsbedingungen ist in den



letzten Jahren stark gestiegen. Gefordert
wurde dieses Interesse durch die Verfeh-
lungen der Autoindustrie, die es verstand,
Motoren speziell auf die Anforderungen
des Prufzyklus am Motorenprifstand ab-
zustimmen. Grund ist das Wissen darum,
dass sich Emissionen unter realen Be-
triebs- und Umweltbedingungen im Ver-
gleich zu den Prufstandsmessungen nur
zu einem geringen Teil mit den méglichen
Betriebszustanden und Einflussparame-
tern decken. Die bisherige Datengrund-
lage sowohl fur dieselbetriebene als auch
fur rapsolbetriebene Traktoren der Ab-
gasstufe 4 unter realen Praxisbedingun-
gen war gering. Mit einem portablen
Emissionsmesssystem (PEMS) haben Fach-
spezialisten am TFZ das Emissionsverhal-
ten eines Traktors mit Abgasstufe 4 bei
Verwendung von Rapsoélkraftstoff beim
Pflugen im Feld und parallel dazu am
Traktorenprufstand ermittelt. Der Bio-
kraftstoff Rapsol kam zum Einsatz, weil er
bereits verfugbar und als THG-einsparen-
de Alternative zum Dieseldl bekannt ist.
Mit regional erzeugtem Rapskraftstoff
nach «DIN 51605» kénnen bis zu 80%
der THG-Emissionen eingespart werden.
Insbesondere beim Pfligen mit durchge-
hend hohen Betriebstemperaturen wurde
eine dauerhaft hohe Effizienz des Abgas-
nachbehandlungssystems mit entspre-
chend tiefen Emissionen gemessen. Wah-
rend bei RDE-Messungen (Real Driving
Emissions) die Emissionswerte Uberwie-
gend tiefer ausfallen als bei Prufzyklen
am Prifstand, unterscheidet sich das
Emissionsverhalten von Diesel- und Raps-
olkraftstoff am Prufstand kaum.

Einerseits ist fir das Emissionsverhalten
das Zusammenspiel von Kihlwasser- und
Abgastemperatur innerhalb eines Last-
profils massgebend, anderseits beein-

flussen die Auslegung und der Betriebs-
zustand der Abgasnachbehandlung die
Emissionen.

Das TFZ in Straubing hat ab Juli 2015
bzw. Juni 2016 insgesamt 20 Traktoren
(Fendt, Deutz, John Deere) mit Motoren
der Abgasstufe 1 bis 4 einem Langzeit-
monitoring unterzogen (Resultate im
TFZ-Bericht 60/2019).

Fazit

Rapsolkraftstoff im Verbrennungsmotor
ist ein System, das ausgereift ist, auch
wenn aktuell nur wenige Rapsol-Motoren

auf dem Markt sind. Als «Showstopper»,
wie sich Prof. Peter Pickel ausdrickt,
wirkt sich insbesondere in Deutschland
die aktuelle Politik negativ auf die zirku-
lare Wertschopfung von Rapsol als Treib-
stoff aus. Wenn die politischen bezie-
hungsweise die preislichen Rahmbedin-
gungen nicht stimmen, hat der Landwirt
kein Interesse. Und wenn der Landwirt
nicht interessiert ist, verkauft der Handel
keine entsprechenden Traktoren, und als
weitere Auswirkung bleiben Entwick-
lungs- und Forschungsarbeiten weitge-
hend aus. |

PEMS-Aufbau am Heck eines Harvesters im Praxiseinsatz. Bild: TFz

Chemische und physikalische Eigenschaften von Kraftstoffen

Dichialbe: Heizwert Kinematische
Kraftstoffe Viskositat bei Cetanzahl Oktanzahl Flammpunkt °C

15°C (kg/l)

20°C mm?/s
Dieselkraftstoff 0,83 43,1 35,8 5,0 52 80
Rapsolkraftstoff 0,92 37,6 34,6 74,0 45 220
Biodiesel (FAME) 0,88 37,1 32,7 4,5 56 120
HVO (hydrierte 0,78 44,1 34,4 4,0 70-90 60
Pflanzendle)
Ottokraftstoff 0,74 43,9 32,5 0.6 95 <21
(Benzin)
Ethanol (E85) 0,78 29,0 22,6 1,5 >100 <21
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