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1 Einleitung und Problemstellung

Die zunehmende Verknappung fossiler Energietrager, der steigende globale Energiebe-
darf und die Notwendigkeit den Treibhausgasaussto3 zu reduzieren, um die Folgen des
Klimawandels zu minimieren, stellen wichtige Herausforderungen des 21. Jahrhunderts
dar. Neben der Steigerung der Energieeffizienz muss der Ausbau von erneuerbaren
Energiequellen vorangetrieben werden. Von allen erneuerbaren Energietréagern leistete
im Jahr 2010 die Biomasse mit ca. 55 % den gréBten Beitrag zur Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen [27].

Flr Biomasse stehen unterschiedliche Konversionstechnologien zur Verfligung, aus de-
nen feste, flussige und gasférmige Gebrauchsenergietrager hergestellt werden kénnen.
Der Bereitstellung von flissigen Energietrdgern kommt hierbei eine besondere Bedeu-
tung zu, da diese Vorteile hinsichtlich der Speicher- und Transportfahigkeit aufwei-
sen [73]. Die derzeit am haufigsten genutzten flissigen Bioenergietrager sind Pflanzen-
6le, Pflanzendlmethylester und Bioethanol. Aufgrund der vergleichsweise hohen Ener-
giedichte sind diese Energietrager vorzlglich fir den Einsatz als Kraftstoff in mobilen
Anwendungen geeignet.

Im Bereich der landwirtschaftlichen Maschinen konnte in Deutschland und Europa in den
letzten Jahren der Einsatz von Rapsdl als Kraftstoff erfolgreich demonstriert werden
[123][128][72]. Die Herstellung von Rapsél kann in dezentralen Anlagen erfolgen und
kann somit einen Beitrag zur Wertschépfung im landlichen Raum leisten. Bei der Produk-
tion von Rapsél féllt zudem das Nebenprodukt Rapspresskuchen beziehungswei-
se Rapsextraktionsschrot an, welches ein hochwertiges EiweiBfuttermittel darstellt.
Kraftstoff- und Futtermittelproduktion kénnen somit auf derselben Flache einhergehen.
Durch den Einsatz von Rapsél als Kraftstoff in Traktoren und weiteren landwirtschaftli-
chen Maschinen kénnen gemeinsam mit der Nutzung der Kuppelprodukte als Futtermit-
tel regionale Stoffkreislaufe weitestgehend geschlossen werden. Dariiber hinaus weist
Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu anderen Biokraftstoffen eine besonders positive Klimabi-
lanz auf. So besteht bereits heute die Mdglichkeit die Mindest-Treibhausgaseinsparung
von 60 %, welche nach der Richtlinie 2009/28/EG ab 2018 verbindlich ist, einzuhalten
[147].

Neben der Verwendung von Rapsdl wird zunehmend auch die Nutzung von anderen
Pflanzendlen als Kraftstoff diskutiert. In Tabelle 1 sind die Pflanzendle mit den weltweit
héchsten Produktionsmengen fir das Jahr 2011 aufgefihrt. Insbesondere Soja- und
Sonnenblumendl, die auch in europaischen Landern erzeugt werden kénnen, stellen hin-
sichtlich der produzierten Menge eine interessante Alternative zu Rapsél dar. Neben den
in Tabelle 1 genannten Pflanzendlen existiert eine weitaus gréBere Anzahl an verschie-
denen Olpflanzen, bei denen die Eigenschaften des daraus gewinnbaren Pflanzendls zur
Verwendung als Kraftstoff in Motoren zum Teil ganzlich unbekannt sind. Durch den Ein-
satz von Pflanzenélen aus verschiedenen Olpflanzen kénnte jedoch die Rohstoffbasis
verbreitert und ein Beitrag zur Erh6hung der Biodiversitat auf landwirtschaftlichen Fl&-
chen geleistet werden.
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Tabelle 1: Globale Produktion der acht bedeutendsten Pflanzendle im Jahr 2011
(UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (2012) [153])

Pflanzenol Produktion in 2011 in Mio. t
Palmol 50,57
Sojadl 42,91
Rapsol 22,81
Sonnenblumendl 13,17
Palmkerndl 5,70
Baumwollsaatél 5,35
Erdnussol 5,16
Kokosnussol 3,68

Auf der Basis von bisherigen Erfahrungen, primar gesammelt mit den ersten vier Pflan-
zenblen von Tabelle 1, beschéftigt sich seit Herbst 2007 eine Arbeitsgruppe des Nor-
mungsausschusses NA 062-06-32-02 am Deutschen Institut fir Normung mit der Erar-
beitung der Vornorm DIN SPEC 51623 [47][132] fUr Pflanzendlkraftstoff. Auf europai-
scher Ebene wurde das CEN Workshop Agreement CWA 16379 [32] im Dezember 2011
verabschiedet. Ziel dieser Arbeiten ist die Definition von Mindestanforderungen an rele-
vanten Kraftstoffeigenschaften, um den Einsatz von Pflanzendlen in pflanzenéltauglichen
Motoren zu ermdglichen. In Bezug auf die Zundwilligkeit, einer wichtigen beschreibenden
GroBe fir Kraftstoffe von Selbstziindungsmotoren, wurde in beiden Dokumenten ange-
merkt, dass die Prufverfahren fir die Bestimmung von Pflanzendlen adaptiert werden
mussen und Ergebnisse hinsichtlich der Vergleichbarkeit derzeit nicht vorliegen.

Die Entwicklung serienmaBiger pflanzendltauglicher Motoren beschrankt sich derzeit
weitgehend auf den Bereich der landwirtschaftlichen Maschinen. Fir dieses Marktseg-
ment stellten fihrende Landmaschinenhersteller Lésungen zum Einsatz von Pflanzendl,
primar Rapsoal, in Traktoren vor. Neue Entwicklungen im Bereich der Landmaschinenmo-
toren sind, neben der Reduzierung des Kraftstoffbedarfs, gepragt von steigenden Anfor-
derungen hinsichtlich des Emissionsverhaltens. Die Emissionsgrenzwerte sind durch den
Gesetzgeber limitiert und werden in den nachsten Jahren weiter abgesenkt. Das Emissi-
onsverhalten kann Gber verschiedene innermotorische MaBnahmen oder Gber Abgas-
nachbehandlung beeinflusst werden. Es ist jedoch bekannt, dass auch die Wahl der
Kraftstoffart beziehungsweise der Kraftstoffqualitéat einen Einfluss auf das Emissionsver-
halten hat.
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Problemstellung

Im Hinblick auf die Nutzung von verschiedenen Pflanzendlarten als Kraftstoff liegen ver-
gleichsweise wenige Erfahrungen vor. Die meisten Untersuchungen existieren derzeit far
Rapsdél, da dies in Mitteleuropa das bedeutendste Pflanzendl darstellt. In Bezug auf das
Emissionsverhalten von pflanzendlbetriebenen Motoren bei der Verwendung verschie-
dener Pflanzendle stellen sich insbesondere folgende Fragen:

e Beeinflusst die Pflanzendlart das Abgasemissionsverhalten?

¢ In welchem Zusammenhang stehen die Zindwilligkeit und das Emissionsverhal-
ten von Pflanzendlen?

e Gibt es charakteristische Eigenschaften von Pflanzenélen anhand derer auf die
Zundwilligkeit und andere Kraftstoffeigenschaften geschlossen werden kann?

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Klarung dieser Fragestellungen leisten.
Hierbei missen sowohl die Grundlagen der dieselmotorischen Verbrennung, der Schad-
stoffbildung im Dieselmotor, der Verfahren zur Messung der Zundwilligkeit, des chemi-
schen Aufbaus von Pflanzenélen und entsprechende Forschungsarbeiten herangezogen
werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse kénnen Folgerungen gezogen werden, um die
Fragestellungen einzugrenzen und eine genaue Zielsetzung der Arbeit zu formulieren.
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2 Stand des Wissens
2.1 Pflanzenoéle

Pflanzendle bestehen tUberwiegend aus Triacylglyceriden (auch als Triglyceride bezeich-
net) und einigen Nebenbestandteilen wie zum Beispiel freien Fettsduren, Lecithinen und
Vitaminen. Triacylglyceride sind Ester von drei Fettsduren mit dem dreiwertigen Alkohol
Glycerin. Chemische und physikalische Eigenschaften der Triacylglyceride werden durch
Art und Verteilung der Fettsduren bestimmt. Die Art der Fettsdure wird zum einen durch
die Kettenlange und zum anderen durch die Anzahl an Doppelbindungen charakterisiert.
Dabei werden Fettsduren ohne Doppelbindung als gesattigt, mit einer Doppelbindung als
einfach-ungesattigt und mit mehreren Doppelbindungen als mehrfach-ungeséattigt be-
zeichnet. Um physikalische Eigenschaften von Triacylglyceriden abzuschatzen, kénnen
die Summe der Kettenlange der mit dem Glycerin veresterten Fettsduren oder die An-
zahl an Doppelbindungen pro Triacylglycerid herangezogen werden [22].

In Tabelle 2 sind wichtige Fettsauren mit Bezeichnung und physikalischen Daten aufge-
fahrt.

Tabelle 2: Ubersicht und physikalische Daten wichtiger Fettsduren [22]

Fettsiure « Anzahl Anzahl Ku1:zbe- Molare _ Dichte Schme!)z-
(Trivialname) ohlenstoff _Doppel- zeich- .Masse in kg/m3_(Tem- p.unkt
Atome bindungen nung ing/mol  peraturin °C) in °C
Capronsaure 6 0 C6:0 116,16 929,0 (20) -4
Caprylsaure 8 0 C8:0 144,22 908,8 (20) 16,7
Caprinsaure 10 0 C10:0 172,27 885,8 (40) 31,3
Laurinsaure 12 0 C12:0 200,32 883,0 (20) 43,5
Myristinsaure 14 0 C14:0 228,38 858,4 (60) 54,4
Palmitinsaure 16 0 C16:0 256,43 848,7 (70) 62,9
Palmitoleinsaure 16 1 C16:1 254,42 900,3 (15) 0,5
Stearinsaure 18 0 C18:0 284,49 940,8 (20) 69,6
Olsaure 18 1 C18:1 282,47 895 (15) 13
Linolsaure 18 2 C18:2 280,44 902,0 (20) -5,2
Linolensaure 18 3 C18:3 278,42 904,6 (20) -11
Arachinsaure 20 0 C20:0 312,54 824,0 (100) 75,4
Gadoleinsaure 20 1 C20:1 310,52 888,2 (25) 24,5
Behensaure 22 0 C22:0 340,59 822,1 (100) 79,9
Erucasaure 22 1 C22:1 338,58 860 (55) 33,5
Lignocerinsaure 24 0 C24:0 368,65 820,7 (100) 84,2

") Doppelbindungen der Fettsauren in der natirlich am haufigsten vorkommenden cis-Form
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Der Schmelzpunkt der Fettsduren steigt mit steigender Kettenlange und fallt mit zuneh-
mender Anzahl an Doppelbindungen. Insbesondere die natirlich am haufigsten vor-
kommenden cis-Doppelbindungen flihren zu einem starken Abfall des Schmelzpunktes.
Begrindet liegt dies in der Form der Molekile, die aufgrund der fehlenden Drehbarkeit
der Doppelbindungen einen oder mehrere starre Knicke aufweisen. Die dadurch verur-
sachte geringere Symmetrie flhrt zu einer Behinderung des Kristallisationsprozesses
und damit zu einem niedrigeren Schmelzpunkt [17].

Die Fettsdurezusammensetzungen von verschiedenen Pflanzenélen sind in Tabelle 3
dargestellt.

Tabelle 3: Fettsdurezusammensetzung verschiedener Pflanzendle [31][101]

Erd- Kokos- Lein- Sonnen-
Fettsaure nussél nussél Leindl dotterél Palmél Rapsél” Sojadl blumendl

[31] [31] [101] [101] [31] [31] [31] [31]
C6:0 in Masse-% ND ND-0,7 ND ND ND ND ND ND
C8:0 in Masse-% ND 4,6-10 k.A. k.A. ND ND ND ND
C10:0in Masse-% ND 5,0-8,0 k.A. k.A. ND ND ND ND

C12:0 in Masse-% ND-0,1 45-53  k.A. k.A. ND-05 ND ND-0,1 ND-0,1
C14:0 in Masse-% ND-0,1 17-21 k.A. ND-0,2 0,5-2,0 ND-0,2 ND-0,2 ND-0,2
C16:0 in Masse-% 8,0-14 7,5-10  5-7 5-6 39-48 2,5-7,0 8,0-14 5,0-7,6
C16:1 in Masse-% ND-0,2 ND <0,5 0-2 ND-0,6 ND-0,6 ND-0,2 ND-0,3
C18:0 in Masse-% 1,0-4,5 2,0-40 2-6 2-3 3,56,0 0,8-3,0 2,054 2,765
C18:1in Masse-% 35-69 5,0-10 10-24 12-24 36-44 51-70 17-30 14-39
C18:2in Masse-% 12-43 1,0-2,5 12-24 15-22 9,0-12 15-30 48-59 48-74
C18:3 in Masse-% ND-0,3 ND-0,2 45-71 33-39 ND-0,5 5,0-14 4,5-11 ND-0,3
C20:0 in Masse-% 1,0-2,0 ND-0,2 <05 0,4-1,5 ND-1,0 0,2-1,2 0,1-06 0,1-0,5
C20:1 in Masse-% 0,7-1,7 ND-0,2 <0,6 12-16 ND-0,4 0,1-4,3 ND-0,5 ND-0,3
C22:0 in Masse-% 1,5-45 ND k.A. 0,2-0,3 ND-0,2 ND-0,6 ND-0,7 0,3-1,5
C22:1 in Masse-% ND-0,3 ND K.A. 2,2-3 ND ND-2,0 ND-0,3 ND-0,3

C24:0 in Masse-% 0,5-2,5 ND k.A. 02-003 ND ND-0,3 ND-0,5 ND-0,5
1)

erucasaurearm; k.A.: keine Angabe; ND: nicht detektiert

Zwischen den verschiedenen Pflanzendlen lassen sich deutliche Unterschiede erkennen.
Kokosnussol weist beispielsweise einen hohen Anteil von kurzkettigen, gesattigten Fett-
sauren auf, wahrend die Triacylglyceride von Leindl zum gréBten Teil aus mehrfach un-
gesattigten Fettsauren bestehen. Die Art und die Stellung der Fettsauren im Triacylglyce-
rid verursachen auch die Unterschiede im Schmelzbereich der verschiedenen Pflanzen-
6le. Tabelle 4 zeigt die Schmelz- und Erstarrungsbereiche von Pflanzendlen.
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Tabelle 4: Schmelz- und Erstarrungsbereich verschiedener Pflanzendle [135]
Pflanzenol Schmelzbereich in °C Erstarrungsbereich in °C
Erdnussoél -5 K.A.
Kokosnussol 21 bis 25 K.A.

Leindl -16 bis -20 -18 bis -27
Leindotterdl K.A. -11 bis -18

Palmal 27 bis 43 31 bis 41

Rapsol" K.A. -2 bis -10

Sojadl K.A. -8 bis -16
Sonnenblumendl K.A. -16 bis -18

" erucasaurearm; k.A.: keine Angabe

2.1.1 Strukturbezogene KenngréBen von Pflanzenélen

Zur Charakterisierung der Zusammensetzung von Fetten wurden in der dlteren Fettche-
mie Kennzahlen definiert, die aus dem Verbrauch von Reagenzien bei der quantitativen
Analyse bestimmter funktioneller Gruppen berechnet werden. Durch neuere Analyseme-
thoden, wie z. B. der Gaschromatographie, kann die Fettsdurezusammensetzung be-
stimmt werden und viele Kennzahlen sind veraltet. Kennzahlen die heute noch herange-
zogen werden sind die lod-, Verseifungs-, Hydroxyl- und Saurezahl [17]. Die ersten drei
Kennzahlen stellen strukturbezogene Kennzahlen dar, wahrend die S&urezahl eine quali-
tatsbezogene Kennzahl darstellt [86].

Die lodzahl dient als MaRB fir die durchschnittliche Anzahl an Doppelbindungen. Bei der
Bestimmung der lodzahl werden die Doppelbindungen der Triacylglyceride aufgebrochen
und lod angelagert. Der Verbrauch an lod in g pro 100 g Probe wird als lodzahl definiert
[22]. Die Verseifungszahl ist ein indirektes MaB fir das durchschnittliche Molekularge-
wicht eines Triacylglycerides [22], die Hydroxylzahl wird zur Bestimmung von Hydro-
xylgruppen verwendet [36]. Die lod- und Verseifungszahlen einiger Pflanzendle sind in
Tabelle 5 dargestellt. Von den aufgefihrten Pflanzendlen weist Kokosnussél die gerings-
te und Leindl die héchste lodzahl auf.

KNOTHE (2002) [86] stellte fest, dass die lodzahl einen zu allgemeinen Index darstellt, um
auf physikalische und chemische Eigenschaften von verschiedenen Fettsaurezusam-
mensetzungen zu schlieBen. Ein Kritikpunkt, den auch GLUSHENKOVA (1970) [68] formu-
lierte, ist die Abh&ngigkeit der lodzahl vom Molekulargewicht der Fettsdure beziehungs-
weise des Triacylglycerides. GLUSHENKOVA (1970) [68] schlug daher die Einflihrung des
vom Molekulargewicht unabhangigen Index ,Unsaturation Number® vor, KNOTHE (2002)
[86] definierte das ,Double Bond Equivalent* (DBE). Beide KenngréBen errechnen sich
aus der Fettsdurezusammensetzung. Ein DBE ist definiert als das Aquivalent zu einem
Masse-% einer einfach ungesattigten Fettsaure, die in einer fetthaltigen Mischung vor-
handen ist. Enthalt eine Mischung beispielsweise ein Masse-% Linolsédure, so erhoht
diese das DBE der Mischung um zwei, ein Masse-% Linolensaure entsprechend um drei.
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Tabelle 5: lodzahl und Verseifungszahl verschiedener Pflanzendle [31][101]

Pflanzenol lodzahl in g lod/100 g Verseifungszahl in mg KOH/g
Erdnussél [31] 73 bis 107 184 bis 195
Kokosnussél [31] 7 bis 10 242 bis 263

Leindl [101] 165 bis 190 180 bis 196
Leindotterdl [101] 124 bis 153 185 bis 194

Palmél [31] 53 bis 57 200 bis 205

Rapsél" [31] 94 bis 120 170 bis 180

Sojadl [31] 124 bis 136 189 bis 195
Sonnenblumendl [31] 115 bis 136 186 bis 194

") erucasaurearm

KNOTHE (2002) [86] merkte weiter an, dass bei der lodzahl alle Doppelbindungen als
gleich reaktiv behandelt werden. Dass sowohl Anzahl als auch Position von Doppelbin-
dungen die Oxidationsgeschwindigkeit beeinflussen, ist aus Untersuchungen zur Autoxi-
dation von Fetten bekannt. Insbesondere bis-Allylstellungen in langkettigen mehrfach-
ungesattigten Fettsduren sind anfalliger fir Autooxidationsprozesse als Allylstellungen.
Er fihrte daher zwei weitere Strukturindizes ein, die den allylen und bis-allylen Stellun-
gen in ungesattigten Fettsduren Rechnung tragen sollen. Der erste Index ist das ,Allylic
Position Equivalent” (APE). Ein APE ist definiert als das Aquivalent zu einer Allylstellung
die in 1 % einer fetthaltigen Mischung enthalten ist. Das APE fiir ein Masse-% Olséure
betragt demnach zwei, da sich die Methylgruppen neben der Doppelbindung in Allylstel-
lung befinden. Der zweite Index ist das ,Bis-Allylic Position Equivalent* (BAPE) und stellt
das Aquivalent einer bis-Allylstellung in einem Masse-% einer fetthaltigen Mischung dar.
Ein Masse-% der natlrlich vorkommenden Linolsaure entspricht somit einem BAPE, ein
Masse-% der naturlich vorkommenden Linolensaure zwei BAPE.

Bei Untersuchungen zum Oxidationsverhalten von Mischungen verschiedener Fettsau-
ren wurde eine sehr gute Korrelation (R?=0,983) zwischen der Oxidationsstabilitat und
dem BAPE Index festgestellt, eine Korrelation mit der lodzahl hingegen flihrte zu keinen
guten Ergebnissen [94].

2.1.2 Nutzung von Pflanzenélen als Kraftstoff

Naturbelassene Pflanzendle kénnen nur in pflanzendltauglichen Dieselmotoren einge-
setzt werden, da sich Pflanzendl und Dieselkraftstoff in wesentlichen Eigenschaften un-
terscheiden und Anpassungen des Motorsystems erfordern (siehe Kapitel 2.3). Alternativ
dazu kénnen aus den Pflanzendlen durch verschiedene Techniken Kraftstoffe hergestellt
werden, die in ihren Eigenschaften konventionellen Kraftstoffen auf Mineralélbasis nahe
kommen [162]. Das derzeit am weitesten verbreitete Verfahren ist die Umesterung von
Pflanzendlen mit Methanol zu Pflanzendimethylestern beziehungsweise Fettsdureme-
thylestern (FAME) [162][93]. Dabei wird der dreiwertige Alkohol Glycerin durch drei Me-
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thanolmolekile ersetzt. Der Vorgang wird als Umesterung bezeichnet, da die Esterbin-
dung erhalten bleibt. In Abbildung 1 ist der Vorgang der Umesterung dargestellt.

8

oS H=gmo-CR j
H—C—0—-C—R, H H-C—O—H
9 w Pog |
H—C—0O-C—R, + 3 H—?—O—H —> H—(ID—O—C—R2 + H—C—O—H
9 . : |
H—?—O—C—R3 lﬂ (I? H—(ID—O—H
H H—(ID—O—C—F{3 H

H
Triacylglycerid Methanol Fettsduremethylester Glycerin (Propantriol)

Abbildung 1: Herstellung von Fettsduremethylester (FAME) aus Triacylglyceriden (nach
WIDMANN et al. (2001) [162])

213 Qualitatsanforderungen und Eigenschaften von Pflanzendl als Kraftstoff

Qualitatsanforderungen fur Rapsélkraftstoff sind nach DIN 51605 [44] festgelegt, fir wei-
tere Pflanzendlkraftstoffe wurde im Juni 2012 die DIN SPEC 51623 [47] vorgelegt. Auf
europdischer Ebene wurde im Dezember 2011 das CEN Workshop Agreement
CWA 16379 [60] verabschiedet, in dem ebenfalls Qualitdtsanforderungen flr Pflanzendl
definiert wurden. In Tabelle 6 sind ausgewahlte Eigenschaften von Diesel-, Rapsél- und
Pflanzendlkraftstoff nach den entsprechenden Normen aufgeflhrt. Im Vergleich zu Die-
selkraftstoff weisen die Pflanzendlkraftstoffe eine héhere Dichte auf, hinsichtlich des zu-
lassigen Schwefelgehaltes unterscheiden sich die Kraftstoffe nicht. Bei den Pflan-
zendlkraftstoffen sind zusatzlich Grenzwerte zu lodzahl (nur in den nationalen Normen),
Séurezahl, Phosphor-, Calcium- und Magnesiumgehalt in den Normen aufgefihrt. Die
Saurezahl ist ein MaB fir den Gehalt an freien Fettsauren im Pflanzendl [22], die zu Kor-
rosion, Verschlei3 und Rickstandsbildung im Motor fiihren kénnen [130]. Phosphor, Cal-
cium und Magnesium kénnen im Kraftstoffsystem, im Brennraum und im Abgasnachbe-
handlungssystem zu Ablagerungen fihren [132]. Hinsichtlich des Heizwertes sind fir
Dieselkraftstoff keine Anforderungen nach DIN EN 590 [45] gestellt. Ubliche Heizwerte
bewegen sich im Bereich von ca. 42 bis 43 MJ/kg [113] und sind somit héher als die der
Pflanzendlkraftstoffe mit etwa 37,5 MJ/kg [47].
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Tabelle 6: Ausgewdhlte Eigenschaften von Diesel-, Rapsél- und Pflanzendlkraftstoff
nach den entsprechenden Normen [45][44][47][60]
Diesel- Rapsol- Pflanzenol- Pflanzenol-

Eigenschaft Einheit  kraftstoff kraftstoff kraftstoff kraftstoff

DINEN 590 DIN51605 DIN SPEC 51623 CWA 16379
Dichte (15 °C) kg/m3 820 - 845 910 - 925 900 - 930 910 - 940
Cetanzahl / ) , 1) : 2) , 2)
Ziindwilligkeit min. 51,0 min. 40 min. 40 n.d.
Kinematische 5
Viskositét (40 °C) mm?2/s 2,0-45 max. 36,0 n.d. max. 40
Kinematische 5
Viskositét (50 °C) mm?2/s n.d. n.d. max. 35,0 max. 50
Heizwert MJ/kg n.d. min. 36,0 min. 36,0 min. 36,0
Flammpunkt o . . , :
(Pensky-Martens) C min. 55 min. 101 min. 101 min. 101
Schwefelgehalt mg/kg max. 10 max. 10 max. 10 max. 10
lodzahl g lod/100g n.d. max. 125 max. 125 n.d.
Saurezahl mg KOH/g n.d. max. 2,0 max. 2,0 max. 2,0

n.d.: nicht definiert; ” Cetanzahl; ? Ziindwilligkeit ausgedriickt als abgeleitete Cetanzahl

Far die kinematische Viskositat sind in den Pflanzenélnormen flr verschiedene Tempe-
raturen unterschiedliche zuldssige Maximalwerte angegeben. Die kinematische Viskosi-
tat ist neben der Temperatur auch abhangig von der Pflanzendlart und bewegt sich bei-
spielsweise fir Rapsdél bei 40 °C im Bereich von 34 bis 36 mm?/s [130]. Bei der gleichen
Temperatur ist die kinematische Viskositat von Dieselkraftstoff nach DIN EN 590 etwa
um den Faktor zehn geringer. Durch Temperaturerhéhung kann die kinematische Visko-
sitat der Pflanzendle verringert werden [22].

Neben der Viskositat stellt auch die Oberflachenspannung eine wichtige Eigenschaft dar,
welche zum Beispiel das Zerstdubungsverhalten beeinflusst [74]. Hierzu wurden fir
Pflanzendle bisher jedoch nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt [57]. In Tabelle 7
sind Oberflachenspannungen fir Diesel, FAME und verschiedene Pflanzenéle bei 50
und 100 °C nach ESTEBAN et al. (2012) [57] aufgefUhrt. Mit steigender Temperatur ver-
ringert sich die Oberflachenspannung der Kraftstoffe. Dabei weisen die Pflanzendle bei
gleicher Temperatur eine um etwa 20 bis 30 % héhere Oberflachenspannung als Diesel-
kraftstoff auf. Eine héhere Oberflachenspannung bedingt einen hdheren Energieaufwand
zur Anderung der Trépfchenoberflache [78][146].
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Tabelle 7: Oberflachenspannung fir Diesel, FAME und verschiedene Pflanzendle bei
50 und 100 <C [57]

Oberflachenspannung in mN/m

Temperatur ]
in°C Diesel FAME Rapsdl oOMne™  Sojasl Palmsl  Mal

50 255 291 313 315 31,6 30,7 31,4

100 217 247 27,6 27,7 27,7 271 27,6

Auch das Verdampfungsverhalten stellt eine wichtige GrdBe fir Dieselkraftstoffe dar.
Hierzu wird das Destillationsverhalten (bei Atmospharendruck) untersucht und mit be-
stimmten Eckpunkten aus dem Siedeverlauf verglichen, die in der DIN EN 590 vorgege-
ben sind. So dirfen bei einer Temperatur von 250 °C maximal 65 Vol.-% und missen bei
350 °C mindestens 85 Vol.-% verdampft sein [45]. Bei Pflanzendlen ist die Ermittlung
des Siedeverhaltens mit den Ublichen Verfahren nicht méglich, da es zu einer thermi-
schen Zersetzung der Pflanzendle kommt [44][130][20][161]. Aufgrund dessen wurden
hierzu in den Pflanzendélnormen keine Anforderungen gestellt. Untersuchungen von
WIDMANN et al. (1992) ergaben flur Rapsél einen Siedebeginn von etwa 215 °C und fir
Dieselkraftstoff von 183 °C. Bei ca. 320 °C und einem verdampften Volumen von 15 %
musste die Bestimmung des Siedeverlaufs aufgrund der Zersetzungsprozesse abgebro-
chen werden. DEMIRBAS (1998) [35] untersuchte den Siedeverlauf von Maiskeimél, Lein-
6l, Haselnussdl und Mohndl. Auch hier war eine Zersetzung der Pflanzendle festzustel-
len. Zwischen den Pflanzendlen waren kaum Unterschiede zu beobachten. Pflanzendle
weisen somit ein anderes Siedeverhalten als Dieselkraftstoff auf und der Siedebeginn
liegt Gber dem von Dieselkraftstoff.

2.2 Dieselmotor

,Dieselmotor wie Ottomotor sind prinzipiell Energiewandler, die im Kraftstoff chemisch
gebundene Energie in mechanische Energie (Nutzarbeit) wandeln, indem sie die im Mo-
tor durch Verbrennung freigesetzte Warme einem thermodynamischen Kreisprozess zu-
fihren und als Druck-Volumen-Arbeit nutzen* MOLLENHAUER (2002) [113].

Der Verbrennung geht die Aufbereitung des Kraftstoffes voraus, um ein zindfahiges
Gemisch aus Kraftstoff und Luft zu erhalten. Beim Dieselmotor erfolgt die Gemischaufbe-
reitung nach dem Einspritzen des Kraftstoffes in die hoch verdichtete und erwarmte Luft
des Brennraumes kurz vor dem Oberen Totpunkt des Kolbens. Nach der Einspritzung
entsteht ein heterogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch, bestehend aus lber den Brennraum
verteilten Kraftstofftropfchen von wenigen Tausendstel Millimeter Durchmesser, welche
zum Teil flissig und zum Teil von einem Kraftstoffdampf-Luft-Gemisch umgeben sind.
Der Beginn der Verbrennung erfolgt durch Selbstziindung des aufbereiteten ziindfahigen
Gemisches, wobei nur im Bereich der Kraftstofftrépfchen Zindgrenzen im Bereich des
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stéchiometrischen Gemisches bestehen. Die Anpassung an die Motorbelastung erfolgt
durch Veranderung der Energiezufuhr und damit auch der Gemischqualitat [113].

Nach MOLLENHAUER (2002) [113] setzt sich das System Dieselmotor aus einem Komplex
von Teilsystemen zusammen:

e Kraftstoffsystem

e Einspritzsystem

e Verbrennungssystem
¢ Aufladesystem

e Abgassystem

e Schmiersystem

¢ Mechanische Systeme
e Kdihlsystem

Eine detaillierte  Beschreibung der Systeme ist in der Fachliteratur
[15][112][113][114][134] ausflhrlich dargestellt, ein kurzer Auszug zu ausgewahlten Teil-
systemen wird im Folgenden gegeben.

2.2.1 Verbrennungssystem

Die Verbrennungssysteme von Selbstziindungsmotoren werden konstruktiv unterschie-
den in Verfahren mit direkter Einspritzung (Dl), indirekter Einspritzung (IDI) und hybriden
Brennverfahren. Bei letzteren werden bestimmte otto- und dieselmotorische Merkmale
kombiniert. Bei den indirekt einspritzenden Systemen wird der Dieselkraftstoff in einen
Nebenbrennraum eingespritzt, welcher sich im Zylinderkopf befindet. Dort findet die Ge-
mischbildung, Ziindung und der Beginn der Verbrennung statt, welche sich dann in den
Hauptbrennraum fortsetzt. Beim direkt einspritzenden Verfahren ist der Brennraum nicht
unterteilt und besteht aus einer Mulde im Kolben und einem veranderlichen Kolbenspalt
zwischen Kolben und Zylinderkopf. Der Kraftstoff wird direkt in den Brennraum einge-
bracht. Dieselmotoren mit indirekter Einspritzung hatten lange Zeit Vorteile hinsichtlich
der Gerausch- und Schadstoffemissionen gegeniber Motoren mit Direkteinspritzung. DI-
Motoren weisen jedoch einen héheren Wirkungsgrad als Kammermotoren auf und die
Nachteile hinsichtlich der Gerauschentwicklung konnten durch neue Einspritzsysteme
minimiert werden. Aus diesen Griinden haben IDI-Motoren stark an Bedeutung verloren.

2.2.2 Kraftstoff-Einspritzsystem

Das Diesel-Einspritzsystem kann in die finf funktional getrennten Sub-Systeme Ein-
spritzventil, Hochdrucksystem, Niederdrucksystem, Spritzverstellersystem und Rege-
lung/Steuerung eingeteilt werden [113]. Zwischen den ersten drei Subsystemen besteht
eine hydraulische Verbindung, die weiteren Systeme sind bei modernen Motoren zu-
nehmend elektronisch beziehungsweise elektrisch eingebunden.
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Das Niederdrucksystem umfasst im Wesentlichen Kraftstofftank, Férderpumpe, Kraft-
stofffilter, Kraftstoffkihler sowie Vor- und Ricklaufleitungen zur Hochdruckpumpe.

Im Hochdrucksystem wird mittels Kolbenpumpen die erforderliche Einspritzleistung (Zer-
stdubungsarbeit an der Einspritzdise bezogen auf die Einspritzdauer) erbracht. Dabei
wird unterschieden in Systeme, bei denen diese Leistung synchron zum Arbeitszyklus
erzeugt wird und Systeme, bei denen kein zeitsynchroner Zusammenhang zwischen Er-
zeugung der Einspritzleistung und Arbeitszyklus des Motors besteht. Wesentlicher Be-
standteil der Weiterentwicklung von Einspritzsystemen flr DI-Motoren war eine stetige
Erhdhung des max. Einspritzdruckes auf bis zu tGber 2000 bar. Bei IDI-Motoren, deren
Weiterentwicklung weitgehend eingestellt wurde, ist der max. Einspritzdruck in den Ne-
benbrennraum bei 400 bar verblieben [16]. Nach ROBERT BoscH GMBH (2004) [134] kdn-
nen folgende Bauarten von Einspritzsystemen unterschieden werden (mit Ausnahme des
letzten handelt es sich um zeitsynchrone Systeme):

¢ Reiheneinspritzpumpen

e Verteilereinspritzpumpen

e Einzeleinspritzpumpen

e Pumpe-Duse-Einheit (PDE)

e Pumpe-Leitung-Dise (PLD)

e Hochdruckspeicher-System (Common-Rail System (CR))

Bei Reiheneinspritzpumpen erfolgt die Druckerzeugung fir jeden Motorzylinder durch ein
Pumpenelement, welches von der Nockenwelle der Pumpe angetrieben wird. Verteiler-
einspritzpumpen bestehen aus einem zentralen Druckerzeuger mit rotierendem Verteil-
system fir die einzelnen Motorzylinder. Einzelzylinderpumpen werden Ublicherweise
durch die Nockenwelle des Motors angetrieben. Pumpe-Dise-Einheiten bestehen aus
einer Einzelzylinderhochdruckpumpe in Kombination mit der Einspritzdise, bei Pumpe-
Leitung-Dise Systemen ist zwischen der Einzelzylinderhochdruckpumpe und der Ein-
spritzdiise eine kurze Hochdruckleitung. Die Einspritzmengendosierung erfolgt je nach
Variante bei alteren Systemen Uber Steuerkanten an den Pumpenkolben oder bei mo-
dernen Systemen Uber Magnetventile. Common-Rail Systeme verfligen Uber einen
Hochdruckspeicher und ermdglichen dadurch eine Entkopplung von Druckerzeugung
und Einspritzung. Dadurch ergibt sich im Vergleich zu den nockengesteuerten Systemen
ein drehzahlunabhangiger und kontinuierlich verfigbarer Einspritzdruck. Auch Einspritz-
menge und —zeitpunkt kbnnen unabhangig von der Férderphase der Hochdruckpumpe
eingestellt werden.

Das Einspritzventil, auch Einspritzdise, hat unter anderem die Aufgabe den Kraftstoff zu
zerstduben und im Brennraum zu verteilen. Es beeinflusst somit die Gemischbildung
wesentlich. Einspritzdisen bestehen zumeist aus Dusenkérper und —nadel. Die Dusen-
nadel wird durch eine Druckfeder in den Nadelsitz gedrickt und verschliet die Ein-
spritzdiise. Die Federkraft bestimmt den Offnungsdruck der Diise. Ubersteigt der durch
das Hochdrucksystem erzeugte Kraftstoffdruck den Offnungsdruck, so hebt die Diisen-
nadel vom Sitz ab und Kraftstoff wird Gber die Spritzbohrungen in den Brennraum gefér-
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dert. Die Einspritzdiise wird geschlossen, wenn der Kraftstoffdruck den Offnungsdruck
unterschreitet.

Bei Common-Rail Systemen steht der Kraftstoffdruck im Ruhezustand sowohl Uber als
auch unter der Disennadel an. Die Injektion wird eingeleitet, indem im Raum Uber der
DlUsennadel, dem Steuerraum, ein Druckabfall Uber ein Ventil herbeigefthrt wird. Auf-
grund der Druckdifferenz hebt die Disennadel ab und die Injektion beginnt. Durch
schlieBen des Ventils baut sich der Kraftstoffdruck im Steuerraum Gber der Dise wieder
auf, die Disenfeder driickt die Disennadel zuriick in den Sitz und die Injektion wird be-
endet.

Bei IDI-Motoren kommen vorwiegend Zapfendlisen zum Einsatz. Zapfendisen besitzen
ein zentrales Spritzloch in welches die Disennadel mit dem Spritzzapfen eintaucht. Bei
DI-Motoren werden Lochdisen verwendet. Anzahl und Durchmesser der in der Disen-
kuppe gelegenen Spritzlécher hangen dabei von der bendtigten Einspritzmenge, der
Brennraumform und dem Luftwirbel im Brennraum ab. Die Disengeometrie hat direkten
Einfluss auf das Emissionsverhalten des Motors [134].

Aufgabe des Spritzverstellersystems ist die Einstellung des Einspritzbeginns in Abhan-
gigkeit von Last, Drehzahl und Temperatur mit dem Ziel das Verbrauchs-, Emissions-
und Gerauschverhalten zu optimieren [15]. Bei alteren Einspritzsystemen erfolgt die Ein-
stellung durch mechanische beziehungsweise mechanisch-hydraulische Komponenten,
wahrend dies bei modernen Einspritzsystemen durch elektronische Regelungen erflillt
wird.

2.3 Pflanzendltaugliche Dieselmotoren

Im Vergleich zu herkbmmlichen Dieselmotoren sind pflanzendltaugliche Dieselmotoren
speziell an die Kraftstoffeigenschaften von Pflanzendl angepasst. Die Anpassungen
kdnnen bereits bei der Konstruktion der Motoren erfolgen, wie zum Beispiel beim Motor
der Firma Elsbett, oder sie werden nachtraglich an Seriendieselmotoren durchgefiihrt
[149][130].

Prinzipiell kdbnnen pflanzendltaugliche Motoren hinsichtlich ihres Kraftstoffsystems in fol-
gende zwei Kategorien unterteilt werden [151]:

e Ein-Kraftstoff-Systeme
o Zwei-Kraftstoff-Systeme

Bei Ein-Kraftstoff-Systemen wird der Motor in allen Betriebszustdnden mit Pflanzendl
betrieben. Insbesondere den kritischen Betriebsphasen wie zum Beispiel Kaltstart oder
Schwachlastbetrieb ist groBte Aufmerksamkeit zu schenken, um einen zuverlassigen
Betrieb des Motors zu gewahrleisten. Bei Zwei-Kraftstoff-Systemen kann der Motor
wahlweise mit Dieselkraftstoff oder Pflanzendl betrieben werden. Fir den Startvorgang,
die Warmlaufphase und gegebenenfalls weitere ungilnstige Betriebszustdénde wird der
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Motor mit Dieselkraftstoff betrieben. Werden Betriebsbedingungen erreicht, die eine st6-
rungsfreie Verwendung von Pflanzendl zulassen, so wird manuell oder automatisch auf
den Betrieb mit Pflanzenél umgeschaltet. Vor dem Abstellen wird der Motor wieder mit
Dieselkraftstoff betrieben, um das Kraftstoffsystem zu spllen und den nachsten Start-
vorgang wieder mit Dieselkraftstoff ausflihren zu kénnen.

Je nach Motortyp und UmrUstvariante werden folgende Anpassungen in unterschiedli-
chen Kombinationen durchgefihrt [130][149]:

e Ersetzen von nicht pflanzendlvertraglichen Materialien (zum Beispiel Schldauche
und Dichtungen)

e VergréBerung des Kraftstoffleitungsquerschnitts

e Ersetzen des Kraftstofffilters und gegebenenfalls Einbau eines zusatzlichen Kraft-
stofffilters

e Einbau von Kraftstoffvorwarmeinrichtungen an Kraftstofftanks, Leitungen, Filtern,
Pumpen und Einspritzdisen

e Ersetzen der Kraftstoffférderpumpe

e Ersetzten der Einspritzpumpe

e Ersetzen oder Modifikation der Einspritzdiisen

e Ersetzen oder Modifikation der Glihkerzen und der Vorgliheinrichtung (zum Bei-
spiel verlangerte Gluhzeit)

e Vorwarmung des Motors mittels Kihlwasserheizung vor beziehungsweise wéah-
rend des Kaltstarts und der Warmlaufphase

e Modifikation der Brennraumgeometrie

e Anderungen an den Ein- und Auslassventilen

e Modifikationen in der Kraftstofffiihrung

e Steigerung des Einspritzdrucks

e Anpassungen der mechanischen oder elektronischen Motorsteuerung (zum Bei-
spiel Einspritzzeitpunkt und Einspritzmenge)

e Einbau von Steuerungselementen fir die Umschaltung von Dieselkraftstoff auf
Pflanzendl (bei Zwei-Kraftstoff-Systemen)

e Einbau von Systemen zur Kraftstofferkennung bei Wechselbetankung

Im Jahr 2008 waren in etwa 20 Systemanbieter fur die Umristung von landwirtschaftli-
chen Maschinen in Deutschland tatig [160]. Seit 2007 bietet die Deutz AG serienmaBig
einen pflanzendltauglichen Motor an, der mit einem Zwei-Kraftstoff-System ausgestattet
ist. Die Motorentwicklung erfolgte gemeinsam mit den Traktorenherstellern AGCO GmbH
(Fendt) und Same Deutz-Fahr Deutschland GmbH. Traktoren der beiden Hersteller sind
seit 2008 in Deutschland erhaltlich [151]. Die John Deere Werke Mannheim haben eben-
falls einen pflanzendltauglichen Motor entwickelt der jedoch mit einem Ein-Kraftstoff-
System ausgestattet ist. Um die Praxistauglichkeit zu demonstrieren, befinden sich seit
2008 mit diesem Motor ausgestattete Traktoren in einem Feldtest [124].
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24 Dieselmotorische Verbrennung

Der durch die Verbrennung verursachte Anstieg von Druck und Temperatur im Motor
liefert die Nutzarbeit und ist der entscheidende Vorgang im Arbeitsprozess. Der Ver-
brennungsablauf ist durch hochdynamische Strémungsvorgange, molekularen Transport
und chemische Reaktionen gekennzeichnet und entzieht sich aufgrund seiner Komplexi-
tat der exakten Berechnung [125].

MOLLENHAUER (1997) [112] unterteilt die dieselmotorische Verbrennung in Einspritzung
und Strahlzerfall, Kraftstoffverdampfung und Diffusion sowie Zindung und Verbrennung.

Die Einspritzung erfolgt beim Dieselmotor kurz vor dem Ende des Kompressionstaktes in
die verdichtete Luft. Durch die konstruktive Ausflihrung der Einspritzanlage kann der
zeitliche Verlauf gezielt beeinflusst werden. Der Zerfall des Einspritzstrahles erfolgt durch
zwei Mechanismen [114]. Der Primarzerfall im Disennahbereich wird ausgelést durch
turbulente Strdmungen und Kavitation in der Dlse, der Sekundérzerfall infolge von aero-
dynamischen Kraften im Fernfeld der Dlse. Eine hohe Relativgeschwindigkeit zwischen
Kraftstofftropfen und Umgebung schafft freie Tropfenoberflache und beglnstigt somit
Stofftransport und Warmetibergang. Infolge des Warmetransports der erhitzten Luft zum
flussigen Kraftstoff kommt es zu einer Verdampfung des Kraftstoffes in der auBeren Hul-
le des Tropfens. In dieser entstandenen Diffusions- beziehungsweise Reaktionszone
wird das Kraftstoff/Luft-Gemisch ziindfahig. Das Zindverhalten hangt von der Reakti-
onsgeschwindigkeit zur Bildung von Zindradikalen aufgrund von thermischer Anregung
der Molekile ab. Die Selbstziindungsbedingungen werden durch Druck und Temperatur
im Brennraum sowie durch die lokalen Kraftstoffdampfkonzentrationen beeinflusst.

Der Zundwilligkeit des Kraftstoffes kommt ebenfalls eine sehr groBe Bedeutung zu. Der
Zeitraum zwischen Kraftstoffeinspritzung und Selbstziindung des Kraftstoffes wird als
Zundverzug bezeichnet und unterteilt in physikalischen und chemischen Zindverzug.
Dabei umfasst der physikalische Ziindverzug alle Abldufe bis zur Erzeugung des reakti-
onsfahigen Kraftstoff/Luft-Gemisches, wahrend der chemische Ziindverzug die Zeit-
spanne der Vorreaktionen zur Bildung der Zindradikale umfasst. Eine Trennung von
physikalischem und chemischem Zindverzug ist kaum mdglich, da beide Prozesse teil-
weise parallel ablaufen [133]. In Abbildung 2 ist sequenziell die dieselmotorische Ge-
mischbildung und Verbrennung dargestellt.
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Abbildung 2: Sequentielle Darstellung der dieselmotorischen Gemischbildung und Ver-
brennung (nach MOLLENHAUER (1997) [112])

Eine Verklrzung des Zindverzuges erfolgt durch Zunahme von folgenden Einflussgro-
Ben [112]:

e Temperatur im Brennraum

e Druck im Brennraum

e Zundwilligkeit (Cetanzahl) des Kraftstoffes
e Kraftstofftemperatur

e Einspritzdruck

Die nach der Zindung stattfindende Verbrennung I&sst sich in drei Phasen unterteilen
[110][112][74]. Die erste Phase umfasst die vorgemischte Verbrennung, bei welcher der
wahrend der Zindverzugszeit eingespritzte, aufbereitete und reaktionsfahige Brennstoff
sehr schnell verbrennt. In der zweiten Phase wird der Verbrennungsvorgang durch die
Gemischaufbereitung bestimmt. Alle Vorgénge, von der Kraftstoffeinspritzung bis zur
Herstellung des reaktionsféhigen Kraftstoffdampf/Luft-Gemisches, finden parallel zur
Verbrennung statt. Die dritte Phase der Verbrennung ist gekennzeichnet durch eine
langsamere Umsetzung des zuletzt eingebrachten Kraftstoffes sowie von verbliebenen
Verbrennungszwischenprodukten. Griinde fir die langsame Umsetzung sind unter ande-
rem eine Abnahme der Gastemperatur sowie eine Verringerung der turbulenten La-
dungsbewegung. Mit niedrigeren Temperaturen sinken auch die Reaktionsraten, so dass
der Verbrennungsablauf vermehrt chemisch kontrolliert wird [110].
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Der Zindverzug sowie die einzelnen Verbrennungsphasen fir einen DI-Dieselmotor sind
in Abbildung 3 mit Hilfe des schematischen Einspritz- und Brennverlaufs dargestellt.

Zindverzug

Vorgemischte Verbrennung
Mischungs-kontrollierte Verbrennung
Reaktionskinetisch-kontrollierte Verbrennung

dQg/de
dm/de

A OWN =

— Brennverlauf dQg/d¢
- -~ Einspritzverlauf dm/d¢

>

- > Kurbelwinkel ¢

Abbildung 3: Schematischer Einspritz- und Brennverlauf eines DI-Dieselmotors mit
Zlindverzug und Verbrennungsphasen (nach MERKER und SCHWARZ

(2009) [110])

Dec (1997) [34] und FLYNN et al. (1999) [63] entwickelten ein konzeptionelles Modell,
welches die mischungs-kontrollierte Verbrennungsphase quasi-stationar beschreibt (sie-
he Abbildung 4). Der kalte Kraftstoffstrahl dringt in den Brennraum ein, vermischt sich mit
heiBer Luft und verdunstet. Beim Eindringen des Kraftstoffstrahles in die Diffusionsflam-
me werden zudem durch Verwirbelungen heiBe Produkte unvollstdndiger Verbrennung in
den Strahl eingetragen, wodurch sich die Temperatur des Luft/Kraftstoffgemisches auf
ca. 825 K erhdht und Oxidationsreaktionen beschleunigt werden. Dabei wird der gesam-
te lokal zur Verfligung stehende Sauerstoff verbraucht und der Kraftstoff teilweise oxi-
diert. Es bildet sich eine vorgemischte Flamme aus. Das Luftverhaltnis in diesem Bereich
betragt ca. 0,25 und es werden ca. 15 % der gesamten Verbrennungswarme freigesetzt.
Unter den teiloxidierten Produkten befinden sich auch die Vorlaufersubstanzen, die
stromabwarts zur Partikelbildung fihren. Um den Einspritzstrahl bildet sich eine Diffusi-
onsflamme aus. Bewegen sich die teiloxidierten Verbrennungsprodukte in die Diffusions-
flamme, so werden sie weiter zu CO, und Wasser oxidiert und die Temperaturen steigen
auf bis zu 2700 K. Aufgrund der hohen Temperaturen und der Verflgbarkeit von Sauer-
stoff bilden sich in diesem Bereich Stickoxide (siehe Kapitel 2.6.1) [63][110].
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fette Kraftstoff/Luft-Mischung hohe
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Flame Lift-Off
kraftstoffreiche ~2700K
vorgemischte fette Verbrennungsprodukte
Flamme (CO, unverbrannte HC, Partikel)

Abbildung 4: Konzeptionelles Modell der Dieselverbrennung nach Dec (1997) [34] und
FLYNN et al. (1999) [63]

Reaktionsmechanismus der Ziindung von Kohlenwasserstoffen

MERKER und SCHWARZ (2009) [110] beschreiben die Selbstziindung von Kohlenwasser-
stoffen als einen Kettenprozess mit einer groBen Anzahl beteiligter Spezies und Reakti-
onen. Insbesondere bei motorischen Anwendungen liegt die Temperatur nach der Kom-
pression im Normalfall bei weniger als 1000 K. Bei Temperaturen von weniger als 900 K
liegt ein komplexer Kettenverzweigungsmechanismus vor, bei dem zu Beginn ein
H Atom vom Brennstoffmolekil abgespalten wird. Liegen zu Beginn der Zindung nur
wenige Radikale im System vor, so verlauft die H Abstraktion primar Uber die langsame
Reaktion mit Sauerstoff nach Reaktion (2-1). Die Kohlenwasserstoffmolekile reagieren
im weiteren Verlauf auch mit anderen gebildeten Radikalen wie zum Beispiel O°, H°,
OH’. An das Alkylradikal R* lagert sich Sauerstoff nach Reaktion (2-2) an.

RH +0, 2 R* + HO; (2-1)
R*+ 0, 2 RO3 (2-2)

Die RO," Radikale durchlaufen im Anschluss eine interne Isomerisierungsreaktion, bei
der ein H Atom abstrahiert und an die O-O-Gruppe nach Reaktion (2-3) angelagert wird.
Das entstandene Hydroperoxy-Alkylradikal R°OOH® reagiert mit einem weiteren Sauer-
stoffmolekiil (Reaktion (2-4)) und es erfolgt wiederum eine Isomerisierungsreaktion (2-5),
bei der ein Ketohydroperoxidmolekil OR“OOH® und ein OH® Radikal entsteht. Das Mole-
kil zerfallt im Anschluss unter Bildung eines Carbonylradikals OR“O* und von OH® wei-
ter. In dem beschriebenen Mechanismus findet somit eine Kettenverzweigung statt, die
im Niedertemperaturziindprozess zu einem ersten Warmeanstieg fuhrt.
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RO; 2 R'00H* (2-3)
R'00H* + 0, 2 O0R'00H" (2-4)
OOR'00H* 2 OR"00H + OH" (2-5)
OR"OOH 2 OH* + OR"'0° (2-6)

Das Gleichgewicht der Reaktion (2-2) ist jedoch stark temperaturabhangig und ver-
schiebt sich bei Temperaturen ab ca. 900 K nach links und der Kettenverzweigung wird
die Grundlage entzogen. Dieser Prozess wird als degenerierte Kettenverzweigung be-
zeichnet. In diesem mittleren Temperaturbereich werden zunehmend Alkene und HO;*
(Reaktion (2-7)) gebildet und das HO," reagiert nach (2-8) weiter zu Wasserstoffperoxid
H.O,, welches anfanglich vergleichsweise inert ist.

R'00H* 2 Alken + HO3 (2-7)

Die Temperatur steigt weiterhin an, bis oberhalb von ca. 1000 K das Wasserstoffperoxid
sehr schnell zersetzt und eine zweite Zlindphase eingeleitet wird. Hierbei werden groBe
Mengen an OH® Radikalen freigesetzt, die Zlindung beschleunigt sich und es kommt zu
einer zweiten Phase der Warmefreisetzung, die einen Hochtemperaturoxidationsmecha-
nismus einleitet. Nach MERKER und SCHWARZz (2009) [110] ist dies der maBgebliche Me-
chanismus fir die Selbstziindung im motorischen Bereich.

Die Reaktionsraten und damit die Zindverzugszeit hangen von der Anzahl und Art der
Wasserstoff/Kohlenstoffverbindungen und damit vom Kraftstoff ab.

2.5 Ziundwilligkeit von Kraftstoffen

Die Zindwilligkeit des Kraftstoffes ist fir den selbstzindenden Dieselmotor von ent-
scheidender Bedeutung. Unzureichende Zindwilligkeit des Kraftstoffs flihrt zu einem
verlangerten Zindverzug, was héhere Druckspitzen und damit héhere Abgas- und Ge-
rauschemissionen nach sich zieht [114]. Im Folgenden werden Verfahren zur Bestim-
mung der Ziandwilligkeit vorgestellt, auf welche auch in den Kraftstoffqualitdtsnormen
Bezug genommen wird.

2.5.1 Bestimmung der Ziundwilligkeit mit Prifmotoren

Die Zundwilligkeit von Dieselkraftstoff wird haufig durch die Cetanzahl ausgedriickt. Die
Cetanzahl wird in einem Prifmotor nach DIN EN ISO 5165 (1999) [39] beziehungsweise
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ASTM D 613 (CFR-Prifmotor) oder DIN 51773 [48] (BASF-Prifmotor) ermittelt. Die ge-
nannten Verfahren beruhen auf der Messung des Zindverzuges des Testkraftstoffes im
Vergleich zu einer bekannten Kraftstoffmischung mit gleichem Zindverzug in einem
Prifmotor. Als Vergleichskraftstoffe dienen nach DIN 51773 das sehr zindwillige Hexa-
dekan (Cetan) und das zindtrage 1-Methyl-Naphthalin. Der Volumenanteil an Hexade-
kan an der Vergleichsmessung definiert die Cetanzahl. Eine Cetanzahl von 52 entspricht
somit einer Vergleichskraftstoffmischung aus 52 Vol.-% Hexadekan und 48 Vol.-%
1-Methyl-Naphthalin. Nach DIN EN ISO 5165 wird zur Herstellung der Vergleichsmi-
schung anstelle von 1-Methyl-Naphthalin 2,2,4,4,6,8,8-Hepta-Methyl-Nonan (HMN) ver-
wendet. Der Wechsel erfolgte im Jahr 1962, da HMN Vorteile hinsichtlich Verflgbarkeit
und Stabilitat aufweist. Fir HMN wird eine Cetanzahl von 15 festgelegt.

Die Verfahren zur Bestimmung der Cetanzahl mit Prifmotoren geraten zunehmend in
Kritik [61]. Ein Kritikpunkt am Messverfahren mit dem CFR-Prifmotor ist, dass das Ver-
fahren 1938 entwickelt wurde und die Motorkomponenten nicht mehr dem heutigen
Stand der Technik entsprechen [61][138][102]. Sowohl der CFR- als auch der BASF-
PrGfmotor arbeiten nach einem Verbrennungsverfahren mit Indirekteinspritzung und
scheinen far direkteinspritzende Dieselmotoren nicht reprasentativ zu sein [61]. Proble-
me tauchen auch bei der Messung von alternativen Kraftstoffen sowie Kraftstoffen mit
Zindbeschleunigern auf [139]. Aus verschiedenen Untersuchungen zur Eignung von
Rapsdél als Kraftstoff ist bekannt, dass die bisher aufgefihrten Prifverfahren ohne Adap-
tionen nicht fur die Messung von Pflanzendlen geeignet sind [19][130][161].

Auch die Cetanzahlskalierung an sich wird nach RYAN und STAPPER (1987) [139] von
mehreren Wissenschaftlern in Frage gestellt.

RYAN und CALLAHAN (1988) [138] fassen die Nachteile der Cetanzahlmessung nach
ASTM D 613 zusammen:

¢ Die Definition der Cetanzahl basiert auf Hexadekan und HMN, beides sind Isome-
re von Cqe-Paraffinen, wahrend die meisten Dieselkraftstoffe auch aus anderen
Kohlenwasserstoffen wie zum Beispiel Aromaten bestehen.

¢ Die Cetanzahlmessung ist kein richtiges MaB fir die Zindverzugszeit oder die
Zindtemperatur, da bei der Messung im Prifmotor der Zindverzug fir alle Kraft-
stoffe durch Variation der Kompression konstant gehalten wird. Auch die Zind-
temperatur des Kraftstoffes wird nicht ermittelt, denn der Kraftstoff wird aufgrund
der Variation der Kompression in eine Umgebung mit unterschiedlichen Tempera-
turen eingespritzt.

Bei der Messung im BASF-Prifmotor nach DIN 51773 [48] wird der Zindverzug eben-
falls konstant gehalten. Im Unterschied zur DIN EN ISO 5165 (1999) [39] wird dies durch
Drosseln der Ansaugluftmenge bei konstanter Drehzahl von 1000 min™ realisiert.
Dadurch verandern sich im Zylinder sowohl der Druck als auch die Temperatur.

Weitere motorische Verfahren zur Bestimmung der Cetanzahl verwendeten JOHNSTON
und HARRINGTON (1983) [83] und KRUMMLING (1997) [102], die sich jedoch nicht durch-
setzen konnten.
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2.5.2 Bestimmung der Ziindwilligkeit in Brennkammern mit konstantem Volu-
men

Entwicklungen von nicht-motorischen Messgeraten zur Bestimmung des Ziindverhaltens
von Flussigkraftstoffen waren bereits Anfang des 20. Jahrhunderts verflgbar [117]. Je-
doch fihrten erst Untersuchungen des Southwest Research Institute, U.S.A., dokumen-
tiert von RYAN (1985) [137], RYAN und STAPPER (1987) [139] und RYAN und CALLAHAN
(1988) [138] sowie Weiterentwicklungen der Advanced Engine Technology Ltd., be-
schrieben in ALLARD et al. (1996) [4], ALLARD et al. (1997) [3], ALLARD et al. (1999) [5] und
ALLARD et al. (2001) [6], zu einem anerkannten Prifverfahren. Das Prifverfahren basiert
auf der Messung mit dem Ignition Quality Tester (IQT) und wurde in den U.S.A. 2003
standardisiert nach ASTM D 6890 [9]. Die zur ASTM aquivalente DIN EN 15195 [43]
wurde 2007 veréffentlicht.

Ein weiteres Gerat mit gleichem Messprinzip ist der Fuel Ignition Analyser (FIA) bezie-
hungsweise Fuel-Ignition-Tester (FIT). Die Entwicklung des Gerates wurde von DATSs-
CHEFSKI und RICKEARD (1993) [33] sowie FISKAA und WHITE (1994) [62] dokumentiert. Das
Gerét ist Basis fUr das standardisierte Prifverfahren nach ASTM D 7170, erstmalig ein-
gefthrt 2006, und der dazu &quivalenten E DIN EN 16144 [46], letztere wurde 2010 vor-
gestellt.

Sowohl DIN EN 15195 [43] als auch E DIN EN 16144 [46] kénnen flr Dieselkraftstoffe
und nicht-mineralélstammige Mitteldestillate angewendet werden, wobei darauf hinge-
wiesen wird, dass die Beziehung zwischen der sogenannten abgeleiteten Cetanzahl
(ACZ) und dem Verbrennungsverhalten nicht vollstandig geklart ist.

Das Messprinzip beider Gerate beruht darauf, dass der zu untersuchende Kraftstoff in
eine Brennkammer konstanten Volumens eingespritzt wird, in der sich komprimierte und
erhitzte Luft befindet. Direkt nach der Einspritzung ist anfanglich ein Druckabfall zu ver-
zeichnen, verursacht durch die Verdampfung des Kraftstoffes. Der verdampfte Kraftstoff
entzindet sich im Anschluss und aufgrund der fortschreitenden Verbrennung steigt der
Druck in der Kammer schlagartig an. Der Einspritzbeginn wird bei beiden Geraten mittels
eines DlUsennadelsensors detektiert und das Ende des Zindverzuges wird anhand des
beginnenden Druckanstieges ermittelt. Hierbei unterscheiden sich beide Gerate im De-
tail. Beim 1QT wird das Ende des Zindverzuges definiert als der Zeitpunkt, an dem der
anfénglich kurzzeitig abgefallene Druck in der Verbrennungskammer wieder den Aus-
gangsdruck vor der Einspritzung erreicht hat. Im FIT ist das Ende des Ziindverzuges
erreicht, wenn der Druck in der Verbrennungskammer um 0,02 MPa hoher liegt als der
Ausgangsdruck. Mit Hilfe des so ermittelten Zindverzuges kann mit den jeweiligen in der
Prifvorschrift empirisch bestimmten Gleichungen die ACZ errechnet werden. Der An-
wendungsbereich sowie weitere Unterschiede der Prifvorschriften beziehungsweise
Prifgeréte sind in Tabelle 8 zusammengefasst.
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Tabelle 8: Anwendungsbereich und Technische Daten der Priifgeréte zur Bestim-
mung der Abgeleiteten Cetanzahl (ACZ) [46][43]

Prifvorschriften DIN EN 15195 E DIN EN 16144
Anwendungsbereich Abgeleitete Cetanzahl 34 - 62 35-60
Anwendungsbereich Ziindverzug 3,3-6,4ms 2,9-49ms
EinspritzdUse Zapfendise Einlochdise
Brennkammervolumen 213+2ml 600 + 30 ml
Betriebsdruck in der Brennkammer 2,137 MPa 2,40 MPa
Temperatur in der Brennkammer 515-565 °C 510 £50°C
Kraftstofftemperatur an der Einspritzpumpe 35+3 C 35+2C

ATTENBERGER und REMMELE (2003) [10] zeigten die prinzipielle Eignung eines FIT zur
Bestimmung der ACZ von Rapsoélkraftstoff und stellten ein Prifverfahren vor. In DIN
51605 wurde 2010 ein adaptiertes Verfahren in Anlehnung an DIN EN 15195 zur Be-
stimmung der Zindwilligkeit von Rapsoélkraftstoff verdffentlicht. Ein wesentlicher Unter-
schied zu DIN EN 15195 ist, dass auch andere Verbrennungsprifgerate als der IQT er-
laubt werden, wenn die Tauglichkeit in Ringversuchen nachgewiesen werden kann.

Dartiber hinaus soll die Versuchsdurchfiihrung abweichend von DIN EN 15195 mit fol-
genden Einstellungen stattfinden:

e Kraftstofftemperatur 75 °C
e Druck in der Brennkammer 2,2 MPa
e Temperatur in der Brennkammer 530 °C

Vorgaben zu den zulassigen Abweichungen der genannten Einstellparameter kénnen
der DIN 51605 nicht entnommen werden. Die Bestimmung der ACZ auf Basis des ge-
messenen Zindverzugs erfolgt abweichend von DIN EN 15195 anhand einer durch Re-
ferenzkraftstoffe ermittelten Kalibrierfunktion. Prazisionsdaten aus Ringversuchen liegen
flr das beschriebene Verfahren derzeit noch nicht vor.

253 Bisherige Untersuchungen zur Ziindwilligkeit von Pflanzendlen
Untersuchungen in Priifmotoren

GOERING et al. (1982) [69] versuchten die Cetanzahlen von zwélf Pflanzendlen mit dem
CFR-Prifmotor nach ASTM D 613 zu bestimmen. Die Messungen konnten jedoch nur
mit einer modifizierten Prifmethode nach ASTM D 613 durchgefiihrt werden, flr Rizinus-
6l war auch nach den Modifikationen keine Messung realisierbar. Die Cetanzahlen vari-
ierten in einem Bereich von 34,6 fur Leindl und 49,1 fir High-Oleic-Distel6l. Anhand der
Messwerte der elf Pflanzendle entwickelten die Autoren eine Formel zur Berechnung der
Cetanzahl basierend auf der gewichteten durchschnittlichen Anzahl von Kohlenstoffato-
men und Doppelbindungen der Fettsaureketten. Steigende Kettenlange sowie eine sin-
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kende Anzahl an Doppelbindungen erh6hen demnach die Cetanzahl des Pflanzendles.
Das BestimmtheitsmaB R? war mit 0,66 vergleichsweise gering. Aufgrund dessen vermu-
teten die Autoren, dass weitere Variablen einen betrachtlichen Einfluss auf die Cetanzahl
haben.

Die Cetanzahlen von 20 verschiedenen Pflanzendlen wurden von DEMIRBAS (1998) [35]
ebenfalls nach ASTM D 613 ermittelt, Anmerkungen zu gegebenenfalls notwendigen
Abweichungen zur Prifmethode sind nicht angegeben. Fir sieben von elf Pflanzenélen
sind die Ergebnisse mit denen von GOERING et al. (1982) [69] gut vergleichbar, bei den
anderen sind gréBere Abweichungen festzustellen.

Fir Rapsélkraftstoff wurden Cetanzahlmessungen an einem BASF-Prifmotor von WID-
MANN et al. (1992) [161] durchgefihrt. Abweichend von DIN 51773 mussten der Disen-
nadeldffnungsdruck von 125 auf 160 bar erhdht und die Rapsélproben vorgewarmt wer-
den. Trotz der Modifikationen kam es jedoch zu Ablagerungen im Brennraum und an der
Einspritzduse. Fir Rapsél wurde eine Cetanzahl von ca. 40 ermittelt.

KRUMMLING (1997) [102] ermittelte mit einem selbst entwickelten Verfahren Cetanzahlen
fur vier Pflanzendéle und flhrte einen Vergleich mit Ergebnissen aus Messungen mit dem
BASF-Prifmotor durch. Wahrend er nach seinem Verfahren die Pflanzendéle unverdinnt
einsetzen konnte, war fir die Durchfihrung der Messungen im BASF-Prifmotor eine
Verdinnung mit Dieselkraftstoff notwendig. Mit dem neu entwickelten Verfahren wurden
fir die untersuchten Pflanzendle immer erheblich héhere Cetanzahlen ermittelt als mit
dem BASF-Motor. Der Autor erklart die Differenzen anhand des unterschiedlichen
Brennverfahrens.

Untersuchungen in Brennkammern mit konstantem Volumen

AUERBACH (2003) [11] ermittelte die ACZ von 11 verschiedenen Pflanzenélen und Altfett
in einem Fuel Ignition Analyser. Angaben zu den Zindverzugszeiten sowie zu Druck und
Temperatur in der Brennkammer sind der Veréffentlichung nicht zu entnehmen. Die ACZ
wurde anhand von Kalibrierkurven abgeleitet, die durch Mischungen der Sekundarrefe-
renzkraftstoffe T-22 (Cetanzahl 74,8) und U-15 (Cetanzahl 18,7) ermittelt wurden. Mit
steigender Anzahl an Doppelbindungen und steigender Kettenlange der Fettsaurereste
wurde ein Abfall der ACZ festgestellt.

In weiteren Untersuchungen konnten lediglich fiir Rapsdl ACZ gefunden werden. So er-
mittelten ATTENBERGER und REMMELE (2003) [10] fur Rapsélkraftstoff ACZ im Bereich von
37 bis 42.

Weitere Untersuchungen zum Zindverhalten verschiedener Pflanzendle in Brennkam-
mern mit konstantem Volumen sind nicht bekannt. Aufgrund dessen sollen an dieser
Stelle auch bisherige Erfahrungen von verwandten Kraftstoffprodukten, wie zum Beispiel
Fettsduremethylestern, aufgefluhrt werden.

FREEDMAN et al. (1990) [65] untersuchten mehrere Fettsduremethylester, Fettsdurealko-
hole und technische Triacylglyceride (bestehend aus drei gleichen Fettsdureresten) in
einer Brennkammer mit konstantem Volumen und ermittelten sowohl Zindverzug als
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auch eine ACZ. Der Brennkammerdruck betrug 3,5 MPa, die Brennkammertemperatur
580 °C, das Einspritzsystem war mit einer Zapfendise ausgestattet und das Ende des
Zindverzuges wurde definiert wie in der spater eingefihrten DIN EN 15195. Fir die Tri-
acylglyceride wurden Zindverzige von 1,49 bis 3,85 ms ermittelt. Durch Messung des
Zuandverzugs von Primarreferenzkraftstoffen (Mischungen aus Hexadekan und HMN)
wurde eine ACZ ermittelt. Jedoch zeigte sich die Cetanzahlskalierung als nicht anwend-
bar, da der Zindverzug von zwei Triacylglyceriden und drei Fettsduremethylestern kir-
zer war als der Zindverzug von Hexadekan. Die Autoren schlugen daher vor, eine neue
Skalierung fur fetthaltige Stoffe einzufihren. Die Autoren bezeichnen diese als ,Lipid
Combustion Quality Numbers*, weitere Literaturquellen, in denen diese Skalierung an-
gewendet wird, sind nicht bekannt. Zusatzlich wurde versucht, den Einfluss der chemi-
schen Struktur der untersuchten Stoffe auf die ACZ zu klaren. Fir gesattigte Fettsau-
remethylester und gesattigte Fettsdurealkohole wurden mit steigender Kettenlange stei-
gende ACZ beobachtet, wahrend fir die gesattigten Triacylglyceride ein gegenteiliges
Verhalten festzustellen war. Als mdégliche Erklarungen fir das Verhalten der Triacylglyce-
ride wurden aufgefiihrt, dass steigende Kettenldngen zu steigender Viskositat und Ober-
flachenspannung flhren, welche wiederum den Zindverzug verlangern. Durch diese
physikalischen Unterschiede kann es méglicherweise auch zu einem schnelleren chemi-
schen Aufschluss und in der Folge zur Bildung freier Radikale kommen. Fur alle unter-
suchten Stoffe wurde ein Anstieg des Zindverzugs mit zunehmender Anzahl an Doppel-
bindungen festgestellt. Es wurde vermutet, dass es vor der Zindung zur Bildung von
freien Radikalen mit Doppelbindungen kommt, die im Vergleich zu Radikalen aus gesat-
tigten Verbindungen eine héhere Wahrscheinlichkeit der Resonanzstabilisierung aufwei-
sen. Weiterhin kann es in Anwesenheit von Doppelbindungen zur Bildung von stabileren
Zwischenprodukten kommen.

Untersuchungen von KNOTHE et al. (1997) [88], KNOTHE et al. (2003) [95] und KNOTHE
(2008) [87] bestatigen die Untersuchungen fir verschiedene Fettsdureester, gemessen
mit einem IQT. Anhand dieser und weiterer Literaturdaten formulierten LAPUERTA et al.
(2009) [106] ein Modell fur Fettsdaureester mit den EingangsgrdBen durchschnittliche An-
zahl an Doppelbindungen und Kettenldnge, um Cetanzahlen beziehungsweise ACZ vor-
hersagen zu kdnnen. Das Bestimmtheitsmalf lag bei max. 0,947, sowohl die Kettenlange
als auch die Anzahl der Doppelbindungen flossen quadratisch in das Modell ein.

Um Erklarungen flr die beschriebenen Einflisse zu erhalten, untersuchten KNOTHE et al.
(1991) [90], KNOTHE et al. (1992) [91] und KNOTHE et al. (1992) [92] welche Komponen-
ten in der Phase vor Verbrennungsbeginn von reinen Triacylglyceriden entstehen. Als
Versuchsapparatur diente eine Verbrennungskammer konstanten Volumens, aus der
mittels einer Sonde im Zeitraum vor Beginn der Zindung Proben gezogen wurden. In
den genannten Verdffentlichungen wird ein Abbau der Kohlenstoffketten zu Verbindun-
gen mit kirzeren Ketten als primarer Reaktionsmechanismus beschrieben. Bei einer der
Untersuchungen wurde jedoch auch die Bildung von aromatischen Verbindungen in er-
heblichem Umfang beobachtet. Weitere Untersuchungen wurden mit Fettsauren und
Fettsduremethylestern durchgefiihrt [89]. Aromatische Verbindungen wurden hier insbe-
sondere fur die ungesattigten Fettsduren und Fettsduremethylester gefunden. Aromati-
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sche Verbindungen weisen generell niedrige Cetanzahlen auf. Die Bildung von Zwi-
schenprodukten niedriger Cetanzahlen wahrend der Vorverbrennungsphase kénnte so-
mit eine Erklarung fir niedrigere Cetanzahlen von ungeséttigten Verbindungen sein. Die
Autoren fuhren jedoch an, dass auch andere Faktoren eine Rolle spielen kénnen.

Tabelle 9 gibt einen Uberblick zu Literaturangaben von gemessenen Cetanzahlen ver-
schiedener Pflanzendle.

Bei ahnlichem Fettsauremuster der in den Untersuchungen verwendeten Pflanzendle,
unterschieden sich die ermittelten Cetanzahlen zum Beispiel bei Leindl selbst bei glei-
chem Messverfahren mit dem CFR-Prifmotor um bis zu 8. Die Vergleichbarkeit nach
DIN EN ISO 5165 betragt 2,8 filr ein Cetanzahlniveau von 40. Fiir niedrigere Cetanzah-
len sind keine Angaben zu finden. Die Abweichungen zwischen den Literaturangaben
liegen somit oftmals um mehr als das Doppelte Uber der Vergleichbarkeit.

Tabelle 9: Literaturangaben zu Cetanzahlen von verschiedenen Pflanzendlen, ermit-
telt mit verschiedenen Messgeréten

Priafmotor mit

CFR- CFR- BASF-

gls:ﬁ\éerfahren ! Prisfmotor / Prisfmotor / s%:ﬁ::ﬁ:;/ Priifmotor / l;:’:\]/ Ia;]/
[69] [35] [102] [102]

Erdnussol 41,8 34,6 k.A. k.A. 47,5 k.A.
Rizinusol M.n.m. 42,3 k.A. k.A. K.A. k.A.
Baumwollsaatdl 41,8 33,7 k.A. k.A. 451 K.A.
Palmol k.A. k.A. 73,7 58,6 63,0 56,5
Kokosnussol k.A. K.A. 89,6 58,8 K.A. K.A.
Leindl 34,6 27,6 k.A. k.A. <36 K.A.
Rapsal 37,6 37,5 56,7 50,6 45,3 445
Sojadl 37,9 38,1 k.A. k.A. 42,7 412
Sonnenblumendl 37,1 36,7 58,9 48,2 423 42,6
M.n.m.: Messung nicht mdglich; k.A.: keine Angabe

2.6 Schadstoffbildung im Dieselmotor

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen in Luft findet im ldealfall eine vollstandige
Oxidation des Kohlenstoffs zu Kohlenstoffdioxid (CO,) und des Wasserstoffs zu Wasser
(H20) statt. Bei der realen motorischen Verbrennung treten jedoch auch immer Produkte

" In einem von 20 Fallen wiirden sich die Ergebnisse von zwei unterschiedlichen Laboratorien um
mehr als 2,8 unterscheiden. Die in DIN EN I1SO 5165 [39] angegebene Vergleichbarkeit beruht auf
Daten, die zwischen 1978 und 1992 ermittelt wurden.
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unvollstandiger Verbrennung wie Kohlenstoffmonoxid (CO), teilweise unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe (HC) und Partikel auf sowie als unerwlinschte Nebenprodukte Stickstof-
foxide (NOx) [125]. Eine Ubersicht zur Entstehung von Schadstoffen bei der motorischen
Verbrennung findet sich zum Beispiel bei PISCHINGER et al. (2009) [125], MOLLENHAUER
und TSCHOKE (2007) [114], MERKER und SCHWARZ (2009) [110] und WARNATZ et al.
(2001) [156].

2.6.1 Stickstoffoxide (NOy)

Im Anwendungsbereich des Dieselmotors werden zumeist die Summe aus Stickstoffmo-
noxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) als Stickstoffoxide bezeichnet [114]. Bei der moto-
rischen Verbrennung entsteht primar NO, wobei der Anteil an NO, von NOx unter mage-
ren Bedingungen, héheren AbgasrickfUhrraten sowie spaten Einspritzzeitpunkten zu-
nimmt [110].

Bei der Bildung von NO unterscheiden MERKER und SCHWARz (2009) [110] vier Reakti-
onsmechanismen:

e Thermisches NO

e  Prompt-NO

e NO durch N,O

¢ NO aus Brennstoff-Stickstoff

Der wichtigste Entstehungsmechanismus im Dieselmotor ist die von ZELDOVICH im Jahr
1936 erstmals beschriebene Bildung von thermischem NO [114]. Dabei treten folgende
Elementarreaktionen auf:

0,220 (2-9)
Ny +02NO+N (2-10)
N+ 0,2N0+0 (2-11)
N+OH=2NO+H (2-12)

Reaktion (2-10) und (2-11) stellen dabei die Zeldovich-Kettenreaktion dar: Atomarer
Sauerstoff (O) reagiert mit Stickstoff (N) aus N> zu NO und N. Der dabei entstehende
Stickstoff reagiert mit O, zu NO und O. Grundbedingung fir den Ablauf von Reaktion
(2-10) und (2-11) ist das Vorhandensein von atomarem Sauerstoff, welcher nach Reakti-
on (2-9) bei Temperaturen von ca. 2200 K entsteht. Voraussetzung fir die Entstehung
von thermischem NO sind somit hohe lokale Spitzentemperaturen und lokaler Luftliber-
schuss. Die Zeldovich-Reaktionen sind prinzipiell Gleichgewichtsreaktionen, jedoch lau-
fen die Verbrennungsvorgange in Dieselmotoren so schnell ab, dass die Gleichgewichts-
konzentrationen im Normalfall nicht erreicht werden. Das Absinken der Brennraumtem-
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peratur wahrend der Expansionsphase fihrt dann zu einem ,Einfrieren” der Rickreakti-
on, so dass sich entstandenes NO ab ca. 2000 K nicht mehr signifikant rickbildet [114].

Die Bildung von Prompt-NO in der Flammenfront stellt sich wesentlich komplexer dar als
die thermische NO Bildung. Die Bildung von Prompt-NO ist eng mit der Bildung von CH-
Radikalen verbunden und wird nur unter brennstoffreichen Bedingungen in der Flam-
menfront gebildet. Bezlglich des genau ablaufenden Reaktionsmechanismus besteht
jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf. Aufgrund der geringen Aktivierungsenergie
lauft die Prompt-NO-Bildung bereits ab Temperaturen von ca. 1000 K ab. [110].

Der Reaktionsmechanismus der NO Erzeugung aus Lachgas (NoO) lasst sich wie folgt
beschreiben [110][156][84]:

N,+0+M - N,0+M (2-13)

N,0 + 0 - NO + NO (2-14)

Die Bildung von Lachgas erfolgt aus Stickstoff und atomarem Sauerstoff (Reaktion
(2-13)). Die Reaktion lauft mit einem StoBpartner M ab, der aus der Reaktion unveran-
dert hervorgeht, jedoch zu einer Absenkung der Aktivierungsenergie im Vergleich zu Re-
aktion (2-10) fuhrt. Die Bildung von NO erfolgt nach Gleichung (2-14). Der Reaktionsme-
chanismus ist von Relevanz, wenn magere Brennstoff/Luftgemische die Bildung von CH-
Radikalen zurlckdréangen und wenig Prompt-NO gebildet wird und wenn weiterhin die
Temperaturen fir die thermische NO-Bildung zu gering sind.

Da Brennstoffe, die in Verbrennungsmotoren im StraBenverkehr eingesetzt werden,
praktisch keinen Stickstoff enthalten, spielt die Bildung von NO Uber Brennstoff-Stickstoff
keine Rolle [110].

Die NOx-Emissionen kdénnen durch den Prozessablauf im Dieselmotor stark beeinflusst
werden. Die Verbrennungstemperatur kann durch Kihlung von Ladeluft und von riickge-
fihrtem Abgas sowie durch spéates Einspritzen und Verbrennung nach dem Oberen Tot-
punkt abgesenkt werden. Die Abgasrickflihrung senkt das Sauerstoffangebot und flhrt
gleichzeitig zu einer geringeren Brenngeschwindigkeit, was wiederum lokale Spitzen-
temperaturen begrenzt. Auch durch die héhere spezifische Warmekapazitat von CO,
und H>O im rlckgefihrten Abgas kommt es zur Absenkung der Spitzentemperaturen
[114].

2.6.2 Kohlenstoffmonoxid (CO)

CO entsteht bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen als ein Oxidationszwischen-
produkt. Bei stéchiometrischen Bedingungen und unter Sauerstoffliberschuss kann das
CO theoretisch vollstdndig zu CO, nachoxidiert werden, bei lokalem Luftmangel bleibt es
als unvollstandiges Verbrennungsprodukt erhalten [110]. Bei Dieselmotoren kommt es
aufgrund von niedrigen Temperaturen im unteren Teillastbereich zu einem Erliegen der
Nachoxidation und somit zu einem Anstieg der CO-Emission [114].
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ADOMEIT et al. (2006) [2] untersuchte die Entstehung von RuB3 und CO an einem moder-
nen DI-Dieselmotor. Grund hierflir waren Beobachtungen, dass der zunehmende Trend
der Homogenisierung der dieselmotorischen Verbrennung zur Reduzierung von NOx und
RuBemissionen einhergeht mit einer Erhéhung der CO-Emissionen. Die Ergebnisse fir
den Teillastbereich zeigen, dass der GroBteil der CO-Emissionen in mageren Flammen-
zonen entsteht, insbesondere wahrend der Voreinspritzung und im Randbereich des
Einspritzstrahles. Durch schnelle Luftbeimischung in diesen mageren Zonen kommt es
zu einer ruBarmeren Verbrennung, jedoch mit niedrigen Temperaturen. Dies fuhrt in die-
sen Zonen zu einem Einfrieren der Oxidation von CO. Ein langerer Zindverzug flhrt
ebenfalls zu einer Erhdhung der CO-Emissionen, da der Anteil an mageren Verbren-
nungszonen dadurch zunimmt. Im Strahlkern selbst entstehen héhere Mengen an CO
nur als Zwischenprodukt und werden bei zunehmender Verbrennungsdauer aufgrund
von ausreichend hohen Temperaturen zu CO, weiter oxidiert.

2.6.3 Kohlenwasserstoffe (HC)

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen, wenn unzureichend aufbereiteter Kraftstoff
in Gebiete gelangt, in denen die Temperatur fur die Verbrennung nicht mehr ausreicht.
HC setzen sich aus einer Vielzahl verschiedener Komponenten zusammen, unter ande-
rem aus Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK).

Far die Entstehung von HC im Dieselmotor sind folgende Quellen bekannt [110]:

e Der auBere Rand des Einspritzstrahles, da die Gemischzusammensetzung au-
Berhalb des Zindbereichs liegt.

e Der innere Bereich des Einspritzstrahles aufgrund zu fetter Gemischzusammen-
setzung.

e Flammenldschung durch starken Druck- und Temperaturabfall wéhrend der Ex-
pansion.

e Wandanlagerung von Brennstoff, der dann wegen niedriger Temperaturen lang-
sam verdampft und nicht vollstandig oxidiert wird.

» GroBe Brennstofftropfen, die zum Beispiel durch erneutes Offnen der Diisennadel
entstehen und nur langsam verdampfen und verbrennen.

e Unverbrannter Brennstoff, der gegen Ende der Verbrennung aus dem Sackloch-
volumen ausdampft sowie durch Injektorleckagen in den Brennraum gelangt.

Insbesondere durch die Reduzierung des Sacklochvolumens konnten die HC-
Emissionen in den vergangenen Jahren deutlich reduziert werden [114]. Einen weiteren
Einflussfaktor stellt der Zindverzug dar. Steigt dieser an, so kommt es auch zu einem
Anstieg der Kohlenwasserstoff-Emissionen. Dies liegt an Kraftstoffteilen, die sich wah-
rend der Ziindverzugsphase soweit mit Luft vermischen, dass diese in zu mageren Ver-
brennungszonen vorliegen und eine vollstdndige Oxidation nicht mehr méglich ist [74].
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264 Partikelmasse-Emissionen (PM)

Die Partikelmasse-Emissionen setzen sich aus Feststoffen und angelagerten fllichtigen
oder l6slichen Bestandteilen zusammen [114][58]. Die Prufbedingungen zur Erfassung
der Partikelmasse-Emissionen von Fahrzeugen und mobilen Maschinen und Geréten
sind genau festgelegt, zum Beispiel nach ISO 8178 [80], Global Technical Regulation Nr.
11 [154] oder 97/68/EG [58]. Das Abgas wird dabei mit gefilterter Luft verdinnt und
dadurch auf Temperaturen von < 52 °C abgekihlt. Die Partikel werden im Anschluss auf
einem definierten Probentrager abgeschieden und die Gesamtmasse durch Wagung
bestimmt. Der Uberwiegende Anteil der Partikel besteht aus elementarem Kohlenstoff
(RuB), Kohlenwasserstoffen und bei Verbrennung schwefelhaltiger Kraftstoffe auch aus
Sulfaten, wobei die Zusammensetzung je nach Brennverfahren und Betriebspunkt vari-
iert [110].

Derzeitige Vorstellungen zur RuBbildung gehen davon aus, dass RuB3 aus dem Wachs-
tum von PAK entsteht [110][156][84]. MERKER und ScHWARz (2009) [110] beschreiben
den Ablauf wie folgt:

¢ Brennstoffmoleklle werden unter sauerstoffarmen Bedingungen zu kleinen Koh-
lenwasserstoffen reduziert. Es kommt zur Bildung des ersten Benzolringes, dabei
spielt insbesondere Ethin als Vorlaufersubstanz eine entscheidende Bedeutung.

e Durch Polymerisation und fortschreitende Dehydrierung kommt es zur Bildung
von PAK, dabei steigt der prozentuale Anteil an Kohlenstoff.

e Durch Kondensation bilden sich RuBkerne mit Abmessungen von ca. 1 bis 2 nm.

e Entstehung von RuBprimérteilchen durch Oberflachenwachstum und Koagulation,
im Anschluss Anlagerung verschiedener Substanzen.

e Durch Agglomeration von RuBpriméarteilchen entstehen lange kettenfGrmige
Strukturen.

e Durch Oxidation mit Sauerstoff-Molekllen und OH-Radikalen Verkleinerung der
RuBteilchen und Zwischenspezies.

In Abbildung 5 ist der Ablauf der Partikelentstehung schematisch dargestellt.
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Abbildung 5: Prinzipskizze der RuBbildung nach BOCKHORN (nach MERKER und
SCHWARZz (2009) [110])

Ein GroBteil des entstandenen RuBes oxidiert noch im Brennraum bei Temperaturen von
tber 1000 K, wenn durch Vermischung mit Luft wieder ausreichend Sauerstoff zur Ver-
flgung steht. Sinkt jedoch die Mischungstemperatur sehr schnell unter einen bestimmten
Wert, so kommt die Nachoxidation zum Erliegen und der verbleibende RuB3 beziehungs-
weise die Partikel werden mit dem Abgas ausgestoBen. Eine innermotorische MaBnah-
me zur Reduktion der Partikelmasse-Emissionen ist die Nacheinspritzung. Durch Erh6-
hung der Turbulenz in der Brennkammer und durch Temperatursteigerung am Ende der
Verbrennung wird die RuBoxidation geférdert. Die Wirksamkeit héngt jedoch stark vom
Brennverfahren und betrachteten Kennfeldbereich ab [114]. Im Teillastbetrieb bei hohem
Luftiberschuss bestehen die Partikel Gberwiegend aus organischen Komponenten, wah-
rend im Volllastbetrieb bei einem geringen Luftiberschuss die Partikel zum groBten Teil
aus elementarem Kohlenstoff bestehen [110].

2.7 Gesetzliche Vorgaben zum SchadstoffausstoB

Die Einflhrung und Fortschreibung gesetzlicher Vorgaben zum SchadstoffausstoB stel-
len einen wesentlichen Antrieb fir die weitere Entwicklung der Motortechnologie dar. Fir
landwirtschaftliche Traktoren gilt die Richtlinie 2000/25/EG [59], zuletzt gedndert durch
Richtlinie 2010/22/EU. Die Grenzwerte sind analog zur Richtlinie 97/68/EG [58], zuletzt
geéandert durch Richtlinie 2010/26/EU. Gesetzlich limitiert sind die Schadstoffkomponen-
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ten NOx, CO, HC und Partikelmasse. Die Grenzwerte fir die limitierten Emissionskom-
ponenten fUr Traktormotoren sind mit dem Jahr des Inkrafttretens in Tabelle 10, gestaf-
felt nach Leistungsklassen, dargestellt.

Tabelle 10:  Emissionsgrenzwerte und deren Einfihrungsdatum nach EU-Richtlinie
97/68/EG [58] (zuletzt gedndert durch 2010/26/EU) fiir Dieselmotoren in
mobilen landwirtschaftlichen Maschinen

Leistung Py NOx HC co Partikel

in KW ingkWh  ingkWh  ingkWh  ing/kWh Datum”
Stufe |
37<Py<75 9,2 13 6,5 0,85 Apr 1999
75 < Py < 130 9,2 13 5,0 0,70 1999
130<Py<560 9,2 13 5,0 0,54 1999
Stufe Il
18 < Py < 37 8,0 15 5,5 0.8 2001
37 <Py<75 7,0 13 5,0 0.4 2004
75 < Py <130 6,0 1,0 5,0 0,3 2003
130<Py<560 6,0 1,0 3,5 0,2 2002
Stufe NlIA
19 Py <37 7,5 (NOy + HC) 5,5 0,6 2007
37 < Py <75 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,4 2008
75 < Py < 130 4,0 (NOy + HC) 5,0 0,3 2007
130 < Py < 560 4,0 (NOx + HC) 3,5 0,2 2006
Stufe llIB
37 < Py <56 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,025 2013
56 < Py <75 3,3 0,19 5,0 0,025 2012
75 < Py < 130 3,3 0,19 5,0 0,025 2012
130<Py<560 2,0 0,19 3,5 0,025 2011
Stufe IV
56 < Py < 130 0,4 0,19 5,0 0,025 Okt 2014
130<Py<560 0.4 0,19 3,5 0,025 2014

*Datum fiir das Inverkehrbringen, Typgenehmigung ein Jahr vorher (auBer fiir 130 < Py < 560)

Insbesondere fir die NOx- und Partikelmasse-Emissionen wurden die gesetzlichen Vor-
gaben in den letzten Jahren erheblich verscharft. Um die Anforderungen hinsichtlich der
Partikel-Emissionen ab Stufe IlIB und der NOx-Emissionen ab Stufe IV zu erfillen, sind
die Fortentwicklung des Motorsystems sowie nach heutigem Wissen der Einsatz von
Abgasnachbehandlungstechnologien, wie Partikelfilter und/oder Entstickungskatalysato-
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ren erforderlich [25][1]. In der Richtlinie 97/68/EG sind auch die anzuwendenden
Prifzyklen zur Bestimmung der Abgasemissionen aufgeflihrt. Bis Abgasstufe [lIA kann
die Bestimmung aller limitierten Emissionen mittels eines stationdren Prifzyklus nach
ISO 8178-4 erfolgen, ab Abgasstufe IlIB ist zusatzlich ein transienter Prifzyklus anzu-
wenden.

2.8 Einfluss von Kraftstoffeigenschaften auf das Emissionsverhalten

Generell liegt die Herausforderung bei Untersuchungen zum Einfluss von Kraftstoffei-
genschaften darin, eine Kraftstoffeigenschaft zu variieren, wahrend die anderen konstant
gehalten werden. Diese Aufgabe ist schwierig zu l6sen [107][120]. Beispielsweise fuhrt
bei mineralélstdmmigem Dieselkraftstoff eine Variation des Aromatengehaltes zu einer
Anderung von Cetanzahl, Siedebereich, Viskositat und Dichte [108]. Zudem wird das
Emissionsverhalten auch vom Motor an sich und der Art und Weise wie er belastet wird
beeinflusst. Vergleichende Aussagen fur Motoren und Kraftstoffe sind nur méglich, wenn
definierte Motortestverfahren herangezogen werden [99]. Auch die Prifzyklen sind in
ihrem Ablauf und in ihren Messvorschriften zu unterschiedlich, als dass der Vergleich
zwischen verschiedenen Prifzyklen zuldssig ist [152]. Verlassliche Trends zum Einfluss
von Kraftstoffeigenschaften kdnnen erst bei einer gréBeren Anzahl von Untersuchungen
an verschiedenen Fahrzeugen und Motoren abgeleitet werden [75][85]. Vor diesem Kon-
text werden abschlieBend bisherige Erkenntnisse zum Einfluss von Kraftstoffeigenschaf-
ten von konventionellem Dieselkraftstoff, Fettsduremethylester und Pflanzendél auf die
Abgasbildung beschrieben.

2.8.1 Konventioneller Dieselkraftstoff

HOCHHAUSER (2008) [75] fuhrte eine umfangreiche Literaturrecherche zum Einfluss von
Kraftstoffeigenschaften auf das Emissionsverhalten von Fahrzeugen durch. Bei der
Auswertung wurde festgestellt, dass in vielen Fallen inkonsistente oder widersprichliche
Schlussfolgerungen gezogen wurden. Als mdgliche Grinde fir unterschiedliche Ergeb-
nisse beim Vergleich der Studien werden angegeben:

e Geringe Anzahl an untersuchten Motoren

¢ Anwendung unterschiedlicher Prifzyklen

e Keine unabhéangige Variation der untersuchten Kraftstoffeigenschaften bei gleich-
bleibenden anderen Kraftstoffeigenschaften

Tabelle 11 gibt einen Uberblick zu den Ergebnissen fiir Light-Duty und Heavy-Duty Moto-
ren. Als Datenbasis dienten 6 bis 17 Studien, je nach untersuchter Kraftstoffvariante.
Zum Einfluss von Kraftstoffeigenschaften auf die Emissionen von Off-Road Motoren, zu
dessen Gruppe auch Traktormotoren zahlen, lag HOCHHAUSER (2008) [75] keine ausrei-
chende Datenbasis vor, um gesicherte Aussagen zu treffen.
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Tabelle 11:  Auswirkungen von Dieselkraftstoffeigenschaften auf das Emissionsverhal-
ten von Light-Duty (LD) und Heavy-Duty (LD) Dieselmotoren [75]

comSeme aromatn.  sohwele. | JL0TS,eale:
gehalt gehalt Gehalt

LD HD LD HD LD HD LD HD LD HD LD HD

HC + + - * + - 0 o 0 + + +
CO + + - * + * 0 o o + + +
NOy * * * - - - 0 o] # # - -
PM - # - * - - - - - - + +

+: Reduzierung; -: Erhéhung; o: keine Auswirkung;
*: keine Aussage wegen fehlender Daten; #: Daten vorhanden, jedoch keine Tendenz erkennbar

Insbesondere eine Erhéhung der Cetanzahl wirkt sich unabhéngig von der untersuchten
Motorenkategorie positiv auf die HC- und CO-Emissionen aus. Hinsichtlich der NOx-
Emissionen flr beide und den PM-Emissionen fur die HD Motorenkategorien lassen sich
keine verallgemeinernden Schlisse ziehen.

Eine Erhdéhung des Gehalts an Fettsauremethylester (FAME) als Beimischkomponente
wirkt sich mit Ausnahme der NOx-Emissionen auf alle weiteren Schadstoffkomponenten
positiv aus. Die Reduzierung von PM wird auf den im Kraftstoff gebundenen Sauerstoff-
anteil zurtckgefihrt [75]. Nach JANSSEN et al. (2009) [82] steht im Kraftstoff gebundener
Sauerstoff in kraftstoffreichen Zonen mit hoher Temperatur schneller zur Verfigung und
leitet bereits wahrend der RuBbildungsphase den RuBoxidationsprozess ein. FLYNN et al.
(1999) [63] fuhren die reduzierte RuBbildung darauf zurlck, dass gréBere Anteile an
Kraftstoffkohlenstoff bereits am Anfang des Verbrennungsprozesses in fetten Zonen als
CO vorliegen und aufgrund dessen weniger Kraftstoffkohlenstoff zur Bildung von RuB-
vorlauferverbindungen wie zum Beispiel Ethen oder Ethin zur Verfligung steht. Untersu-
chungen von BUCHHOLZ et al. (2004) [26] und WESTBROOK et al. (2005) [157] weisen da-
rauf hin, dass auch die Art und Weise wie der Sauerstoff im Kraftstoff vorliegt von Be-
deutung ist. Bei Esterverbindungen sind zwei Sauerstoffatome an einem Kohlenstoff-
atom gebunden, so dass dadurch nur ein Kohlenstoffatom der potentiellen RuBbildung
entzogen ist. Sind die Sauerstoffatome auf zwei Kohlenstoffatome verteilt besteht ein
héheres Potential die RuBbildung zu minimieren.

Wird die Cetanzahl durch Zugabe von Ziindverbesserern erhéht, so wird haufig davon
ausgegangen, dass die anderen physikalischen und chemischen Kraftstoffeigenschaften
weitgehend konstant bleiben [29][107][104].

Untersuchungen von Nuszkowski et al. (2009) [120] zum Einfluss von Cetanzahl erh6-
henden Additiven auf die NOx-Emission von unterschiedlichen Motorengenerationen
zeigen, dass die Auswirkungen bei modernen Motoren weit weniger ausgepragt sind als
bei alteren Motoren. Insbesondere im Teillastbetrieb war bei den alteren Motoren eine
Absenkung der NOx-Emissionen mit Ziindverbesserern festzustellen, wie auch Untersu-
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chungen von LI und GULDER (1998) [107] bestatigen. Der modernste Motor innerhalb der
Untersuchung von Nuszkowski et al. (2009) [120] mit Baujahr 2004 lie3 im Teillastbetrieb
keine Beeinflussung durch Zindverbesserer erkennen. Bei Volllast wurden jedoch bis zu
3 % héhere NOx-Emissionen beobachtet.

Ansatze zur Bestimmung neuartiger Kraftstoffkennzahlen, um die Schadstoffemissionen
zumindest teilweise auf die molekulare Kraftstoffstruktur zuriickzuflhren, entwickelten
JANSSEN et al. (2010) [81]. Demnach ist es mdglich mit den Kraftstoffeigenschaften Was-
serstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis (H/C-Verhaltnis), stéchiometrischer Luftbedarf (Lmin) und
dem gemessenen motorischen Ziindverzug das Emissionsverhalten (RuB-, CO- und Ge-
rauschemissionen) mit geniigender Genauigkeit zu modellieren. Insbesondere fiir niedri-
ge RuBemissionen ist ein Kraftstoff mit hohem H/C-Verhéltnis, niedrigem stdchiometri-
schem Luftbedarf (hoher Sauerstoffanteil im Kraftstoff) und groBem Zindverzug optimal.

2.8.2 Fettsauremethylester

Beim Vergleich des Emissionsverhaltens von Fettsduremethylestern (FAME) zu konven-
tionellem Dieselkraftstoff wird im Allgemeinen von einer Reduktion der Schadstoffemissi-
onen von CO, HC und PM berichtet. Bei den NOx-Emissionen kommt es dagegen zu-
meist zu einem Anstieg [76][105][70]. Die Reduktion der CO- und HC-Emissionen wird
primar auf den Sauerstoffgehalt und die héhere Cetanzahl von FAME zurlckgefUhrt
(siehe auch Kapitel 2.8.1). Aufgrund der Abgasgesetzgebung stellen insbesondere die
NOx- und PM-Emissionen wichtige Faktoren bei der Entwicklung zukUinftiger Motoren dar
[105].

Es existieren einige Untersuchungen und Literaturstudien (CHENG et al. (2006) [30], LA-
PUERTA et al. (2008) [105], SCHONBORN et al. (2009) [142], MUELLER et al. (2009) [116],
SUN et al. (2010) [148], YE und BOEHMAN (2010) [164], HOEKMAN und ROBBINS (2012)
[77], YE und BOEHMAN (2012) [165]) mit dem Ziel, den Anstieg der NOx-Emissionen im
Betrieb mit FAME im Vergleich zu konventionellem Dieselkraftstoff zu erklaren. Zumeist
wird abschlieBend festgestellt, dass der Anstieg der NOx-Emissionen nicht durch eine
einzelne Kraftstoffeigenschaft beschrieben werden kann, sondern durch eine Uberlage-
rung von mehreren gekoppelten Effekten entsteht, die sich zum Teil gegenseitig aufhe-
ben oder verstarken. Zwei Theorien zu den Ursachen des NOx-Anstiegs bei der Ver-
wendung von FAME im Vergleich zu Dieselkraftstoff sind der frihere Einspritzvorgang
und der Sauerstoffgehalt im Kraftstoff.

Friherer Einspritzvorgang. Die gegenuber Dieselkraftstoff niedrigere Kompressibilitat
von FAME fuhrt zu einem schnelleren Druckanstieg in der Einspritzpumpe und die héhe-
re Schallgeschwindigkeit zu einer schnelleren Fortpflanzung des Kraftstoffdrucks zu den
Einspritzdisen. Zusatzlich werden aufgrund der héheren Viskositat Leckstrdmungen in
der Einspritzpumpe vermindert, wodurch es zu einer Erhdhung des Einspritzdruckes
kommt. Resultierend daraus kommt es zu einem schnelleren und fritheren Offnen der
Einspritzdise und somit zu einem verfrihten Einspritzvorgang im Vergleich zu Diesel-
kraftstoff und damit zu einer Verbrennung mit h6heren Temperaturspitzen. Da die Tem-
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peraturspitzen auch friher im Verbrennungsvorgang entstehen, bleiben die Bedingungen
zur Bildung von NOx langer erhalten, bis es zum Einfrieren der Reaktionen durch den
Expansionsvorgang kommt [142]. Insbesondere fur Motoren mit Pumpe-Leitung-Dlse
Einspritzsystemen ist dies nach LAPUERTA et al. (2008) [105] die schlUssigste Erklarung.
Bei Common-Rail Einspritzsystemen wird das Offnen der Diisennadel elektronisch und
unabhangig vom Einspritzdruck eingeleitet, ein verfrihter Einspritzbeginn ist hier nicht zu
beobachten [105][142]. Trotzdem kommt es zu einem Anstieg der NOx-Emissionen im
Vergleich zu Dieselkraftstoff.

Sauerstoff im Kraftstoff. Eine Schllsselrolle bei der Entstehung von NOx spielen nach
HOEKMAN und RoBBINS (2012) [77] und YE und BOEHMAN (2012) [165] Kraftstoff/Luft-
Mischungen, welche sich wahrend des Ziindvorganges und in der vorgemischten Selbst-
zlindungszone (siehe hierzu auch Kapitel 2.4) naher an stéchiometrischen Bedingungen
befinden. Nachdem FAME im Molekll gebundenen Sauerstoff enthalt ist der stéchiomet-
rische Luftbedarf geringer als bei Dieselkraftstoff und bei gleicher Durchmischung mit
Luft werden stdéchiometrische Bedingungen mit FAME schneller erreicht als mit Diesel-
kraftstoff. Es wird vermutet, dass es dadurch zu héheren lokalen und mittleren Tempera-
turen, geringeren Strahlungswarmeverlusten und einem kiirzeren, beschleunigten Ver-
brennungsvorgang kommt. Geringere Strahlungswarmeverluste entstehen durch die re-
duzierte RuBbildung und dem dadurch reduzierten Warmetransfer bei Bedingungen, die
naher an der Stéchiometrie liegen. Ein kirzerer, beschleunigter Verbrennungsvorgang
fihrt zu einem friiheren Verbrennungsende wahrend des Kreisprozesses, so dass eine
Temperaturabsenkung durch die Kolbenbewegung im Expansionstakt wahrend der Ver-
brennungsphase einen geringeren Einfluss auslbt. Diese Theorie wirde auch die ver-
minderten PM-, HC- und CO-Emissionen erklaren. Zusatzlicher Forschungsbedarf ist
jedoch notwendig, um diese Theorie zu verifizieren [116].

MUELLER et al. (2009) [116] und HOEKMAN und ROBBINS (2012) [77] kommen zu dem Er-
gebnis, dass der Anstieg der NOx-Emissionen nicht durch eine einzelne Kraftstoffeigen-
schaft beschrieben werden kann, sondern durch eine Uberlagerung von mehreren ge-
koppelten Effekten entsteht, die sich zum Teil gegenseitig aufheben oder verstarken.

McCoRwmick et al. (2001) [109], KNOTHE et al. (2006) [96], BAN-WEISS et al. (2007) [13],
SCHONBORN et al. (2009) [142], PUHAN et al. (2010) [127] und BENJUMEA et al. (2011) [18]
fihrten Untersuchungen zum Einfluss der Fettsdurezusammensetzung auf das Emissi-
onsverhalten von NOy durch. Ubereinstimmend kommen alle zum Ergebnis, dass die
NOx-Emissionen mit héherem Anteil an Doppelbindungen im FAME zunehmen. SCHON-
BORN et al. (2009) [142] fuhrten weitergehende Untersuchungen an einem Einzylinder-
Forschungsmotor mit Common-Rail Einspritzsystem durch, um Grinde fir den Anstieg
der NOx zu finden. Der Motor wurde bei konstanter Drehzahl und geringer Last betrie-
ben. Bei den Versuchen wurde jeweils der Einspritzzeitpunkt und Zindzeitpunkt konstant
gehalten und durch Zugabe des Zindverbesserers 2-Ethylhexylnitrat wurde in einer
Testserie der Ziindverzug konstant gehalten. Der Zindverzug verlangerte sich mit zu-
nehmendem Anteil an Doppelbindungen, dadurch erhéht sich der Anteil der Warmefrei-
setzung in der vorgemischten Verbrennungsphase und es kommt zu lokalen héheren
Spitzentemperaturen, die zu einer vermehrten Produktion von thermischem NO fiihren.
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Bei gleichem Zlindverzug war jedoch immer noch ein, wenngleich verminderter, Anstieg
der NOx mit abnehmendem Sattigungsgrad festzustellen. Die Autoren flhrten dies auf
héhere adiabatische Flammentemperaturen von ungesattigten FAME zuriick und kom-
men zu dem Schluss, dass der Anstieg der NOx durch mehrere (berlagerte Effekte ent-
steht. Auch BAN-WEISS et al. (2007) [13] beschreiben den Einfluss von héheren adiabati-
schen Flammentemperaturen ungesattigter Verbindungen auf die NOx-Emissionen.

Hinsichtlich der PM-Emissionen stellten KNOTHE et al. (2006) [96], SCHONBORN et al.
(2009) [142] und MuUNACK et al. (2011) [119] ebenfalls einen Anstieg mit héherem Dop-
pelbindungsanteil fest, wahrend McCoORMICK et al. (2001) [109] keinen eindeutigen Trend
erkennen konnte und die PM bis zu einer Dichte von 890 kg/m3 konstant blieben.
SCHONBORN et al. (2009) [142] fuhrten den Anstieg der PM mit zunehmenden Doppelbin-
dungen auf die direktere Bildung von Ethen und Ethin beim thermischen Zerfall zurtck.
Beide Substanzen stellen Vorlaufer zur Bildung von Ruf3 dar.

Nach McCoRrwmick et al. (2001) [109] und SCHONBORN et al. (2009) [142] kommt es auch
bei kiirzerer Kettenlange zu einem Anstieg der NOx-Emissionen, wahrend KNOTHE et al.
(2006) [96] dies nicht bestatigen konnten und den Einfluss der Kettenlange als vernach-
lassigbar einstufen. Als mégliche Grinde fir die Unterschiede fihren KNOTHE et al.
(2006) [96] den moderneren DE-Dieselmotor mit Abgasrickfihrung im Vergleich zu
McCoRwmick et al. (2001) [109] an. SCHONBORN et al. (2009) [142] stellten fest, dass der
langere Zindverzug von kirzeren FAME zum Anstieg der NOx fuhrt. Bei Einstellung des
gleichen Zindverzugs mittels Zindverbesserern war jedoch ein geringflgiges Absinken
der NOx mit klrzerer Kettenlange zu beobachten. Als Grund hierfir werden geringere
adiabatische Flammentemperaturen von kirzeren FAME angeflhrt.

Die Kettenldange der FAME scheint nach derzeitigem Stand des Wissens kaum einen
Einfluss auf die PM-Emissionen zu haben [109][142][96].

2.8.3 Pflanzenol

Zum Einfluss von Kraftstoffeigenschaften auf das Emissionsverhalten von Pflanzendlen
finden sich weitaus weniger Untersuchungen als fir Dieselkraftstoff oder FAME. In zahl-
reichen Untersuchungen wurde ein Pflanzendl beziehungsweise eine Pflanzendlqualitat
im Vergleich zu Dieselkraftstoff untersucht, Aussagen zum Einfluss von bestimmten Ei-
genschaften der Pflanzendle kdnnen nicht getroffen werden. Auch bei Untersuchungen
mit mehreren Pflanzendlen wurden hierzu oft keine Angaben gemacht.

In Tabelle 12 ist das Ergebnis einer Literaturrecherche zu Untersuchungen zum Emissi-
onsverhalten von verschiedenen Pflanzendlen aufgelistet. Zumeist wurde das Emissi-
onsverhalten im Vergleich zu Dieselkraftstoff diskutiert, ein Vergleich der Pflanzendle
untereinander anhand von strukturbezogenen KenngréBen wurde jedoch in den wenigs-
ten Fallen durchgeflhrt. Lediglich bei drei der 17 Untersuchungen werden Hinweise zum
Einfluss von bestimmten StrukturgréBen der Pflanzenéle gegeben, weshalb diese im
Anschluss naher vorgestellt werden.



38 Stand des Wissens

Tabelle 12:  Untersuchungen zum Emissionsverhalten von Pflanzendlen bei denen der
Untersuchungsumfang mehr als ein Pflanzenél umfasste (Untersuchungen
von Pflanzendl/Dieselmischungen sind nicht enthalten)

Quelle untersucbte

Pflanzenole
BARSIC und HUMKE (1981) [14] Erdnussél, Sonnenblumendl
GEYER et al. (1984) [67] Baumwollsaatél, Sonnenblumendl
BOUCHE (1997) [23] Rapsél, Palmél, Kokosdl, Edenor GTC"

Rapsél, Rilanit GTO?, Myritol 318%,

KOLLAR (1999) [97] Myritol 318 + Zuschlagsstoffe

Disteldl, Erdnussél, Hanfol, Leindl, Leindotterdl,
Maiskeimél, Olivendl, Rapsdl, Saflordl, Senfdl, Sojadl,
Sonnenblumendl, Traubenkerndél, Walnussol,
Jatrophadl, High-Oleic Sonnenblumendl

DOBIASCH (2000) [51]
und
MEVYER-PITTROFF et al. (2002) [111]

Baumwollsaatél, Maiskeimdl, Mohnsamendl, Rapsél,

ALTIN et al. (2001) [8] Sojadl, Sonnenblumendl

SPESSERT et al. (2004) [145] Rapsél, Sonnenblumendl

DORN et al. (2007) [52] Erdnussél, Rapsél, Sojadl, Sonnenblumendl
SCHUMANN et al. (2008) [143] Leindotterdl, Rapsol

RUAN et al. (2008) [136] Baumwollsaatél, Erdnussél, Leindl
MORMINO et al. (2009) [115] Palmél, Rapsél
REKSOWARDOJO et al. (2009) [129] Jatrophadl, Kokosnussél, Palmél
SOLTIC et al. (2009) [144] Sojadl, Sonnenblumendl
DIERINGER et al. (2010) [50] Jatrophadl, Leindotterdl, Raps6él, Sonnenblumendl
EMBERGER et al. (2010) [56] Rapsél, Sojaél, Sonnenblumendl
MUNACK et al. (2010) [118] Kokosnussoél, Leindl, Palmél, Rapsél, Sojadl
YADAV und SINGH (2010) [163] Jatrophadl, Karanjadl, Neemdl

") Technisches Triacylglycerid mit gesattigten mittleren und kurzkettigen Fettsauren
® Technisches Triacylglycerid hergestellt aus Palm- und Kokosnussél
¥ Technisches Triacylglycerid hergestellt aus Talg tierischen Ursprungs

KOLLAR (1999) [97] untersuchte das Verhalten von Rapsél und zwei technischen Tri-
acylglyceriden Rilanit GTO (Olsduregehalt > 70 %) und Myritol 318 (70 % Caprylséure
und 30 % Caprinsaure) in einem Einzylinder Wirbelkammerdieselmotor (Baujahr 1982,
Leistung 10,2 kW) im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Spezielle Anpassungen fir den Be-
trieb mit Pflanzenélen wurden nicht durchgefthrt. Mit den Ergebnissen, die unter An-
wendung des D1 Prifzyklus nach DIN EN ISO 8178 gewonnen wurden, konnte eine Re-
gressionsanalyse fur die Kraftstoffe durchgeflhrt werden. Es zeigte sich dabei, dass ins-
besondere héhere lodzahlen auch eine Erhéhung von CO und HC nach sich ziehen.
Keinen Einfluss zeigte die lodzahl jedoch auf die NOx-Emissionen bei diesem Prifzyk-
lus. Durch die Zugabe von Sojalecithin zu Myritol wurde der Phosphorgehalt von
< 5 mg/kg auf 930 mg/kg angehoben, gleichzeitig kam es zu einer Erhéhung des Stick-
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stoffgehaltes von < 5 mg/kg auf 615 mg/kg. Im Vergleich zu Myritol ohne Zuschlagsstoff
kam es zu einer Erhéhung von CO und HC, die PM-Emissionen veranderten sich kaum.
Hinsichtlich NOx war eine Verminderung festzustellen, trotz des héheren Stickstoffgehal-
tes im Kraftstoff. Dies wurde auf einen verschleppten Brennverlauf und damit kirzere
Verweilzeiten bei hoher Temperatur zuriickgefiihrt. Die Zugabe von Olsaure zu Myritol
fihrte zu einem Anstieg der Saurezahl von 0,1 auf 10 mg KOH/g. Mit Ausnahme der
NOx verminderten sich alle anderen untersuchten Schadstoffkomponenten. Als mdégliche
Erklarung wurde eine Verkiirzung des Ziindverzugs durch Zugabe der Olsdure genannt,
was in Folge zu einer besseren Verbrennung und langeren Verweilzeiten bei hohen
Temperaturen flhrte.

DoBIASCH (2000) [51] und MEYER-PITTROFF et al. (2002) [111] untersuchten den Einfluss
verschiedener regenerativer Kraftstoffe auf das Emissionsverhalten eines Blockheiz-
kraftwerkes (BHKW) vom Typ Panda 10. Das BHKW mit einer elektrischen Nennleistung
von 6 kW war mit einem indirekt einspritzenden 3-Zylinder-Wirbelkammermotor ausge-
stattet und wurde auf einem konstanten Lastpunkt betrieben. Der Motor wurde mit einer
Kraftstoffvorheizung ausgestattet, weitere AnpassungsmafBnahmen wurden nicht durch-
gefuhrt. Unter den Versuchskraftstoffen waren auch verschiedene Pflanzendle. Mit stei-
gender Anzahl ungesattigter Fettsduren und damit steigender lodzahl der Pflanzendle
wurde ein Anstieg der Emissionen von NOyx, CO und HC festgestellt. Bezliglich der CO
und HC-Emissionen ist demnach eine Ubereinstimmung mit KOLLAR (1999) [97] festzu-
stellen.

Aktuellere Untersuchungen wurden von MUNACK et al. (2010) [118] an einem direktein-
spritzenden LKW Motor (Mercedes-Benz OM 906 LA, 205 kW Nennleistung) der Abgas-
stufe EURO Il mit Pumpe-Leitung-Dise Einspritzsystem durchgefiihrt. Als Prifzyklus
kam der 13-Stufen-Test nach Richtlinie 2005/55/EG zur Anwendung. Die Ergebnisse
wurden als gewichtete Zykluswerte angegeben. Insgesamt wurden drei Testreihen in
einem Zeitraum von zwei Jahren durchgefihrt. Als Versuchskraftstoffe dienten Kokos-
nussol, Palmél, Rapsél, Sojadl, Leindl und Dieselkraftstoff. Angaben zu bestimmten An-
passungen des Motors beziehungsweise des Kraftstoffsystems an den Betrieb mit den
Pflanzendlen sind fur diese Messreihen der Verdffentlichung nicht zu entnehmen. Hin-
sichtlich der Emissionen von NOyx, CO, HC und PM zeigten die Pflanzendle unterschied-
liche Tendenzen. Mit steigender Anzahl an Doppelbindungen wurde ein Anstieg der
NOx-Emissionen festgestellt. Bei den PM-Emissionen wurde die Einschatzung durch
relativ groBe Standardabweichungen erschwert, eine eindeutige Aussage konnte nicht
getroffen werden. Bei den CO-Emissionen im Betrieb mit Pflanzendlen wurden die ge-
ringsten Werte fir Kokosnussél und Palmél ermittelt. Bezlglich der HC-Emissionen wur-
den ebenfalls die geringsten Werte flr Kokosnussdl ermittelt. Mit Ausnahme von Kokos-
nussél waren die HC-Emissionen flr alle anderen untersuchten Pflanzendle héher als
mit Dieselkraftstoff. Neben den gesetzlich limitierten Abgaskomponenten wurden auch
die Partikelanzahl, Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und die Muta-
genitat der Abgase analysiert. Bei der Konzentration an PAK wurde eine Erhéhung mit
steigender lodzahl festgestellt. Dies war tendenziell auch bei der mutagenen Wirkung
des Abgases zu beobachten.
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Aufgrund der wenigen bisherigen Erfahrungen zum Emissionsverhalten von verschiede-
nen Pflanzendlen wird abschlieBend noch ein Uberblick zum Emissionsverhalten von
Rapsdl im Vergleich zu Dieselkraftstoff gegeben, da dies das derzeit am besten unter-
suchte Pflanzendl darstellt.

Eine Literaturstudie zu Ergebnissen von Forschungsarbeiten im Zeitraum von 1985 bis
1996 zum Emissionsverhalten von Dieselmotoren, die mit Rapsél im Vergleich zu Die-
selkraftstoff betrieben wurden, fihrte TSCHOKE (1997) [152] durch. Insgesamt wurden
sehr hohe Streuungen zwischen den Ergebnissen der Untersuchungen festgestellt. Un-
tersuchungen an Dieselmotoren, die flir den Betrieb mit Rapsdl speziell angepasst wa-
ren, zeigten, dass bezlglich der gesetzlich limitierten Abgaskomponenten sowie der Po-
lyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) mit Rapsdl gleiche beziehungs-
weise bessere Werte als fur Dieselkraftstoff erreicht werden kénnen.

Es existieren zahlreiche aktuelle Untersuchungen zum Emissionsverhalten von
Rapsoélkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff, zum Beispiel KRAHL et al. (2007) [100],
THUNEKE et al. (2007) [150], THUNEKE et al. (2008) [151], WICHMANN (2008) [159], KRAHL
et al. (2008) [98], BLASSNEGGER et al. (2009) [21], PICKEL und DIERINGER (2009) [123],
MUNACK et al. (2010) [118]. Hinsichtlich der NOx-Emissionen wurde zumeist ein Anstieg
im Betrieb mit Rapsélkraftstoff im Vergleich zu Dieselkraftstoff festgestellt. Bei den Emis-
sionen von CO, HC und PM sind jedoch haufig auch differierende Ergebnisse zu finden.
Hierbei ist zu beachten, dass nicht alle Motoren auf den Betrieb mit Rapsdl optimiert wa-
ren und haufig nur einzelne Motoren Gegenstand der Untersuchung waren.

RATHBAUER et al. (2008) [128] fuhrten im Rahmen eines Flottenversuchs mit 35 Trakto-
ren Emissionsmessungen unter Anwendung des 8-Punkte-Prifzyklus nach 1SO 8178
durch. Die Motoren der Traktoren wurden mit unterschiedlichen Systemen auf den Be-
trieb mit Rapsdl angepasst. Die Leistungsabnahme erfolgte an der Zapfwelle. Im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff ergaben sich im Betrieb mit Rapsél im Mittel (Messungen aller
Traktoren zu Beginn des Projektes) 11 % geringere CO, 55 % geringere HC und 14 %
héhere NOx-Emissionen. Bei der Abschlussvermessung nach dem Feldversuch waren
im Vergleich zu Dieselkraftstoff noch 4 % geringere CO, 11 % héhere NOx und 33 %
geringere PM-Emissionen festzustellen. Die Veranderungen bei den CO- und NOx-
Emissionen wurden zum Teil auf VerschleiB an der Einspritzanlage zurtickgefihrt.

29 Folgerungen aus dem Stand des Wissens

Im Gegensatz zu Dieselkraftstoff, der aus einem Gemisch verschiedener Stoffgruppen
besteht, sind alle Pflanzendle einer Stoffgruppe, namlich der Triacylglyceride zuzuord-
nen. Pflanzendle unterscheiden sich primar durch die Zusammensetzung der am Glyce-
rin gebundenen Fettsduren. Es existieren mehrere verschiedene strukturbezogene
KenngréBen, die Informationen zu bestimmten Merkmalen geben und Riickschlisse auf
ein bestimmtes Verhalten, beispielsweise zur Alterung, zulassen. In den nationalen Nor-
men DIN 51605 und DIN SPEC 51623 ist die lodzahl als strukturbezogene KenngréBe
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definiert. Das auf europaischer Ebene geltende Workshop Agreement CWA 16379 ent-
héalt keine strukturbezogene KenngréBe fir Pflanzendle. Zur Bedeutung von strukturbe-
zogenen KenngrdBen fur die Beurteilung der Eignung von Pflanzendlen als Kraftstoff
liegen kaum Informationen vor. Stattdessen werden zumeist Eigenschaften wie die Dich-
te, der Heizwert, die kinematische Viskositat und vor allem die Zindwilligkeit bezie-
hungsweise die Cetanzahl verwendet. Alle diese GréBen sind auch in den genannten
Normen enthalten.

Als eine der wichtigsten Eigenschaften wird haufig die Zindwilligkeit herangezogen. Im
Rahmen der nationalen Normen kommen nicht-motorische Verfahren mit Brennkammern
mit konstantem Volumen zur Bestimmung der Zindwilligkeit zur Anwendung. Ermittelt
wird hierbei eine abgeleitete Cetanzahl (ACZ) in Anlehnung an DIN EN 15195, jedoch
mit einigen Adaptionen. Verfahren mit Prifmotoren haben sich bisher als nicht geeignet
erwiesen. Im Workshop Agreement CWA 16379 wird auf eine Prifung der Zundwilligkeit
verzichtet, bis geeignete Messverfahren fur Pflanzendle entwickelt sind.

Die Anwendung der Ublichen Cetanzahlskalierung fiir FAME und Triacylglyceride wird
angezweifelt, da sich fir diese Stoffgruppen Cetanzahlen ergeben kénnen, die lber die
Cetanzahlskalierung hinausgehen (siehe Kapitel 2.5.3). Es stellt sich somit die Frage, ob
es gegebenenfalls besser geeignete KenngrdBen gibt, welche die Zindwilligkeit be-
schreiben kénnen.

Bisherige Untersuchungen zum Zindverhalten deuten darauf hin, dass sowohl die An-
zahl an Doppelbindungen als auch die Kettenldnge der Fettsdure bei FAME und bei
Pflanzendlen das Zindverhalten beeinflusst. Fir FAME wurden hierzu Modelle entwi-
ckelt, um anhand der Fettsdurezusammensetzung abgeleitete Cetanzahlen zu bestim-
men. Fir Pflanzendle wurden bisher keine ausreichenden Untersuchungen durchgeflihrt.
Insbesondere liegen keine Informationen vor, ob es Strukturindizes gibt, die aus der
Fettsdurezusammensetzung ableitbar sind und anhand derer Modelle zur Prognose des
Zundverhaltens entwickelt werden kdnnen.

Wéhrend die Bedeutung der Zindwilligkeit als sehr gro3 angesehen wird, gibt es jedoch
keine Informationen zu den Zusammenhangen zwischen dem in Zindwilligkeitsmessge-
raten ermittelten Zindverhalten und beispielsweise dem Emissionsverhalten der gemes-
senen Kraftstoffe in modernen Dieselmotoren.

Moderne Dieselmotoren sind unter anderem durch ein Verbrennungsverfahren mit Direk-
teinspritzung und Hochdruckeinspritzsysteme gekennzeichnet. Sollen die Motoren mit
Pflanzendl betrieben werden, so sind verschiedene AnpassungsmaBnahmen vorzuneh-
men, damit es zu keinen Stérungen kommt. Die UmriistmaBnahmen kénnen bei Serien-
motoren durch spezialisierte Unternehmen nachtraglich durchgefihrt werden. Im Bereich
der Landmaschinen sind aber auch direkt vom Hersteller freigegebene Dieselmotoren
verfligbar.

FUr den Betrieb von pflanzendltauglichen Motoren mit Rapsél liegen die meisten Erfah-
rungen zum Emissionsverhalten vor, wahrend fir andere Pflanzendle bisher kaum Un-
tersuchungen bekannt sind. Wurden im Rahmen von Forschungsarbeiten mehrere
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Pflanzendle untersucht, so wurde zumeist keine Bewertung der Pflanzendle untereinan-
der anhand der Fettsdurezusammensetzung oder von anderen strukturbezogenen
KenngréBen vorgenommen. Die wenigen vorliegenden Untersuchungen wurden an nicht
mehr dem heutigen Stand der Technik entsprechenden oder an nicht fiir den Betrieb mit
Pflanzendl angepassten Motoren durchgefihrt. DarGber hinaus wurde zumeist nur ein
einzelner Betriebspunkt oder Ergebnisse aus gesamten Prufzyklen miteinander vergli-
chen. Dadurch lassen sich kaum Schllsse ziehen, ob es bestimmte Betriebszustande
gibt, in denen die Pflanzendle ein voneinander abweichendes Emissionsverhalten auf-
zeigen.
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3 Zielstellung

Ziel der Arbeit ist es, geeignete strukturbezogene KenngréBen von Pflanzendlen zu iden-
tifizieren und zu prifen, ob damit wichtige Kraftstoffeigenschaften beschrieben werden
kénnen und ob Zusammenhange mit dem Zind-, Verbrennungs- und Emissionsverhal-
ten bestehen.

In einem ersten Schritt werden bestimmte Pflanzendle ausgewahlt und charakterisiert.
Hierzu sollen primar aus der Fettsdurezusammensetzung berechenbare strukturbezoge-
ne KenngrdBen herangezogen und untereinander sowie mit wichtigen Kraftstoffeigen-
schaften verglichen werden. Dadurch soll gepruft werden, inwiefern die aus der Fettsau-
rezusammensetzung ableitbaren KenngréBen mit anderen kraftstoffrelevanten Eigen-
schaften zusammenhangen. Ziel ist dabei die ldentifizierung geeigneter KenngréBen, mit
denen wichtige Kraftstoffeigenschaften abgeleitet werden kénnen und die einen Erkla-
rungsbeitrag bei gegebenenfalls auftretenden Unterschieden im Zind- und Emissions-
verhaltens verschiedener Pflanzendle liefern kénnen.

Im zweiten Schritt soll das Ziind- und Verbrennungsverhalten ausgewahlter Pflanzendl-
arten in einem Zindwilligkeitsmessgerét ermittelt werden. Dabei soll geprift werden, ob
ein Zusammenhang zwischen dem Zindverhalten und den im ersten Teilziel identifizier-
ten strukturbezogenen KenngréBen der Pflanzenélen besteht, um ein Modell zur Schat-
zung des Zundverhaltens von Pflanzendlen und Pflanzenélmischungen zu entwickeln.
Zur Analyse des Zind- und Verbrennungsverhaltens soll ein Zindwilligkeitsmessgerat
mit isochorer Verbrennungskammer dienen. In diesem Messgerat werden die zu unter-
suchenden Kraftstoffe mit synthetischer Luft verbrannt. Abbildung 6 zeigt schematisch
ein Systemmodell, welches die Verbrennung von Kraftstoffen im Zindwilligkeitsmessge-
rat beschreibt.

Input: System: Output:
Ziindwilligkeitsmessgerit
Kraftstoff ‘ | Einspritzsystem | | Abgassystem | ‘ Emissionen
Verbrennungsluft  mmp | Fulsystem | Isochore m)  Wirme
Regelungs- Verbrennungs-
und Steuersystem kammer
EingangsgroBen BetriebsgrofRen ZielgroRen
 Kraftstoffart (var.) » Brennkammerdruck (var.) « zeitlicher Druckverlauf in
— Pflanzenélarten » Brennkammertemperatur (konst.) der Verbrennungskammer
— Referenzdieselkraftstoff + Kraftstofftemperatur (konst.) — Zundverzug
» Synthetische Luft (konst.) — Verbrennungsverhalten

Abbildung 6: Systemmodell zur Verbrennung von Kraftstoffen in einem Zinadwilligkeits-
messgerét mit Eingangs-, Betriebs- und ZielgréBen
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Bei den Messungen sollen die BetriebsgroBen Brennkammer- und Kraftstofftemperatur
gemaB DIN SPEC 51623 konstant gehalten werden. Der Brennkammerdruck soll hinge-
gen variiert werden, um den Einfluss auf das Ziund- und Verbrennungsverhalten zu pri-
fen.

Der dritte Abschnitt der Arbeit soll dazu dienen, den Einfluss der verschiedenen Pflan-
zendlarten auf das Emissionsverhalten von modernen pflanzendltauglichen Motoren zu
bestimmen. Hierbei sollen Traktoren verwendet werden, da in den letzten Jahren nur in
diesem Bereich Weiterentwicklungen der Pflanzendltechnologie zu verzeichnen waren
und entsprechend konfigurierte Motoren zur Verfigung stehen. Auftretende Unterschie-
de im Emissionsverhalten sollen in Zusammenhang mit den Erkenntnissen aus Teilziel 1
und 2 (ldentifizierung von pflanzendlspezifischen Kennzahlen; Ziind- und Verbrennungs-
verhalten in einem Zindwilligkeitsmessgerat) diskutiert werden.

FlOr das komplexe System Traktor sind in Abbildung 7 die wesentlichen Input- und Out-
put-GroBen sowie die Teilsysteme dargestellt, die in Verbindung mit der Verbrennung
von Kraftstoffen im Traktor stehen. Neben der Kraftstoffart sind auch Motorendl und Ver-
brennungsluft wesentliche EingangsgréBen, die das System beeinflussen kénnen, je-
doch nicht variiert werden sollen. Als wichtige emissionsrelevante BetriebsgréBen sollen
auf dem Traktorenprifstand die Gaspedalstellung und die Bremsleistung entsprechend
den Vorgaben der ISO 8178 eingestellt werden, um reprasentative Betriebspunkte im
Motorenkennfeld zu prufen. Die wichtigsten ZielgréBen der Arbeit sind die gesetzlich limi-
tierten Schadstoffkomponenten Stickstoffoxide (NOx), Kohlenstoffmonoxid (CO), Koh-
lenwasserstoffe (HC) und die Partikelmasse (PM).

Input: System: Output:

Traktor
Verbrennungsluft mmp |Ansaug|uftsystem| Kuhlsystem m) Wirme

Motorensl mmp ?ﬁfs:' m)  Mechanische Arbeit
Kraftstoff # | Kraftstoffsystem | |Abgassystem| # Abgas

| Steuerungs- und Regelsysteme |

EingangsgroRen BetriebsgréBen ZielgroRen

* Kraftstoffart (var.) » Gaspedal (var.) * Drehmoment und Drehzahl
» Verbrennungsluft (konst.) » Bremskraft (var.) +  Stickstoffoxide

» Motorendélart (konst.) » Kohlenstoffmonoxid

Kohlenwasserstoffe
Partikelmasse

Abbildung 7: Systemmodell zur Verbrennung von Kraftstoffen im Gesamtsystem Traktor
mit wesentlichen Eingangs-, Betriebs-, Einfluss- und ZielgréBen der Un-
tersuchung
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Mit den Ergebnissen und den daraus entwickelten Modellen soll es méglich sein das Po-
tential von unbekannten Pflanzendlen zur Verwendung als Kraftstoff in pflanzendltaugli-
chen Motoren einfach, schnell und kostenglnstig beurteilen zu kénnen. Dabei sollen ins-
besondere Einschatzungen Uber das zu erwartende Emissionsverhalten getroffen wer-
den kdnnen. Weiterhin sollen fir den Bereich der Normung von Pflanzendlkraftstoffen
Hinweise zur Weiterentwicklung erarbeitet werden. Diese sollen vor allem den Bereich
der Prufverfahren zur Zindwilligkeit betreffen.
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4 Auswahl und Charakterisierung der Pflanzendle

Der molekulare Aufbau von Pflanzendlen, strukturbezogene KenngréBen sowie Quali-
tatsanforderungen sind in Kapitel 2.1 dargestellt. Aufbauend darauf werden im Folgen-
den Pflanzendle ausgewahlt und hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, strukturbezoge-
nen Kenngr6Ben und wichtiger Kraftstoffeigenschaften analysiert. Es werden Zusam-
menhange zwischen Kraftstoffeigenschaften und strukturbezogenen Kennzahlen unter-
sucht, um dadurch geeignete Kennzahlen zu identifizieren, die im Rahmen der weiteren
Untersuchung zur Charakterisierung verwendet werden kénnen.

4.1 Auswahl der Pflanzenoéle

Die Auswahl der Pflanzendle zur Untersuchung des Zind- und Emissionsverhaltens er-
folgte primar nach aus der Literatur bekannten Fettsdurezusammensetzungen. Hierbei
sollten Pflanzendle identifiziert werden, die ein mdglichst breites Spektrum abdecken.
Aufgrund dieser Uberlegung wurden zunachst sieben Pflanzendle ausgewéhlt, die sich
vor allem hinsichtlich ihres Sattigungsgrades unterscheiden. Neben diesen Pflanzendlen
wurde noch Sojaél aufgenommen, eines der vier mengenmaBig bedeutendsten Pflan-
zenlle. Zusétzlich wurde das bei der Starkeherstellung als Nebenprodukt anfallende
Maiskeimdl untersucht, da dieses Pflanzenél auch in Deutschland verflgbar ist. Ein wei-
teres in der Offentlichen Diskussion stehendes Pflanzendl ist das ungenieBbare
Jatrophadl. Die Jatrophapflanze gilt als vielversprechende Rohstoffquelle fir die Biok-
raftstoffproduktion, da diese auch auf tropischen Marginalstandorten angebaut werden
kann [64]. Aufgrund dessen wurde auch Jatrophadl mit in der Untersuchung bertcksich-
tigt. Abbildung 8 gibt einen Uberblick zur Auswahl der Pflanzendle. Insgesamt wurden im
Rahmen der Arbeit zehn verschiedene Pflanzenélarten verwendet.

1 Kokosnussol (KO)
_ g Palmol (PA)
Fettsiiure. % £ || High Oleic Sonnenblumendl (HO)
zusammen- o % E Rapsél (RA)
2 setzung %i’ § Sonnenblumendl (SB)
Auswahl der N g || Leindotter! (LD)
Pflanzendle < Leinél (LO)
™
Sojadl (SJ)
'f,?,?:,f?.f. = { Maiskeimd! (MA)
Jatrophadl (JA)

Abbildung 8: Ubersicht zur Auswahl der in der Arbeit verwendeten Pflanzenéle



48 Auswahl und Charakterisierung der Pflanzenéle

4.2 Eigenschaften der Pflanzendle
4.2.1 Fettsaurezusammensetzung

Da die Fettsaurezusammensetzung von Pflanzendlen auch innerhalb der Arten variieren
kann, wurde nicht auf vorhandene Literaturdaten zurtickgegriffen sondern die Fettsaure-
zusammensetzung analytisch bestimmt. Die Analysen wurden unter Anwendung eines
gaschromatographischen Verfahrens nach ISO 5508 [79] durchgefiihrt. Eine Ubersicht
zu den Ergebnissen ist in Tabelle 13 dargestellt. Die Fettsdurezusammensetzung ent-
sprach Uberwiegend, mit Ausnahme von Sojadl, den in Tabelle 3 angegebenen Litera-
turwerten. Das verwendete Sojadl wies hingegen einen etwas héheren Gehalt an Olsiu-
re (C18:1) und einen etwas geringeren Gehalt an Linolsaure (C18:2) im Vergleich zu den
Angaben im Codex Stan 210-1999 [31] auf. In allen Pflanzendlen ist die Olsdure zu ei-
nem Anteil von > 18 Masse-% vertreten, mit Ausnahme von Kokosnussél. Die Ols&ure ist
die naturlich am haufigsten vorkommende Fettsdure [22]. Die Analysen spiegeln somit
die natdrlichen Verhaltnisse wider.

Tabelle 13:  Fettsduremuster der verwendeten Pflanzendle ermittelt nach 1ISO 5508
[79] (Hauptbestandteile > 20 % hervorgehoben)

Fett-
saure

C6:0 Masse-% 06 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <O,1
Cc8:0 Masse-% 7,7 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1
C10:0 Masse-% 60 <01 <01 <01 <01 <0, <01 <0,1 <0,1 <O,1
C12:.0 Masse-% 454 02 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <O0,1
C14.0 Masse-% 176 09 <01 <01 <01 <0,1 <0, <0,1 <0,1 <0,
C16:0 Masse-% 9,0 42,6 3,5 13,5 48 10,9 84 6,0 58 5,2
C16:1 Masse-% 1,9 0,2 0,1 0,9 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 <0,1
C18:0 Masse-% 2,6 4,6 3,2 5,7 1,7 1,9 35 34 25 4,6
C18:1 Masse-% 7,0 39,6 83,5 390 622 308 373 316 182 23,7
C18:2 Masse-% 1,6 10,7 76 399 20,5 533 404 56,2 204 164
C18:3 Masse-% <0,1 0,3 0,2 0,5 7,8 1,3 8,0 1,0 32,6 48,9
C20:0 Masse-% 0,1 0,4 0,3 0,2 0,6 0,6 05 03 1,7 0,2
C20:1 Masse-% <0,1 0,1 0,3 <0,1 1,2 0,3 0,7 0,3 141 0,2
C22:0 Masse-% 0,2 <0,1 0,9 <0,1 0,3 0,2 05 0,7 03 0,2
C22:1 Masse-% <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 0,2 <0,1 3,0 <0,1
C24:.0 Masse-% 0,1 <0,1 0,3 <0,1 0,1 0,2 02 02 0,2 0,3

Einheit KO PA HO JA RA° MA SJ SB LD LO
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4.2.2 Strukturbezogene KenngréBen der Pflanzendle

In der vorliegenden Arbeit werden die aus dem Fettsduremuster berechenbaren struk-
turbezogenen KenngréBen herangezogen (siehe hierzu auch Kapitel 2.1.1). Daneben
wird auch die lodzahl mit einbezogen, da dies die einzige strukturbezogene KenngrdBe
ist, die in den Normen fir Raps6él und Pflanzendlkraftstoff enthalten ist. Die lodzahl der
verschiedenen Pflanzendle wurde nach den Vorgaben der DIN EN 14111 ermittelt. Die
Berechnung der strukturbezogenen KenngréBen wird im Folgenden vorgestellt.

JUnsaturation Number” nach GLUSHENKOVA (1970) [68] (U.No.)

5 ()
U.No.= M"Y 00 (4-1)
3.6

,Double Bond Equivalent” nach KNOTHE (2002) [86] (DBE)

DBE = Z(FSi ‘np ;) (4-2)

LAllylic Position Equivalent” nach KNOTHE (2002) [86] (APE)

APE = Z(FSL- Tap,) (4-3)

,Bis-Allylic Position Equivalent” nach KNOTHE (2002) [86] (BAPE)

BAPE = Z(FSi Mpap,i) (4-4)
JAverage number of double bonds“ nach KNOTHE (2002) [86] (db)
1Z
_ . Nl (4-5)
db Z (FSL 2,21 VZ)

Hierbei entspricht FS; (in Masse-%) dem Gewichtsanteil der Fettsaure i aus der gemes-
senen Fettsdurezusammensetzung, np,; der Anzahl an Doppelbindungen der Fettsaure i,
M; (in g/mol) der molaren Masse der Fettsaure i, 1Z der lodzahl (in g lod/100 g) und VZ
der Verseifungszahl (in mg KOH/g). Die molare Masse der Fettsduren wurde anhand der
relativen Atommassen berechnet. Die verwendeten Konstanten sind Anhang 1 zu ent-
nehmen. In Formel (4-3) entspricht nap; der Anzahl an Allylpositionen und in Formel (4-4)
neap; der Anzahl an Bis-Allylpositionen.

Die bisher vorgestellten KenngréBen beschreiben den Sattigungsgrad der Triacylglyceri-
de, beinhalten jedoch keine Information zur Kettenlange der Fettsduren. Um die Pflan-
zenble zu unterscheiden, wurde zudem auch die Anzahl an Kohlenstoff-Atomen der
Fettsauren bertcksichtigt.
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Aus der Fettsdurezusammensetzung wurde hierzu die mittlere Anzahl an Kohlenstoff-
Atomen (MC) aus den Gewichtsanteilen der Fettsauren FS; und der Anzahl an Kohlen-
stoff-Atomen n¢; wie folgt berechnet:

_ X(FS; “ney) (4-6)
MC=—"%Fs,

Analog dazu wurde die mittlere Anzahl an Doppelbindungen MD anhand von FS; und der
Anzahl an Doppelbindungen der Fettsaure np; ermittelt:

_Z (FSi-mnp,) (4-7)

MD
L FS;

Der Unterschied zwischen der MD und dem DBE besteht lediglich darin, dass bei der
Berechnung der MD durch die Summe aller Gewichtsanteile der Fettsduren dividiert
wird. Dies erscheint bei der analytischen Bestimmung der einzelnen Fettsduren notwen-
dig, da die Summe aller Fettsauren nicht immer genau 100 Masse-% ergibt.

Mit Hilfe von MD und MC kann die molare Masse des durchschnittlichen Triacylglyceri-
des My nach folgender Formel direkt berechnet werden:

Mg =2 Ay +3-Ac+6-4,0+3 (A +2-A,) - MC—6- A,y - MD (4-8)

A (in g/mol) ist die relative Atommasse von Wasserstoff, A die relative Atommasse
von Kohlenstoff und Ao die relative Atommasse von Sauerstoff. Mit den in Anhang 1
aufgefiihrten relativen Atommassen ergibt sich die molare Masse wie folgt:

My = (134,045 + 42,081 - MC — 6,048 - MD) % (4-9)
Mit Kenntnis von Mg kann darlber hinaus eine berechnete lodzahl 1Zye, (in g 1od/100 g)

mit Hilfe von MD und der relativen Atommasse von lod A, abgeleitet werden [86]:

P 100-2-A,;-3-MD (4-10)
ber MTG

Auch die Verseifungszahl VZ,e (in mg KOH/g) lasst sich mit folgender Beziehung an-
hand von Mg berechnen [71]:

_ 1000 " (AT'K+ATO + ATH) ) 3 (4_1 1)
ber — MTG

Mit Kenntnis der lodzahl und der Verseifungszahl kann die nach KNOTHE (2002) [86] defi-
nierte ,average number of double bonds” (Formel (4-5)) ebenfalls berechnet werden.

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Berechnungen und der Messungen fir die ver-
wendeten Pflanzendéle gegenlbergestellt. Es ist festzustellen, dass sich der Sattigungs-
grad der Pflanzendle zwischen 0,12 und 2,04 MD bewegt. Die U.No., das DBE und die
db zeigen erwartungsgeman den gleichen Anstieg wie die MD. Hinsichtlich des APE sind
fir 8 von den 10 Pflanzendlen geringe Unterschiede ermittelt worden, wéhrend sich das
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BAPE nur far Maiskeimdl, Sojadl und Sonnenblumendl auf etwa gleichem Niveau befin-
det.

Beim Vergleich der berechneten und der gemessenen lodzahlen liegen, mit Ausnahme
von Kokosnuss6l und HO-Sonnenblumendl, die Abweichungen bei weniger als 2,5 %.
Die groBte relative Abweichung ist fir Kokosnussol festzustellen. Fir dieses Pflanzendl
wird die niedrigste lodzahl berechnet und gemessen. Flur Kokosnussdl zeigen sich auch
Abweichungen zwischen der gemessenen und der vom Lieferanten angegebe-
nen lodzahl. Dieser gibt flr die lodzahl im Datenblatt einen Wert von 10 g lod/100 g an,
welcher naher am berechneten Wert liegt. Eine genaue Ursache fur die Abweichung
konnte nicht gefunden werden. Dennoch kann festgestellt werden, dass die lodzahl auf
Basis von MD und MC, wie erwartet, gut berechnet werden kann.

Tabelle 14:  Strukturbezogene KenngréBen der verwendeten Pflanzendle (aufsteigend
sortiert nach dem Séttigungsgrad)

KenngroéBe/ S
Eigenschaft Einheit KO PA HO JA RA MA SJ SB LD LO

MC - 13,0 171 18,0 17,7 180 17,8 179 179 184 17,9
MD - 0,12 0,62 1,00 122 129 1,42 143 1,48 1,75 2,04
U.No. - 9 60 100 120 129 141 143 147 177 204
DBE - 12 62 100 121 128 142 143 147 175 203
APE - 21 102 183 161 185 172 174 178 178 178
BAPE - 2 11 8 41 36 56 56 58 86 114

1 Zper glod/100g 14 56 86 106 111 124 124 128 149 177
lodzahl” glod/100g 7 56 90 105 113 125 127 131 151 174
VZper mg KOH/g 247 198 190 193 191 192 192 191 188 192
db - 0,09 060 1,00 120 1,28 1,41 1,43 1,47 1,77 2,03

" gemessene lodzahl nach DIN EN 14111

Die errechnete mittlere Anzahl an Kohlenstoff-Atomen MC liegt zwischen 13,0 und 18,4.
Jedoch unterschied sich nur bei Kokosnussél die MC deutlich von den anderen Pflan-
zenblen. Um mehr Informationen zum Einfluss von MC auf die in den folgenden Ab-
schnitten untersuchten GréBen zu haben, wurden zwei Pflanzenélmischungen herge-
stellt und mit in die Untersuchung aufgenommen. Damit wurde eine Variation von der
MC bei konstanter MD erreicht. Resultierend aus diesen Uberlegungen wurde eine Mi-
schung ,KH* aus 42,1 Masse-% Kokosnussél und 57,9 Masse-% HO-Sonnenblumendl
sowie ,KL“ aus 73,6 Masse-% Kokosnussdl und 26,4 Masse-% Leindl hergestellt, um die
MD von Palmél zu erreichen. In Tabelle 15 sind MC und MD der Pflanzenélmischungen
aufgeflhrt.
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Tabelle 15:  Mittlere Anzahl an Kohlenstoff-Atomen MC und mittlere Anzahl an Dop-
pelbindungen MD der Pflanzendlmischungen

KenngréBe  Einheit KH KL
MC - 15,9 14,3
MD - 0,63 0,63

4.2.3 Kraftstoffrelevante Eigenschaften der Pflanzendle

Kraftstoffrelevante Eigenschaften von Pflanzendlen sind unter anderem in der DIN 51605
[44] und DIN SPEC 51623 [47] definiert. Hierbei kann nach REMMELE et al. (2009) [131]
unterschieden werden in durch den Olgewinnungsprozess beeinflussbare und nicht be-
einflussbare KenngréBen. Fir die weiteren Uberlegungen sollen jedoch keine beein-
flussbaren QualitatskenngréBen herangezogen werden, da diese durch eine entspre-
chende Prozessfiihrung bei der Olgewinnung angepasst werden kdnnen. In Anhang 2
sind die qualitatsbezogenen Eigenschaften der verwendeten Pflanzendle aufgefihrt. Im
Folgenden sollen pflanzendlspezifische und fir den motorischen Betrieb relevante
KenngroéBen dargestellt werden. Auf Ausfihrungen zur Cetanzahl wird nachfolgend ver-
zichtet, da das Zindverhalten in Kapitel 5 eingehender untersucht wird.

Weiterhin sollen Kraftstoffeigenschaften ermittelt werden, die gegebenenfalls das Emis-
sionsverhalten beeinflussen (siehe hierzu auch Kapitel 2.7), sofern sie fir die verwende-
ten Pflanzendle zutreffend sind. Aufgrund dessen wurden folgende KenngréBen be-
stimmt:

e Elementarzusammensetzung (Anteile von Kohlenstoff &, Wasserstoff &y, Sauer-
stoff &p)

e Wasserstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis (£4/%c)

e Stdéchiometrischer Mindestluftbedarf (Lmin)

e Dichte (p)

e Heizwert (H,)

e Kinematische Viskositat bei 40 °C (v)

e Oberflachenspannung bei 50 °C (o)

Die Elementarzusammensetzung kann fur die Pflanzendle aus dem Fettsauremuster
unter Anwendung von mittlerer Anzahl an Doppelbindungen MD und mittlerer Anzahl an
Kohlenstoff-Atomen MC wie folgt berechnet werden (in Spuren vorkommende Elemente
werden vernachlassigt):

A

§c ="+ (3-MC+3) (4-12)
MTG
A

1= (6-MC—2-MD +2) (4-13)
MTG

$o=1—-¢y—4¢c (4-14)
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Der stéchiometrische Luftbedarf L, wurde mit Hilfe der in ISO 8178-1 (2006) [80] ange-
gebenen Beziehung ermittelt (Schwefel wurde vernachlassigt, da in den Pflanzendlen
Schwefel nur in Spuren enthalten ist):

c h 0 )MOZ

L. =<_ _
i Arc+4'ArH 2-Aro/ Qo

=(1,1761-MC — 0,3416 - MD — 3,3620)5

Mo stellt hierbei die molare Masse von Sauerstoff dar und ap, den Massenanteil von
Sauerstoff in der Luft (nach ISO 8178 [80]: 0,232 kg/kg). Da &c, & und &, anhand von MC
und MD berechnet werden kénnen und alle weiteren GrdBen Konstanten sind, lasst sich
Lmin anhand dieser beiden KenngréBen berechnen.

Die Elementarzusammensetzung unterscheidet sich zwischen den meisten Pflanzendlen
kaum. Nur fir Kokosnussdél, Palmél und die Pflanzendimischungen sind vergleichsweise
gréBere Unterschiede festzustellen, siehe hierzu Tabelle 16. Aufgrund dessen sind auch
hinsichtlich des stéchiometrischen Luftbedarfs Ly, und des Wasserstoff/Kohlenstoff Ver-
héaltnisses &u/Ec nur bei Kokosnussdl, Palmél und den Pflanzendlmischungen Differenzen
ersichtlich.

Tabelle 16:  Elementarzusammensetzung und daraus abgeleitete KenngrdBen der
verwendeten Pflanzendle (mit Ausnahme der Pflanzendlmischungen sor-

tiert nach MD)

Pflanzenol ., I(Eg(;:/kg in fgxkg in Ifgc;)/kg in II_(g?kg ingﬂgfkg
KO 0,742 0118 0,141 11,93 0,158
PA 0,767 0,120 0,113 12,42 0,156
HO 0,773 0,118 0,108 12,46 0,153
JA 0,773 0,117 0,11 12,40 0,151
RA 0,775 0,117 0,109 12,41 0,151
MA 0,775 0,116 0,110 12,38 0,149
sJ 0,775 0,116 0,109 12,38 0,149
SB 0,775 0,115 0,109 12,38 0,149
LD 0,779 0,114 0,107 12,39 0,147
LO 0,778 0,112 0,110 12,30 0,144
KH 0,762 0,118 0,120 12,27 0,155

KL 0,753 0,116 0,131 12,05 0,154
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Die Dichte wurde zum einen nach DIN EN ISO 12185 (bei 15 °C) ermittelt, kann aber
wiederum fir Pflanzendle im flissigen Aggregatszustand auch berechnet werden. Haufig
wird hierzu auf die Schatzungsfunktion nach LUND zurtickgegriffen, diese wird von HAL-
VORSEN et al. (1993) [71] wie folgt beschrieben:
or(15°C

Lo) = 0,8475 + 0,00030 - VZ + 0,00014 - [Z (4-16)

ow(15°C)
p(15 °C) stellt die Dichte des Pflanzendles bei 15°C, pw(15 °C) die Bezugsdichte von
Wasser bei 15 °C (999,1 kg/m3), VZ die Verseifungszahl und IZ die lodzahl dar.

In Verbindung mit Formel (4-9), (4-10) und (4-11) ergibt sich fir die Dichte somit folgen-
der Zusammenhang in Abhangigkeit von MD und MC:
Oper (15 °C) 50,4954 + 10,6600 - MD

22errtt "2 — ,8475 (4-17)
ow (15 °C) + 134,045 + 42,081 - MC — 6,048 - MD

Der Heizwert H, wurde nach DIN 51900-1, die kinematische Viskositat v bei 40 °C nach
DIN EN ISO 3104 und die Oberflachenspannung bei 50 °C nach DIN EN 14370 (Ver-
wendung der Platten-Methode nach Wilhelmy) gemessen.

Tabelle 17 zeigt eine Ubersicht der ermittelten kraftstoffrelevanten Eigenschaften. Der
Heizwert bewegt sich flur alle untersuchten Pflanzendle zwischen 34,97 MJ/kg und
37,14 MJ/kg. Mit Ausnahme von Kokosnussdl und den Pflanzendlmischungen liegen alle
Pflanzendle in einem Bereich von 36,98 = 0,16 MJ/kg eng beisammen. Flir Kokosnussol
wurde der niedrigste Heizwert ermittelt.

Die gemessenen und mit Hilfe von MD und MC berechneten Dichten der Pflanzendle
stimmen sehr gut Gberein. Fir Kokosnussél und Palmdl sind keine berechneten Werte
angegeben, da diese beiden Pflanzendle bei 15 °C in festem Aggregatszustand vorlie-
gen.

FUr Kokosnussél und Leindl wurden mit 27,7 beziehungsweise 26,7 mm?/s die niedrigs-
ten Viskositaten ermittelt, fir Palmél und HO-Sonnenblumendl mit 41,1 und 39,4 mm?/s
die héchsten. Die Oberflachenspannung bewegte sich fir die gemessenen Pflanzendle
im Bereich von 30,8 £ 1,4 mN/m und unterscheidet sich nur in geringem Umfang. Ko-
kosnussél und Palmdl wiesen dabei die geringste Oberflachenspannung auf, Leindl und
Leindotterdl die héchste. Die Ergebnisse bewegen sich im Bereich der von ESTEBAN et
al. (2012) [57] mit einem anderen Messverfahren ermittelten Werte.
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Tabelle 17:  Kraftstoffrelevante Eigenschaften der verwendeten Pflanzendle (mit Aus-
nahme der Pflanzendlmischungen sortiert nach MD)

Pflanzendl in hll-lljlkg ?n(:(fg,;/olgz p:ﬁ Sgslr:lg ) |‘|’1(fr(|)m°§/2 ?n(fr(l)Njcr:rz
KO 34,97 926* n.a* 27,7 29,4
PA 36,82 921 n.a* 41,1 29,4
HO 37,14 916 916 39,4 30,8
JA 36,93 919 919 33,9 30,6
RA 37,06 920 919 35,5 31,7
MA 37,13 922 922 32,4 31,6
SJ 37,12 922 922 32,9 31,7
SB 37,11 923 922 32,7 31,9
LD 37,05 924 924 30,6 32,0
LO 36,90 930 929 26,7 32,1
KH 36,21 n.e. n.a*) n.e. 30,3
KL 35,48 n.e. n.a*) n.e. 30,0

*' KO und PA in festem Aggregatszustand; n.a.: nicht anwendbar, da nur fiir fliissige Pflanzenéle

4.3 Evaluierung von KenngroBen zur Charakterisierung der Pflanzendle

Anhand der bisher dargestellten und berechneten Eigenschaften zeichnet sich bereits
ab, dass die mittlere Anzahl an Kohlenstoff-Atomen MC und die mittlere Anzahl an Dop-
pelbindungen MD geeignete strukturbezogene KenngréBen sind, um auch andere Ei-
genschaften davon ableiten zu kénnen. Im Folgenden soll daher geprift werden, ob die-
se beiden KenngrdBen auch fir die Beschreibung der gemessenen kraftstoffrelevanten
Eigenschaften Heizwert, kinematische Viskositat und Oberflachenspannung herangezo-
gen werden kénnen. Dadurch soll evaluiert werden, wie gut diese beiden KenngréBen
zur Charakterisierung der verschiedenen Pflanzendéle und darlber hinaus auch fir die
Interpretation des Zind- und Emissionsverhaltens geeignet sind. Mit Hilfe einer multiplen
linearen Regressionsanalyse sollen daher Modelle zur Beschreibung von Heizwert, Vis-
kositat und Oberflachenspannung in Abhangigkeit von diesen beiden Strukturkenngré-
Ben entwickelt werden.

4.3.1 Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse stellt ein statistisches Verfahren dar, welches flr die Beschrei-
bung und Erklarung von Zusammenhangen und zur Durchfiihrung von Prognosen ver-
wendet wird. Mit dem Verfahren werden Beziehungen zwischen einer abhangigen (zu
erklarende) und einer oder mehreren unabhangigen Variablen (zur Erklarung dienend)
analysiert [12]. Im Rahmen der Arbeit wird eine multiple lineare Regressionsanalyse un-
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ter Verwendung der Software Origin 8.1 durchgefihrt. Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick zu den grundlegenden Beziehungen gegeben. Ausfihrlichere Informationen
finden sich im digitalen Benutzerhandbuch von Origin 8.1 [121] oder zum Beispiel in
BACKHAUS et al. (2008) [12].

Das Modell der multiplen linearen Regression kann allgemein wie folgt beschrieben wer-
den [12][121]:

Y =PBo+ B1xy + Paxy + o+ Brxp + € (4-18)

Hierbei stellen y die abhéngige Variable und x4 bis x« die unabh&ngigen Variablen dar. B
ist das konstante Glied der Regressionsfunktion, B4 bis Bk sind die Regressionskoeffi-
zienten und ¢ der Fehler des Modells. Die Regressionskoeffizienten sind so zu bestim-
men, dass die Summe der quadrierten Residuen (e) minimal ist. Die Berechnung erfolg-
te mit Hilfe der Software nach folgender Gleichung [121]:

7= =90 — min (4-19)

n
i=1 i=1

Dabei stellt y; den Wert der gemessenen abhangigen Variable und y; den durch die Re-
gressionsfunktion geschatzten Wert der abhangigen Variable dar.

Um die Glte der Regressionsfunktion zu prifen, werden die globalen GlutemaBe korri-
giertes BestimmtheitsmaB (R2.r), die F-Statistik und der Standardfehler herangezogen,
zur Beurteilung der Gite der einzelnen Regressionskoeffizienten wird der t-Wert ver-
wendet [12].

Das BestimmtheitsmaB stellt das Verhaltnis von der durch das Modell erkléarten Streuung
zur Gesamtstreuung dar und wird durch die Anzahl der unabhangigen Variablen beein-
flusst. Das korrigierte BestimmtheitsmaB berUcksichtigt zusatzlich die Anzahl der unab-
héngigen Variablen. Durch die Aufnahme einer irrelevanten unabhangigen Variablen
sinkt das korrigierte BestimmtheitsmaB. Das korrigierte BestimmtheitsmaB (R2%,x) er-
rechnet sich folgendermaBen:

TSS-(i—k — 1)

R]%OTT = 1

Dabei stellen i die Anzahl der Beobachtungswerte und k die Anzahl der unabhé&ngigen
Variablen dar. RSS ist die Summe der Quadrate der nicht erklarten Varianz, TSS die
Summe der Quadrate der gesamten Varianz.

Um zu prifen, ob die in das Modell einbezogenen Regressionskoeffizienten von Null
verschieden sind, wird ein F-Test durchgefihrt. Wenn der F-Wert Null ist, so ist die Null-
hypothese anzunehmen und das Modell kann nicht zur Erklarung herangezogen werden.
Ubersteigt er einen kritischen Wert, so ist es unwahrscheinlich, dass die Nullhypothese
richtig ist. Damit kann ausgeschlossen werden, dass alle Regressionskoeffizienten Null
sind. Die theoretischen F-Werte, welche Uberschritten werden mussen, kénnen flr ver-
schiedene Vertrauenswahrscheinlichkeiten aus Tabellen entnommen werden. In Origin
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8.1 wird die Irrtumswahrscheinlichkeit direkt ausgegeben. Die im Rahmen der Arbeit ak-
zeptierte Irrtumswahrscheinlichkeit betragt 5 %.

Zusétzlich wird der Standardfehler (s¢) der Regressionsfunktion wie folgt berechnet:

R (4-21)
€ i—k—-1

Der Standardfehler gibt an, welcher mittlere Fehler bei der Verwendung der Regressi-
onsfunktion zur Erklarung der abhangigen Variablen gemacht wird.

AbschlieBend wird geprift, ob sich die einzelnen Regressionskoeffizienten signifikant
von Null unterscheiden und damit die Nullhypothese abgelehnt werden kann. Dazu wird
der t-Test durchgefihrt. Gilt die Nullhypothese, so folgt die t-Statistik einer t-Verteilung
(Student-Verteilung) um den Mittelwert Null. Weicht der empirische t-Wert stark von Null
ab, ist die Gultigkeit der Nullhypothese unwahrscheinlich. Wie auch beim F-Test wird
beim t-Test der empirisch ermittelte Wert mit einem theoretischen Wert fir ein bestimm-
tes Vertrauensintervall verglichen. Die akzeptierte Irrtumswahrscheinlichkeit betragt wie
beim F-Test 5 %.

Der empirische t-Wert errechnet sich aus dem geschatzten Regressionskoeffizienten (f;)
und dem Standardfehler des Regressionskoeffizienten (s ) wie folgt:

c=b (4-22)
SBi
Ubersteigt fiir einen Regressionskoeffizienten die Irrtumswahrscheinlichkeit 5 %, so wird
die zugehdorige unabhangige Variable aus dem Modell entfernt.

Fir die Entwicklung des Modells zur Beschreibung des Heizwertes und der Oberflachen-
spannung der Pflanzendle liegen insgesamt 12 Stichproben vor, fir die kinematische
Viskositat der Pflanzendle 10.

4.3.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Regressionsanalysen flr den
Heizwert und die kinematische Viskositat vorgestellt. Es werden Modelle aufgezeigt, an-
hand derer diese beiden Kraftstoffeigenschaften unter Verwendung der beiden Variablen
MD und MC geschétzt werden kénnen.

Heizwert (frliher: unterer Heizwert)

Der Heizwert H, per kann mit Hilfe von MC und MD wie folgt beschrieben werden:

M
Hy per = (0,480 - MC — 0,215+ MD + 28,755) k—é (4-23)
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Das BestimmtheitsmaB R des Modells betrégt 0,981, das Modell sowie die Regressi-
onskoeffizienten sind signifikant. Der Standardfehler betragt 0,091 MJ/kg, die maximale
Abweichung zwischen berechnetem und gemessenem Heizwert liegt bei 0,141 MJ/Kkg.
Die Wiederholbarkeit der Messung des Heizwertes nach DIN 51900-1 [40] betragt
0,140 MJ/kg und die Vergleichbarkeit 0,400 MJ/kg. Der maximale Unterschied zwischen
den berechneten und gemessenen Heizwerten liegt damit knapp tber der Wiederholbar-
keit und weit unter der Vergleichbarkeit des Prifverfahrens. Das Berechnungsmodell ist
somit sehr gut fir die Bestimmung des Heizwertes geeignet.

Den gréBten Einflussfaktor auf den Heizwert hat die MC. Wird die MD aus dem Regres-
sionsmodell entfernt, ergibt sich mit der MC als alleiniger Unabhangigen immer noch ein
R2rr Vvon 0,970, jedoch erhéht sich der Standardfehler auf 0,114 MJ/kg und die maxima-
le Abweichung auf 0,192 MJ/kg. Fir dieses Modell ergibt sich folgende Funktion:

M
Hy per = (0,419 - MC + 29'544)/1(_; (4-24)

Kinematische Viskositat (40 °C)

Auch die kinematische Viskositat (40 °C) der verwendeten Pflanzendéle kann mit Hilfe der
beiden Variablen wie folgt geschatzt werden (R?r=0,964):

2

mm -
Voer = (4564 - MC = 12,905 - MD — 30,053) — (4-25)

Der Standardfehler des Modells betragt 0,871 mm2/s und die maximale Differenz zwi-
schen der berechneten und gemessenen Viskositat liegt bei 1,26 mm?/s.

Eine Einordnung im Vergleich zur Wiederholbarkeit und Vergleichbarkeit nach DIN EN
ISO 3104 [38] ist nur bedingt mdglich, da sich die Angaben ausschlieBlich auf Mineraléle
beziehen. Fir Grunddle wird eine Vergleichbarkeit von 0,65 % vom Messwert angege-
ben. Die maximale Differenz zwischen der berechneten und gemessenen Viskositat be-
tragt 4,58 % und liegt somit deutlich tber der Vergleichbarkeit. Nachdem die einzelnen
kinematischen Viskositaten (40 °C) der Pflanzendle sich in einem Bereich von 26,7 bis
41,1 mm?'s bewegen und die Unterschiede damit bei bis zu ca. 50 % liegen, erscheint
das entwickelte Modell fir eine Abschatzung ausreichend geeignet.

Oberflachenspannung (50 °C)

Bei der Oberflachenspannung (50 °C) konnte mittels der multiplen linearen Regression
kein signifikanter Einfluss von MC festgestellt werden, so dass diese Variable nicht in
das Modell aufgenommen wurde. Mit MD als einziger Variablen kann die Oberflachen-
spannung wie folgt bestimmt werden:

N
Opor = (1,71 MD + 29,01)% (4-26)
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Das BestimmtheitsmaB R?r des Modells betragt 0,863 und ist somit im Vergleich zu den
Modellen zur Ermittlung von Heizwert und kinematischer Viskositat deutlich geringer und
deutet darauf hin, dass weitere Faktoren die Oberflachenspannung beeinflussen. Der
Standardfehler des Modells betragt 0,37 mN/m. In der DIN EN 14370 [41] wird zur Prazi-
sion des Messverfahrens bei physikalisch reinen Flissigkeiten eine ,Unsicherheit® von
*+ 0,1 mN/m angegeben. Erfahrungen beim Einsatz dieses Messverfahrens fur Pflanzen-
6le liegen nicht vor, die Standardabweichung der Dreifach-Bestimmung der Proben liegt
bei maximal 0,25 mN/m und somit unter dem Standardfehler des Modells. Zwischen den
Pflanzendlen betragt die Variation der Oberflachenspannung +5 % um 30,8 mN/m. Ein
GroBteil dieser Variation kann mit Hilfe des Modells und damit der Variablen MD erklart
werden, jedoch erscheint es nur fir eine grobe Abschatzung geeignet.

In Abbildung 9 sind die Ergebnisse der mit den Formeln (4-23) und (4-25) berechneten
Heizwerte und kinematischen Viskositdten den gemessenen Werten gegentibergestellt.
Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Werte gut mit den berechneten Ubereinstim-
men. Dies verdeutlicht die Eignung der entwickelten Modelle zur Abschatzung dieser
Eigenschaften anhand von MC und MD.
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Abbildung 9: Berechnete Heizwerte und kinematische Viskositéten (40 °C) in Abhangig-
keit von den gemessenen GréBen

Die Ergebnisse der gemessenen und mit Formel (4-26) berechneten Oberflachenspan-
nung der verschiedenen Pflanzenéle sind in Abbildung 10 dargestellt. Wenngleich die
Differenzen zwischen berechneten und gemessenen Werten gréBer sind als bei den
zwei vorherigen Modellen, so ist die Eignung von Formel (4-26) fir eine Abschatzung der
Oberflachenspannung anhand der Variable MD zu erkennen.
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Abbildung 10: Berechnete Oberflidchenspannung (50 C) in Abhéngigkeit von der ge-
messenen Oberfldchenspannung

4.4 Schlussfolgerungen

Mit den direkt aus der Fettsdurezusammensetzung errechneten strukturbezogenen
KenngréBen mittlere Anzahl an Doppelbindungen (MD) und mittlere Anzahl an Kohlen-
stoffatomen (MC) kdnnen folgende Kraftstoffeigenschaften und KenngréBen berechnet
beziehungsweise abgeschatzt werden:

e lodzahl
e Verseifungszahl
e Dichte p

e Elementarzusammensetzung (¢c, &u, &o)

e Stdchiometrischer Luftbedarf Lyn

e Wasserstoff/Kohlenstoff Verhéltnis (§4/¢c)
e Heizwert H,

¢ Kinematische Viskositat v

¢ Oberflachenspannung o (eingeschrankt)

Die beiden KenngréBen sind somit sehr gut fir die Charakterisierung der Pflanzendle
geeignet. Aufgrund dessen werden in den folgenden Kapiteln primar die mittlere Anzahl
an Doppelbindungen MD und die mittlere Anzahl an Kohlenstoffatomen MC zur Bestim-
mung des Einflusses der Pflanzendlart auf das Zind- und Emissionsverhalten herange-
zogen.
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Normung von Pflanzendlkraftstoff

In den Normen DIN 51605 [44] fir Rapsoélkraftstoff und DIN SPEC 51623 [47] fUr Pflan-
zendlkraftstoff ist die lodzahl als strukturbezogene KenngréBe zur Beschreibung des
Sattigungsgrades der Pflanzendle enthalten. Weitere strukturbezogene KenngréBen von
Pflanzendlen sind in den Normen nicht aufgefihrt und somit fehlt eine GréBe zur Einord-
nung des zweiten Merkmals, ndmlich der Kettenldnge der Fettsduren. Wahrend die Be-
deutung einer solchen GréBe flr Rapsolkraftstoff aufgrund der auf Rapssaat einge-
schrankten Rohstoffbasis geringer ist, ware sie fir die die Normung von Pflanzendlkraft-
stoff mit dem Anwendungsbereich flr verschiedene Pflanzendlarten umso wichtiger.

Die strukturbezogene Kenngr6Be MC kann die Kettenlange beschreiben und in Verbin-
dung mit MD steht ein Wertepaar zur Verfigung, mit denen die Pflanzenéle sowohl be-
zliglich des Sattigungsgrades als auch der Kettenlange beschrieben werden kénnen. Die
Ermittlung beider KenngréBen ist aus der analytisch zu bestimmenden Fettsdurezusam-
mensetzung maoglich.

Weitere in den Normen enthaltene Kraftstoffeigenschaften, wie zum Beispiel die Dichte
oder der Heizwert, kénnen mittels MD und MC berechnet werden. Dadurch wére ein
Vergleich mit den analytisch ermittelten Eigenschaften maoglich, der Hinweise auf eine
etwaige Vermischung mit anderen Stoffen geben wirde. Zusétzlich kénnten durch die
Angabe von Berechnungsformeln mithilfe von MD und MC auch die Elementarzusam-
mensetzung und der stéchiometrische Mindestluftbedarf bestimmt werden. Diese Kraft-
stoffeigenschaften sind derzeit in keiner der genannten Normen fir Pflanzendl enthalten,
sind aber beispielsweise zur Auswertung von Emissionsmessungen notwendig.

Es sollte daher geprift werden, ob die beiden strukturbezogenen KenngréBen MD und
MC anstelle oder zusétzlich zur lodzahl in die Pflanzendlkraftstoffnorm aufgenommen
werden sollten. Voraussetzung wére eine vollstandige Analyse der Fettsdurezusammen-
setzung, zum Beispiel nach ISO 5508 [79]. Ein Vorteil hiervon ware, dass aus der Analy-
se auch der Linolenséduregehalt hervorgehen wirde, der nach DIN SPEC 51623 [47]
ebenfalls anzugeben ist.

Weitere Forschungsarbeiten sind jedoch erforderlich, um die Eignung von MD und MC
als Kraftstoffeigenschaft in einer verbindlichen Norm zu prifen. Insbesondere zur Wie-
derhol- und Vergleichbarkeit der Prifverfahren, die zur Bestimmung dieser GrdBen not-
wendig sind, liegen keine Informationen vor.
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5 Zund- und Verbrennungsverhalten verschiedener
Pflanzenole

Im Folgenden Abschnitt wird das Zind- und Verbrennungsverhalten der verschiedenen
Pflanzendle in einem Zindwilligkeitsmessgerat untersucht. Nach Darstellung der ver-
wendeten Materialien und der Vorgehensweise werden die Ergebnisse vorgestellt und in
Verbindung mit den aus dem vorangegangenen Kapitel identifizierten strukturbezogenen
KenngrdBen diskutiert. Hierbei werden Modelle entwickelt, mit denen das Zindverhalten
anhand dieser KenngrdBen abgeschatzt werden kann.

5.1 Bestimmung des Ziind- und Verbrennungsverhaltens

Der Fuel-Ignition-Tester (FIT) der Firma FUELTECH AS ist ein Gerat zur Zindwilligkeitsbe-
stimmung von Dieselkraftstoffen mit konstantem Brennkammervolumen. In Abbildung 11
ist der schematische Aufbau des FIT dargestellt. Dieser besteht im Wesentlichen aus
einem isolierten und beheizbaren Hochdruckzylinder, einem Einspritzsystem mit wech-
selbarer Einspritzdise, beheizbarem Kraftstoffbehalter, einem piezoresistiven Druck-
sensor zur Erfassung des Brennkammerdruckes mit Messdatenerfassung und einem
Nadelhubsensor zur Bestimmung des Beginns des Einspritzvorganges. Das Messprinzip
des FIT ist in Kapitel 2.5.2 beschrieben. Die Fillung der Brennkammer, in welche der
Kraftstoff eingespritzt wird, erfolgt mit synthetischer, kohlenwasserstofffreier Luft.

In Tabelle 18 sind die technischen Daten des verwendeten FIT dargestellt.

Kraﬁstoﬁbehélte\ Nadelhubsensor
; ! Dusenfeder
Pneumatischer p——
Aktuator ——u v o o |
[—
/ }w\ \ Spulventil
Einspritzpumpe ' Kuhimantel
Einspritzduse '
i Brennkammer

Thermoelemente

Drucksensor — < |

Abbildung 11: Schematischer Aufbau des Fuel-Ignition-Tester (nach FUELTECH AS)
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Tabelle 18:  Technische Daten des verwendeten Fuel-Ignition-Testers

Eigenschaft Wert / Typ
Brennkammervolumen 630 ml
Brennkammerdruck variabel bis maximal 3,5 MPa (vor Injektion)
Brennkammertemperatur variabel bis maximal 525 °C (vor Injektion)
EinspritzdUse EinlochdUse
Dasenlochdurchmesser 0,25 mm
Disennadeléffnungsdruck 33,0 MPa

Einspritzpumpe Einzelzylindereinspritzpumpe
Drucksensor Piezoresistiver Drucksensor Kistler RHU B01V0238
Aufzeichnungsfrequenz 20 kHz

Auflésung 0,01 MPa

Bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit umfasste ein Versuchsdurchlauf 24 Ein-
spritzvorgange. Fur jedes Pflanzendl wurden drei Versuchsdurchlaufe durchgeflhrt. Die
ersten vier Einspritzungen wurden verworfen und lediglich die letzten 20 fir die weitere
Auswertung herangezogen. Um die ordnungsgeméaBe Funktion des FIT zu Uberprifen
und festzustellen, wann eine Reinigung der Einspritzdise nétig war, wurden zwischen
den Versuchsdurchlaufen mit Pflanzendl Messungen mit Referenzdiesel der Qualitat
CEC RF 0603 durchgefuhrt (Eigenschaften des Referenzdiesels sind in Anhang 3 aufge-
flhrt).

Bei den Versuchsvarianten mit den starker ungeséttigten Pflanzendlen, insbesondere
Lein- und Leindotterdl, kam es wahrend der Messungen schneller zu Ablagerungen an
der Einspritzdise als mit den anderen Pflanzendélen. Die Ablagerungen behinderten den
Ausfluss des Kraftstoffes aus der Dise. Da das Einspritzvolumen durch den Kolbenhub
der Einspritzpumpe vorgegeben ist, fuhrten die Ablagerungen wahrend der Messreihen
zu einer Verlangerung der Dusennadeléffnungszeit um teilweise mehr als 30 %. Im
Rahmen der Arbeit wurden nur Versuchsdurchlaufe der Pflanzendle verwendet, deren
mittlere DlUsennadel6ffnungszeit bei 8 ms +5 % lagen. Die Kraft, welche durch den
pneumatischen Aktuator beim Einspritzvorgang auf den Kolben wirkt, ist bei allen Kraft-
stoffen gleich. Bei der Einspritzung von Dieselkraftstoff kam es trotz gleicher Einstellung
des Einspritzsystems zu einer kirzeren Disennadel6ffnungszeit. Untersuchungen von
BREUER (1994) [24] mit Diesel- und Rapsoélkraftstoff an einem mechanischen Ein-
spritzsystem zeigten ebenfalls eine langere Einspritzdauer und zusétzlich einen héheren
Einspritzdruck, letzterer wird vom FIT jedoch nicht erfasst. Die Differenzen konnten auf
die geringere Kompressibilitat, héhere Viskositat und héhere Dichte von Rapsoélkraftstoff
zurickgefuhrt werden und kdnnen auch zur Erklarung des unterschiedlichen Verhaltens



Zind- und Verbrennungsverhalten verschiedener Pflanzendle 65

der Pflanzendéle im Vergleich zu Dieselkraftstoff im FIT herangezogen werden. Es ergab
sich fur Dieselkraftstoff eine mittlere Disennadeléffnungszeit von 6 ms, auch hierbei
wurden nur Versuchsdurchlaufe herangezogen deren mittlere Offnungszeit um maximal
1 5 % schwankten.

5.1.1 Datenauswertung

Der Ziindverzug im FIT wird statisch festgelegt auf das erstmalige Uberschreiten von
0,02 MPa des Brennkammerdrucks, bezogen auf das eingestellte Druckniveau vor der
Einspritzung und wird durch die Software des Geréateherstellers (Version 4.62) bestimmt
und ausgegeben. Der Zindverzug eines Versuchsdurchlaufs stellt hierbei den Mittelwert
der 20 Zindverzige aus den einzelnen Einspritzungen dar. Auf die Bestimmung einer
»<Abgeleiteten Cetanzahl“ zur Bewertung der Zindwilligkeit wurde im Rahmen dieser Ar-
beit aufgrund der nicht geklarten Anwendbarkeit der Cetanzahlskalierung verzichtet, sie-
he hierzu Kapitel 2.5.

Zur Visualisierung des Druckverlaufs wurden die Rohdaten des Messgerates verwendet
und mit Hilfe der Software Origin 8.1 ausgewertet. Dabei wurde aus allen drei Versuchs-
durchlaufen (insgesamt 60 Einspritzungen) der mittlere Druckverlauf ermittelt. Anhand
dieser Daten wurde die Druckanstiegsgeschwindigkeit berechnet. Dazu wurde der mittle-
re Druckanstieg mittels eines Savitzky-Golay Filters 2. Ordnung [141] Uber ein Zeitfens-
ter von 1 ms gegléttet. Die Filtermethode nach Savitzky-Golay zeichnet sich dadurch
aus, dass es bei vorhandenen Maxima im Verlauf zu keiner merklichen Verschiebung auf
der Abszisse durch die Glattung kommt [141]. Die daraus erhaltenen Daten wurden nach
der Zeit abgeleitet, um die Druckanstiegsgeschwindigkeit zu ermitteln. Ohne vorherige
Glattung weist die Ableitung des Druckanstiegs Schwingungen von > 2 kHz auf, was die
Visualisierung der Daten erschwert. Diese hochfrequenten Schwingungen entstehen
durch die auf 0,01 MPa beschrankte Auflésung der aufgezeichneten Messdaten des
Druckanstiegs, wodurch dieser einen treppenartigen Anstieg aufweist. Durch die Ablei-
tung des Anstiegs ergeben sich von Stufe zu Stufe auch Bereiche, in denen die Ablei-
tung gegen null geht. Eine Darstellung der Rohdaten des Druckanstiegs einer Einzelein-
spritzung und der hiervon abgeleiteten Druckanstiegsgeschwindigkeit ohne Glattung ist
in Anhang 4 aufgefthrt. Durch die Mittelung der 60 aufgezeichneten Einspritzungen wird
der treppenartige Druckanstieg bereits geglattet und die Amplitude der Schwingung der
Ableitung reduziert, sie wirkt sich jedoch immer noch stérend auf die Darstellung aus
(siehe Abbildung 12). Aufgrund dessen wurde der gemittelte Druckanstieg mittels des
beschriebenen Filters geglattet.

Nach dem SchlieBen der Einspritzdliise beginnt der Druckanstieg sich zu verzégern und
die Druckanstiegsgeschwindigkeit nimmt ab. Unabh&ngig vom untersuchten Kraftstoff
waren hierbei nach der Datenaufbereitung niederfrequente Schwingungen von etwa 300
bis 500 Hz ersichtlich. Die Schwingungen gehen einher mit Schwankungen des Signals
des Dusennadelhubsensors zum Ende des Einspritzvorgangs, welches auf ein Schwin-
gen der Disennadel hindeutet. Durch die Schwingungen der Disennadel wird der
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Durchfluss des Kraftstoffs durch die Duse beeinflusst, was sich im aus der Verbrennung
resultierenden Druckanstieg zeigt.
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Abbildung 12: Einfluss der Glattung mittels Savitzky-Golay Filters 2. Ordnung auf die
Darstellung der gemittelten Druckdifferenz in der Brennkammer und deren
Ableitung (Geschwindigkeit der Druckédnderung)

Anhand des Verlaufs der Druckanstiegsgeschwindigkeit kann eine qualitative Zuordnung
zu den drei dieselmotorischen Verbrennungsphasen (vorgemischte, mischungs-
kontrollierte und reaktionskinetisch-kontrollierte Verbrennungsphase) vorgenommen
werden, siehe hierzu auch Abbildung 3. Bei Dieselmotoren wird die Zuordnung haufig
anhand des Heiz- oder Brennverlaufes vorgenommen. Bei der Bestimmung des Heizver-
laufs aus gemessenen Zylinderdruckdaten wird der Brennraum als eine homogene Zone
betrachtet, bei der die Temperatur Uber den gesamten Zylinderinhalt gleich ist und fir
den Zylinderinhalt ein ideales Gasverhalten angenommen wird [74]. Dartber hinaus wird
bei Dieselmotoren oftmals die in den Zylinder eingebrachte Masse des Kraftstoffs in ers-
ter Naherung vernachlassigt [78]. Diese Annahme kann auch beim FIT getroffen werden,
da die Masse des Kraftstoffs im Vergleich zur komprimierten Luft in der Brennkammer
selbst beim geringsten Druck von 1,0 MPa mit < 1 % abgeschatzt werden kann.

Der Heizverlauf dQu/dt wird definiert als die Differenz der bei der Verbrennung freiwer-
denden Warmemenge abziglich von Wandwarmeverlusten [74][125] und errechnet sich
nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik allgemein wie folgt:

dQy dU  av (5-1)
ar at TPar
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Da beim FIT keine Volumenanderungsarbeit verrichtet wird, entspricht der Heizverlauf
dQ/dt der zeitlichen Anderung der inneren Energie dU/dt des Systems:

dQ, dU _ dr (5:2)
dr a7 ar

Der Heizverlauf im FIT stellt somit eine Funktion der zeitlichen Anderung der Temperatur
dT/dt in der Brennkammer dar. Hierbei ist anzumerken, dass der Heizverlauf wahrend
des Zindverzugs negativ wird, da zur Kraftstoffverdampfung Wéarme benétigt wird. Mit
Hilfe der idealen Gasgleichung, ohne Berlicksichtigung der Anderung der spezifischen
Gaskonstanten R, ergibt sich:
dp . dT dT _ %4 dp (5_3)
YaTm e T mR @

Die Anderung der spezifischen Gaskonstanten aufgrund der sich zeitlich &ndernden
Gaszusammensetzung kann wegen des hohen Luftiberschusses vernachlassigt wer-
den. Damit gilt fir den Heizverlauf:

dQH Cy dp -

Wy _S.y. 2 (5-4)
Der Heizverlauf im FIT ist somit proportional zu der zeitlichen Druckanderung in der
Brennkammer dp/dt. Die spezifische Warmekapazitat c, ist temperaturabhangig und
kann z.B. mit Hilfe der thermochemischen Datenbank von BURCAT und Ruscic (2005) [28]
berechnet werden. In Voruntersuchungen durchgeflhrte Berechnungen ergaben, dass
durch die Bestimmung des Heizverlaufs keine Informationen hinzugewonnen werden
kdnnen und sich die Anderung der spezifischen Warmekapazitat bei einer vereinfachend
angenommenen homogenen Temperaturverteilung im Brennraum kaum auswirkt.

Aufgrund dessen erfolgt die Einteilung in die Verbrennungsphasen direkt anhand der
Geschwindigkeit der Druckanderung.

Mit Hilfe des Verlaufs der Druckadnderung und der Geschwindigkeit der Druckénderung
kdnnen neben dem Zindverzug weitere charakteristische Punkte ermittelt werden (siehe
Abbildung 13):

e Verbrennungsschwerpunkt (50 % der maximalen Druck&nderung)

e Verbrennungsende (bei 95 % der maximalen Druckénderung)

e Maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit der 1. Verbrennungsphase (vorgemisch-
te Verbrennung)
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Abbildung 13: Charakteristische Punkte im Verlauf der Druckdifferenz in der Brennkam-
mer und der Geschwindigkeit der Druckdnderung

Mittels der in Kapitel 4.3.1 vorgestellten multivariaten Regressionsanalyse wird geprtift,
ob gegebenenfalls vorhandene Unterschiede im Zindverhalten mit Hilfe der strukturbe-
zogenen KenngrdéBen MD und MC erklart und Modelle zur Prognose des Ziindverhaltens
entwickelt werden kénnen.

5.1.2 Untersuchungsvarianten

Ausgangsbasis fur die Untersuchungen im FIT sollten die in der DIN 51605 festgelegten
Bedingungen hinsichtlich Brennkammerdruck (2,2 MPa) und -temperatur (530 °C) sowie
Kraftstofftemperatur (75 °C) sein. Mit der verwendeten Ausflihrung des FIT war jedoch
lediglich eine Brennkammertemperatur von 525 °C zu realisieren. Kraftstofftemperatur
und Brennkammerdruck konnten geman DIN 51605 eingestellt werden. Um mehr Infor-
mationen zum Zindverhalten zu erlangen, wurde der Brennkammerdruck variiert. Es
wurde ein niedrigerer Druck von 1,0 MPa festgelegt, um gegebenenfalls vorhandene
Unterschiede im Zindverhalten besser differenzieren zu kénnen und ein héherer Druck
von 3,4 MPa, um sich dem Bereich des Kompressionsenddruckes von Dieselmotoren
vor der Einspritzung anzundhern. Beispielsweise liegt der Brennkammerdruck im Leer-
lauf des Motors von Traktor 1 aus Kapitel 6.1.1 im Bereich von etwa 3,5 MPa bei
10 °Kurbelwinkel vor dem Oberen Totpunkt und steigt bis zum Oberen Totpunkt auf
4,2 MPa an. Innerhalb dieses Kurbelwinkelbereichs erfolgt auch die Einspritzung des
Kraftstoffs.

Die Untersuchungen wurden mit allen Pflanzendlen und Pflanzenélmischungen sowie
mit Referenzdieselkraftstoff nach CEC RF 0603 durchgeftihrt.
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Fir jede Untersuchungsvariante erfolgten drei Versuchsdurchlaufe, mit Ausnahme von
Dieselkraftstoff. Da der Dieselkraftstoff immer wieder zwischen den Messreihen zur
Uberpriifung der Geratekonstanz eingesetzt wurde, lagen hierzu mehr Messdaten vor.
Fir die Variante Dieselkraftstoff wurden daher jeweils zehn Versuchsdurchlaufe heran-
gezogen.

Abbildung 14 gibt einen Uberblick zu den Untersuchungsvarianten mit Eingangs-, Be-
triebs- und ZielgréBen.
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Abbildung 14: Untersuchungsvarianten zur Ermittlung des Ziindverhaltens verschiedener
Pflanzendle und von Dieselkraftstoff

5.2 Ergebnisse der Versuche
5.2.1 Zind- und Verbrennungsverhalten
Brennkammerdruck 3,4 MPa

Abbildung 15 zeigt den Druckanstieg in der Brennkammer, die daraus abgeleitete
Druckanstiegsgeschwindigkeit bei der Einspritzung der verschiedenen Pflanzendle und
des Dieselkraftstoffs bei 3,4 MPa Brennkammerdruck und 525 °C Brennkammertempe-
ratur sowie charakteristische Punkte, die anhand dieser Daten ermittelt werden kénnen.
Die maximale Druckdifferenz in der Brennkammer betragt im Mittel fir alle Pflanzendle
0,86 MPa mit einer Spannweite von 0,82 bis 0,89 MPa. Die geringste Druckdifferenz
weist Kokosnussdél (KO) auf, welches auch den geringsten Heizwert besitzt.
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Einspritzbeginn Einspritzende: DK Pflanzendle
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Abbildung 15: Druckanstieg und Druckanstiegsgeschwindigkeit in der Brennkammer des
FIT bei Einspritzung verschiedener Pflanzendle und Dieselkraftstoff (DK)
sowie daraus abgeleitete charakteristische Punkte der Verbrennung
(Brennkammerdruck: 3,4 MPa; Brennkammertemperatur: 525 C)
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Kokosnussél verursacht von allen Pflanzendlen den frihesten Druckanstieg nach etwa
1,8 ms nach Einspritzbeginn, wahrend flr Leindotterdl (LD) und Leindél (LO) der Druck-
anstieg erst nach etwa 2,5 bis 3 ms zu verzeichnen ist. Die Dauer von Einspritzbeginn
bis zum Druckanstieg auf 0,02 MPa (festgelegt durch den Messgeréatehersteller) drickt
die Phase des Zindverzuges aus.

Nach dem ersten Druckanstieg erreicht die Geschwindigkeit des Druckanstiegs ein Ma-
ximum und fallt im Anschluss wieder etwas ab. Dies charakterisiert die erste Verbren-
nungsphase, welche als vorgemischte Verbrennung bezeichnet wird. Dieses Maximum
wird als erstes von Kokosnussdl erreicht, gefolgt von der Pflanzendlmischung KL, Palmél
und der Pflanzendlmischung KH. Leindl und Leindotterél erreichen den maximalen
Druckanstieg am spatesten. Bei den Pflanzendlen erhdht sich mit langerem Zindverzug
die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit in dieser Verbrennungsphase. Grund hierfr
ist, dass bei einer spateren Zindung bereits mehr verdampfter Kraftstoff im Brennraum
vorliegt, der sich innerhalb der Zindgrenzen befindet. Sind dann gegen Ende der Ziind-
verzugszeit die Kettenreaktionen zur Bildung von Zindradikalen soweit fortgeschritten,
dass sich der Kraftstoff lokal selbst entziindet, so verbrennt auch das restliche ziindfahi-
ge Gemisch explosionsartig. Daraus resultieren der sehr schnelle Druckanstieg und die
hohe Druckanstiegsgeschwindigkeit nach dem Zindverzug.

Mit Ausnahme von Leindotterdl und Leindl ist ab ca. 5 ms die Druckanstiegsgeschwin-
digkeit zwischen den Pflanzenélen kaum zu unterscheiden. Der Verlauf der Geschwin-
digkeit des Druckanstieges (dp/dt) von Leindotterél und Leindl trifft erst nach ca. 6 bezie-
hungsweise ca. 7 ms auf den Verlauf der anderen. Der jeweilige Bereich, in dem sich die
Druckanstiegsgeschwindigkeit der Pflanzendle angleicht, stellt das Ende der ersten Ver-
brennungsphase fir das jeweilige Pflanzendl dar. Darauf folgt die Phase der mischungs-
kontrollierten Verbrennung. Ab diesem Zeitpunkt unterscheidet sich dp/dt zwischen den
Pflanzendlen kaum. Die maximalen Werte von dp/dt bewegen sich fur alle Pflanzendle
nach 6 bis 8 ms nach der Einspritzung in etwa bei 0,08 bis 0,10 MPa/ms. Wé&hrend die-
ser Verbrennungsphase sind somit keine Unterschiede im Verbrennungsverhalten zwi-
schen den Pflanzendlen ersichtlich. Auch die Lage des Verbrennungsschwerpunkts, bei
7,1 £ 0,2 ms, unterscheidet sich zwischen den Pflanzendlen nicht.

Der Ubergang von der zweiten in die dritte Verbrennungsphase, welcher zeitlich verzé-
gert nach dem Ende des Einspritzvorganges auftritt, 1asst sich anhand der Verlaufe von
dp/dt nicht eindeutig zuordnen. Festzustellen ist jedoch, dass auch in dieser Verbren-
nungsphase bis zum Verbrennungsende keine Unterschiede zwischen den Pflanzendlen
im Verlauf von dp/dt zu beobachten sind. Der Punkt des Verbrennungsendes (95 %
Druckanstieg) streut zwischen den verschiedenen Pflanzendlen starker, was auf den
flachen Verlauf des Druckanstiegs zum Verbrennungsende hin zurtickzufihren ist.

FUr den Brennkammerdruck von 3,4 MPa sind Differenzen zwischen den Pflanzendlen
somit nur im Bereich des Zindverzuges und der nachfolgenden vorgemischten Verbren-
nungsphase ersichtlich.
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Die maximale Druckdifferenz des Referenzdiesels ist um 10 bis 17 % geringer als die
von den Pflanzendlen. Dies liegt an den physikalischen Unterschieden (Kompressibilitat,
Viskositat, Dichte), die zu einer geringeren Einspritzmenge und damit zu einem geringe-
ren Energieeintrag in die Brennkammer flhren (siehe Kapitel 5.1). Die Dauer des Zind-
verzugs entspricht in etwa dem von Rapsél, Maiskeimél, Sojadl und Sonnenblumendl.
Der folgende Druckanstieg in der ersten Verbrennungsphase erfolgt wesentlich starker
als bei den Pflanzendlen. Dies duBert sich auch anhand des Verlaufs von dp/dt, wo es
zu einem steileren Anstieg und zu einem héheren Maximum kommt. Mit Ausnahme von
Leindotterdl und Leindl, liegt das Maximum bei Dieselkraftstoff in etwa 70 bis 100 % Uber
dem der anderen Pflanzendle. Nach der ersten Verbrennungsphase verbleibt dp/dt fir
ungefahr 2 ms bei 0,08 bis 0,10 MPa/ms und damit im Bereich, in dem sich auch die
Pflanzendle in der zweiten Verbrennungsphase befinden. Aufgrund des friiheren Schlie-
Bens der Einspritzdise kommt es zu einem friheren Abfall von dp/dt, der jedoch tenden-
ziell flacher verlauft. Deshalb bewegt sich das Verbrennungsende von Dieselkraftstoff im
Bereich der anderen Pflanzendle, trotz der friheren Beendigung des Einspritzvorgangs.

Brennkammerdruck 2,2 MPa

In Abbildung 16 sind die Ergebnisse fir die Messungen bei 2,2 MPa Brennkammerdruck
dargestellt. Durch den um 1,1 MPa verminderten Brennkammerdruck kommt es zu einer
Verschiebung der Druckanstiegskurven in Richtung spéat. Der geringere Brennraumdruck
und die damit einher gehende geringere Dichte der Luft in der Brennkammer beeinflus-
sen die Aufbereitung des eingespritzten Kraftstoffs. Durch den niedrigeren Brennkam-
merdruck kommt es zu einer geringeren Auffacherung des Einspritzstrahles und einer
schlechteren Durchmischung mit der heiBBen Luft [74]. In der Folge wird mehr Zeit beno-
tigt bis genigend groBe Mengen verdampften Kraftstoffs flr die Zindung zur Verfligung
stehen.

Die Reihenfolge in der die Pflanzendle den ersten Druckanstieg erreichen bleibt gleich,
aber die Unterschiede zwischen den Pflanzendlen sind bei 2,2 MPa gr6Ber als bei
3,4 MPa Brennkammerdruck. Das Maximum des Druckanstiegs betragt fur alle Pflan-
zendle im Mittel 0,85 MPa und liegt somit nur minimal niedriger als bei 3,4 MPa Brenn-
kammerdruck. Hinsichtlich des Verlaufs von dp/dt sind im Vergleich zum Brennkammer-
druck von 3,4 MPa fUr alle Kraftstoffe langere Ziindverzige und in der Folge héhere ma-
ximale Druckanstiegsgeschwindigkeiten wahrend der vorgemischten Verbrennungspha-
se festzustellen. Es erfolgt somit auch ein gréBerer Teil des Druckanstiegs wahrend die-
ser Verbrennungsphase, so dass die Bedeutung dieser Phase an der gesamten Kraft-
stoffverbrennung zunimmt. Mit Ausnahme von Leindl, ist auch bei diesem Druckniveau
mit langerem Zindverzug ein h6heres Maximum von dp/dt festzustellen. Die zweite Ver-
brennungsphase ist nur fir Kokosnussél, Palmél und die Pflanzendlmischungen gut er-
kennbar. Hier liegen die Druckanstiegsgeschwindigkeiten mit 0,08 bis 0,10 MPa/ms auf
demselben Niveau wie bei 3,4 MPa Brennkammerdruck. Fir alle anderen Pflanzendle
wird diese Geschwindigkeit erst zum Ende des Einspritzvorgangs erreicht. In der letzten
Verbrennungsphase unterscheidet sich der Verlauf von dp/dt nicht zwischen den Pflan-
zenblen.
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Abbildung 16: Druckanstieg und Druckanstiegsgeschwindigkeit in der Brennkammer des
FIT bei Einspritzung verschiedener Pflanzendle und Dieselkraftstoff (DK)
sowie daraus abgeleitete charakteristische Punkte der Verbrennung
(Brennkammerdruck: 2,2 MPa; Brennkammertemperatur: 525 C)
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Mit Ausnahme der beiden Pflanzendle Leindl und Leindotterdl, kann bezlglich der Lage
des Verbrennungsschwerpunkts mit 7,3 £ 0,2 ms kein Unterschied zwischen den Pflan-
zenblen festgestellt werden und der Zeitpunkt entspricht in etwa dem bei 3,4 MPa
Brennkammerdruck. Leindotterdl und Leindl ziinden erst nach etwa der Halfte des Ein-
spritzvorgangs und damit im Vergleich zu den anderen Pflanzendlen deutlich spéter.
Dadurch verschiebt sich auch der Verbrennungsschwerpunkt fiir diese beiden Ole nach
hinten. Das Verbrennungsende ist bei allen Pflanzendlen in etwa gleich. Wie bei 3,4 MPa
Brennkammerdruck sind somit auch bei 2,2 MPa nur beim Zindverzug und in der ersten
Verbrennungsphase wesentliche Unterschiede zwischen den Pflanzendlen erkennbar.

Beim Referenzdiesel ist bei einem Brennkammerdruck von 2,2 MPa, wie bei 3,4 MPa,
eine groBere maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit im Vergleich zu den Pflanzendlen
festzustellen. Die zweite Verbrennungsphase ist bei Referenzdiesel nicht erkennbar, der
Abfall von dp/dt verlauft wie beim Brennkammerdruck von 3,4 MPa. Der erste Druckan-
stieg mit Referenzdiesel erfolgt bei ca. 4 ms in etwa zur selben Zeit wie bei HO-
Sonnenblumendl und Jatrophadl.

Brennkammerdruck 1,0 MPa

Die weitere Absenkung des Brennkammerdruckes auf 1,0 MPa flhrt zu einer nochmals
verzigerten Zindung und Verbrennung, wie aus Abbildung 17 hervorgeht. Fiir die meis-
ten Pflanzendle und auch fir den Referenzdieselkraftstoff findet ein deutlicher Druckan-
stieg erst nach Einspritzende statt. Fir alle Kraftstoffe bewegt sich der Druckanstieg an-
fanglich vergleichsweise lang auf einem niedrigen Niveau. Das Maximum des Druckan-
stiegs liegt fur die Pflanzendle im Mittel bei ca. 0,75 MPa und damit deutlich niedriger als
bei den anderen Brennkammerdriicken. Da die Einspritzmenge in etwa gleich bleibt (ge-
ringfligige Anderungen ergeben sich nur aufgrund des unterschiedlichen Gegendrucks in
der Brennkammer) kann davon ausgegangen werden, dass der geringere Druckanstieg
auch auf zunehmende unvollstandige Verbrennung zuriickgefihrt werden kann. Aus mo-
torischen Untersuchungen ist nach HEywooD (1988) [74] bekannt, dass ein langerer
Zuandverzug zu einer Erhdéhung der Kohlenwasserstoffemissionen fuhrt, da ein steigen-
der Anteil an Kraftstoff aufgrund von zu starker Vermischung mit Luft auBerhalb der
Zindgrenzen liegt. Dies fuhrt dazu, dass diese Kraftstoffanteile durch langsamere Reak-
tionsmechanismen oxidiert werden und daher haufig unvollstandig ablaufen.

Die mischungs-kontrollierte Verbrennungsphase ist bei keinem der Kraftstoffe am Kur-
venverlauf zu erkennen. Auch die durch einen langsamen Abfall von dp/dt gekennzeich-
nete dritte Verbrennungsphase ist nur bei Kokosnussél, Palmél und den Pflanzendlmi-
schungen in Ansatzen zu erkennen. Die bei anderen Brennkammerdriicken beobachte
Tendenz, dass mit langerem Zlndverzug das Maximum von dp/dt wahrend der ersten
Verbrennungsphase steigt, kann auch hier zum Teil beobachtet werden. Bei Leindl und
Leindotterdl jedoch ist das Maximum deutlich niedriger als bei den friiher zindenden
Pflanzendlen. Diese Pflanzendle weisen den langsten Zindverzug und auch die gréBte
Differenz im maximalen Druckanstieg im Vergleich zu den Messungen bei 3,4 und
2,2 MPa Brennkammerdruck auf. Dies deutet auf einen gréBeren Anteil unvollstandiger
Verbrennung im Vergleich zu den anderen Pflanzendlen hin.
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Abbildung 17: Druckanstieg und Druckanstiegsgeschwindigkeit in der Brennkammer des
FIT bei Einspritzung verschiedener Pflanzendle und Dieselkraftstoff (DK)
sowie daraus abgeleitete charakteristische Punkte der Verbrennung
(Brennkammerdruck: 1,0 MPa; Brennkammertemperatur: 525 C)
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Die Abweichung von der bisher beobachteten Tendenz zur héheren Druckanstiegsge-
schwindigkeit wahrend der ersten Verbrennungsphase bei langerem Ziindverzug scheint
hier von der unvollstdndigen Verbrennung dieser Pflanzendéle beeinflusst zu werden.
Durch die spate Zindung wird auch der Verbrennungsschwerpunkt weiter nach hinten
verschoben und liegt zeitlich nahe am Maximum der Druckanstiegsgeschwindigkeit.

Bei dem geringen Brennkammerdruck von 1,0 MPa dominieren der Zindverzug und die
erste Verbrennungsphase den gesamten Verbrennungsverlauf, so dass die anderen bei-
den Phasen kaum noch zu identifizieren sind. Der GroBteil der Verbrennung findet wah-
rend der vorgemischten Verbrennungsphase statt.

Der anfanglich flache Druckanstieg des Referenzdiesels verlauft in etwa wie bei Palmdl
und den Pflanzendlmischungen. Eine deutliche Beschleunigung des Druckanstiegs er-
folgt jedoch zu einem spateren Zeitpunkt als bei den genannten Pflanzendlen. Der Ver-
lauf von dp/dt des Referenzdiesels entspricht in seiner Form denjenigen der meisten
Pflanzendle.

Fazit

Es zeichnet sich ab, dass der FIT fir die Bewertung des Zind- und Verbrennungsverhal-
tens von Pflanzendlen gut geeignet ist. Unterschiede zwischen den Pflanzendlen sind
primdr im Zindverzug und der darauf folgenden ersten Verbrennungsphase festzustel-
len. Diese Differenzen nehmen bei fallendem Brennkammerdruck zu und sind beim nied-
rigsten untersuchten Brennkammerdruck von 1,0 MPa am stérksten zu beobachten. Die-
ser Brennkammerdruck ist zwar von realen motorischen Bedingungen am weitesten ent-
fernt (siehe hierzu auch Kapitel 5.1.2), Unterschiede im Ziand- und Verbrennungsverhal-
ten zwischen den Pflanzenélen sind jedoch deutlicher zu erkennen.

In den beiden letzten Verbrennungsphasen sind zwischen den Pflanzenélen keine Un-
terschiede zu verzeichnen, insofern diese nicht durch die erste Verbrennungsphase
Uberlagert werden. Dies ist beispielsweise beim Druck von 1,0 MPa bei allen Pflanzen-
6len festzustellen. Die erste Verbrennungsphase wird durch die Dauer des Zindverzugs
beeinflusst. Je langer der Zindverzug desto gréBer ist das Maximum der Druckanstiegs-
geschwindigkeit wahrend der ersten Verbrennungsphase. Im Ziindverzug sind zwischen
den Pflanzendlen groBe Unterschiede zu erkennen, welche sich auf den Ablauf der wei-
teren Verbrennung auswirken. Aufgrund dessen wird der Zindverzug im Folgenden na-
her untersucht.

5.2.2 Zundverzug

Einen Uberblick zu den im FIT gemessenen Ziindverziigen gibt Tabelle 19. Es ist bei
allen Kraftstoffen mit steigendem Brennkammerdruck eine Verkirzung des Ziindverzu-
ges festzustellen. Bei den verschiedenen Pflanzendlen wurden sehr unterschiedliche
Zindverziige ermittelt, die sich hinsichtlich ihres absoluten Betrages mit steigendem
Brennkammerdruck verringerten. Bei gleichem Brennkammerdruck wies Kokosnussél
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immer den kirzesten Zindverzug auf, wahrend fir Leinél immer der langste festgestellt
wurde.

Tabelle 19:  Mittelwerte der im FIT gemessenen Ziindverziige fir verschiedene Pflan-
zendle und Dieselkraftstoff bei unterschiedlichen Brennkammerdriicken
(Pflanzendle aufsteigend sortiert nach MD)

Ziindverzug in ms

Kraftstoff MC MD Brennkammer-  Brennkammer-  Brennkammer-

druck 1,0 MPa druck 2,2 MPa druck 3,4 MPa
KO 13,0 0,12 4,74 2,58 1,85
PA 17,1 0,62 6,06 3,14 2,25
KH 15,9 0,63 5,75 3,13 2,13
KL 14,3 0,63 5,54 3,12 2,01
HO 18,0 1,00 7,42 3,98 2,42
JA 17,7 1,22 7,55 4,11 2,45
RA 18,0 1,29 8,10 4,50 2,64
MA 17,8 1,42 7,90 4,48 2,70
SJ 17,9 1,43 8,30 4,56 2,59
SB 17,9 1,48 8,32 4,41 2,57
LD 18,4 1,75 8,96 5,48 3,13
LO 17,9 2,04 10,08 5,93 3,33
DK - - 6,16 4,03 2,75

") Einordung nicht méglich, da Dieselkraftstoff aus verschiedensten Kohlenwasserstoffen besteht

Palmél sowie die Pflanzendlmischungen KH und KL lagen bezlglich ihres Zlindverzuges
bei allen Brennkammerdriicken nahe beisammen. Dies gilt insbesondere fir den Brenn-
kammerdruck von 2,2 MPa. KH und KL wurden mit dem Ziel gemischt, um die gleiche
mittlere Anzahl an Doppelbindungen (MD) wie von Palmél einzustellen. Es war jedoch
auch eine geringfligige Abnahme des Ziindverzugs in der Reihenfolge Palmdl, Mischung
KH und Mischung KL festzustellen. In der gleichen Reihenfolge nimmt auch die mittlere
Anzahl an Kohlenstoffatomen (MC), also die Kettenldange der Fettsauren, ab. Auch fir
Rapsdl, Maiskeimdl, Sojadl und Sonnenblumendl lagen die gemessenen Zindverziige
bei allen Brennkammerdriicken auf etwa gleichem Niveau. Diese Pflanzendle sind eben-
falls durch eine ahnliche MD charakterisiert.

Der zum Vergleich untersuchte Referenzdieselkraftstoff mit einer Cetanzahl von 53,9
wies mittlere Zindverzige von 6,16 ms bei 1,0 MPa Brennkammerdruck, 4,03 ms bei
2,2 MPa und 2,75 ms bei 3,4 MPa auf. Beim niedrigsten Brennkammerdruck entspricht
der Zindverzug in etwa dem von Palmél, bei 2,2 MPa dem von HO-Sonnenblumendl
und Jatrophadl sowie bei 3,4 MPa eher dem von Rapsdél, Maiskeimél, Sojadl und Son-
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nenblumendl. Beim Versuch anhand des Referenzdieselkraftstoffes die Pflanzendle zu
unterscheiden in Pflanzendle mit einer abgeleiteten Cetanzahl von Gber oder unter 53,9,
ergibt sich in Abhangigkeit vom Brennkammerdruck eine jeweils andere Einordnung
(siehe Abbildung 18). Wahrend bei 1,0 MPa Brennkammerdruck nur vier Pflanzendle
eine hdhere abgeleitete Cetanzahl aufweisen, so sind es bei 3,4 MPa zehn. Dies ver-
deutlicht die Problematik der Anwendung der Cetanzahlskalierung zur Bewertung der
Zuandwilligkeit von alternativen Kraftstoffen.

Brenn-
kammerdruck «

Abgeleitete Cetanzahl unter 53,9 : Abgeleitete Cetanzahl Uber 53,9
]

v

1,0 MPa LOJ||LD||SB]|SJ[|RA |MA JA |HO DK]|PA||KH|IKL||KO

2,2 MPa LO||LD||SJ||RA |MA SB|| JA||DK]|HO}|PA]|KH]|KL||KO

3,4 MPa LO||LD||DK]{MA]|RA|I SJ||SB|| JA|[HO]|PA|IKH|IKL ||KO

Abbildung 18: Einordnung der verschiedenen Pflanzenble anhand des gemessenen
Ziindverzugs im Vergleich zum Referenzdieselkraftstoff mit einer Cetan-
zahl von 53,9 bei verschiedenen Brennkammerdriicken

Die multiple lineare Regressionsanalyse (siehe Kapitel 4.3.1) zur Schatzung des Einflus-
ses der aus der Fettsdurezusammensetzung berechneten GréB8en MD und MC auf den
Zindverzug ergab, dass mit MC bei einem Signifikanzniveau von 5 % kein signifikanter
Erklarungsbeitrag zu den gemessenen Zindverzigen geleistet werden kann. MC wurde
deshalb als Variable aus dem Modell entfernt und eine weitere lineare Regressionsana-
lyse durchgefihrt. Hierbei wurde unabhangig vom Brennkammerdruck eine lineare Ab-
héngigkeit des Zindverzuges der verschiedenen Pflanzendle von der MD festgestellt.
Mit steigender MD steigt auch der Zindverzug an. Die Abhangigkeit von der MD ist
hdchst signifikant und die Modelle der Regressionsanalyse weisen ein gutes korrigiertes
BestimmtheitsmaB auf. In den Gleichungen (5-5) bis (5-7) sind die Ergebnisse der Re-
gressionsanalyse dargestellt, weitere statistische Details zu den Modellen kénnen An-
hang 5 entnommen werden.

TZVl,O = (2,81 : MD + 4,20)mS R]%OTT = 0,972 (5-5)
TZVZ,Z = (1,78 " MD + 2,09)mS R]%OTT = 0,963 (5-6)
TZV3,4 = (0,75 : MD + 1,66)mS R]%OTT = 0,914 (5-7)

In Abbildung 19 sind die Ergebnisse zum Einfluss der MD auf den Zindverzug zusam-
menfassend dargestellt. Die Verlangerung des Zlindverzuges von den untersuchten
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Pflanzendlen kann somit primar auf die Unterschiede hinsichtlich der Anzahl an Doppel-
bindungen in den Fettsauren zurlickgefihrt werden.

12
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Abbildung 19: Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen sowie Mittelwerte und
Spannweiten der gemessenen Zindverzlige verschiedener Pflanzendle
bei verschiedenen Brennkammerdriicken in Abh&ngigkeit von der mittle-
ren Anzahl an Doppelbindungen (MD) und im Vergleich zu Dieselkraftstoff
(DK)

Da die Dauer des Zundverzugs, neben der Pflanzendlart, vor allem auch durch den
Brennkammerdruck beeinflusst wird, soll ein allgemeines Modell unter Einbezug des
Brennkammerdruckes entwickelt werden. Ausgangsbasis hierflr ist folgender empiri-
scher Ansatz, der nach HEYwoob (1988) [74] und PISCHINGER et al. (2009) [125] weiteste
Verbreitung zur Abschatzung des Zindverzugs fand:

Ty =A-pg"- e(:TaB) (5-8)
Neben dem Zindverzug tzv (in ms) stellt pg (in MPa) den Brennkammerdruck, R (in
J/(mol*K)) die universelle Gaskonstante und Tg (in K) die Brennkammertemperatur dar.
A, n und E, sind Konstanten, die anhand von Experimenten zu bestimmen sind und un-
ter anderem vom Kraftstoff abhdngen. E, (in J/mol) wird dabei als scheinbare Aktivie-
rungsenergie fir den Selbstziindungsprozess bezeichnet [74].

Da anhand der bisherigen Ergebnisse bereits festgestellt werden kann, dass sich bei
gleichem Brennkammerdruck der Zindverzug der verschiedenen Pflanzendle unter-
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scheidet, sollen auch die zur Charakterisierung geeigneten Variablen MC und MD mit in
den Ansatz zur Modellbildung aufgenommen werden. Aufgrund dessen wird E, wie folgt
substituiert:

E,=D-MD+C-MC (5-9)

D und C stellen die anhand der Messdaten zu bestimmenden Konstanten dar.

Da bisher MD als priméare Einflussgr6Be auf den Zindverzug bestimmt wurde und MC
keinen signifikanten Erklarungsbeitrag leisten konnte, erfolgt die Substitution von E;, in
einer zweiten Variante ohne MC:

E,=D-MD (5-10)

Damit ergeben sich folgende zwei Modellgleichungen:

D-MD+C-MC _
Ty =A-pg"- e( RTp ) Modell 1 (>-11)

D-MD -
Ty =A-pg"- e(m) Modell 2 (>-12)

Die Bestimmung der Konstanten A, n, D und C erfolgte mit Hilfe der Software Origin 8.6
mittels Iteration bis zur Minimierung der nicht erklarten Residuen. Neben den insgesamt
36 Stichproben des gemessenen Ziindverzugs (Tabelle 19) flossen die universelle Gas-
konstante mit 8,3144621 J/(mol*K) und die Brennkammertemperatur mit 798 K in die
Modelle ein. In Tabelle 20 sind die errechneten Konstanten beider Modelle dargestellt.

Tabelle 20:  Berechnete Konstanten zu den Modellen zur Abschétzung des Ziindver-
zugs verschiedener Pflanzendle im FIT anhand des Brennkammerdrucks
und strukturbezogener KenngréBen der Pflanzendle

D C
A n in J/mol in J/mol
Modell 1 3,11 0,8229 2228 183
Modell 2 4,69 0,8224 2579

Mit beiden Modellen kann der Zindverzug der verschiedenen Pflanzendle im FIT gut
abgeschatzt werden. Modell 1, in dem beide strukturbezogenen KenngréBen enthalten
sind, weist mit einem korrigierten BestimmtheitsmaB von 0,985 und einem Standardfeh-
ler von 0,28 ms etwas bessere Werte auf als Modell 2 mit einem Bestimmtheitsmaf von
0,983 und einem Standardfehler von 0,30 ms. In Abbildung 20 sind die mittels der Mo-
delle berechneten Zliindverziige im Vergleich zu den gemessenen dargestellt. Es ist eine
sehr gute Ubereinstimmung festzustellen, so dass eine gute Anwendbarkeit der Modelle
zur Abschatzung des Zindverzugs von Pflanzendlen im FIT gegeben ist.
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Abbildung 20: Vergleich der berechneten Ziindverziige mit den Mittelwerten und Spann-
weiten der gemessenen Zlindverzige der beiden Modelle

Ein durchgefuhrter Modellvergleich mit Hilfe des ,Akaike Informationskriterium Tests®
ergibt, dass Modell 1 mit héherer Wahrscheinlichkeit flr eine korrekte Erklarung der ge-
messenen Zindverzuge dienen kann. Im Unterschied zu den Modellen aus der multiplen
linearen Regressionsanalyse kann bei diesem Modell auch MC einen signifikanten Erkla-
rungsbeitrag leisten, dies wird durch den t-Test bestatigt.

Um die Allgemeingultigkeit des Modells besser einschatzen zu kénnen, wurden Messda-
ten von FREEDMAN et al. (1990) [65] fur technische Triacylglyceride herangezogen. Abbil-
dung 21 zeigt die nach Modell 1 berechneten Zindverziige im Vergleich zu den Mess-
werten. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die Messwerte mit einem anderen Messge-
ratetyp ermittelt wurden. Der verwendete Messgeratetyp wies beispielsweise ein anderes
Einspritzsystem mit einer Zapfendise auf. Der Brennkammerdruck betrug bei den Mes-
sungen 3,5 MPa und die Brennkammertemperatur 580 °C. Diese Gerateeinstellungen
weichen ebenfalls von den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten ab, werden aber in-
nerhalb des Modells berticksichtigt. Trotz der aufgefihrten Unterschiede, kann mit dem
Modell der Ziindverzug der technischen Triacylglyceride in guter Naherung beschrieben
werden. Die Messdaten von FREEDMAN et al. (1990) [65] und die berechneten Ziindver-
zlige sind in Anhang 6 aufgeftihrt. Weitere Messdaten zum Ziindverzug von Pflanzen-
6len oder technischen Triacylglyceriden liegen nicht vor.
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Abbildung 21: Vergleich von nach Modell 1 berechneten Ziindverziigen flr technische
Triacylglyceride mit Messdaten von FREEDMAN et al. (1990) [65]

Abbildung 22 zeigt den Einfluss des Brennkammerdrucks auf den mit Modell 1 berechne-
ten Ziindverzug fiir verschiedene MD und MC.
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Abbildung 22: Einfluss des Brennkammerdrucks auf den mit Modell 1 berechneten
Zlindverzug fir verschiedene MD (links) und MC (rechts)

Mit abnehmendem Brennkammerdruck steigt der Ziindverzug an und die GréBe des Ein-
flusses von MD und MC auf den Ziindverzug erhéht sich. Das Einbringen einer Doppel-
bindung wirkt sich im Vergleich zur Verlangerung der Kettenlange der Fettsdure um ein
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Kohlenstoffatom deutlich starker aus. So fuhrt die Erhéhung von MD um eine Einheit bei
2,2 MPa Brennkammerdruck zu einer Verlangerung des Ziindverzugs von etwa 1 ms.
Die Kettenlange muss jedoch um zehn Kohlenstoffatome erweitert werden, um in etwa
eine gleiche Auswirkung auf den Zindverzug zu erreichen wie eine Erhéhung von MD
um eine Doppelbindung.

5.2.3 Einordnung der Ergebnisse

Neben dem Brennkammerdruck beeinflussen die Anzahl an Doppelbindungen und die
Anzahl an Kohlenstoff-Atomen in den Fettsduren der Triacylglyceride den Ziindverzug
sowie die darauf folgende erste Verbrennungsphase. Die Bedeutung dieser beiden Pha-
sen am gesamten Zund- und Verbrennungsverhalten nimmt mit geringerem Brennkam-
merdruck zu. Fir die nachgelagerten Verbrennungsphasen kann kein Einfluss der Fett-
saurezusammensetzung der Pflanzendle festgestellt werden, sofern weitere Verbren-
nungsphasen erkennbar sind und nicht durch die erste Phase verdrangt werden.

Von den beiden strukturbezogenen KenngréBen mittlere Anzahl an Doppelbindungen
(MD) und mittlere Anzahl an Kohlenstoff-Atomen (MC) beeinflusst MD das Ziindverhal-
ten stérker als MC. Qualitativ zeigen die Ergebnisse eine Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen von FREEDMAN et al. (1990) [65], welche mit technischen Triacylglyceriden und
einem anderen Gerat gewonnen wurden, siehe hierzu auch Kapitel 2.5.3. Der Einfluss
der Kohlenstoffkettenlange der Fettsduren der Triacylglyceride auf das Ziindverhalten
war auch in dieser Untersuchung deutlich schwéacher als der Einfluss der Doppelbindun-
gen.

Anhand der ermittelten Zusammenhange zwischen den strukturbezogenen KenngrdBen
mit bestimmten Kraftstoffeigenschaften sowie dem Zindverzug, werden in Verbindung
mit aus der Literatur bekannten Beziehungen mdgliche Griinde fiir das beobachtete Ver-
halten abgeleitet. Hierbei soll unterschieden werden in Auswirkungen auf den physikali-
schen sowie den chemischen Zindverzug (siehe hierzu auch Kapitel 2.4), um Wir-
kungsweisen abschéatzen zu kénnen.

Physikalischer Ziindverzug

Dem physikalischen Teil des Zindverzuges werden die Prozesse Kraftstoffzerstaubung,
Tropfchenbildung, Kraftstoffverdampfung und Mischung von Kraftstoff und Luft zugeteilt.
Der Ablauf dieser Prozesse wird von Brennkammerdruck, -temperatur und -geometrie,
Einspritzdruck, Disenlochdurchmesser und Kraftstoffeigenschaften beeinflusst [74]. Bei
gleichem Brennkammerdruck kénnen die Unterschiede im physikalischen Zindverzug
zwischen den Pflanzendlen somit primar auf die Kraftstoffeigenschaften zurtickgefihrt
werden, da alle anderen Einflussfaktoren bei den Messungen mit dem FIT konstant blei-
ben.

Untersuchungen von Euim et al. (2007) [53] zum Einfluss von Kraftstoffdichte, Oberfla-
chenspannung und Viskositat von verschiedenen FAME auf das Zerstdubungsverhalten
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an einer Einspritzdise identifizierten die Viskositat als gréBten Einflussfaktor. Unter-
schiede in der Dichte und der Oberflachenspannung waren zu vernachlassigen. ALLEN et
al. (1999) [7] kommen ebenfalls zum Ergebnis, dass Unterschiede von +5 % in der
Oberflachenspannung kaum einen Einfluss auf das Zerstdubungsverhalten auslben.
Nachdem auch in dieser Untersuchung die gréBeren Differenzen zwischen den Pflan-
zendlen bei der kinematischen Viskositét liegen und sich die Oberflachenspannung so-
wie die Dichte nur in geringerem MaBe unterscheiden, werden Verédnderungen im Zer-
stdubungsverhalten primar auf die Viskositat zurtickgefuhrt.

Mit héherer Viskositat des Kraftstoffs verschlechtert sich das Zerstaubungsverhalten
[53]. Da die Viskositat durch MC und MD nach Formel (4-25) beschrieben werden kann,
sollte sich das Zerstaubungsverhalten mit zunehmender MC und abnehmender MD ver-
schlechtern und der physikalische Teil des Zindverzugs verlangern. Auch die Verdamp-
fung der Kraftstofftrépfchen kann dem physikalischen Teil des Zindverzugs zugeordnet
werden. Untersuchungen zum Verdampfungsverhalten von verschiedenen Pflanzendlen
sind nach ZONG et al. (2010) [166] kaum verflgbar, aufgrund dessen wird haufig auf Da-
ten von PERRY et al. (1949) [122] zurlckgegriffen. Demnach steigen der Dampfdruck und
die Verdampfungsenthalpie bei steigender Kettenlange der Fettsauren der Triacylglyce-
ride an, wahrend ein Einfluss der Doppelbindungen nicht festgestellt werden kann.

Anhand der Kraftstoffeigenschaften lassen sich somit folgende Auswirkungen auf den
physikalischen Zindverzug in Abhangigkeit von den strukturbezogenen KenngréBen MC
und MD erwarten:

e Eine steigende MD bei konstantem MC fahrt zu einer Verringerung der kinemati-
schen Viskositat, der Dampfdruck bleibt konstant. Aufgrund dessen ist eine Ver-
besserung des Zerstaubungsverhaltens zu erwarten und damit eine Verkirzung
des physikalischen Zindverzugs.

e Eine konstante MD bei steigender MC flihrt zu einer Erhéhung von kinematischer
Viskositat und Dampfdruck. Somit sollte sich das Zerstdubungs- und Verdamp-
fungsverhalten verschlechtern und in der Folge der physikalische Ziindverzug
verlangern.

Chemischer Ziindverzug

Mit dem Beginn der Verdampfung laufen erste chemische Vorreaktionen des Kraftstoff-
dampfes mit Luftsauerstoff ab, bis es zur Selbstzindung kommt. Diese Zeitspanne um-
fasst den chemischen Zindverzug. Der chemische Zindverzug wird neben dem Kraft-
stoff vor allem durch die Temperatur, den Druck und das Kraftstoff/Luft-Verhaltnis beein-
flusst [133]. In Bezug auf die durchgeflihrten Untersuchungen mit den Pflanzendlen kén-
nen bei konstanter Einspritzmenge und gleichem Brennkammerdruck und -temperatur
Unterschiede im chemischen Zindverzug auf den Kraftstoff zurlickgefuhrt werden.

Um den Einfluss des Kraftstoffs auf die chemischen Reaktionen bis zur Oxidation zu be-
stimmen, werden komplexe reaktionskinetische Modelle entwickelt und mit experimentel-
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len Untersuchungen abgeglichen. Wenngleich in den letzten Jahren groBe Fortschritte in
diesem Bereich erzielt wurden, besteht nach wie vor Forschungsbedarf, um Reaktions-
mechanismen flr die Oxidation von verschiedenen Molekiilstrukturen ermitteln zu kén-
nen [126]. FUr komplexe Molekile wie Triacylglyceride wurden bisher keine Untersu-
chungen durchgefihrt, so dass auf Erfahrungen mit verwandten Molekilen wie FAME
zurlickgegriffen wird, die zumindest in Bezug auf den Fettsdurerest eine ahnliche Mole-
kllstruktur aufweisen.

Hierflr entwickelten WESTBROOK et al. (2011) [158] detaillierte chemische Reaktionsme-
chanismen, um das Zindverhalten zu modellieren. Bei Umgebungstemperaturen von
mehr als ca. 900 K waren nur wenige Unterschiede zwischen den untersuchten FAME
festzustellen. FUr niedrigere Temperaturen zeigten sich jedoch deutliche Differenzen. Mit
steigender Anzahl an Doppelbindungen verlangerte sich der Zindverzug. Am Anfang der
modellierten Reaktionsmechanismen steht eine H Abstraktion (siehe hierzu auch Kapi-
tel 2.4). Die Abspaltung von H erfolgt bei vorhandenen Doppelbindungen vorzugsweise
an allylen und bis-allylen Positionen, da an dieser Stelle der geringste Energieaufwand
notig ist. Die Energiebetrage fir die H Abstraktion von verschiedenen in Fettsduren vor-
kommenden Bindungen sind in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21:  Energieaufwand fir die Dissoziation eines H Atoms [17]

Position der H Abstraktion Dissoziationsenergie

"

CH,— 422 kd/mol
8
CH,—CH — 410 kJ/mol
-y

—CH-CH=CH-— 322 kd/mol

H

wv
—CH=CH—CH —GH = CH — 272 kdimol

An die Stelle von H lagert sich O, an und im Anschluss kommt es zu einer internen Iso-
merisierungsreaktion (Reaktion (2-3), Kapitel 2.4), bei der ein H Atom von einer anderen
Stelle des Molekils an die O-O Gruppe angelagert wird. Diese interne Isomerisierungs-
reaktion wird nach WESTBROOK et al. (2011) [158] durch die Anwesenheit von Doppelbin-
dungen behindert. Diese Isomerisierungsreaktion wurde deshalb bei vorhandenen Dop-
pelbindungen vollstandig aus dem Reaktionsmodell entfernt, um den in der Realitat ver-
langerte Zlindverzug korrekt abbilden zu kénnen. Die Vorreaktionen bis zur Zindung
mussen somit an anderer Stelle der Kohlenwasserstoffketten ablaufen, an denen zwar
die H Abstraktion aufgrund der héheren Dissoziationsenergie spéater erfolgt, aber die wei-
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teren Reaktionen nicht behindert werden. Die Autoren flihren jedoch an, dass hier noch
Forschungsbedarf bestehe, um noch genauere Reaktionsmechanismen zu identifizieren.
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse mit Pflanzendélen, deren Hauptbe-
standteile Fettsauren sind, zeigen ebenfalls eine Verlangerung des Zindverzugs mit zu-
nehmender Anzahl an Doppelbindungen. Der angefuhrte Mechanismus fur FAME kdnnte
somit auch zur Erklarung der Unterschiede bei den Pflanzenélen herangezogen werden.
Aus Untersuchungen zu n-Alkanen und 2-Methylalkanen zeichnet sich nach SARATHY et
al. (2011) [140] ab, dass mit zunehmender Anzahl an Kohlenstoffatomen die Reaktivitat
zunimmt und sich aufgrund dessen im Temperaturbereich unter 900 K die Ziindverzugs-
zeit verkarzt.

Nach den derzeit aus der Literatur bekannten Einflissen der Molekulstruktur auf den
chemischen Zindverzug lasst sich somit flr die verschiedenen Pflanzendle folgendes
Verhalten ableiten:

e Eine steigende MD bei konstantem MC fiihrt zu einer Verlangerung des chemi-
schen Zindverzugs.

e Eine konstante MD bei steigender MC fuhrt zu einer Verkirzung des chemischen
Zindverzugs.

Die Variation des im FIT ermittelten Ziindverzuges (Summe aus physikalischem und
chemischem Zindverzug) kann mit Hilfe der strukturbezogenen KenngréBen MD und
MC mit Hilfe von Modell 1 (Gleichung (5-11)) gut beschrieben werden. Von den beiden
Kenngr6Ben zeigt MD den grdBten Einfluss auf den Zindverzug. Mit steigender MD
steigt auch der Zindverzug an. Anhand der bisherigen Uberlegungen resultiert dieses
Verhalten primar aus dem chemischen Teil des Ziindverzugs, da sich der physikalische
Ziindverzug mit steigender MD bei gleicher MC verkiirzen sollte. In geringerem Umfang
fihrt auch eine Erhéhung von MC zu einer Verlangerung des gesamten Ziindverzugs.
Dieses Verhalten scheint primar auf Veranderungen im physikalischen Teil des Zindver-
zuges zurtckzufihren sein, denn im chemischen Teil des Zindverzugs sollte eine Ver-
langerung der Kettenlange zu einer Verklrzung des Zindverzugs flhren.

In Abbildung 23 sind die diskutierten Auswirkungen der strukturbezogenen KenngréBen
auf den Zindverzug zusammenfassend dargestellt. Weitere Untersuchungen sind jedoch
notwendig, um diese Hypothese zu bestatigen. Insbesondere im Bereich des chemi-
schen Zindverzuges bestehen offene Fragen, da die zur Erklarung angeflhrten Reakti-
onsmechanismen zwar fur ahnliche Molekulstrukturen gelten, die Triacylglyceride der
Pflanzendle aber deutlich gréBere Molekiile darstellen.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der Auswirkungen von Doppelbindungen und
Kettenldnge der Fettsduren von verschiedenen Pflanzenélen auf den
Zlndverzug

5.3 Schlussfolgerungen

Far die Stoffgruppe der Pflanzendle ist eine Unterscheidung des Ziindverhaltens mit dem
FIT, einem Zundwilligkeitsmessgerat mit konstantem Brennkammervolumen, bei ver-
schiedenen Brennkammerdriicken sehr gut mdglich. Dabei ist der gemessene Ziindver-
zug als BewertungsmaBstab fur die Zindwilligkeit von Pflanzendlen sehr gut geeignet,
da sich Unterschiede im Zindverhalten mittels der strukturbezogenen Kenngr6Ben MD
und MC erklaren lassen. Durch die entwickelten Modelle besteht die Mdglichkeit anhand
von MD und MC den Ziindverzug im FIT zu berechnen.

Anhand der Modelle Iasst sich ableiten, dass MD einen vielfach gréBeren Einfluss auf
den Zindverzug ausibt als MC. Mit steigender MD und MC steigt auch der Ziindverzug
an. Pflanzendéle mit guten Zindeigenschaften zeichnen sich somit durch kurze, gesattig-
te Fettsaurereste der Triacylglyceride aus.

Die Ergebnisse lassen in Verbindung mit aus der Literatur bekannten Zusammenhangen
die Hypothese aufstellen, dass die Verlangerung des Zindverzugs bei steigender MD
primar im chemischen Teil des Zindverzugs erfolgt, wahrend eine steigende MC den
physikalischen Teil des Zindverzugs starker beeinflusst. Diese Hypothese muss jedoch
durch weitere Forschungsarbeiten bestéatigt werden. Dies trifft insbesondere auf den Be-
reich der ablaufenden Reaktionsmechanismen wahrend des chemischen Ziindverzugs
zu, da fir komplexe Molekiile wie Triacylglyceride bisher keine Untersuchungen durch-
gefuhrt wurden und die Hypothese anhand von Reaktionsmechanismen verwandter Stof-
fe wie FAME abgeleitet wurde.



88 Zind- und Verbrennungsverhalten verschiedener Pflanzendle

Der Zindverzug beeinflusst wesentlich die erste, vorgemischte Verbrennungsphase. Mit
steigendem Ziindverzug verbrennt ein gréBerer Anteil an Kraftstoff wahrend dieser Ver-
brennungsphase und es resultieren daraus héhere Druckanstiegsgeschwindigkeiten. Bei
der zweiten, mischungs-kontrollierten und der letzten Verbrennungsphase sind zwischen
den Pflanzendlen keine Unterschiede zu erkennen. Mit steigendem Brennkammerdruck
werden die Differenzen im Zindverzug zwischen den Pflanzendlen geringer, aufgrund
dessen nimmt auch der Einfluss auf die Verbrennung ab.

Normung von Pflanzendlkraftstoff

Eine vereinfachte Einordnung der Pflanzendle im Vergleich zu einem Referenzdiesel-
kraftstoff bekannter Cetanzahl (ermittelt in einem Prifmotor) anhand des im FIT gemes-
senen Zindverzugs erscheint nur bedingt mdglich, da in Abhangigkeit von eingestellten
Betriebsgr6Ben unterschiedliche Einordnungen im Verhaltnis zum Referenzdieselkraft-
stoff festzustellen sind. Auch die genormten Verfahren zur Zindwilligkeitsbestimmung
mit Verbrennungskammern konstanten Volumens (DIN EN 16144 [46] und DIN EN
15195 [43]) unterscheiden sich hinsichtlich ihrer wesentlichen BetriebsgréBen Brenn-
kammerdruck und -temperatur. Es ist somit fraglich, ob Kraftstoffe aus unterschiedlichen
Stoffgruppen im Vergleich zu Referenzkraftstoffen gleich bewertet beziehungsweise ein-
geordnet werden kdnnen. Eine Angleichung der Betriebsparameter bei der Bestimmung
der Zindwilligkeit, so wie in der DIN 51605 [44] und der DIN SPEC 51623 [47] vorgese-
hen, ist hierzu hilfreich. Inwiefern diese vorgegebenen Betriebsbedingungen zu einer im
Prifmotor ermittelten Cetanzahl vergleichbar sind und ob sich diese fir einen Vergleich
von verschiedenen Stoffgruppen von Kraftstoffen eignen, ist jedoch ungeklart.

Bei den genormten Verfahren zur Ermittlung der Cetanzahl in Prifmotoren wird der
Zindverzug konstant gehalten und die Gemischbildungsbedingungen im Brennraum
(Druck und Temperatur) werden durch Drosselung der Ansaugluft (DIN 51773 [48]) be-
ziehungsweise Anderung des Verdichtungsverhéltnisses (DIN EN ISO 5165 [39]) variiert.
Bei den genormten Verfahren zur Bestimmung einer abgeleiteten Cetanzahl in Verbren-
nungskammern konstanten Volumens (DIN EN 16144 [46] und DIN EN 15195 [43]) hin-
gegen werden die Gemischbildungsbedingungen (Druck und Temperatur) in der Brenn-
kammer konstant gehalten und die Bewertung wird anhand des sich &ndernden Zind-
verzugs vorgenommen (siehe Kapitel 2.5). Wirden in den Verbrennungskammern eben-
falls der Druck und die Temperatur variiert werden, um den Zindverzug konstant zu hal-
ten, so wirde diese Vorgehensweise dem der Prifmotoren naher kommen. Der Zind-
verzug nach DIN EN ISO 5165 [39] betragt 2,4 ms und nach DIN 51773 [48] 3,3 ms.
Wenn das Ziel der Messung von Kraftstoffen unterschiedlichster Zusammensetzung in
Verbrennungskammern konstanten Volumens die Ableitung einer Cetanzahl ist, welche
einer im Prufmotor gemessenen Cetanzahl am n&chsten kommen soll, so kénnte die
angeflihrte Betriebsstrategie bessere Ergebnisse erzielen. Weitere Angleichungen, zum
Beispiel im Bereich des Einspritzsystems, kdnnten ebenfalls zur Erhéhung der Ver-
gleichbarkeit zwischen den Verfahren beitragen. Um flr die Anwender der Normen Unsi-
cherheiten zu minimieren, sollte die Verbesserung der Vergleichbarkeit zwischen den
Prifverfahren Ziel weiterer Forschungsarbeiten sein.
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Da die Unterschiede im Ziindverzug zwischen den Pflanzendélen durch die strukturbezo-
genen KenngréBen der MD und MC sehr gut erklart werden kénnen, ware es sinnvoll im
Rahmen der Kraftstoffnormen DIN 51605 [44] und DIN SPEC 51623 [47] die Angabe der
Zundwilligkeit direkt in Form des Zindverzuges aufzunehmen und auf eine Ableitung der
Cetanzahl zu verzichten. Wirden zudem auch MD und MC mit in die Pflanzenélnormen
aufgenommen, so ware in Verbindung mit den vorgestellten Modellen eine Berechnung
des Zundverzugs anhand dieser beiden KenngréBen méglich. Ahnlich wie bei der DIN
EN 590 [45], wo anhand von Kraftstoffeigenschaften ein Cetanindex berechnet (nach
DIN EN ISO 4264 [42]) und angegeben wird, ware eine Angabe eines Zindverzugsindex
fir Pflanzendle mdéglich. In Verbindung mit dem gemessenen Ziindverzug ware so gege-
benenfalls der Einsatz von ziindverbessernden Additiven nachweisbar.
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6 Emissionsverhalten verschiedener Pflanzenole
6.1 Bestimmung des Emissionsverhaltens

Die Abgasemissionsmessungen wurden am Traktorenprifstand des Technologie- und
Forderzentrums (TFZ) durchgefiihrt. Der Prifstand ist konzipiert fir die Messung von
gasférmigen Abgaskomponenten und Partikel-Emissionen des Gesamtsystems Traktor
mit dem Motor im eingebauten Zustand.

6.1.1 Traktoren

Die Bestimmung des Emissionsverhaltens erfolgte an zwei pflanzendltauglichen Trakto-
ren, welche mit unterschiedlichen Motoren ausgeristet waren. Traktor 1 war ein John
Deere 6930 Premium Traktor mit einem Motor, der zum Zeitpunkt der Messung gultigen
Abgasstufe IlIA, ausgerlstet mit einem Common-Rail Einspritzsystem und einer exter-
nen, gekihlten Abgasrickfihrung. Der Traktor war ein Prototyp, welcher vom Hersteller
fir den Betrieb mit Pflanzendl konzipiert wurde. Traktor 2 war ein Fendt Farmer Va-
rio 412 der Abgasstufe I, der zum Zeitpunkt der Messungen bereits ca. 4900 Bh aufwies.
Der Traktor wurde nach dem Kauf im Jahr 2003 von den Vereinigten Werkstatten fir
Pflanzendltechnologie auf den Betrieb mit Rapsélkraftstoff umgerlstet. Ausgertstet war
der Traktor mit einem Dieselmotor mit Pumpe-Leitung-Dise Einspritzsystem. In Tabelle
22 sind wichtige technische Daten der beiden Traktoren zusammengefasst.

Tabelle 22:  Technische Daten der Traktoren

Traktor 1

2

John Deere

Traktortyp 6930 Premium

Fendt
Farmer Vario 412

Motortyp PowerTech PLUS Deutz BF4M2013C
Anzahl der Zylinder 6 4

Anzahl der Ventile/Zylinder 4 4
Hubraum in ccm 6788 3802
Verdichtungsverhaltnis 17,0 18,5
Nennleistung in kW 114" 94
Einspritzsystem Common-Rail Pumpe-Leitung-Duse
Baujahr des Traktors 2008 2003
Abgasstufe A I
Abgasrtckflihrung extern, gekihlt -
Betriebsstunden 200 und 1200 4900

zu Beginn der Messungen

") bei deaktiviertem Intelligent Power Management
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6.1.2 Untersuchungsvarianten

Die Untersuchungen zum Einfluss der Fettsdurezusammensetzung beziehungsweise
charakteristischer KenngréBen von Pflanzenélen auf das Emissionsverhalten von pflan-
zenQltauglichen Traktoren erfolgten in drei Abschnitten.

Im ersten Abschnitt (1. Testserie) wurden vier verschiedene Pflanzenéle ausgewahlt,
welche nur geringe Differenzen hinsichtlich ihrer charakteristischen KenngrdéBen aufwei-
sen. Damit sollte geprift werden, ob der moderne pflanzendltaugliche Traktor 1 mit
Common-Rail Einspritzsystem mit den Pflanzenélen betrieben werden kann und im An-
schluss weitere Untersuchungen mit Pflanzendlen durchfihrbar sind, die gréBere Unter-
schiede in strukturbezogenen Kennzahlen aufweisen.

Nachdem in der 1. Testserie keine Probleme beim Betrieb des Traktors mit den vier ver-
schiedenen Pflanzendlen zu verzeichnen waren, wurden im zweiten Abschnitt (2. Test-
serie) funf verschiedene Pflanzendle und eine Pflanzendlmischung untersucht. Die ver-
wendeten Pflanzendle wiesen eine mittlere Anzahl an Doppelbindungen MD von 0,12 bis
1,29 und eine mittlere Anzahl an Kohlenstoffatomen MC von 13,0 bis 18,0 auf und vari-
ierten somit deutlich hinsichtlich ihrer strukturbezogenen KenngréBen. Rapsél wurde bei
der 1. und 2. Testserie verwendet um zu prifen, ob sich das Emissionsverhalten zwi-
schen den Testserien verandert hat und die Ergebnisse beider Testserien miteinander
verglichen werden kdnnen.

Um die Ergebnisse hinsichtlich ihrer praktischen Bedeutung besser einschatzen zu kon-
nen, wurden auch mit Referenzdiesel der Qualitdt CEC RF 0603 Messungen durchge-
fuhrt.

Zur Absicherung der Ergebnisse der 2. Testphase von Traktor 1 und um die Ubertrag-
barkeit der gewonnenen Ergebnisse auf andere pflanzendltaugliche Motoren abschéatzen
zu kénnen, erfolgten in einem dritten Abschnitt Emissionsmessungen an einem zweiten
pflanzendltauglichen Traktor alterer Generation (Traktor 2). Als Kraftstoff kamen, mit
Ausnahme von Jatrophadl, alle Pflanzendle, die Pflanzendlmischung und der Referenz-
diesel aus der 2. Testserie von Traktor 1 zur Anwendung.

Abbildung 24 gibt einen schematischen Uberblick zu den Untersuchungsvarianten. Alle
Messungen wurden jeweils dreimal fir jede Variante durchgefihrt.
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Untersuchungsvarianten zur Ermittlung des
Einflusses verschiedener Pflanzendle auf das Emissionsverhalten von
pflanzendltauglichen Traktoren

6.1.3 Prafstand

Der Traktorenprifstand besteht im Wesentlichen aus einer Wirbelstrombremse zur Leis-
tungsabnahme an der Zapfwelle, verschiedenen Gasanalysatoren, einem Teilstromver-
dinnungstunnel zur Sammlung der Abgaspartikel, einer Kraftstoffwaage sowie einem
elektronischen System auf Basis der Software LabView™ zur Regelung des Priifstandes
und Erfassung der Messdaten. Die Aufzeichnungsfrequenz der Messdaten betragt 1 Hz.
Durch Regelung der Zu- und Abluftmenge kénnen die Umgebungs- und Ansauglufttem-
peratur des Traktors gezielt auf 25 £ 3 °C eingestellt werden, unabhangig vom Betriebs-
zustand.

Abbildung 25 gibt einen Uberblick zum schematischen Aufbau des Priifstands.
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Abbildung 25: Schematischer Aufbau des Traktorenpriifstands

Die Zapfwellenleistung Pzw wird Uber eine Wirbelstrombremse (EGGERS PT 301 MES)
durch Messung von Drehmoment Mzy (Messgenauigkeit £ 5 Nm) und Drehzahl nzy er-
mittelt. Da die Motorenleistung unter anderem von Umgebungsdruck py (in Pa) und Um-
gebungstemperatur Ty (in K) abhéngig ist, wird nach ISO 8178-1 der Faktor f, zur Uber-
prufung der Giiltigkeit der Umgebungsbedingungen definiert:

a

R= () ) 7

Nach ISO 8178 ist eine Prifung der Abgasemissionen glltig, wenn die Bedingung
0,938 < f, < 1,07 erflllt wird, alle Messungen im Rahmen dieser Arbeit bewegten sich in
diesem Gultigkeitsbereich.

Der Kraftstoffverbrauch wurde gravimetrisch mittels einer Waage (Mettler-Toledo
Tischwaage KB60.2, Messgenauigkeit + 1 g) erfasst. Dazu wurde am Traktor das Kraft-
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stoffsystem am Tank aufgetrennt und Kraftstoffvorlauf und -riicklauf in einen Versuchs-
kraftstoffbehélter geleitet, dessen Gewicht Gber die Waage kontinuierlich erfasst wurde.
Flr die Messungen mit Kokosnussél, Palmél sowie der Mischung aus Kokosnussél und
Palmél wurde der Kraftstoffbehéalter auf ca. 45 °C beheizt um die Pflanzendle flissig zu
halten.

Fir die Messungen an beiden Traktoren wurden CO,, CO, NO und NO, mit einem Fou-
rier-Transformations-Infrarot-Spektroskop (FTIR) SESAM 4 des Herstellers AVL Emissi-
on Test Systems gemessen. Die NOx-Emissionen werden als Summe von NO und NO,
angegeben. Aufgrund eines Messgerateausfalls wahrend der ersten Testserie mit Trak-
tor 1 wurden fiir den Betrieb mit Sojadl und Sonnenblumendl die gasférmigen Abgas-
komponenten CO, und CO mit Nicht-dispersiven Infrarotabsorptionsanalysatoren (NDIR,
Modelle: Fisher-Rosemount BINOS 100 und BINOS 1001) und NOx mit einem Chemilu-
mineszenz Detektor (CLD, Beckmann Industrial 951A) gemessen. Die HC-Emissionen
wurden mittels eines beheizten Flammenionisationsdetektors FID 3-100 des Herstellers
J.U.M. Engineering erfasst.

Bei zwei Pflanzendlen kamen somit fiir CO,, CO und NOx andere Analysatoren zum Ein-
satz. Um die gemessenen Daten besser mit denen der anderen Pflanzendle vergleichen
zu kénnen, wurden daher im Rahmen von insgesamt jeweils neun Parallelmessungen
pro Prifphase unter Verwendung von Rapsél und Maiskeimdl Korrekturfaktoren K; fir
jede Priifphase bestimmt. Dies fiir jede Prifphase durchzuflhren war notwendig, da sich
je nach Prifphase unterschiedliche Konzentrationen der Gaskomponenten i einstellen.
Damit war es moglich die mit den anderen Analysatoren | ermittelten Konzentrationen
Ci,nj (in ppm) auf die mit dem FTIR ermittelten Konzentrationen c;, rrir unter Verwendung
der in Tabelle 23 angeflhrten Korrekturfaktoren und folgender Beziehung zu errechnen:

(6-2)

Cinrrir = Kin " Cin,j

Tabelle 23:  Prifphasenspezifische Korrekturfaktoren K, flir CO., CO und NOx zum
Abgleich der mit verschiedenen Analysatoren gemessenen Gaskonzentra-

tionen
Gas- Prifphase n
komponente i 1 2 3 4 5 6 7 8
CO, 1,057 1,062 1,067 1,141 1,049 1,046 1,052 1,190
CO 0,954 0,954 0,954 0,985 0,938 0,940 0,948 0,978
NOx 1,056 1,055 1,068 1,065 1,061 1,063 1,062 1,065

Zur Bestimmung der Partikelmasse wurde nach ISO 8178 aus dem Abgasstrom ein Teil-
gasstrom entnommen und in einen Verdiinnungstunnel geleitet. Uber die Zufuhr von
VerdUnnungsluft wurde die Temperatur des verdinnten Abgasstroms unmittelbar Uber
dem Filterhalter zwischen 42 °C und 52 °C gehalten. Die Verdinnungsluft erfillte die
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Druckluftklasse 1.4.1 nach ISO 8573. Messung und Regelung des Verdiinnungsluftvo-
lumenstroms erfolgten durch einen Massendurchflussregler (Blrkert 8711, Messgenau-
igkeit + 1 %) in Verbindung mit der Priifstandssoftware. Die Verdinnungsluft wurde Uber
einen Warmetauscher auf Temperaturen zwischen 20 °C und 30 °C konditioniert und
anschlieBend Uber einen Aktivkohlefilter (Riegler, FA 33 K) und Gber einen Mikrofilter
(Riegler, FM 33 K, Borosilikat-POM, Filterfeinheit 0,01 um, Wirkungsgrad 99,999 %) wei-
ter aufbereitet. Die Partikelabscheidung erfolgte in einem Filtergehduse durch ein im Ab-
stand von 17 mm hintereinander angeordnetes Filterpaar (Hauptfilter und Nachfilter). Zur
Abscheidung dienten teflonbeschichtete Glasfaserfilter (Pall Life Sciences, Emfab™ Fil-
ters, TX40HI20WW). Nach der Partikelabscheidung wurde das verdinnte Abgas ge-
trocknet (Festbett mit Kieselgel) und gefiltert, bevor der Volumenstrom mit einem Mas-
sendurchflussmesser (Birkert 8701, Messgenauigkeit 1 %) erfasst wurde.

Die Partikelfilter wurden vor und nach der Beladung fir mindestens 8 h in einem klimati-
sierten Raum bei 22 °C und 40 % relativer Luftfeuchte gelagert, bevor die Masse mit ei-
ner Analysenwaage (Mettler-Toledo, XP 56, Ablesbarkeit 1 pug) bestimmt wurde.

6.1.4 Prifzyklus

Vorgaben zur Durchfihrung von Emissionsmessungen an Traktoren existierten zum
Zeitpunkt der Messungen nicht, jedoch wurde bereits in mehreren Forschungsarbeiten
[72][128][150][151] ein Vorgehen in Anlehnung an ISO 8178-1 [80] unter Verwendung
des C1 Prifzyklus nach ISO 8178-4 [37] angewandt. Ein Ringversuch zu Emissionsmes-
sungen an einem Traktor nach diesem Vorgehen ergab eine gute Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gasférmigen Emissionen, die sich im Bereich der Vergleichbarkeit von
Messungen am Motorenprifstand bewegten [54].

Daher wurden auch im Rahmen dieser Untersuchungen die Messungen in Anlehnung an
ISO 8178-1 unter Verwendung des C1-Prifzyklus nach ISO 8178-4 durchgefihrt. Dieser
Prifzyklus wird unter anderem auch durch den Gesetzgeber fir die Priifung von Motoren
landwirtschaftlicher Zugmaschinen vorgeschrieben. Der Prifzyklus besteht aus acht
Prifphasen, die in einer festgelegten Reihenfolge einzustellen sind.

Bei den ersten vier Prifphasen wird die vom Hersteller angegebene Nenndrehzahl ange-
fahren und verschiedene Leistungen eingestellt. Fir drei weitere Betriebspunkte wird
eine Zwischendrehzahl angefahren. Die Zwischendrehzahl wird dort festgelegt, wo der
Motor sein héchstes Drehmoment besitzt. Liegt das hdchste Drehmoment jedoch bei
unter 60 % der Nenndrehzahl so wird die Zwischendrehzahl bei 60 % der Nenndrehzahl
festgelegt, liegt sie bei mehr als 75 % der Nenndrehzahl werden 75 % der Nenndrehzahl
als Zwischendrehzahl definiert. Auch bei der Zwischendrehzahl werden drei verschiede-
ne Leistungen eingestellt. Die letzte Prifphase des Prufzyklus ist der Leerlaufbetriebs-
punkt.

Bei der Berechnung der spezifischen Emissionen des Priifzyklus flieBen die Messwerte
aus den einzelnen Prifphasen mit unterschiedlicher Gewichtung in das Endergebnis ein.
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Tabelle 24 gibt einen Uberblick zu den Vorgaben des C1-Priifzyklus nach ISO 8178, in
Abbildung 26 sind die Prifphasen schematisch im Motorenkennfeld eingezeichnet.

Tabelle 24:  C1-Prifzyklus nach ISO 8178-4

Priufphase 1 2 3 4 5 6 7 8
Drehzahl Nenn- Nenn- Nenn- Nenn- Zwischen-Zwischen-Zwischen- Leerlauf
drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl
Last 100 % 75 % 50 % 10 % 100 % 75 % 50 % 0 %
Wichtungs- 45 015 015 010 040 040 040 0,15
faktor
maximales Drehmoment
/, /\?QI/)
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c 5
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® 1 b
Leerlaufdrehzahl Zwischendrehzahl Nenndrehzahl
Motordrehzahl

Abbildung 26: Schematische Darstellung der acht Priifohasen des C1-Priifzyklus nach
ISO 8178-4

Fir die Verweildauer auf der jeweiligen Prifphase wird nach ISO 8178-4 ein Mindestzeit-
raum von zehn Minuten angegeben. Bei Emissionsmessungen am Gesamtsystem Trak-
tor reicht dieser Mindestzeitraum allerdings nicht aus, um in allen Prifphasen ein stabiles
Emissionsbild zu erreichen [54]. Aus diesem Grund wurden bei der Durchfiihrung der
Messung fur beide Traktoren feste Verweildauern auf den einzelnen Prifphasen defi-
niert, bevor mit der Partikelprobenahme (Einzelfiltermethode fir jede Prifphase nach
ISO 8178-1) begonnen wurde.
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Da sich beide Traktoren deutlich hinsichtlich ihrer Partikelmasse-Emissionen unterschie-
den, wurde eine unterschiedliche Partikelprobenahmedauer gewahlt. Fir Traktor 1 wur-
den die Partikel tber einen Zeitraum von zehn Minuten pro Prifphase gesammelt, bei
Traktor 2 war ein Zeitraum von funf Minuten ausreichend, um fir jede Prifphase in den
Bereich der nach ISO 8178-1 empfohlenen Filterbeladung zu kommen.

In Tabelle 25 sind fir beide Traktoren und jede Prifphase die angefahrenen Drehzahlen
sowie die Verweildauer auf den einzelnen Prifphasen vor den Partikelprobenahmen und
die Partikelprobenahmedauer aufgefihrt. Zur Auswertung der gasférmigen Abgasbe-
standteile wurden geman den Vorgaben der ISO 8178 die Messwerte der letzten drei
Minuten der jeweiligen Prifphase herangezogen.

Tabelle 25:  Eingestellte Drehzahlen, Verweildauer vor der Partikelprobenahme sowie
Partikelprobenahmedauer flr die Traktoren

Eingestellte Verweildauer vor Partikelprobe-
Priifohase Drehzahl Partikelprobenahme nahmedauer
P in min™ in min in min
Traktor 1 Traktor 2 Traktor 1 Traktor 2

1 2100 1950 30 10 5
2 2100 1950 6 10 5
3 2100 1950 6 10 5
4 2100 1950 10 10 5
5 1575 1350 15 10 5
6 1575 1350 10 10 5
7 1575 1350 10 10 5
8 850 800 10 10 5

6.1.5 Datenauswertung

Die Zapfwellenleistung Pzw (in W) wurde anhand der gemessenen Drehzahl nzy
(in min™") und des gemessenen Drehmoments Mzw (in Nm) wie folgt berechnet:

n
Pay =270 pgy, (6-3)

Die Motorendrehzahl ny wurde mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnisses i aus der Zapf-
wellendrehzahl berechnet:

(6-4)

TLM = l - nZW
Das Ubersetzungsverhaltnis fiir Traktor 1 betrug 2,001 und fiir Traktor 2 1,937.

Der Kraftstoffverbrauch wurde aus den Daten der kontinuierlichen Wagung des Kraft-
stoffbehalters Gber die Dauer der Partikelprobenahme anhand einer linearen Regressi-
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onsanalyse berechnet. Die Steigung der Regressionsgeraden entspricht dem Kraftstoff-
verbrauch mg (in kg/h). Anhand des Kraftstoffverbrauchs wurde die pro Arbeitshub ein-
gebrachte Einspritzmenge mg (in mg/Hub) ermittelt. Da im Rahmen der Untersuchung
Vier-Takt-Motoren verwendet wurden, ergibt sich mg in Verbindung mit der Anzahl der
Zylinder nz wie folgt:

_ g (6-5)

"B = 60106 -1y, - 0,5 -1y
In Verbindung mit dem Heizwert H, der Brennstoffe kann die pro Arbeitshub zugeflhrte
Brennstoffenergie Qg (in J/Hub) berechnet werden:

Qp = H, - mpg (6-6)
Um die Eignung der Pflanzendle als Kraftstoff fir die Traktoren besser untereinander
Vergleichen zu kénnen, ist ein Vergleich der Kraftstoffe hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf den Wirkungsgrad des Motors sinnvoll. Da bei den Untersuchungen jedoch nicht Mo-
torenleistung sondern die Leistung an der Zapfwelle bestimmt wurde, kann auch die Effi-
zienzbewertung nur anhand des Verhaltnisses von Zapfwellenleistung zu zugefthrter
Brennstoffleistung Pzw/Ps vorgenommen werden. Es bleibt also zu berlcksichtigen, dass
darin unter anderem die benétigte Leistung fir Nebenaggregate sowie die Getriebever-
luste mit enthalten sind.

Emissionsverhalten

Die Datenauswertung erfolgte nach den Vorgaben der ISO 8178-1 [80], die detaillierten
Berechnungsvorgaben sind der Norm zu entnehmen. Da im Rahmen der Vorgaben zum
Teil mehrere Berechnungsverfahren fir bestimmte GréBen zur Bestimmung der spezifi-
schen Emissionen zugelassen werden, sind die im Rahmen der Arbeit verwendeten Ver-
fahren in Tabelle 26 aufgeflhrt.

Tabelle 26:  Verwendete Berechnungsverfahren nach ISO 8178-1 [80] zur Berechnung
bestimmter GréBen

BerechnungsgréBen Berechnungsverfahren

Abgasmassenstrom Kohlenstoffbilanzierung in Verbindung mit dem Kraftstoffverbrauch
g nach Abschnitt 7.3.4

Massenstréme von Berechnungsmethode anhand der exakten Formeln

NOx, HC und CO nach Abschnitt 14.5.1.2

Verbrennungs- Berechnung anhand der Abgaszusammensetzung

luftverhaltnis A nach Gleichung 11
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Aufgrund der Abweichungen im Prifstandsaufbau (Bestimmung der Emissionen des Mo-
tors im eingebauten Zustand), wurden die spezifischen Emissionen mgpe,; (in g/kWhzw)
nicht auf die Motorenleistung sondern auf die Zapfwellenleistung bezogen und wie folgt
berechnet:

Mspez,i = Zzz?(mi'n : Wn) (6-7)
' ZZE?(PZW,n ' Wn)

Hierbei stellt m;, (in g/h) den Massenstrom der Schadstoffkomponente i, Pzw, (in kW)
die Zapfwellenleistung und W, den Wichtungsfaktor der Prifphase n dar.

Alle in Kapitel 6.3 angegebenen Ergebnisse beziehen sich auf das feuchte Abgas. Mit
Ausnahme der Partikelmasse werden die gasférmigen Schadstoffe in Volumen ppm
(parts per million bezogen auf das Volumen) angegeben, die Partikelmasse-
Konzentration in mg/m3. Die Angabe der Kohlenwasserstoffemissionen erfolgt geman
ISO 8178 als ppm C1 (angegeben als C1-Kohlenstoffaquivalent). Da sowohl die NOx, als
auch die Partikelmasse-Emissionen von der Feuchtigkeit der Ansaugluft abhangen, wur-
den die Konzentrationen mit den nach ISO 8178 berechneten Korrekturfaktoren multipli-
Ziert.

6.2 Ergebnisse zum Betriebsverhalten wahrend der Emissionsmessung

Leistung, Kraftstoffverbrauch und Motoreneffizienz stellen bei der Verwendung von ver-
schiedenen Kraftstoffen eine wichtige Rahmenbedingung dar und muissen bei der Inter-
pretation von Unterschieden im Emissionsverhalten mit herangezogen werden. Aufgrund
dessen werden im Folgenden die Auswirkungen der Versuchskraftstoffe auf diese Para-
meter wahrend des Prifzyklus dargestellt.

6.2.1 Nenn- und Zwischendrehzahl

Der Einfluss der verschiedenen Pflanzendle auf Leistung, Kraftstoffverbrauch und Wir-
kungsgrad wird primar anhand der Ergebnisse aus Prifphase 1 und 5 dargestellt. Diese
beiden Prifphasen stellen die Volllastbetriebspunkte bei Nenn- und Zwischendrehzahl
dar, bei denen die maximale Gaspedalstellung eingestellt wurde. Die weiteren Priifpha-
sen bei Nenn- und Zwischendrehzahl wurden entsprechend den Vorgaben der ISO 8178
in Relation zu diesen Lastpunkten eingestellt und sind somit von diesen abhangig.

Der Kraftstoffverbrauch betrug bei Traktor 1 im Volllastbetrieb bei einer Nenndrehzahl
von 2100 min™ fur alle Pflanzenéle im Mittel 25,1 kg/h, bei einer Zwischendrehzahl von
1575 min™ 25,5 kg/h. Die Spannweite der Streuung der Mittelwerte der einzelnen Pflan-
zenble um den Mittelwert aller Pflanzendle lag bei maximal 3,5 %, wobei im Betrieb mit
Kokosnussél immer die héchsten Verbrauchswerte zu verzeichnen waren. Mit Diesel-
kraftstoff wurden bei Nenndrehzahl nahezu gleiche Verbrauchswerte wie im Mittel Uber
alle Pflanzendle bestimmt, bei der Zwischendrehzahl etwas héhere. Die Unterschiede im
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Kraftstoffverbrauch im Betrieb mit den verschiedenen Pflanzendlen waren bei Traktor 2
mit maximal 1,6 % Schwankungsbreite um den mittleren Wert aller Pflanzendle geringer
als bei Traktor 1. Im Vergleich zu Dieselkraftstoff wurde mit den Pflanzendlen bei Trak-
tor 2 ein gravimetrischer Mehrverbrauch von 18 % bei Prifphase 1 beziehungsweise
20 % bei Prifphase 5 festgestellt. In Tabelle 27 ist der Kraftstoffverbrauch der beiden
Traktoren im Volllastbetrieb bei der jeweiligen Nenn- und Zwischendrehzahl im Uberblick
dargestellt.

Tabelle 27:  Mittelwerte und Standardabweichungen des ermittelten Kraftstoffver-
brauchs im Betrieb bei Volllast bei Nenn- und Zwischendrehzahl
Kraftstoffverbrauch in kg/h
Kraftstoff Traktor 1" Traktor 1" Traktor 2 Traktor 2
(2100 min™) (1575 min™) (1950 min™) (1350 min™)
KO 25,81 £ 0,01 26,35+ 0,10 25,18 £ 0,04 22,60 £ 0,05
PA 25,24 £ 0,10 25,41 £ 0,13 24,73 £ 0,39 22,20 £ 0,16
KH 25,17 £ 0,15 25,34 £ 0,08 25,06 £ 0,03 22,29 £ 0,06
HO 24,75+ 0,16 25,39 £ 0,50 25,26 + 0,03 22,47 £ 0,03
JA 25,14 £ 0,04 25,82+ 0,18
RA,? 24,58 + 0,05 24,97 £ 0,14 25,49 + 0,03 22,66 £ 0,03
RA,” 24,73 £0,12 24,96 + 0,13
MA 24,89+0,18 25,21 +0,18
SJ 25,63 £ 0,19 25,66 + 0,04
SB 25,40 £ 0,24 25,54 £ 0,17
DK 25,01 £ 0,04 26,64 £ 0,15 21,23 £ 0,03 18,75+ 0,10

" ntelligent Power Management deaktiviert
% RA;: Rapsdl, 1. Testserie; RA,: Rapsél, 2. Testserie

In Abbildung 27 ist die in den Zylinder pro Hub eingebrachte Einspritzmenge fur die ver-
schiedenen Pflanzendle und fur Dieselkraftstoff dargestellt. Eine durchgefihrte Regres-
sionsanalyse mit MD und MC als unabhangige Variablen zeigte nur fir Traktor 1 in
Prifphase 5 eine signifikante Abhangigkeit der Einspritzmenge von MC, wobei sowohl
das korrigierte BestimmtheitsmafB mit 0,383 als auch der Regressionskoeffizient von MC
mit einem Wert von -0,6 mg/Hub sehr gering sind. Die ermittelten Mittelwerte der Ein-
spritzmengen bewegten sich bei Traktor 1 um 2,4 mg/Hub und bei Traktor2 um
* 1,7 mg/Hub. Es war zu beobachten, dass sich die Einspritzmenge bei beiden Traktoren
unter Verwendung der verschiedenen Pflanzendle kaum &nderte, was auf die ahnlichen
physikalischen Eigenschaften zurlickzufthren ist. Bei Traktor 1, der mit einem Common-
Rail Einspritzsystem ausgestattet ist, lag die Einspritzmenge mit Dieselkraftstoff auf glei-
chem Niveau wie bei den verschiedenen Pflanzendlen. Anders stellte sich dies bei Trak-
tor 2 mit dem Pumpe-Leitung-Dise Einspritzsystem dar. Hier war fir beide Betriebs-
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punkte eine um 15 bis 18 % geringere Einspritzmenge im Betrieb mit Dieselkraftstoff
festzustellen. Da beim Pumpe-Leitung-Dise System die Hochdruckerzeugung nocken-
gesteuert bei jedem Arbeitsspiel und die Disendffnung druckgesteuert stattfindet, wirken
sich physikalische Unterschiede zwischen Dieselkraftstoff und Pflanzendl (beispielsweise
Dichte, Viskositat, Kompressibilitdt) anders als bei Common-Rail-Systemen mit vom Ar-
beitsspiel entkoppelter Druckerzeugung und hubgesteuerter Disendffnung aus (siehe
auch Kapitel 2.2.2).

160
mg/Hub + + ¥ *
o m, = -0,63+MC+100,83
c 120 e
3 + \ %= > L a
s 100 N\
£ Aot e e *
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= 80
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@ 4 & 4 had 4
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404 4 Prifphase 1 (Nenndrehzahl) Traktor T1
A Prifphase 5 (Zwischendrehzahl) Traktor T1
o0dl Vv Prifphase 1 (Nenndrehzahl) Traktor T2
¥ Prifphase 5 (Zwischendrehzahl) Traktor T2
0 — — Lineare Anpassung Prifphase 5, Traktor T1 (R2_ =0,383)
T T T T T T
12 13 14 15 16 17 - 19 DK
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Abbildung 27: Mittelwerte und Standardabweichung der Einspritzmengen der verschie-
denen Pflanzendle bei Priifphase 1 und 5 in Abhdngigkeit von der mittle-
ren Anzahl an Kohlenstoff-Atomen (MC) sowie Einspritzmengen von Die-
selkraftstoff (DK)

Die pro Hub in den Zylinder eingebrachte Brennstoffenergiemenge Qg ist eine Funktion
von Heizwert und Einspritzmenge, der Heizwert hangt primar von der MC ab. Mit Kokos-
nussél und der Mischung aus Kokosnuss- und HO-Sonnenblumendl wurde bei beiden
Traktoren die geringste Brennstoffenergiemenge in den Brennraum geférdert. Diese bei-
den Pflanzenélvarianten weisen auch die geringste MC beziehungsweise den geringsten
Heizwert auf. In Tabelle 28 sind die berechneten Werte der zugeflihrten Brennstoffener-
giemenge aufgefihrt.

Je nach Prifphase betrugen die Unterschiede zwischen den Pflanzendlen bis zu ca.
8 %. Wahrend bei Traktor 2 die im Vergleich zu Dieselkraftstoff erhéhte Einspritzmenge
der Pflanzendle den Heizwertunterschied kompensierte, war dies bei Traktor 1 nicht
festzustellen. Da die Einspritzmenge der Pflanzendle von Traktor 1 in etwa der von Die-
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selkraftstoff entspricht wird aufgrund des geringeren Heizwertes der Pflanzendle bis zu
20 % weniger Brennstoffenergie in den Zylinder geférdert.

Tabelle 28:  Mittlere zugefiihrte Brennstoffenergiemenge fir die Volllastprifphasen
(Priifohase 1 und 5)

zugefiihrte Brennstoffenergie in J/Hub

Kraftstoff Traktor 1" Traktor 1" Traktor 2 Traktor 2
(2100 min™) (1575 min™) (1950 min™) (1350 min™)
KO 2389 3255 3759 4890
PA 2464 3307 3890 5063
KH 2411 3242 3873 4992
HO 2435 3327 4008 5163
JA 2458 3373
RA? 2415 3271 4042 5182
RA? 2425 3271
MA 2443 3311
SJ 2519 3378
SB 2500 3353
DK 2835 4030 3890 4959

" Intelligent Power Management deaktiviert
? RA;: Rapsdl, 1. Testserie; RA,: Rapsél, 2. Testserie

Resultierend aus den Unterschieden bei der zugeflhrten Brennstoffenergie ergaben sich
auch unterschiedliche Zapfwellenleistungen Py bei den jeweiligen Drehzahlen. Mit den
Pflanzendlen streuten die Zapfwellenleistungen von Traktor 1 bei Volllast um ca. 5 kW,
von Traktor 2 um bis zu 6 kW. Im Betrieb mit Dieselkraftstoff wurde bei Traktor 1 eine
deutlich héhere Zapfwellenleistung von 97,5 kW bei Nenndrehzahl beziehungsweise
108,1 kW bei Zwischendrehzahl erreicht. Mit den Pflanzendlen waren im Mittel Zapfwel-
lenleistungen von 81,6 kW bei Nenndrehzahl und 86,6 kW bei Zwischendrehzahl még-
lich. FUr Traktor 2 bewegten sich die mit Dieselkraftstoff ermittelten Zapfwellenleistungen
im gleichen Bereich wie bei den Pflanzendlen. Tabelle 29 gibt einen Uberblick zu den bei
Volllast ermittelten Zapfwellenleistungen.

In Abbildung 28 und Abbildung 29 sind die Zapfwellenleistungen fir alle Prifphasen bei
Nenn- und Zwischendrehzahl in Abhangigkeit von der zugefihrten Brennstoffenergie-
menge dargestellt. Flr jede Drehzahl kann der Zusammenhang zwischen Qg und Pzy
mittels einer linearen Funktion in guter Naherung beschrieben werden, unabhangig von
der verwendeten Kraftstoffsorte. Der steilere Anstieg der Kurven von Traktor 1 im Ver-
gleich zu Traktor 2 ist auf die gr6Bere Anzahl an Zylindern und die héheren Drehzahlen
zurickzufahren.
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Tabelle 29:  Mittelwerte und Standardabweichungen der ermittelten Zapfwellenleistun-
gen fir die Volllastpriifohasen (Priifohase 1 und 5)
Zapfwellenleistung Pzy in kW
Kraftstoff Traktor 1" Traktor 1" Traktor 2 Traktor 2
(2100 min™) (1575 min™) (1950 min™) (1350 min™)
KO 79,6 £0,2 85,3+ 0,1 81,7+0,4 78,8 +£0,4
PA 82,5+0,8 86,4 +0,7 84,6 +1,1 81,5+0,5
KH 80,6 £ 0,7 84,6 +0,6 85,0+0,5 82,3 1,1
HO 81,2+0,7 87,0+1,3 88,0+£0,2 84,2+0,4
JA 82,4 +0,3 89,4 +0,5
RA? 80,0+ 1,1 85,4 +0,8 88,2+0,5 84,1 £ 0,1
RA? 80,7+ 0,2 86,3+ 0,4
MA 81,4+04 86,1+0,5
SJ 84,4+0,7 88,5+0,3
SB 83,4+£1,0 87,4+12
DK 97,5+0,5 108,1 £0,8 82,9+0,3 79,6 £ 0,6
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Abbildung 28: Mittelwerte der Zapfwellenleistung von Traktor 1 bei den Priifohasen bei

Nenn- und Zwischendrehzahl in Abhdngigkeit von der zugefiihrten Brenn-
stoffenergie fiir die Pflanzendle (PO) und Dieselkraftstoff (DK)
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Abbildung 29: Mittelwerte der Zapfwellenleistung von Traktor 2 bei den Priifphasen bei
Nenn- und Zwischendrehzahl in Abhdngigkeit von der zugefiihrten Brenn-
stoffenergie Qg fir die verschiedenen Pflanzendle (PO) und Dieselkraft-
stoff (DK)

Das Verhéltnis von Zapfwellenleistung zu zugefuhrter Brennstoffleistung Pzw/Pg stellt
den Wirkungsgrad mit allen Verlusten von der Verbrennung bis zur Leistungsabgabe an
der Zapfwelle dar. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse konnte keine signifikante Abhan-
gigkeit von der MC oder MD festgestellt werden. Die Unterschiede zwischen den Pflan-
zendlen waren gering und bewegten sich fur beide Traktoren im Bereich von < 1,8 %
relativ zum Mittelwert Uber alle Pflanzendle. Ein unterschiedliches Verhalten zeigten die
Traktoren wiederum beim Vergleich mit Dieselkraftstoff. Das relative Verhaltnis von
Zapfwellenleistung zu zugefuhrter Brennstoffleistung Pzw/Pg der Pflanzendle im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff ist in Abbildung 30 dargestellt. Wahrend flr Traktor 1 Pzw/Pg im
Betrieb mit den Pflanzendlen im Schnitt um ca. 2 bis 3 % unter dem von Dieselkraftstoff
lag, war bei Traktor 2 ein 1 bis 2 % héheres Verhaltnis festzustellen.

Dies liegt an den unterschiedlichen Einspritzmengen im Betrieb mit den Pflanzendlen in
Verbindung mit dem geringeren Heizwert. Bei Traktor 1 mit nahezu gleichbleibender Ein-
spritzmenge wird aufgrund des um 13 bis 19 % geringeren Heizwertes weniger Brenn-
stoffenergie in den Zylinder eingebracht. Dies fUhrt zu einem geringeren Temperaturni-
veau im Zylinder und damit zu dem etwas geringeren Wirkungsgrad. Im Gegensatz dazu
fihrten die Pflanzendle bei Traktor 2 im Mittel bei Prifphase 1 zu einer Erhéhung der
Einspritzmenge um 18 % und bei Priafphase 5 um 20 % im Vergleich zu Dieselkraftstoff.
Der geringere Heizwert der Pflanzendle wird mehr als kompensiert und eine etwas hdhe-
re Brennstoffenergiemenge in den Zylinder eingebracht. Mit den Pflanzendlen ergibt sich
ein etwas hdheres Temperaturniveau und dadurch ein héherer Wirkungsgrad.
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Abbildung 30: Relatives Verhéltnis von Zapfwellenleistung zu zugefihrter Brennstoffleis-
tung (Pzw/Ps)re/( Pzw/Ps)ok in Abhéangigkeit von MC beim Einsatz der ver-
schiedenen Pflanzendle (PO) in Prifphase 1 und 5 im Vergleich zu Die-
selkraftstoff (DK)

Die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der eingebrachten Energiemenge Iasst
schlieBen, dass sich die unterschiedlichen Heizwerte der Pflanzendle ebenfalls auf den
Wirkungsgrad auswirken sollten. Dies kann fir eine einzelne Prifphase anhand der er-
mittelten Daten nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden, da die Heizwertunterschiede
zu gering sind. Dieser Zusammenhang kann jedoch unter Einbezug mehrerer Prifpha-
sen verdeutlicht werden.

In Abbildung 31 ist das Verhaltnis von Zapfwellenleistung zu zugeflhrter Brennstoffleis-
tung Pzw/Pg in Abhangigkeit von der pro Hub zugefihrten Brennstoffenergie Qg fir die
Prifphasen bei Nenndrehzahl dargestellt. Der Verlauf von Pzw/Pg lasst sich bei beiden
Traktoren mit einer Hyperbel ndherungsweise gut beschreiben. Eine Erhéhung der zuge-
fihrten Brennstoffenergiemenge fihrt zu einer Steigerung von Pzw/Ps. Wéhrend dieses
Verhalten im unteren Bereich der Kurven besonders ausgepragt ist, nimmt der Einfluss
von Qg im weiteren Verlauf ab.

Die fur die Pflanzendle ermittelten Werte lassen sich gemeinsam mit den Werten fur Die-
selkraftstoff anhand von Hyperbeln gut abschatzen. Die Ergebnisse weisen drauf hin,
dass die Pflanzendle prinzipiell mit der gleichen Effizienz wie Dieselkraftstoff in den Trak-
toren eingesetzt werden kdnnen, vorausgesetzt es wird die gleiche Brennstoffenergie-
menge in den Zylinder eingebracht.
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Abbildung 31: Verhéltnis von Zapfwellenleistung zu zugefiihrter Brennstoffleistung
Pzw/Pg in Abhdngigkeit von der in den Zylinder pro Hub eingebrachten
Brennstoffenergiemenge Qg fir Nenndrehzahlpriifohasen mit den ver-
schiedenen Pflanzendlen und Dieselkraftstoff

6.2.2 Leerlauf

Im Gegensatz zu den im vorherigen Kapitel betrachteten Prifphasen ist der Leerlauf
dadurch gekennzeichnet, dass keine bestimmte Drehzahl angefahren und keine Leistung
an der Zapfwelle abgenommen wird. Die Leerlaufdrehzahl wird durch die Steuerungs-
und Regelungseinrichtungen der Traktoren vorgegeben. Bei Traktor 1 betrug die Leer-
laufdrehzahl 854 min" und schwankte mit allen Pflanzenélen und Dieselkraftstoff um
weniger als 0,3 min”. Bei Traktor 2 waren gréBere Schwankungen zu beobachten. Ins-
besondere im Betrieb mit Dieselkraftstoff war eine deutlich geringere Drehzahl von ca.
742 min™ festzustellen, als im Vergleich zu den Pflanzenélen, welche im Mittel bei ca.
830 min™' lagen. Tabelle 30 gibt einen Uberblick zu den mit Traktor 2 ermittelten Leer-
laufdrehzahlen.

Tabelle 30:  Mittelwerte und Standardabweichungen der Leerlaufdrehzahlen (in min’)
von Traktor 2 fiir die untersuchten Pflanzendle und Dieselkraftstoff

Kraftstoff KO PA KH HO RK DK

818.,8 822,2 832,8 840,5 843,1 741,8
3,3 *9,1 * 3,6 t1,4 11,4 +5,8

Drehzahl in min™
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Die Einspritzmenge mg und die zugefiihrte Brennstoffenergiemenge Qg sind in Abhan-
gigkeit von der MC in Abbildung 32 dargestellt. FUr Traktor 1 wurde im Betrieb mit den
Pflanzendlen eine Einspritzmenge zwischen 14,7 und 16,0 mg/Hub festgestellt, was ei-
ner zugefuhrten Brennstoffenergiemenge von 544 bis 594 J/Hub entspricht. Im Betrieb
mit Dieselkraftstoff betrug mg 12,6 mg/Hub und Qg 539 J/Hub. Im Unterschied zu den
PrGfphasen mit Last wurde bei Traktor 1 im Leerlauf mit den Pflanzendlen und mit Die-
selkraftstoff in etwa die gleiche Energiemenge in den Brennraum gefordert.

FOr Traktor 2 wurde mit den Pflanzendlen eine Einspritzmenge zwischen 13,2 und
14,3 mg/Hub ermittelt und mit Dieselkraftstoff 11,3 mg/Hub. Die zugeflhrte Brennstoffe-
nergiemenge lag fur die Pflanzendle im Bereich von 489 bis 505 J/Hub und flr Diesel-
kraftstoff bei 487 J/Hub und damit auf etwa gleichem Niveau. Die fur Traktor 2 festge-
stellten Drehzahlunterschiede im Leerlauf kénnen somit nicht auf unterschiedliche in den
Brennraum geférderte Energiemengen zuriickgefihrt werden.
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Abbildung 32: Mittelwerte und Standardabweichung der Einspritzmenge mg und der zu-
gefuhrten Brennstoffenergiemenge Qg in Abhdngigkeit von der mittleren
Anzahl an Kohlenstoff-Atomen (MC) fiir die verschiedenen Pflanzendle
sowie fiir Dieselkraftstoff (DK)
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6.2.3 Einordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass Pflanzendle in etwa mit der gleichen Effizienz in den Moto-
ren verwendet werden kénnen wie Dieselkraftstoff. Dies stimmt mit den Untersuchungen
von TSCHOKE (1997) [152] Uberein.

Im Betrieb mit den verschiedenen Pflanzendlen zeigen sich bei beiden Traktoren kaum
Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch und die Einspritzmenge. Unterschiede bei der
pro Arbeitsspiel in den Zylinder geférderten Energiemenge sind somit auf die Heizwerte
zurtickzufiihren, die primar durch MC beeinflusst werden. Da beispielsweise Kokosnuss-
6l die geringste MC und damit den niedrigsten Heizwert der Pflanzendle aufweist, erge-
ben sich fur dieses Pflanzendl die geringsten Zapfwellenleistungen.

Bei Traktor 1 ist im Betrieb mit Dieselkraftstoff im Vergleich zu den Pflanzendlen eben-
falls kein groBer Unterschied im Kraftstoffverbrauch und der Einspritzmenge feststellbar,
wahrend bei Traktor 2 mit Dieselkraftstoff ein geringerer Kraftstoffverbrauch und eine
geringere Einspritzmenge ermittelt wurden. Die Grinde hierflr sind primar bei den ver-
schiedenen Einspritzsystemen zu suchen, bei denen sich die Differenzen in den physika-
lischen Eigenschaften von den Pflanzendlen und Dieselkraftstoff anders auswirken. In
Verbindung mit den unterschiedlichen Heizwerten fihrt dies bei Traktor 1 im Betrieb mit
den Pflanzendlen im Vergleich zu Dieselkraftstoff zu niedrigeren Brennstoffenergiemen-
gen, die pro Arbeitsspiel in den Zylinder geférdert werden. In Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von PICKEL et al. (2009) [124], ist in der Folge auch die abgegebene Zapf-
wellenleistung geringer. Bei Traktor 2 gleicht die hdhere Einspritzmenge im Betrieb mit
den Pflanzendlen den geringeren Heizwert aus und somit ist eine in etwa gleiche Zapf-
wellenleistung festzustellen.

Bei den im Anschluss dargestellten Ergebnissen ist somit zu berlcksichtigen, dass bei
jedem Traktor die Einspritzmenge zwischen den Pflanzendlen kaum variiert und somit
eine konstante GréBe darstellt.

6.3 Ergebnisse zum Emissionsverhalten

In den folgenden Kapiteln 6.3.1 bis 6.3.4 werden die Ergebnisse der Messungen und der
Regressionsanalysen fir die Schadstoffkomponenten NOx, CO, HC und PM dargestellt
und diskutiert. Eine wichtige Rahmenbedingung bei der Schadstoffbildung ist das Ver-
brennungsluftverhaltnis A, bei dem der Kraftstoff im Zylinder umgesetzt wird.

Das Verbrennungsluftverhaltnis unterschied sich bei gleicher Prifphase zwischen den
Pflanzendlen nicht signifikant. Die Spannweiten in denen das Verbrennungsluftverhaltnis
A im Betrieb mit den Pflanzendlen im Mittel Gber alle Prifphasen streute waren bei Trak-
tor 1 mit £ 2,5 % und bei Traktor 2 mit + 1,8 % relativ gering. In Abbildung 33 und Abbil-
dung 34 ist das Verbrennungsluftverhaltnis A in Abh&ngigkeit von der pro Arbeitsspiel
zugefuhrten Einspritzmenge mg fUr alle Prifphasen des Prifzyklus dargestellt. Erwar-
tungsgeman war A im Leerlauf am gréBten mit ca. 6,1 bei Traktor 1 beziehungsweise 5,5
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bei Traktor 2. In jeder Drehzahlstufe sinkt A mit zunehmender Einspritzmenge mg ab.
Das niedrigste A wurde bei beiden Traktoren bei Zwischendrehzahl und maximaler Last
festgestellt. In dieser Prifphase betrug A im Mittel aller Pflanzendle 1,7 bei Traktor 1 und
1,1 bei Traktor 2. Bei letzterem liegt A nur knapp Uber dem stéchiometrischen Verbren-
nungsluftverhaltnis von 1,0.

Im Betrieb mit Dieselkraftstoff war A bei Traktor 1 fir alle Prifphasen auBBer dem Leerlauf
immer um 4 bis 12 % geringer als der Mittelwert aller Pflanzendle, trotz in etwa gleicher
Einspritzmenge. Grund hierfir ist der Sauerstoffgehalt im Pflanzendl und der daraus re-
sultierende geringere stéchiometrische Luftbedarf, der sich fir die Pflanzendle im Be-
reich von 11,95 bis 12,49 kg/kg bewegt und fir Dieselkraftstoff 14,56 kg/kg betragt. Im
Leerlauf ist die Einspritzmenge der Pflanzendle héher, so dass sich A zwischen Diesel-
kraftstoff und den Pflanzendlen in dieser Prifphase kaum unterscheidet. Bei Traktor 2
war die Einspritzmenge bei gleicher Prifphase mit Dieselkraftstoff um 15 bis 18 % gerin-
ger als mit den Pflanzendélen. Dadurch wird der héhere stéchiometrische Luftbedarf des
Dieselkraftstoffs kompensiert und es war in den Prifphasen hinsichtlich A kaum ein Un-
terschied zu den Pflanzendlen feststellbar.
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Abbildung 33: Mittelwert und Spannweite des berechneten Verbrennungsluftverhéltnis-
ses A in Abhéngigkeit von der Einspritzmenge mg von Traktor 1 wdhrend
des Priifzyklus
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Abbildung 34: Mittelwert und Spannweite des berechneten Verbrennungsluftverhéltnis-
ses A in Abhéngigkeit von der Einspritzmenge mg von Traktor 2 wéhrend
des Priifzyklus

6.3.1 Stickstoffoxid-Emissionen (NOy)

Die maximalen NOx-Emissionen des Abgasstufe IlIA Traktors (Traktor 1) liegen erwar-
tungsgeman deutlich unter denen des Traktors mit Abgasstufe | (Traktor 2). Traktor 1 ist
mit einer externen, geklhlten Abgasrickfihrung (AGR) zur Minderung von NOx ausge-
stattet, wahrend Traktor 2 Uber keine AGR und somit Uber keine aktiven NOx-
MinderungsmaBnahmen verfligt. Da durch die AGR der NOx-AusstoB beeinflusst wird,
werden zunachst die NOx-Emissionen von Traktor 2 diskutiert.

In Abbildung 35 sind die NOx-Emissionen dieses Traktors in Abhangigkeit von der zuge-
fuhrten Brennstoffenergie dargestellt.

Die NOx-Emissionen von Traktor 2 steigen sowohl bei der Nenn- als auch bei der Zwi-
schendrehzahl mit zunehmender pro Arbeitsspiel zugefihrter Brennstoffenergie an. Dies
ist auf die dadurch entstehenden héheren Spitzentemperaturen im Zylinder zuriickzuflih-
ren, die zur Bildung von thermischen NOx beitragen. Die maximalen NOx-
Konzentrationen waren fir alle Kraftstoffe bei der Zwischendrehzahl im Volllastbetrieb zu
verzeichnen. Jedoch lieBen sich hier deutliche Unterschiede zwischen den Kraftstoffen
feststellen. Im Betrieb mit Dieselkraftstoff wurden knapp 1000 ppm gemessen, im Betrieb
mit den verschiedenen Pflanzendlen ca. 1100 bis 1200 ppm.



112 Emissionsverhalten verschiedener Pflanzenéle

1300
ppm k=
—_——— -
1100 B et ____?_%
1000 PR el
2 a0 2 - =
Z _ 4«-%
- e
S 800 R
E) :’;/‘_/ = P
5 700 _wiEE
7] =T —
2 600 Leerlauf ’é:g - -
2 25T
& 227 - —A— KO =—-— Nenndrehzahl
500 AN M _ o
y o7 v— PA Zwischendrehzahl
400 e —o— KH
* %—’ —O~ HO
300 & * —o— RA
—%— DK
200 T T T T T T T T

T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 J/Hub 5500

zugeflhrte Brennstoffenergie Q,

Abbildung 35: Mittelwerte und Spannweite der Stickstoffoxid-Emissionen (NOx) von
Traktor 2 in Abhéngigkeit von der zugefiihrten Brennstoffenergie Qg

Mit Ausnahme des Leerlaufs wurden bei Traktor 2 mit Dieselkraftstoff unabhangig von
der Prifphase stets die geringsten NOx-Emissionen ermittelt, obwohl in etwa die gleiche
Brennstoffenergie pro Arbeitsspiel zugefiihrt wurde. Im Leerlauf zeigten sich dagegen mit
den Pflanzenélen um ca. 13 % geringere NOx-Konzentrationen. Kokosnussdl wies in
allen Prifphasen den geringsten NOx-Aussto3 von allen Pflanzenélen auf, Rapsél und
HO-Sonnenblumendl immer den héchsten. Die Differenzen von NOyx zwischen den ge-
nannten Pflanzendlen betrug zum Teil bis zu ca. 130 ppm. Durch die Schwankungen der
Brennstoffenergie allein lassen sich diese Unterschiede, insbesondere im Vergleich zu
Dieselkraftstoff, nicht erklaren.

Abbildung 36 zeigt das Verhalten der NOx-Emissionen in Abhéngigkeit von der zugefihr-
ten Brennstoffenergie von Traktor 1. Neben dem wesentlich geringeren Niveau dieser
Schadstoffkomponente war zum Teil auch ein anderer Verlauf tGber die Brennstoffener-
gie im Vergleich zu Traktor 2 zu beobachten. Dies ist priméar auf die AGR zurlickzufih-
ren, wenngleich auch die pro Hub zugefihrte Brennstoffenergie sowie das Verdichtungs-
verhaltnis etwas geringer als bei Traktor 2 waren. Insbesondere der bei Nenndrehzahl zu
beobachtende Anstieg der NOx-Emissionen bei Reduzierung der Last von 50 auf 10 %
deutet auf eine Veranderung der Abgasrickfihrrate hin. Diese wird vermutlich im Teil-
lastbereich reduziert oder deaktiviert.
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Abbildung 36: Mittelwerte und Spannweiten der Stickstoffoxid-Emissionen (NOx) von
Traktor 1 in Abhéngigkeit von der zugefiihrten Brennstoffenergie Qg

Eine messtechnische Erfassung der AGR-Rate von Traktor 1 war am Prifstand nicht
moglich, was die Interpretation der Daten erschwert. Da die angefahrenen Prifphasen
nur in geringen Grenzen schwankten, ist jedoch fir die einzelnen Prufphasen von einer
nahezu gleichen AGR-Rate auszugehen und ein Vergleich zwischen den Pflanzendlen
maoglich. Beim Vergleich der Prifphasen im Betrieb mit den Pflanzendlen und mit Diesel-
kraftstoff ist die héhere erzielte Leistung mit Dieselkraftstoff, welche damit gegebenen-
falls zu anderen AGR-Raten flihrt, zu berlicksichtigen.

Fir alle Kraftstoffe war bei Traktor 1 flr die Prifphasen bei Nenndrehzahl mit einer Last
von =50 % ein Anstieg der NOx-Emissionen mit steigender zugefihrter Brennstoffener-
gie festzustellen. In diesem Lastbereich wurden auch, wie bei Traktor 2, mit Dieselkraft-
stoff immer niedrigere NOx-Konzentrationen als mit den Pflanzendlen festgestellt. Bei
einer Verringerung der Last auf 10 % kam es jedoch mit den Pflanzendlen zu einem An-
stieg der NOx-Emissionen, trotz sinkender zugefiihrter Brennstoffenergie Qg. Fir Diesel-
kraftstoff war dieses Verhalten nicht zu beobachten, wenngleich es auch hier zu einer
deutlichen Anderung der Steigung kam.

Bei den Betriebspunkten der Zwischendrehzahl zeigten sich bei Traktor 1 die NOx-
Emissionen fur alle Kraftstoffe vergleichsweise unabhangig von der zugefuhrten Brenn-
stoffenergie Qg, in der Tendenz sinkt NOx mit steigender zugefiihrter Brennstoffenergie.
Dieses Verhalten entgegen den Erwartungen wird vermutlich durch die AGR-Rate her-
vorgerufen. Die im Betrieb mit Dieselkraftstoff erzielten Messwerte lagen im Bereich von
Rapsél, HO-Sonnenblumendl, Jatrophadl und Maiskeimél. Die NOx-Konzentrationen von
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vier Pflanzendlen waren bei héherer zugefiihrter Brennstoffenergie unter denen von Die-
selkraftstoff.

Im Leerlauf wurden bei Traktor 1 im Betrieb mit den Pflanzendlen um 25 % geringere
NOx als mit Dieselkraftstoff festgestellt. Dieses Verhalten entspricht dem von Traktor 2
und deutet auf geringere Spitzentemperaturen im Betrieb mit den Pflanzendlen hin. Auch
fir Traktor 2 lassen sich die Unterschiede zwischen den Pflanzendélen nicht durch die
zugefuhrte Brennstoffenergie erkléaren.

Vergleich der NOx-Emissionen der Pflanzenéle mit Dieselkraftstoff

Bei beiden Traktoren sind im Leerlauf mit den Pflanzendlen geringere NOx-Emissionen
als im Betrieb mit Dieselkraftstoff festzustellen, wahrend bei den anderen Prifphasen
zumeist ein gegenteiliges Verhalten zu beobachten ist. Auch WACHTMEISTER und HUBERT
(2010) [155], SCHUMANN et al. (2009) [143], THUNEKE et al. (2009) [151] und DIERINGER
(2012) [49] stellten in Leerlauf beziehungsweise Schwachlastbetriebspunkten mit Rapsél
niedrigere NOx-Konzentrationen als mit Dieselkraftstoff fest. Diese kénnen auf einen
gréBeren Anteil unvollstandiger Verbrennung mit Rapsél zurlickgefihrt, welche aufgrund
von schlechterer Kraftstoffzerstaubung in diesen Betriebspunkten und damit schlechterer
Gemischaufbereitung im Vergleich zu Dieselkraftstoff auftreten [155]. Die schlechtere
Kraftstoffzerstdubung der Pflanzendle kann auf die hdhere Viskositat, hdhere Oberfla-
chenspannung und héhere Dichte zurickgefihrt werden.

Untersuchungen von SPICHER und LUFT (2007) [146] zur Kraftstoffzerstdubung von
Raps6l und Dieselkraftstoff in Druckkammern zeigen, dass bei der Einspritzung von
Rapsél langere und schmélere Einspritzstrahlen und gréBere Tropfendurchmesser ent-
stehen und damit schlechtere Vorbedingungen fir eine schadstoffarme Verbrennung
vorherrschen. Insbesondere in Betriebspunkten bei denen die Gemischbildung nicht
durch einen heiBen Brennraum und hohe Zylinderdriicke unterstitzt wird, also im Leer-
lauf und Teillastbetrieb, ist von einem gréBeren Anteil unvollstandiger Verbrennung aus-
zugehen. Kohlenstoffmonoxid- (CO), Kohlenwasserstoff- (HC) und Partikelmasse-
Emissionen (PM) stellen Produkte unvollstandiger Verbrennung dar. Sollte ein gréBerer
Anteil an unvollstandiger Verbrennung firr die niedrigeren NOx-Emissionen verantwort-
lich sein, so sind im Leerlauf auch héhere CO-, HC- und PM-Emissionen mit den Pflan-
zenblen im Vergleich zu Dieselkraftstoff zu erwarten. Die Ergebnisse hierzu werden in
den folgenden Kapiteln vorgestellt.

Mit Ausnahme der Zwischendrehzahlprifphasen des Traktors mit AGR, wurden fur die
PrGfphasen mit gréBerer Last im Betrieb mit den Pflanzendlen bei beiden Traktoren ho-
here NOx-Konzentrationen im Bereich von etwa 10 bis 40 % im Vergleich zu Dieselkraft-
stoff festgestellt. WICHMANN (2008) [159], WACHTMEISTER und HUBERT (2010) [155],
SCHUMANN et al. (2009) [143], THUNEKE et al. (2009) [151] und DIERINGER (2012) [49]
stellten bei Betriebspunkten mit gréBerer Last ebenfalls héhere NOx-Emissionen von
Pflanzendlen gegenlber Dieselkraftstoff fest. Die Unterschiede zwischen Pflanzendl und
Dieselkraftstoff lassen sich in diesen Prifphasen nicht anhand der zugefihrten Brenn-
stoffenergie erklaren. Die héheren NOx-Emissionen beim Betrieb mit Pflanzendl werden
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zumeist auf den im Vergleich zu Dieselkraftstoff vorhandenen Sauerstoffgehalt zurlickge-
fihrt [160], Wirkungsweisen werden jedoch nicht genannt.

Hbhere NOx-Emissionen im Vergleich zu Dieselkraftstoff werden haufig auch bei der
Verwendung von Fettsduremethylestern (FAME) festgestellt. Anhand von bisherigen Un-
tersuchungen zu FAME (LAPUERTA et al. (2008) [105], SCHONBORN et al. (2009) [142],
MUELLER et al. (2009) [116], SUN et al. (2010) [148] sowie HOEKMAN und ROBBINS (2012)
[77]) zeichnet sich ab, dass mehrere Uberlagerte Effekte fir den Anstieg von NOx ver-
antwortlich sind. Fir Motoren mit Pumpe-Leitung-Dise (PLD) Einspritzsystemen wurde
zumeist aufgrund der zu Dieselkraftstoff unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
von FAME (hoéhere Dichte, héhere Viskositat, geringere Kompressibilitat) ein friherer
Einspritzbeginn festgestellt. In der Folge wird ein gréBerer Anteil der Brennstoffenergie
zu einem friheren Zeitpunkt im Arbeitszyklus freigesetzt und es entstehen héhere Dri-
cke und Temperaturen im Zylinder, welche zu einer héheren thermischen NO Bildung im
Vergleich zu Dieselkraftstoff fihren [105]. Nachdem auch Traktor 2 mit einem PLD Ein-
spritzsystem ausgestattet ist und sich die physikalischen Eigenschaften der Pflanzendle
im Vergleich zu Dieselkraftstoff in gleicher Richtung wie bei FAME &ndern, kann diese
Hypothese auch zur Erklarung der héheren NOx-Emissionen von Traktor 2 herangezo-
gen werden. Da eine Erfassung des Zylinderdrucks am Traktormotor nicht méglich war,
kann diese Hypothese jedoch im Rahmen der Arbeit nicht verifiziert werden.

Bei Traktor 1, der mit einem Common-Rail (CR) Einspritzsystem ausgestattet ist, wird
das Offnen der Einspritzdiise elektronisch vorgegeben und unterscheidet sich nicht zwi-
schen den verschiedenen Kraftstoffen. Trotzdem liegen die NOx-Konzentrationen mit
den Pflanzendlen zumeist Gber denen von Dieselkraftstoff. Gleiche Tendenzen wurden in
anderen Forschungsarbeiten beim Vergleich von FAME mit Dieselkraftstoff festgestellt,
wo trotz gleichem Start der Verbrennung und gleicher zugefiihrter Brennstoffenergie mit
FAME héhere NOx-Emissionen zu beobachten waren [165]. Nach MUELLER et al. (2009)
[116] und in weiteren Untersuchungen von YE und BOEHMAN (2012) [165] bestétigt, be-
steht ein Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffgehalt von FAME und den héheren
NOx-Emissionen. In konventionellem Dieselkraftstoff ist kein molekular gebundener
Sauerstoff enthalten, aufgrund dessen ergibt sich bei FAME ein geringerer stéchiometri-
scher Luftbedarf als bei Dieselkraftstoff. Dadurch liegen wahrend der Zindung und in der
vorgemischten kraftstoffreichen Flammenzone (siehe auch Abbildung 4) wahrend der
mischungs-kontrollierten Verbrennungsphase Bedingungen vor, die naher an der Stéchi-
ometrie liegen. MUELLER et al. (2009) [116] vermuten, dass dies zu héheren lokalen Spit-
zentemperaturen im Zylinder und zu einem kurzeren, beschleunigten Verbrennungsvor-
gang im Vergleich zu Dieselkraftstoff fihrt.

Bei Versuchen an einem John Deere Motor der gleichen Baureihe stellte DIERINGER
(2012) [49] im Betrieb mit vier verschiedenen Pflanzendlen bei einem Betriebspunkt mit
75 % Last (bei Nenndrehzahl) einen schnelleren Brennverlauf als mit Dieselkraftstoff
fest. Auch die im FIT ermittelten Ergebnisse zum Verbrennungsverhalten zeigten bei 3,4
und 2,2 MPa Brennkammerdruck mit den Pflanzendlen nach dem SchlieBen der Ein-
spritzdise einen schnelleren Abfall der Druckanstiegsgeschwindigkeit als mit Diesel-
kraftstoff, was ebenfalls auf einen schnelleren Verbrennungsablauf hindeutet. Somit
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kénnte die fir FAME aufgestellte Hypothese zur Erklarung des NOx-Anstiegs aufgrund
des im Kraftstoff gebundenen Sauerstoffs auch fir die Pflanzendle herangezogen wer-
den.

Vergleich der NOx-Emissionen der verschiedenen Pflanzendle

Nachdem bereits festgestellt werden konnte, dass sich mit den strukturbezogenen
Kenngr6Ben mittlere Anzahl an Doppelbindungen MD und mittlere Anzahl an Kohlen-
stoff-Atomen MC andere Kraftstoffeigenschaften sowie das Ziindverhalten ableiten las-
sen, werden MD und MC auch zur Analyse des Emissionsverhaltens der verschiedenen
Pflanzendle herangezogen. Hierzu wurden auf Basis der Mittelwerte der drei Wiederho-
lungsmessungen Regressionsanalysen (siehe Kapitel 4.3.1) fir die einzelnen Prifpha-
sen mit den beiden Variablen durchgefuhrt. Unter Einbezug dieser Variablen konnte fir
keine Prifphase der beiden Traktoren ein signifikantes Modell gebildet werden. Wahrend
fir die MD bei einigen Priifphasen der t-Test des Regressionskoeffizienten auf eine Sig-
nifikanz schlieBen lieB, war dies fir die MC in keiner Prifphase der Fall. Die MC wurde
deshalb aus dem Modell entfernt und eine einfache lineare Regressionsanalyse mit der
MD als unabhangiger Variable durchgefihrt. Die Ergebnisse hierzu sind in Abbildung 37
dargestellt.

Es konnten bei Traktor 1 far sieben Prifphasen und bei Traktor 2 fir sechs Prifphasen
signifikante Abhangigkeiten ermittelt werden. Mit Ausnahme der Prifphase 5 von Trak-
tor 2 war fir alle Prifphasen mit einer Last von =250 % ein linearer Anstieg der NOx-
Emissionen in Abhangigkeit von der MD mit einem guten BestimmtheitsmaB R fest-
zustellen. Der relative Anstieg der NOx-Konzentrationen bezogen auf den Mittelwert aller
Pflanzendle bewegte sich fur beide Traktoren im Bereich von 8 bis 14 % pro MD fur die
einzelnen Prifphasen. Auch in Prifphase 5 von Traktor 2 war in der Tendenz eine Erhé-
hung von NOx zu beobachten, erwies sich jedoch als nicht signifikant. Fir die Prifphase
mit 10 % Last konnte bei Traktor 2 ein Anstieg um 10 % pro MD im Mittel aller Pflanzen-
Ole festgestellt werden, wahrend sich NOyx bei Traktor 1 nicht signifikant anderte. Der
Leerlaufbetriebspunkt von Traktor 1 war der einzige, bei dem ein geringflgiger Ruck-
gang der NOx von 4 % pro ein MD im Mittel aller Pflanzendle zu verzeichnen war. Bei
Traktor 2 zeigten sich nur geringe Anderungen im Leerlauf, die sich im Bereich von
+ 10 ppm bewegten und keine Abhangigkeit von der MD aufwiesen. Obwohl sich beide
Traktormotoren hinsichtlich ihres Einspritzsystems und der nur bei einem Traktor vor-
handenen AGR deutlich unterscheiden, konnten fir alle Prifphasen mit einer Last von
> 50 % hdhere NOx-Konzentrationen mit steigender MD festgestellt werden.

Fir einen Wirbelkammermotor, der bei einem Lastpunkt nahe der Nennleistung betrie-
ben wurde, stellten DoBIAscH (2000) [51] und MEYER-PITTROFF et al. (2002) [111] eben-
falls mit steigender lodzahl (78 bis 174 g 1od/100 g; entspricht etwa einer MD von 0,8 bis
2,0) einen Anstieg der NOx-Konzentrationen fest. Es zeichnet sich somit ab, dass dieser
Zusammenhang unabhangig vom Verbrennungsverfahren (Direkt- oder Indirekteinsprit-
zung), Einspritzsystem und Abgasrickfihrung ist.
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Nachdem sich der Sauerstoffgehalt zwischen den meisten Pflanzendlen kaum unter-
scheidet, kann er nicht zur Erklarung der Unterschiede der NOx-Konzentrationen dienen.
Auch eine Verschiebung des Einspritzzeitpunktes bei Traktor 2 mit PLD Einspritzsystem
infolge der Verwendung verschiedener Pflanzendle erscheint unwahrscheinlich, da sich
im ebenfalls mechanischen Einspritzsystem des FIT die Disennadel6ffnungszeiten auch
bei verschiedenen Pflanzendlen nicht anderten.
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Abbildung 37: Mittelwerte und Spannweiten der Stickstoffoxid-Emissionen in Abhéngig-
keit von der mittleren Anzahl an Doppelbindungen (MD) fir beide Trakto-
ren bei den einzelnen Priifophasen (Regressionsgeraden flir p < 5 %)

Der Anstieg von NOx mit steigender Anzahl an Doppelbindungen wurde auch in Unter-
suchungen zu FAME festgestellt [109][96][13][142][127][18]. Forschungsarbeiten zur
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Ursachenfindung flhrten SCHONBORN et al. (2009) [142] durch. Demnach entsteht der
Anstieg der NOx in Abhangigkeit von den Doppelbindungen durch mehrere Uberlagerte
Effekte, ist aber vor allem auf den verlangerten Ziindverzug zuriickzufihren.

Die in Kapitel 5.2 vorgestellten Ergebnisse zum Zind- und Verbrennungsverhalten zei-
gen fur die Pflanzendle einen Anstieg des Ziindverzugs mit steigender MD und schwéa-
cher ausgepragt mit steigender MC. Mit zunehmendem Ziindverzug verbrennt ein gréBe-
rer Anteil an Kraftstoff wahrend der ersten vorgemischten Verbrennungsphase und somit
kénnen wahrend dieser Verbrennungsphase lokal héhere Spitzentemperaturen entste-
hen. In den weiteren Verbrennungsphasen konnte im FIT kein Unterschied zwischen den
Pflanzendlen festgestellt werden. Dies deutet darauf hin, dass sich die Pflanzendle auch
im motorischen Betrieb priméar hinsichtlich des Zindverzugs und der davon beeinflussten
ersten Verbrennungsphase unterscheiden.

Der mit steigender Anzahl an Doppelbindungen zunehmende Zindverzug kann, wie
auch bei FAME, zur Erklarung der héheren NOx-Emissionen der Pflanzendle dienen. Es
ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass auch andere Effekte eine Rolle spielen. So fuhrten
GARNER et al. (2011) [66] die Hypothese ein, dass mit steigender Anzahl an Doppelbin-
dungen bei FAME mehr Prompt-NO gebildet wird. Letztlich bleibt festzustellen, dass
dber die Wirkungsweise der NOx Entstehung in Verbindung mit FAME und in weit gréBe-
rem MaBe fir Pflanzendle groBe Unsicherheiten bestehen. Unabhéngig von den Wir-
kungsweisen besteht jedoch sowohl bei FAME als auch bei den Pflanzendlen ein Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl an Doppelbindungen im Molekil und den NOx-
Emissionen.

Im Leerlauf zeigte sich bei Traktor 1 mit zunehmender MD der Pflanzendle ein Rickgang
der NOx-Konzentrationen im Abgas, bei Traktor 2 war keine signifikante Veranderung
festzustellen. Auch beim Vergleich der Pflanzendle mit Dieselkraftstoff waren im Leerlauf
niedrigere NOx-Konzentrationen im Abgas festzustellen, welche vermutlich auf einen
gréBeren Anteil unvollstandiger Verbrennung zurickgefihrt werden kdnnen. Im Ver-
gleich zu Prifphasen mit héherer Last und Drehzahl liegen im Leerlauf niedrigere Tem-
peraturen und Drlicke vor, welche die Zerstaubung und Verdampfung des Kraftstoffs
verschlechtern. Zusatzlich steigt der Ziindverzug mit steigender MD an. Dadurch kann es
zu einer Verschiebung des Verbrennungsprozesses weiter in die Expansionsphase hin-
ein kommen. In der Folge findet die Verbrennung bei geringeren Temperaturen unter
Bildung von geringeren Mengen an NOx statt und es erfolgt keine vollstandige Oxidation
des Brennstoffes mehr.

Spezifische NOx-Emissionen im Priifzyklus

Aufgrund der zumeist steigenden NOx-Konzentrationen in den einzelnen Priifphasen war
auch bei den Uber den gesamten Prifzyklus gewichteten spezifischen Emissionen bezo-
gen auf die an der Zapfwelle abgegebene Arbeit eine Erh6hung mit zunehmender MD
festzustellen. Diese betrug 8 % pro MD bezogen auf den Mittelwert der Pflanzendle bei
Traktor 1 und 6 % pro MD bei Traktor 2. Unter Anwendung des 13-Stufen-Tests nach
Richtlinie 2005/55/EG, beobachteten MUNACK et al. (2010) [118] einen Anstieg der spezi-
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fischen NOx-Emissionen mit steigender lodzahl. Der 13-Stufen-Test ist, ebenso wie der
8-Phasen-Zyklus, durch Betriebspunkte im mittleren und hohen Lastbereich gekenn-
zeichnet. Die Ergebnisse zeigen diesbeziiglich eine gute Ubereinstimmung.

Im Vergleich zu Dieselkraftstoff wurden mit den Pflanzendlen im Mittel 18 % héhere spe-
zifische NOx-Emissionen bei Traktor 1 und 13 % bei Traktor 2 ermittelt, auch dies stimmt
mit bisherigen Untersuchungen (zum Beispiel RATHBAUER et al. (2008) [128], THUNEKE et
al. (2009) [151], DIERINGER und PICKEL (2010) [50], DIERINGER (2012) [49]) Uberein. Ab-
bildung 38 zeigt die spezifischen NOx-Emissionen der beiden Traktoren in Abhangigkeit
von MD und im Vergleich zum Betrieb mit Dieselkraftstoff.
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Abbildung 38: Spezifische Stickstoffoxid-Emissionen (NOx) der verschiedenen Pflanzen-
Ole in Abhdngigkeit von der mittleren Anzahl an Doppelbindungen (MD)
und im Vergleich zu Dieselkraftstoff (DK)

6.3.2 Kohlenstoffmonoxid-Emissionen (CO)

Die Anderung der CO-Emissionen von Traktor 2 Uber die zugefilhrte Brennstoffmenge
Qg ist in Abbildung 39 dargestellt. Auffallig sind insbesondere die im Vergleich zu den
anderen Prufphasen hoheren Emissionen bei der Zwischendrehzahl und auch die
Schwankungen bei den Messungen. Bei den Pflanzendlen kam es mit steigendem Qg zu
einem Anstieg von CO. Dies ist bei Nenndrehzahl nicht zu beobachten. Die Betriebs-
punkte bei Zwischendrehzahl waren bei Traktor 2 im Vergleich zu den anderen Prufpha-
sen beider Traktoren durch ein sehr geringes Verbrennungsluftverhaltnis charakterisiert
(siehe Abbildung 34), welches bei zunehmendem Qg weiter absank. Es kann somit da-
von ausgegangen werden, dass es im Brennraum lokal verstarkt zu Sauerstoffmangel
kam. Dies fihrt zu unvollstindiger Verbrennung und damit zu hdheren CO-
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Konzentrationen im Abgas. Auch im Betrieb mit Dieselkraftstoff waren bei der Zwischen-
drehzahl héhere CO-Emissionen feststellbar. Ein Anstieg von CO mit steigendem Qg war
jedoch nicht zu beobachten. Mit Ausnahme der Prifphase 5 waren bei allen Betriebszu-
standen mit einer Last von = 50 % die ermittelten CO-Werte im Mittel lber alle Pflanzen-
6le um 25 bis 45 % geringer als mit Dieselkraftstoff. Im Leerlauf sind jedoch mit den
Pflanzendlen je nach Art zwischen 35 und 200 % héhere CO-Konzentrationen im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff festzustellen.
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Abbildung 39: Mittelwerte und Spannweite der Kohlenstoffmonoxid-Emissionen (CO) von
Traktor 2 in Abhédngigkeit von der pro Arbeitsspiel zugefihrten Brenn-
stoffenergie Qg

Die CO-Emissionen von Traktor 1 sind Uber die zugeflihrte Brennstoffmenge Qg in Ab-
bildung 40 dargestellt. Im Betrieb mit den Pflanzendlen kann fir jede Drehzahl eine Re-
duzierung von CO bei zunehmendem Qg festgestellt werden. Fir alle Prifphasen mit
einer Last von = 50 % betragen die CO-Konzentrationen weniger als 120 ppm. Die Diffe-
renzen zwischen den Pflanzenélen sind gering und betragen maximal £ 12 ppm.

Im Leerlauf sind im Vergleich zu den anderen Prifphasen deutlich héhere Emissionen
ermittelt worden. Hier unterschieden sich auch die Pflanzendle deutlich voneinander (um
bis zu 400 ppm). Auch im Teillastbetriebspunkt bei Nenndrehzahl war eine grdBere
Streuung zwischen den Pflanzendlen von knapp 100 ppm feststellbar.

Mit Dieselkraftstoff waren fUr Traktor 1 fir alle Betriebspunkte mit einer Last von =50 %
héhere CO-Konzentrationen zu beobachten als mit den Pflanzendlen. Mit den Pflanzen-
6len konnten in der gleichen Prifphase 16 bis 59 % geringere CO-Emissionen erzielt
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werden. Im Leerlaufbetriebspunkt kehrte sich das Verhaltnis jedoch um. Wurden fir Die-
selkraftstoff CO-Konzentrationen von knapp 300 ppm festgestellt, so waren es bei eini-
gen Pflanzendlen mehr als 700 ppm. Kokosnussél weist aber beispielsweise nur um ca.
30 ppm héhere CO-Emissionen als Dieselkraftstoff auf.
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Abbildung 40: Mittelwerte und Spannweite der Kohlenstoffmonoxid-Emissionen (CO) von
Traktor 1 in Abhdngigkeit von der pro Arbeitsspiel zugefihrten Brenn-
stoffenergie Qg

Vergleich der CO-Emissionen der Pflanzenodle mit Dieselkraftstoff

Bei beiden Traktoren sind bei mittleren und héheren Lastzustdnden mit den Pflanzendlen
geringere CO-Emissionen als mit Dieselkraftstoff festzustellen. CO entsteht als Verbren-
nungszwischenprodukt und wird bei ausreichend verfligbarem Sauerstoff und bei gena-
gend hohen Temperaturen weiter zu CO, oxidiert. Nachdem global im Zylinder das Ver-
brennungsluftverhaltnis fur alle Kraftstoffe A > 1 war, kénnen die Unterschiede bei CO
primar auf lokalen Sauerstoffmangel und auf unterschiedliche Temperaturen zuriickge-
fihrt werden. Die bei mittlerer und hoher Last zumeist h6heren NOx-Emissionen der
Pflanzendle im Vergleich zu Dieselkraftstoff (siehe auch Kapitel 6.3.1) lassen auf h6here
lokale Temperaturen und einen schnelleren Verbrennungsablauf mit den Pflanzendlen
im Vergleich zu Dieselkraftstoff schlieBen. Durch einen schnelleren Verbrennungsablauf
ist die Verbrennungsphase zu einem friheren Zeitpunkt der Expansionsphase abge-
schlossen und somit herrschen noch héhere Temperaturen, die fir eine vollstandige
Oxidation von CO férderlich sind.
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Im Leerlaufbetriebspunkt wurden mit Dieselkraftstoff geringere CO- und héhere NOx-
Emissionen als mit den Pflanzendlen festgestellt. Die bereits angeflihrte Erklarung, dass
die niedrigeren NOx-Emissionen von Pflanzenélen aufgrund von unvollstandiger Ver-
brennung entstehen, bestatigt sich.

Vergleich der CO-Emissionen der verschiedenen Pflanzendle

Die lineare Regressionsanalyse zeigt nur far einzelne Betriebspunkte einen signifikanten
Einfluss von MD auf die CO-Emissionen mit gutem BestimmtheitsmaB. Die Ergebnisse
hierzu sowie die CO-Konzentrationen aller Prifphasen beider Traktoren in Abhangigkeit
von der MD sind in Abbildung 41 zusammenfasst.
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Abbildung 41: Mittelwerte und Spannweiten der Kohlenstoffmonoxid-Emissionen in Ab-
héangigkeit von der mittleren Anzahl an Doppelbindungen (MD) fiir beide
Traktoren bei den Prlfphasen (Regressionsgeraden firp < 5 %)
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In den Prifphasen mit einer Last von = 50 % sind bei beiden Traktoren keine strukturel-
len Einflisse von MD zu erkennen und die CO-Konzentrationen in den einzelnen
Prifphasen bewegen sich fir alle Pflanzendle auf etwa gleichem Niveau. Die héheren
NOx-Emissionen bei steigender MD bei diesen Prifphasen lassen sich somit nicht ein-
fach durch eine vollstandigere Verbrennung erklaren. Ein mit steigender MD verléangerter
Ziindverzug und damit zu Beginn der Verbrennung entstehende hdhere Spitzentempera-
turen wahrend der ersten vorgemischten Verbrennungsphase kénnen jedoch weiterhin
als Begriindung fur die steigenden NOx dienen. Da der Uberwiegende Teil der Verbren-
nung bei Prifphasen mit mittlerer und hoher Last im Anschluss an die vorgemischte
Verbrennungsphase ablduft, wird aus der ersten Verbrennungsphase resultierendes CO
im weiteren Verbrennungsverlauf oxidiert. Die Ergebnisse zum Verbrennungsablauf aus
Kapitel 5.2.1 weisen darauf hin, dass sich die Pflanzendle im weiteren Verbrennungsab-
lauf nach der vorgemischten Verbrennungsphase nicht unterscheiden. Aufgrund dessen
sind auch in Prifphasen mittlerer und hoher Last, bei denen nur ein geringer Teil des
Kraftstoffs in der vorgemischten Verbrennungsphase umgesetzt wird, kaum Unterschie-
de hinsichtlich CO und anderer vollstandiger Verbrennungsprodukte zu erwarten.

Im Leerlauf sind fiir beide Traktoren mit zunehmender MD steigende CO-Emissionen zu
beobachten. Traktor 1 reagiert im Leerlauf deutlich starker auf Veranderungen der MD
der Pflanzendle (Anstieg von 286 ppm/MD) als Traktor 2 (Anstieg von 139 ppm/MD). Bei
Traktor 1 konnte darUber hinaus auch bei der Prifphase 4 im niedrigen Teillastbetrieb
eine Abhangigkeit von MD festgestellt werden. Es kommt auch hier zu einem Anstieg
von CO mit zunehmender MD, wenngleich die Steigung mit 66 ppm/MD im Vergleich zu
286 ppm/MD im Leerlauf deutlich geringer ist. Bei Traktor 2 konnten in der Prifphase 4
keine signifikanten Zusammenhange ermittelt werden. Die CO-Konzentrationen von
Palmél (MD = 0,62; MC = 17,1) und der Mischung KH (MD = 0,63; MC = 15,91), die auf
die MD von Palmdl eingestellt wurde, liegen bei beiden Traktoren in allen Prifphasen auf
gleichem Niveau. Dies ist insbesondere im Leerlauf der Fall.

Mit niedrigerer MD der Pflanzendle waren im FIT kirzere Zindverzuge festzustellen
(siehe Kapitel 5.2.2). Untersuchungen von EMBERGER et al. (2011) [55] zum Einfluss von
Zuandverbesserern in Rapsolkraftstoff zeigten, dass mit steigendem Anteil an Zindver-
besserern und damit kirzerem Zindverzug die Emissionen von CO, HC und PM von
Traktor 1 im Leerlauf reduziert werden kénnen, bei gleichzeitig geringfligigem Anstieg
von NOx. Dies deutet darauf hin, dass die Unterschiede hinsichtlich der CO-Emissionen
auch bei den verschiedenen Pflanzendlen durch Differenzen im Zindverzug entstehen.
Auch hier waren bei Traktor 1 im Leerlauf geringere CO-Emissionen und héhere NOx mit
fallender MD und damit kirzerem Zindverzug festzustellen. Bei Traktor 2 waren zwar
bei geringeren CO keine héheren NOx zu beobachten, jedoch war auch der bei allen
Prifphasen mit héherer Last festzustellende Anstieg der NOx mit steigender MD und
damit langerem Ziindverzug nicht mehr zu ermitteln. Der Anstieg von NOx mit langerem
Zuandverzug wird vermutlich durch die zunehmend schlechtere Verbrennung kompen-
siert.

Der Leerlauf ist gepragt durch niedrige Dricke und Temperaturen im Zylinder, die im
Vergleich zu hohen Lastpunkten zu einer schlechteren Zerstaubung und Verdampfung
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des Kraftstoffs fuhren, bei gleichzeitig niedrigen zugeflhrten Brennstoffmengen. Der
Zindverzug und der Anteil der vorgemischten Verbrennungsphase am gesamten Ver-
brennungsprozess im Zylinder nehmen aufgrund dessen zu. Bei einem langeren Zind-
verzug und damit l&angerer Zeit zur Durchmischung, bei gleichzeitig niedrigen Brenn-
raumtemperaturen und hohem Luftiberschuss, erhéht sich der Anteil mit Zonen mage-
ren Gemisches. In diesen Zonen reichen die Temperaturen fir eine vollstandige Oxidati-
on des Kraftstoffs haufig nicht mehr aus, so dass es zu einem Anstieg von CO kommt.
Durch den langeren Verbrennungsprozess und die hdheren Temperaturen bei Prifpha-
sen mit mittlerer und hoher Last kénnen hingegen die wahrend des Ziindverzugs entste-
henden Verbrennungszwischenprodukte oxidiert werden.

Spezifische CO-Emissionen im Prifzyklus

Abbildung 42 zeigt die spezifischen Uber den Priifzyklus ermittelten CO-Emissionen fir
die Pflanzendle in Abhangigkeit von MD und im Vergleich zu Dieselkraftstoff.
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Abbildung 42: Spezifische Kohlenstoffmonoxid-Emissionen (CO) der verschiedenen
Pflanzendle in Abh&ngigkeit von der mittleren Anzahl an Doppelbindungen
(MD) und im Vergleich zu Dieselkraftstoff (DK)

Die Regressionsanalyse zeigt nur bei Traktor 1 einen signifikanten Einfluss von MD auf
die spezifischen CO-Emissionen. Dies ist darauf zurickzufihren, dass im Mittel Gber alle
Pflanzendle der Anteil der aus dem Leerlauf und der Teillastphase 4 resultierenden CO-
Emissionen am gewichteten Gesamtergebnis 67 % betragt. Der in diesen Prifphasen
ermittelte Anstieg von CO mit zunehmender MD schlagt sich damit auf im Prifzyklus
durch. Bei Traktor 2 konnte nur im Leerlauf diese Abhangigkeit beobachtet werden und
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aufgrund der hohen CO-Emissionen mit den vergleichsweise groBen Messwertstreuun-
gen bei der Zwischendrehzahl lieB3 sich Uber den gesamten Prifzyklus kein Einfluss er-
mitteln. Die Ergebnisse zu den CO-Emissionen zeigen, dass die Verwendung von ge-
wichteten Zykluswerten zur Beurteilung von verschiedenen Kraftstoffen nur einge-
schrankte Informationen liefern. Beim Vergleich mit Dieselkraftstoff betrugen die Unter-
schiede von Traktor 1 je nach Pflanzendlart zwischen -23 bis +16 %. Bei Traktor 2 waren
die Zykluswerte aller Pflanzendle um 40 bis 23 % unter denen von Dieselkraftstoff.

6.3.3 Kohlenwasserstoff-Emissionen (HC)

Die HC-Emissionen von Traktor 2 sind in Abbildung 43 in Abhangigkeit von der zugefihr-
ten Brennstoffenergie Qg dargestellt. Im Betrieb mit den Pflanzendélen zeigten sich im
Leerlauf die hdchsten Emissionen. Bei allen anderen Laststufen wurden HC-
Konzentrationen von weniger als 40 ppm festgestellt. In diesen Prifphasen zeigte sich
auch kaum eine Abhangigkeit von Qg. Die maximalen Differenzen zwischen den Pflan-
zendlen betrug im Leerlauf max. 70 ppm, bei allen anderen Prifphasen weniger als
11 ppm. Mit Kokosnussdl wurden im Leerlauf mit 44 ppm die geringsten HC-
Konzentrationen festgestellt.
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Abbildung 43: Mittelwerte und Spannweite der Kohlenwasserstoff-Emissionen (HC) von
Traktor 2 in Abhéangigkeit von der pro Arbeitsspiel zugefihrten Brenn-
stoffenergie Qg
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Die HC-Emissionen von Traktor 2 im Betrieb mit den Pflanzenélen waren bei allen Be-
triebspunkten geringer als im Betrieb mit Dieselkraftstoff. Bei Prifphasen mit einer Last
von =50 % lagen die HC-Messwerte um ca. 50 bis 85 % unter denen von Dieselkraft-
stoff, im Leerlauf etwa 25 bis 70 %. Mit zunehmender zugefUhrter Brennstoffenergie war
mit Dieselkraftstoff bei der Nenn- und Zwischendrehzahl ein Absinken von HC zu ver-
zeichnen.

Die Kohlenwasserstoff-Emissionen von Traktor 1 waren im Betrieb mit den Pflanzendlen
bei allen Prifphasen mit Ausnahme des Leerlaufs auf sehr niedrigem Niveau von unter
30 ppm und bei einer Last von = 50 % von unter 20 ppm, siehe hierzu Abbildung 44. Im
Leerlauf zeigten sich hdhere HC-Emissionen. Wie bei den CO-Emissionen war auch hier
der Unterschied zwischen den Pflanzendlen am gréBten. Die HC-Emissionen variierten
zwischen 44 und 100 ppm. Bei der Teillastprifphase 4 betrugen die Differenzen zwi-
schen den Pflanzendlen + 6 ppm, bei allen anderen Lastpunkten max. + 4 ppm. Ab einer
zugefuhrten Brennstoffenergiemenge von ca. 1500 J/Hub zeigten sich die HC-
Konzentrationen bei den Pflanzendlen vergleichsweise unabhéangig von der zugefiihrten
Brennstoffenergie Qg.
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Abbildung 44: Mittelwerte und Spannweite der Kohlenwasserstoff-Emissionen (HC) von
Traktor 1 in Abhdngigkeit von der pro Arbeitsspiel zugefihrten Brenn-
stoffenergie Qg

Im Vergleich zu Dieselkraftstoff konnten bei Traktor 1 im Betrieb mit den Pflanzendlen
mit Ausnahme des Leerlaufs immer um 50 bis 70 % geringere HC-Emissionen festge-
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stellt werden. Im Leerlauf zeigte sich ein anderes Verhalten. Lagen die HC-Emissionen
von Kokosnussdl noch unter denen von Dieselkraftstoff, so waren mit allen anderen
Pflanzendlen héhere HC-Konzentrationen zu verzeichnen. Fir Dieselkraftstoff war, wie
auch bei Traktor 2, bei jeder Drehzahl mit zunehmender Brennstoffenergie Qg ein Absin-
ken der HC-Konzentrationen festzustellen.

Vergleich der HC-Emissionen der Pflanzenéle mit Dieselkraftstoff

In Prifphasen mit mittlerer und héherer Last waren bei beiden Traktoren deutlich gerin-
gere HC-Emissionen mit den Pflanzendlen festzustellen als mit Dieselkraftstoff. Dies
entspricht den Ergebnissen zu den CO-Emissionen, die in diesen Prifphasen bei der
Verbrennung von Pflanzendlen ebenfalls geringer waren als von Dieselkraftstoff. Der
schnellere Verbrennungsablauf mit den Pflanzendlen, der als Begriindung flr die niedri-
geren CO-Emissionen angefiihrt wurde, kann auch zur Erklarung der niedrigeren HC-
Emissionen mit Pflanzendlen im Vergleich zu Dieselkraftstoff herangezogen werden.
Durch ein friheres Ende der Verbrennung wahrend der Expansionsphase besteht eine
geringere Wahrscheinlichkeit, dass es durch den Druck- und Temperaturabfall zu einer
Flammenléschung und damit einer unvollstandigen Verbrennung der Kohlenwasserstoff-
ketten kommit.

Im Leerlauf steigen die HC-Emissionen, wie auch die CO-Emissionen, bei den Pflanzen-
6len aufgrund der schlechteren Gemischaufbereitung und der damit verbundenen un-
vollstandigeren Verbrennung an. Die HC-Werte von Dieselkraftstoff werden aber dabei
nur bei Traktor 1 mit den meisten Pflanzendlen Ubertroffen, bei Traktor 2 lagen die HC-
Emissionen der Pflanzendle auch im Leerlauf noch unter denen von Dieselkraftstoff.

Vergleich der HC-Emissionen der verschiedenen Pflanzendle

Die Regressionsanalyse zeigte fur die Traktoren nur im Leerlauf gleiche signifikante Ab-
hangigkeiten. Es konnte festgestellt werden, dass sich der Anstieg der HC-
Konzentrationen in dieser Priufphase mit hoher Bestimmtheit durch eine steigende MD
erklaren lasst. Fur Traktor 1 wurde ein Regressionskoeffizient von 35 ppm/MD und fir
Traktor 2 von 57 ppm/MD ermittelt. Fir HC zeigten sich in dieser Prifphase gleiche Ab-
héangigkeiten wie fir CO. Beides sind Produkte unvollstdndiger Verbrennung. Fir Trak-
tor 1 ergab die Regressionsanalyse auch in der Niedriglastprifphase 4 eine signifikante
Abhéangigkeit. Diese war aber im Vergleich zum Leerlauf mit einem Wert von 16 ppm/MD
um ca. die Halfte geringer. Alle anderen Betriebspunkte lieBen keine Korrelation mit MD
oder MC erkennen. Bei Traktor 2 zeigten sich die Ergebnisse der Regressionsanalyse
heterogen. Wahrend fur die Prifphasen 1, 4 und 7 weder ein Einfluss von MD noch von
MC ermittelt werden konnte, zeigte sich bei den Prifphasen 2, 3, 5 und 6 sowohl ein sig-
nifikanter Einfluss von MD als auch zum Teil von MC. Es konnten somit keine eindeuti-
gen Aussagen fur diese Prifphasen abgeleitet werden. Griinde hierflr sind zum einen
die geringeren Unterschiede zwischen den Pflanzendlen und der im Vergleich zu Trak-
tor 1 verringerte Stichprobenumfang. In Abbildung 45 sind die HC-Emissionen fir alle
Prifphasen aufgetragen Gber MD dargestellt.
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GréBere Unterschiede bei den HC-Emissionen zwischen den Pflanzenélen sind fur beide
Traktoren primér im Leerlauf zu erkennen. Mit steigender MD steigen auch die HC-
Emissionen an. Dies war auch bei den CO-Emissionen festzustellen. Die Ergebnisse
stitzen somit die in den vorherigen Kapiteln angefuhrten Erkldrungen, dass eine stei-
gende MD aufgrund des damit verlangerten Zindverzugs im Leerlauf verstarkt zu unvoll-
standiger Verbrennung fuhrt.
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Spezifische HC-Emissionen im Prifzyklus

Die Uber den Prifzyklus gewichteten spezifischen HC-Emissionen zeigten nur bei Trak-
tor 1 einen signifikanten Anstieg mit zunehmender MD, wenngleich das Bestimmtheits-
maf sehr gering ist. Grund hierfir ist der Anstieg von HC in der Leerlauf und Schwach-
lastprifphase, wahrend bei den anderen sechs Prufphasen keine Unterschiede der HC-
Konzentrationen feststellbar waren. Bei Traktor 2 wurden die im Leerlauf mit MD anstei-
genden HC-Emissionen durch die abfallende Tendenz bei drei anderen Prifphasen
kompensiert. Das Niveau, auf dem die spezifischen HC-Emissionen liegen, ist bei beiden
Traktoren in etwa gleich. Flr Traktor 1 bewegten sich die ermittelten Werte fir die Pflan-
zenble zwischen 0,061 und 0,089 g/kWhzy, fur Traktor2 zwischen 0,077 und
0,082 g/kWhgzy. Im Betrieb mit Dieselkraftstoff wurden jedoch deutlich h6here spezifische
Emissionen festgestellt. Fur Traktor 1 lagen die HC-Emissionen um ca. 80 % Uber dem
fur alle Pflanzendle gemittelten Wert, bei Traktor 2 um ca. 310 %. Dies ist darauf zurick-
zuftihren, dass in fast allen Prifphasen die HC-Konzentrationen im Betrieb mit Diesel-
kraftstoff deutlich Gber den Werten von den Pflanzendlen lagen.
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Abbildung 46: Spezifische Kohlenwasserstoff-Emissionen (HC) der verschiedenen
Pflanzendle in Abhéngigkeit von der mittleren Anzahl an Doppelbindungen
(MD) und im Vergleich zu Dieselkraftstoff (DK)

6.3.4 Partikelmasse-Emissionen (PM)

Abbildung 47 zeigt die PM-Emissionen von Traktor 2. Aufféllig sind die hohen PM-
Konzentrationen bei der Zwischendrehzahl, hier kam es unabhangig vom Kraftstoff zu
einer Erhéhung der PM mit steigender Einspritzmenge. Insbesondere in der Prifphase
mit maximaler Einspritzmenge zeigten sich zudem groBe Streuungen, mit Dieselkraftstoff
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wurden hier im Mittel ca. 475 mg/m3 Partikelmasse beobachtet. Das Verbrennungsluft-
verhaltnis A lag in dieser Prifphase flr die Pflanzendle zwischen 1,08 und 1,11 sowie fir
Dieselkraftstoff bei 1,14 und damit nur geringfligig Uber stéchiometrischen Bedingungen.
Aufgrund der ungleichmaBigen Verteilung des Kraftstoffs im Brennraum kann es lokal zu
Sauerstoffmangel kommen, der zu einer verstarkten RuBbildung wéahrend der Verbren-
nung fuhrt. Die Ergebnisse der CO-Emissionen, welche einen ahnlichen Verlauf zeigten,
bestatigen dies. In den Prifphasen bei Nenndrehzahl sowie im Leerlauf sind zumeist
Partikelmasse-Emissionen von unter 50 mg/m? ermittelt worden.

Fir die Betriebspunkte bei Nenndrehzahl war bei Traktor 2 fir alle Kraftstoffe eine Ten-
denz zur Abnahme der PM-Konzentrationen mit zunehmender Brennstoffenergie Qg er-
sichtlich. Mit Ausnahme der Zwischendrehzahlprifphasen waren die grdBten Differenzen
zwischen den einzelnen Pflanzendlen im Leerlauf und in der Niedriglastprifphase fest-
zustellen, bei den anderen Prifphasen bewegten sich diese bei maximal £ 2 mg/m3. Zum
Vergleich sei hierzu die mittlere Standardabweichung aller Messungen bei den Nenn-
drehzahlprtfphasen aufgefiihrt, die ebenfalls bei + 2 mg/m3 lag. Bei Nenndrehzahl sind
somit bei allen Prifphasen mit einer Last von = 50 % keine Unterschiede zwischen den
Pflanzendlen nachweisbar.

In der Prifphase des Leerlaufs und der Niedriglast lagen die PM-Emissionen von Trak-
tor 2 mit Dieselkraftstoff um 70 % beziehungsweise 40 % unter dem Mittel der Pflanzen-
6le. Bei allen anderen Prifphasen war der PM-AusstoB mit Dieselkraftstoff um den Fak-
tor 2 bis 6 Uber dem Mittel aller Pflanzendle.
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Abbildung 47: Mittelwerte und Spannweite der Partikelmasse-Emissionen (PM) von Trak-
tor 2 in Abhdngigkeit von der zugefiihrten Brennstoffenergie Qg
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Die bei den Messungen ermittelten PM-Emissionen fir Traktor 1 sind in Abbildung 48 in
Abhéangigkeit von der zugefuhrten Brennstoffenergie Qg dargestellt. Generell liegen die
PM-Konzentrationen auf einem sehr geringen Niveau von unter 30 mg/m3. Bei Traktor 1
waren deutlich niedrigere PM-Emissionen festzustellen als bei Traktor 2, insbesondere
bei den PrUfphasen der Zwischendrehzahl. Im Betrieb mit den Pflanzendlen zeigten sich
bei einer Last von 2 50 % sowohl bei der Nenn- als auch bei der Zwischendrehzahl ma-
ximal ca. 8 mg/m3. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Pflanzendlen betrugen in
diesen Betriebspunkten weniger als + 2 mg/m3. Mit abnehmendem Qg war bei der Nenn-
drehzahl zumeist ein Anstieg der PM zu erkennen, wie auch bei Traktor 2 in den Nenn-
drehzahlprifphasen.

Im Leerlauf wurde bei Traktor 1 fir jedes Pflanzendl immer der héchste PartikelausstoB3
festgestellt. Hier wurden, wie bei den CO- und HC-Emissionen, die gréBten Unterschiede
zwischen den Pflanzendlen ermittelt. Mit Kokosnussél wurden die mit Abstand gerings-
ten PM-Emissionen der Pflanzendle im Leerlauf beobachtet.
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Abbildung 48: Mittelwerte und Spannweite der Partikelmasse-Emissionen (PM) von Trak-
tor 1 in Abhédngigkeit von der zugefiihrten Brennstoffenergie Qg

Die Partikelmasse-Emissionen von Traktor 1 im Betrieb mit Dieselkraftstoff lagen fir die
Betriebspunkte mit einer Leistung = 50 % um den Faktor 2 bis 4 Gber dem Mittelwert der
verschiedenen Pflanzendle. Im Niedriglastbereich konnten mit den Pflanzenélen Kokos-
nussoél, Palmél und der Pflanzendimischung in etwa gleiche PM-Emissionen ermittelt
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werden, wahrend im Leerlauf die mit Dieselkraftstoff ermittelte PM im Mittel um mehr als
90 % unter dem der Pflanzendle lag.

Die Verringerung der Partikelmasse-Emissionen von Traktor 1 bei Nenndrehzahl bei Ab-
senkung der Last von 50 auf 10 % ist vermutlich auf verdnderte AGR-Raten zurlickzu-
fihren, welche im Teillastbereich reduziert werden. Es ist bekannt, dass mit steigender
AGR Rate zwar die NOx-Emissionen abnehmen, im Gegenzug nehmen jedoch die PM-
Emissionen aufgrund des verminderten Sauerstoffgehalts der Ansaugluft zu.

Vergleich der PM-Emissionen der Pflanzendle mit Dieselkraftstoff

Wie auch bei CO- und HC-Emissionen, sind bei beiden Traktoren bei mittlerer und hoher
Last mit den Pflanzendlen deutlich geringere PM-Emissionen als mit Dieselkraftstoff
festzustellen. Der schnellere Verbrennungsablauf mit den Pflanzendlen im Vergleich zu
Dieselkraftstoff fiihrt zu einem frilheren Verbrennungsende in der Expansionsphase. Der
dadurch noch nicht so weit fortgeschrittene Druck- und Temperaturabfall im Zylinder be-
glnstigt die Oxidation von entstandenem RuB. Zudem sind im Vergleich zu Dieselkraft-
stoff bei den Pflanzendlen bereits Kohlenstoffatome an Sauerstoffatome gebunden.
Nach FLYNN et al. (1999) [63] stehen diese Kohlenstoffatome daher nicht mehr zur Bil-
dung von RuBvorlaufersubstanzen in fetten (sauerstoffarmen) Zonen zur Verfligung.

Im Leerlauf wurden mit den Pflanzendlen bei beiden Traktoren héhere PM-Emissionen
als mit Dieselkraftstoff festgestellt. Grund hierfir ist ein gr6Berer Anteil an unvollstandi-
ger Verbrennung, wie dies bereits anhand der hohen CO- und HC-Emissionen ersichtlich
war.

Vergleich der PM-Emissionen der verschiedenen Pflanzendle

In Abbildung 49 sind die PM-Emissionen in Abhangigkeit von der mittleren Anzahl an
Doppelbindungen MD fir beide Traktoren aufgetragen. Die Regressionsanalyse zeigt fir
beide Traktoren fir die Prifphase des Leerlaufs eine signifikante Abhangigkeit von MD,
die ein gutes BestimmtheitsmaB aufweist. Anhand der mittleren Anzahl an Kohlenstoff-
Atomen MC lieBen sich die Unterschiede zwischen den Pflanzenélen nicht signifikant
oder deutlich schlechter erklaren als mit MD. Der Regressionskoeffizient betrug bei Trak-
tor 1 11 (mg/m3)/MD (R?.=0,841) und bei Traktor 2 30 (mg/m3)/MD (R?,,=0,924). Bei
Traktor 1 ergab die Regressionsanalyse auch bei Prifphase 4 einen leichten Anstieg der
PM-Emissionen, der aber mit 2,4 (mg/m3)/MD und einem BestimmtheitsmaB von 0,365
schwach ausgepragt war. Anders stellte sich dies bei Traktor 2 dar. Hier konnte in
Prifphase 4 ein Abfall der PM mit steigender MD festgestellt werden, dies steht im Wi-
derspruch zu den Ergebnissen von Traktor 1. Eine Erklarung hierzu konnte nicht gefun-
den werden. In der Prifphase 7 bei Zwischendrehzahl und 50 % Leistung wurde wiede-
rum ein Anstieg der PM festgestellt.

Ubereinstimmend ist bei beiden Traktoren ein Anstieg der PM-Emissionen mit steigender
MD im Leerlauf festzustellen. Dieser Anstieg kann, wie auch die CO- und HC-
Emissionen in dieser Prifphase, durch einen langeren Ziindverzug mit steigender MD
erklart werden.
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Bei Prufphasen mit mittlerer und hoher Last sind zumeist keine Zusammenhénge zwi-
schen den strukturbezogenen KenngréBen und den PM-Emissionen festzustellen und
die Messwerte bewegten sich innerhalb der einzelnen Prifphasen in der gleichen Gré-
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Abbildung 49: Mittelwerte und Spannweiten der Partikelmasse-Emissionen (PM) in Ab-
héngigkeit von der mittleren Anzahl an Doppelbindungen (MD) fiir beide
Traktoren bei den Prlfphasen (Regressionsgeraden fiir p < 5 %, logarith-
mische Darstellung)

Spezifische PM-Emissionen im Prifzyklus

Die spezifischen PM-Emissionen steigen bei Traktor 1 signifikant in Abh&ngigkeit von
MD an, wenngleich das BestimmtheitsmalB als sehr gering anzusehen ist. Dies ist, wie
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bei den CO-Emissionen, auf den vergleichsweise groBen Einfluss der Leerlaufprifphase
auf das Gesamtergebnis zurlckzufthren. Im Mittel Uber alle Pflanzendle tragen die PM-
Emissionen im Leerlauf mit 36 % den gréBten Anteil zu den spezifischen PM-Emissionen
Uber den Prifzyklus bei.

Bei Traktor 2 ist kein signifikanter Einfluss auf die spezifischen Emissionen Uber den
Prifzyklus feststellbar. Griinde hierfir liegen in dem geringen Einfluss der Prifphasen in
denen eine Abhangigkeit ermittelt wurde, da allein schon die Zwischendrehzahlprifpha-
sen 5 und 6 fir insgesamt 60 % der Zyklusemissionen verantwortlich sind. Bei beiden
Traktoren wurden im Betrieb mit Dieselkraftstoff hdhere spezifische PM-Emissionen als
mit den Pflanzendlen erzielt. Bei Traktor 1 lagen diese in etwa um 90 % Uber dem Mit-
telwert aller Pflanzendle und bei Traktor 2 um 170 %. Es zeichnen sich somit insgesamt
Vorteile hinsichtlich der PM-Emissionen bei der Verwendung von Pflanzendlen als Kraft-
stoff ab.
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Abbildung 50: Spezifische Partikelmasse-Emissionen (PM) der verschiedenen Pflanzen-
Ole in Abhéngigkeit von der mittleren Anzahl an Doppelbindungen (MD)
und im Vergleich zu Dieselkraftstoff (DK)
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6.3.5 Einordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zum Emissionsverhalten der beiden Traktoren lassen sich hinsichtlich
des Betriebszustandes des Motors in mittlere und hohe Last sowie niedrige Last einord-
nen. In Abhangigkeit davon zeigt sich zum einen ein unterschiedliches Emissionsverhal-
ten der Pflanzendle im Vergleich zum Dieselkraftstoff und zum anderen auch zwischen
den Pflanzendlen.

Emissionsverhalten bei mittlerer und hoher Motorauslastung

Bei mittlerer und hoher Motorauslastung der modernen direkteinspritzenden Motoren mit
Hochdruckeinspritzsystem sind durch den hohen Druck und die hohen Temperaturen im
Zylinder die Voraussetzungen fir eine gute Zerstaubung und Verdampfung der Pflan-
zenble gegeben. Dadurch ergeben sich kurze Zindverzugszeiten und der gréBte Anteil
der Verbrennung verlauft wahrend der mischungs- und reaktionskinetisch-kontrollierten
Verbrennungsphasen. Fir die vollstdndige Oxidation der Kohlenwasserstoffe ist wichtig,
wie lange die Verbrennung in der Expansionsphase des Zylinders andauert. Mit zuneh-
mender Expansion sinken Druck und Temperatur, die Bedingungen fir eine vollstdndige
Umsetzung des Kraftstoffs verschlechtern sich und somit sind im Abgas vermehrt die
Produkte unvollstandiger Verbrennung CO, HC und PM zu finden. Bei den Pflanzendlen
bewegen sich bei diesen Prifphasen diese Schadstoffkomponenten auf gleichem Ni-
veau. Dies kann mithilfe der Ergebnisse zum Verbrennungsverhalten im FIT (siehe Kapi-
tel 5.2.1) darauf zurlickgeflihrt werden, dass sich die Verbrennung der Pflanzendéle nach
der Zindung und der ersten vorgemischten Verbrennungsphase im weiteren Verlauf
nicht voneinander unterscheidet und der gréBte Anteil der Verbrennung gleich verlauft.

Die Pflanzendle unterscheiden sich jedoch beim Ziindverzug, wie aus den mit dem FIT
erzielten Ergebnissen ersichtlich, und damit auch hinsichtlich des Anteils an Kraftstoff,
welcher in der nachfolgenden ersten vorgemischten Verbrennungsphase umgesetzt
wird. Bei steigendem Ziindverzug steigt auch der Anteil des in der ersten Verbrennungs-
phase schnell umgesetzten Kraftstoffs, es ergeben sich hdéhere lokale Spitzentemperatu-
ren wahrend dieser Verbrennungsphase und dadurch entsteht mehr thermisches NO. Im
FIT konnte festgestellt werden, dass der Zindverzug der Pflanzendle bei gleichem
Brennkammerdruck am starksten von der Anzahl an Doppelbindungen MD der Fettsau-
ren beeinflusst wird. Mit steigender MD verléngert sich der Ziindverzug und fhrt folglich
zu héheren NOx-Emissionen. Auch bei FAME werden die mit zunehmender Anzahl an
Doppelbindungen steigenden NOx-Emissionen auf einen verlangerten Ziindverzug zu-
rickgefuhrt [142]. Um die vorgestellte Hypothese zum Einfluss der Molekulstruktur der
Pflanzenéle auf das Emissionsverhalten bei mittlerer und hoher Last zu verifizieren, soll-
ten weitere Untersuchungen unter Aufnahme der Zylinderdruckdaten zur Bestimmung
des Zindverzugs und des Verbrennungsablaufs im Zylinder wahrend der Emissions-
messungen durchgeflhrt werden.

Die Unterschiede im Emissionsverhalten zwischen den Pflanzendlen und Diesel lassen
sich auf die gleichen Ursachen wie bei FAME zurlckfihren. Durch den im Kraftstoff ge-
bundenen Sauerstoff ist der stéchiometrische Luftbedarf der Pflanzenéle (11,9 bis
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12,5 kg/kg) niedriger als der von Dieselkraftstoff (14,5 kg/kg). Somit liegen wahrend der
Ziundung des Kraftstoffs und in der vorgemischten kraftstoffreichen Flammenzone (siehe
auch Abbildung 4) Bedingungen vor, die ndher an der Stéchiometrie liegen. Dies flhrt
nach MUELLER et al. (2009) [116] zu einem klrzeren, beschleunigten Verbrennungsvor-
gang und zu hdheren lokalen Temperaturspitzen bei den sauerstoffhaltigen Brennstof-
fen. Das schnellere Absinken der Druckanstiegsgeschwindigkeit nach dem SchlieBen
der Einspritzdise im FIT mit den Pflanzendlen im Vergleich zu Diesel, weist ebenfalls auf
einen schnelleren Verbrennungsvorgang mit den Pflanzendlen hin.

Der schneller ablaufende Verbrennungsvorgang fihrt zu einem friiheren Verbrennungs-
ende. Dadurch ist die Oxidation der Pflanzendle wahrend der Expansionsphase friher
als mit Dieselkraftstoff beendet und es liegen noch héhere Temperaturen und Dricke
vor, die fur eine vollstandige Verbrennung und damit fir niedrigere CO-, HC- und PM-
Emissionen notwendig sind. Im Gegenzug erhéhen sich aber mit den Pflanzendlen, auf-
grund der lokal héheren Temperaturen und der schnelleren Verbrennung, die NOx-
Emissionen wegen der verstarkten Bildung von thermischem NO.

Bei Motoren mit zeitsynchronen Einspritzsystemen (siehe Kapitel 2.2.2), wie das PLD
Einspritzsystem von Traktor 2, kann es zudem zu einer Verschiebung des Beginns der
Einspritzung und Verbrennung kommen. Bei den zeitsynchronen Einspritzsystemen er-
folgt der Druckaufbau erst kurz vor der beabsichtigten Einspritzung und die Einspritzdlse
offnet, sobald der Offnungsdruck erreicht wird. Der Druckanstieg in der Einspritzdiise
erfolgt in Abhangigkeit vom Kraftstoffvolumen zwischen Hochdruckpumpenelement und
Einspritzdise, zeitlich versetzt zur Erzeugung des Druckes im Pumpenelement. Durch
die héhere Dichte, hdhere Viskositat und geringere Kompressibilitat der Pflanzenéle im
Vergleich zu Dieselkraftstoff erfolgt der Druckanstieg in der Einspritzdise friher als mit
Dieselkraftstoff und daraus resultiert ein friiherer Beginn von Einspritzung und Verbren-
nung. Die Brennstoffenergie wird somit zu einem friheren Zeitpunkt im Zylinder freige-
setzt, es entstehen héhere Temperaturen und damit eine vermehrte Bildung von thermi-
schem NO.

Emissionsverhalten bei niedriger Motorauslastung

Bei niedriger Motorauslastung sind durch den geringeren Druck und die niedrigeren
Temperaturen im Zylinder schlechtere Voraussetzungen fur eine gute Zerstaubung und
Verdampfung der Pflanzendle im Vergleich zu einer héheren Motorauslastung gegeben.
Der Ziindverzug verlangert sich und auch die Unterschiede im Ziindverzug zwischen den
Pflanzendlen werden gréBer (siehe Kapitel 5). Zudem werden insgesamt geringere Men-
gen an Kraftstoff zugefuhrt. Dies fUhrt zu einem verlangerten Ziindverzug und einem
gréBeren Anteil der ersten vorgemischten Verbrennungsphase am gesamten Verbren-
nungsprozess des Kraftstoffs im Zylinder.

Bei einem langeren Zindverzug und damit langerer Zeit zur Durchmischung, bei gleich-
zeitig niedrigen Brennraumtemperaturen und hohem Luftiberschuss, erhdht sich der
Anteil mit Zonen mageren (kraftstoffarmen) Gemisches, welcher sich auBerhalb der
Ziandgrenzen befindet. In diesen Zonen reichen die Temperaturen fir eine vollstandige
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Oxidation des Kraftstoffs haufig nicht mehr aus, so dass es zu einem Anstieg von CO,
HC und PM kommt. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass die PM bei niedriger Motorlast
zum gréBten Teil aus kondensierten, nicht verbrannten Kohlenwasserstoffen bestehen
und weniger aus RufB3 [110]. Zudem verlagert sich ein gréBerer Anteil der Verbrennung
weiter in die Expansionsphase, so dass sich die Oxidationsbedingungen fir den Kraft-
stoff zunehmend verschlechtern. Aufgrund dieser Verschiebung der Verbrennung in die
Expansionsphase verringern sich die bei der Verbrennung auftretenden Spitzentempera-
turen und damit die NOx-Emissionen.

Dieselkraftstoff weist im Vergleich zu den Pflanzenélen aufgrund der geringeren Viskosi-
tat, geringeren Dichte und geringeren Oberflachenspannung ein besseres Zerstau-
bungsverhalten auf. Die ungiinstigeren Bedingungen zur Gemischaufbereitung im Zylin-
der im Leerlauf wirken sich dadurch weniger stark auf das Verbrennungsverhalten aus.
Somit sind die Konzentrationen von CO, HC und PM zumeist niedriger als mit den Pflan-
zendlen. Im Gegenzug sind mit Dieselkraftstoff héhere NOx-Konzentrationen festzustel-
len.

6.4 Schlussfolgerungen

Das Emissionsverhalten von pflanzendltauglichen Motoren wird durch die Wahl der als
Kraftstoff verwendeten Pflanzendlart beeinflusst. Bei mittlerer und hoher Leistung steigen
die NOx-Emissionen an, wenn in den Fettsdureresten der Pflanzendle die Anzahl an
Doppelbindungen zunimmt. Die CO-, HC- und PM-Emissionen werden durch die Pflan-
zendlart in diesen Betriebspunkten nicht beeinflusst. Im Gegensatz dazu steigen im
Niedriglastbereich die CO-, HC- und PM-Emissionen mit zunehmender Anzahl an Dop-
pelbindungen an.

Durch die aus der Fettsdurezusammensetzung berechenbare mittlere Anzahl an Dop-
pelbindungen MD kann der Einfluss von als Kraftstoff noch nicht erprobten Pflanzenélen
und Pflanzendlmischungen auf das Emissionsverhalten von pflanzenéltauglichen Moto-
ren abgeschatzt werden. Bei gleicher MD ist auch ein in etwa gleiches Emissionsverhal-
ten zu erwarten. Ein signifikanter Einfluss der mittleren Anzahl an Kohlenstoff-Atomen
(MC) konnte hingegen nicht nachgewiesen werden.

Durch die Herstellung von Mischungen aus Pflanzenélen mit ungunstiger Fettsdurezu-
sammensetzung (hohe MD, wie z.B. Leindl) mit Pflanzendlen, welche fir das Emissions-
verhalten eine besonders vorteilhafte Fettsdurezusammensetzung (niedrige MD, wie z.B.
Kokosnussol) aufweisen, kann das Emissionsverhalten von Motoren gezielt beeinflusst
werden. Allerdings muss berlcksichtigt werden, dass neben dem Emissionsverhalten
auch weitere Eigenschaften wie zum Beispiel die Lagerstabilitat, die Neigung zur Ablage-
rungsbildung oder das Kélteverhalten wichtige GréBen zur Beurteilung der Eignung von
verschiedenen Pflanzendlen als Kraftstoff sind. Beispielsweise weist von den untersuch-
ten Pflanzendlen Kokosnussdl das beste Emissionsverhalten auf. Mit einem Schmelzbe-
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reich von etwa 21 bis 25 °C [135] ist es jedoch bezlglich des Kalteverhaltens als
schlecht zu bewerten.

Der Anstieg der CO-, HC- und PM-Emissionen mit zunehmender Anzahl an Doppelbin-
dungen MD im Niedriglastbereich lasst sich auf einen langeren Ziindverzug zurickfuh-
ren, der zu einer Verschiebung der Verbrennung in die Expansionsphase flihrt. Dies
kann aus den Untersuchungen zum Zindverhalten im FIT in Verbindung mit aus der Li-
teratur bekannten Zusammenhangen gefolgert werden®. Durch die Verbesserung der
Gemischaufbereitung kann der Ziindverzug im Niedriglastbereich generell verkiirzt wer-
den. Hierflr kdnnen verschiedene MaBnahmen ergriffen werden, wie zum Beispiel die
Anhebung des Einspritzdrucks sowie die Erh6hung der Ladelufttemperatur durch Vor-
warmung oder durch Abgasrickfihrung [159]. Auch durch den Einsatz von Zindverbes-
serern im Pflanzendl besteht die Méglichkeit der Einflussnahme.

Das von der Anzahl an Doppelbindungen abhangige Emissionsverhalten der verschie-
denen Pflanzendlarten ist bei der Motorenauslegung zu berlcksichtigen. Bei modernen
Motoren kann das Emissionsverhalten zur Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte durch
Anpassungen an der Motorsteuergeratesoftware (z.B. Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck,
AGR-Rate) und durch Abgasnachbehandlungssysteme gezielt eingestellt werden. Wer-
den die Motoren fir den Betrieb mit verschiedenen Pflanzendlen ausgelegt, so sollten
die zugelassenen Pflanzendlarten vorgeben werden. Fir die Applikation des Motors zur
Einhaltung der gesetzlichen Abgasgrenzwerte sollte dann das Pflanzendl mit der héchs-
ten mittleren Anzahl an Doppelbindungen (MD) verwendet werden, da mit diesem die
héchsten Emissionen zu erwarten sind (Worst-Case-Szenario).

Soll der Motor beispielsweise fir den Einsatz von Pflanzendlen nach DIN SPEC 51623
[47] freigegeben werden und stehen die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Pflan-
zenble zur Verflgung, so wirde eine Mischung aus 23 Masse-% Leindl und 77 Masse-%
Sonnenblumendl (MD: 1,61; MC: 17,9) das Worst-Case-Szenario darstellen. Mit dieser
Mischung kénnen die Anforderungen der DIN SPEC 51623 [47] zum Linolensauregehalt
und zur lodzahl erflillt werden. Allerdings muss zur Einhaltung des Grenzwerts der Oxi-
dationsstabilitat ein Stabilisator zugegeben werden.

Normung von Pflanzendlkraftstoff

Da mit Hilfe der strukturbezogenen Kenngr6Be MD Aussagen zum Emissionsverhalten
ableiten lassen, wére eine Berlcksichtigung in den Kraftstoffnormen DIN 51605 [44] und
DIN SPEC 51623 [47] sinnvoll. Mit der zusatzlichen Aufnahme von MC, welche sich wie
MD ebenfalls einfach aus der Fettsaurezusammensetzung errechnen lasst, kébnnen zu-
dem auch weitere wichtige Kraftstoffeigenschaften berechnet werden, wie zum Beispiel
der Heizwert.

2 Anhand der im FIT nachgewiesenen geringen Abhangigkeit des Ziindverzugs von MC (siehe Kapitel
5.2.2) ware auch eine Abhangigkeit des Emissionsverhaltens zu erwarten, jedoch wird diese durch
den deutlich starkeren Einfluss von MD Uberlagert.
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Die in den Normen DIN 51605 [44] und DIN SPEC 51623 [47] beschriebene Vorgehens-
weise zur Bestimmung der Zindwilligkeit der Pflanzenéle anhand des Ziindverzugs (bei
konstantem Brennkammerdruck von 2,2 MPa und 530 °C) ist geeignet, um auch Aussa-
gen zum Emissionsverhalten treffen zu kénnen. Dies zeigt die gute Korrelation von MD
mit dem im FIT ermittelten Zindverzug. Die nach den Normen durchzufihrende Ermitt-
lung einer abgeleiteten Cetanzahl (ACZ) aus dem Ziindverzug erscheint fir die Beurtei-
lung der Zindwilligkeit und des Emissionsverhaltens von Pflanzendlen nicht notwendig.

Obwohl die Zindwilligkeit mithilfe von MD und MC sehr gut berechnet werden kann,
kann auf die Messung der Zundwilligkeit nicht verzichtet werden, wenn die Pflanzendle
mit Additiven, insbesondere Zindwilligkeitsverbesserern, versehen sind. Inwiefern auch
beim Einsatz von mit Additiven versehenen Pflanzenélen ein Zusammenhang zwischen
dem im FIT ermittelten Zindverzug und dem Emissionsverhalten in Motoren abgeleitet
werden kann, sollte in weiteren Forschungsarbeiten untersucht werden.
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7 Zusammenfassung

Die Tauglichkeit von Rapsdl als Kraftstoff in landwirtschaftlichen Maschinen wurde in den
letzten Jahren erfolgreich unter Beweis gestellt. Neben Rapsdl werden zunehmend auch
andere Pflanzendle hinsichtlich ihrer Eignung als Kraftstoff diskutiert. Wahrend fir Fett-
sauremethylester einige Untersuchungen zum Einfluss der Fettsdurezusammensetzung
und davon abgeleiteter strukturbezogener KenngréBen auf kraftstoffrelevante Eigen-
schaften und das motorische Betriebs- und Emissionsverhalten vorliegen, ist dies far
Pflanzendle als Kraftstoff nicht der Fall.

Ziel der Arbeit war es daher, geeignete strukturbezogene KenngréBen von Pflanzendlen
zu identifizieren und zu prifen, ob mit diesen wichtige Kraftstoffeigenschaften beschrie-
ben und Aussagen zum Einfluss auf das Zind-, Verbrennungs- und Emissionsverhalten
getroffen werden kénnen.

An zehn unterschiedlichen Arten von Pflanzendlen wurden acht verschiedene Struktur-
kennzahlen naher untersucht, wovon zwei, namlich die mittlere Anzahl an Kohlenstoff-
Atomen MC und die mittlere Anzahl an Doppelbindungen MD der vorkommenden Fett-
sauren, neu definiert wurden. MC und MD werden direkt aus der Fettsdurezusammen-
setzung errechnet. Mittels dieser beiden Kennzahlen kénnen auch vier andere Struktur-
kennzahlen ermittelt werden, darunter die lodzahl und die Verseifungszahl. Auch die
kraftstoffrelevanten Eigenschaften Dichte, Elementarzusammensetzung, stéchiometri-
scher Luftbedarf sowie Wasserstoff/Kohlenstoff Verhéltnis kénnen anhand von MD und
MC bestimmt werden. Zur besseren Bewertung des Einflusses von MC wurden zwei
Pflanzendlmischungen hergestellt und zusatzlich untersucht.

Um zu prifen, welche weiteren wichtigen Kraftstoffeigenschaften durch die Kennzahlen
MC und MD abgeschéatzt werden kénnen, wurde eine multiple Regressionsanalyse
durchgefuhrt. Dadurch konnten Modelle entwickelt werden, mit denen auch der Heizwert,
die kinematische Viskositdt und die Oberflachenspannung durch MC und MD néhe-
rungsweise gut berechnet werden kénnen. MC und MD stellen somit strukturbezogene
Kennzahlen dar, die sehr gut geeignet sind, um die Pflanzendle hinsichtlich ihrer moleku-
laren Zusammensetzung zu unterscheiden und anhand derer wichtige Kraftstoff-
eigenschaften direkt abgeschatzt werden kénnen. Deshalb sollte eine Aufnahme dieser
beiden KenngréBen in die Pflanzendinormen gepruft werden.

Alle Pflanzendéle und Pflanzendlmischungen wurden in einem Zindwilligkeitsmessgerat
mit konstantem Brennkammervolumen (Fuel-Ignition-Tester) hinsichtlich ihres Zind- und
Verbrennungsverhaltens untersucht. Dazu wurden die zeitlichen Druckverldufe in der
Brennkammer und die Zindverzige ausgewertet. Bei den Versuchen wurde der Brenn-
kammerdruck variiert, um dessen Einfluss auf das Ergebnis zu ermitteln.

Anhand der Druckverlaufe konnte festgestellt werden, dass sich die Pflanzendle primar
in der Zundverzugsphase und der darauf folgenden Phase der vorgemischten Verbren-
nung unterscheiden. Mit zunehmendem Zindverzug erhdht sich der Anteil an Kraftstoff,
der innerhalb der ersten vorgemischten Verbrennungsphase umgesetzt wird und es re-
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sultieren hdéhere maximale Druckanstiegsgeschwindigkeiten in diesem Verbrennungsab-
schnitt. Im weiteren Verbrennungsverlauf unterscheiden sich die Pflanzenéle nicht.

Mit sinkendem Brennkammerdruck nimmt der Zindverzug der Pflanzendéle zu. Bei kon-
stantem Brennkammerdruck sind zwischen den Pflanzendlen Unterschiede festzustellen.
Mit Hilfe der Ergebnisse konnten Modelle entwickelt werden, mit denen es mdglich ist fir
verschiedene Brennkammerdriicke und verschiedene durch MD und MC charakterisier-
ten Pflanzendle den Zindverzug im verwendeten Messgerat (Fuel-Ignition-Tester) zu
berechnen. Mit steigender MD und steigender MC verlangert sich der Ziindverzug, wobei
der Einfluss von MD deutlich starker ist als der von MC. Die Anzahl an Doppelbindun-
gen, ausgedrickt durch MD, ist somit der wesentliche Einflussfaktor auf das Zindverhal-
ten.

Mit dem im Fuel-Ignition-Tester gemessenen Zindverzug kann das unterschiedliche
Zundverhalten von Pflanzendlen gut differenziert werden und das Verfahren ist somit far
eine Bewertung der Ziundwilligkeit gut geeignet. Da sich der Zindverzug durch MD und
MC gut berechnen lasst und eine Einordung zu Referenzkraftstoffen bekannter Cetan-
zahlen nur bedingt méglich ist, erscheint die Bestimmung einer abgeleiteten Cetanzahl
nicht notwendig. Soll in den Pflanzendlkraftstoffnormen an der Cetanzahl als MaBstab
zur Bewertung der Zindwilligkeit festgehalten werden, so kénnte eine an das motorische
Referenzverfahren angepasste Betriebsstrategie des Fuel-Ignition-Testers und ahnlichen
Messgeraten zur Verbesserung der Vergleichbarkeit hilfreich sein. Eine angepasste Be-
triebsstrategie ware beispielsweise die Variation von Brennkammerdruck und -tem-
peratur, um einen konstanten Zindverzug einzustellen. Um dies zu prifen sind weitere
Forschungsarbeiten notwendig.

Der Einfluss verschiedener Pflanzendle auf das Emissionsverhalten wurde an zwei Trak-
toren ermittelt, da nur fir den Landmaschinenbereich pflanzendltaugliche Motoren entwi-
ckelt wurden. Zur Verwendung kamen ein Abgasstufe IlIA und ein Abgasstufe | Traktor.
Die Emissionen wurden in Anlehnung an den 8-Phasen-Priifzyklus nach ISO 8178 am
Traktorenprufstand ermittelt.

Bei den Emissionsmessungen waren bei dem Traktor mit Common-Rail Einspritzsystem
mit den Pflanzendlen im Vergleich zu Dieselkraftstoff geringere Zapfwellenleistungen
festzustellen, wahrend dies bei dem Traktor mit Pumpe-Leitung-Duse Einspritzsystem
nicht zu beobachten war. Die physikalischen Unterschiede zwischen Pflanzendl und Die-
selkraftstoff wirken sich auf die beiden Einspritzsysteme unterschiedlich aus. Die festge-
stellten Leistungsanderungen konnten auf verschiedene resultierende Einspritzmengen
in Verbindung mit den Heizwerten der Kraftstoffe zurlickgefiihrt werden. Der Heizwert
der Pflanzendle wird primar durch die MC beeinflusst. Mit Hilfe von Regressionsanalysen
konnte aufgezeigt werden, dass bei gleicher zugeflhrter Brennstoffenergiemenge kein
wesentlicher Unterschied beziglich der Effizienz der Traktoren im Betrieb mit den ver-
schiedenen Pflanzendlen und Dieselkraftstoff zu erwarten ist.

Verschiedene Pflanzendlarten unterscheiden sich hinsichtlich inres Emissionsverhaltens
beim Einsatz in Motoren. Bei mittlerer und hoher Leistung steigen die Stickstoffoxid-
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Emissionen (NOyx) an, wenn in den Fettsaureresten der Triacylglyceride die Anzahl an
Doppelbindungen zunimmt. Dieser Anstieg kann mittels der MD in guter Naherung er-
klart werden. Erhéht sich die MD um eine Einheit, so ist fir die untersuchten Traktoren
bei Priifphasen mit einer Leistung von = 50 % mit einem relativen Anstieg der NOx von
etwa 8 bis 14 % zu rechnen. Die Kohlenstoffmonoxid- (CO), Kohlenwasserstoff- (HC)
und Partikelmasse-Emissionen (PM) unterscheiden sich bei mittlerer und hoher Leistung
nicht zwischen den Pflanzendlen und es sind keine Differenzen hinsichtlich unvollstandi-
ger Verbrennung festzustellen. Im Vergleich zu Dieselkraftstoff sind mit den Pflanzendlen
bei diesen Betriebszustanden geringere CO-, HC- und PM-Emissionen zu beobachten,
jedoch héhere NOx.

Durch die schlechteren Ausgangsbedingungen fir eine gute Gemischaufbereitung bei
niedriger Motorleistung (geringere Temperaturen und Driicke im Zylinder bei der Ein-
spritzung) treten im Vergleich zu anderen Betriebspunkten gréBere Mengen an unvoll-
standigen Verbrennungsprodukten (CO, HC und PM) auf. Zudem steigen die Konzentra-
tionen von CO, HC und PM mit zunehmender Anzahl an Doppelbindungen an und der
bei mittleren und hohen Leistungen festgestellte Anstieg der NOx-Emissionen vermindert
sich beziehungsweise kehrt sich um. Im Niedriglastbereich wurden mit den Pflanzendlen
zumeist héhere Konzentrationen unvollstandiger Verbrennungsprodukte festgestellt als
mit Dieselkraftstoff, die NOx-Emissionen waren jedoch geringer.

Anhand der mit dem Fuel-Ignition-Tester erzielten Ergebnisse zum Zind- und Verbren-
nungsverhalten in Verbindung mit aus der Literatur bekannten Untersuchungen zu Fett-
sauremethylestern zeichnet sich ab, dass der Anstieg der Emissionen der Pflanzendle
mit steigender Anzahl an Doppelbindungen auf einen verlangerten Zindverzug zurlck-
zufthren ist. Um diese Hypothese zu bestatigen sollten weitere Forschungsarbeiten zum
Emissionsverhalten verschiedener Pflanzendéle unter Verwendung von Zylinderdruckda-
ten durchgefiihrt werden.

In der vorliegenden Arbeit konnten grundlegende Zusammenhange zwischen den aus
dem Fettsduremuster berechneten strukturbezogenen Kenngr6Ben mittlere Anzahl an
Kohlenstoff-Atomen MC und mittlere Anzahl an Doppelbindungen MD mit verschiedenen
Kraftstoffeigenschaften, dem Zindverhalten im Fuel-Ignition-Tester sowie dem Emissi-
onsverhalten in pflanzendltauglichen Motoren abgeleitet werden. Durch eine Analyse der
Fettsdurezusammensetzung kann in Verbindung mit den entwickelten Modellen ohne
weiteren analytischen Aufwand eine erste Einschatzung zur Eignung von unbekannten
Pflanzendlarten als Kraftstoff flr pflanzendltaugliche Motoren getroffen werden. Zudem
kénnen die Modelle zur gezielten Herstellung von Pflanzendlmischungen mit bestimmten
Eigenschaften verwendet werden, um beispielsweise Pflanzendlkraftstoffe flr die Mo-
torenoptimierung hinsichtlich des Emissionsverhaltens bereitstellen zu kénnen. Dartber
hinaus konnten Vorschlage fir weitere Forschungs- und Normungsarbeiten im Bereich
der Nutzung von Pflanzenélen als Kraftstoff entwickelt werden.
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Anhang

Anhang 1: Verwendete relative Atommassen zur Berechnung der molaren Masse der
Fettsduren und der Triacylglyceride [103]

Element Relative Atommasse in g/mol
C 12,011
H 1,00794
O 15,9994
I 126,90447
K 39,0983




Anhang 2:  Qualitdtsbeschreibende Eigenschaften der verwendeten Pflanzendle
(verwendete Analysenmethoden nach DIN 51605 [44])

KenngroBe/ s

Eigenschaft Einheit KO PA HO JA RA MA SJ SB LD LO
Phosphor mgkg 0,9 <05 <05 <05 <05 2 1 <05 9 1
Calcium mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5 10 1
Magnesium mg/kg <05 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <05 <0,5 <0,5 2 <0,5
Schwefel mg/kg 6 3 2 4 3 4 2 1 6 29
Saurezahl g KOH/g 0,1 <0, <0,1 44 <0,1 1,6 0,1 <0,1 21 0,9
Wasser-

gehalt makd 110 68 93 873 158 601 66 62 185 171
Gesamtver- ma/kg

schmutzung 19 1 11 22 21 8 5 13 48 53




Anhang 3:  Eigenschaften des verwendeten Referenzdiesels CEC RF-06-03
Kennwert Prifmethode Einheit Ergebnis
Dichte ISO 3675 kg/m3 835
Flammpunkt DIN EN ISO 2719 °C 72
Cetanzahl DIN EN ISO 5165 53,9
Cetanindex DIN EN ISO 4264 48,4
Kinematische Viskositat (40 °C)  DIN EN ISO 3104 mm>/s 2,31
Koksrlckstand DIN EN ISO 10370 Masse-% <0,1
Cold Filter Plugging Point DIN EN 116 °C -27
Schwefelgehalt ASTM D 5453 mg/kg 5,8
Oxidationsstabilitat DIN EN ISO 12205 mg/ml 0,010
Schmierfahigkeit (HFFR) CEC-F-06-A-96 um 389
Gesamtaromaten IP 391 Masse-% 25,4
Monoaromaten IP 391 Masse-% 20,1
Diaromaten IP 391 Masse-% 5,3
Polyaromaten (2 + 3) IP 391 Masse-% 5,3
Oxidasche DIN EN ISO 6245 Masse-% <0,001
Wassergehalt DIN EN ISO 12937 Masse-% 0,0023
Saurezahl ASTM D 974 mg KOH/g <0,02
Fettsauremethylestergehalt DIN 51627-1 OK
Kohlenstoffgehalt ASTM D 3343 Masse-% 86,5
Wasserstoffgehalt ASTM D 3343 Masse-% 13,6
Heizwert, unterer ASTM D 3338 MJ/kg 42,6
Bromzahl DIN 51774-1 g Br/100g <0,8




Anhang 4:  Darstellung der Rohdaten des Druckanstiegs und der ohne vorherige Glét-

tung abgeleiteten Druckanstiegsgeschwindigkeit einer Einzeleinspritzung
von Rapsél

Einspritzbeginn

0,9 !

I
MPa : —
|

Einspritzende

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Druckdifferenz
in der Brennkammer

0,2

0,1

T 0,02 MPa (Ziindverzug)

0,0

-0,1 T T T |l T T T T T T T

| —— Ableitung Rohdaten Injektion 16 Ii

Geschwindigkeit




Anhang 5:

Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalyse zur Ermittlung des

Einflusses von MD und MC auf den bei 1,0, 2,2 und 3,4 MPa Brennkam-
merdruck ermittelten Ziindverzug ZV

Var, Var. Ruor et Pr Bo Buc SFucyygn, P Puo SFuo ygr Puue
Brennkammerdruck 1,0 MPa

ZV MC,MDO0,973 198 0,00 2,94 0,09 0,08 1,1 0,30 2,59 0,25 10,4 0,00

Zv  MD 0,972 387 0,00 4,20 2,81 0,14 19,7 0,00
Brennkammerdruck 2,2 MPa

ZV MC,MDO0,962 141 0,00 2,92 -0,06 0,06 -1,0 0,35 1,93 0,19 10,3 0,00

ZV  MD 0,963 284 0,00 2,09 1,78 0,11 16,8 0,00
Brennkammerdruck 3,4 MPa

ZV MC,MDO0,905 53 0,00 1,77 -0,01 0,04 -0,2 0,85 0,77 0,13 6,0 0,00

Zv  MD 0,914 118 0,00 1,66 0,75 0,07 10,9 0,00




Anhang 6:  Messdaten zum Ziindverzug verschiedener technischer Triacylglyceride
nach FREEDMAN et al. (1990) [65] im Vergleich zu den nach Modell 1 be-
rechneten Daten

" 1 "
Triacylglycerid MC MD Zun;inv:er:':ug Berechne:ﬁrnZI:ndverzug
Trilaurin 12 0 1,49 1,52
Trimyristin 14 0 1,57 1,61
Tripalmitin 16 0 1,96 1,69
Tristearin 18 0 1,98 1,79
Triolein 18 1 2,45 2,45
Trilinolein 18 2 2,94 3,35
Trilinolenin 18 3 3,85 4,58

" wahrend der Messungen kam es zu einer Verschiebung des Ziindverzugs von gleichen Referenz-
kraftstoffen um 0,34 ms
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