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Klassenunterschiede

Traktor-Dieselmotoren: Die weltweite Vielfalt und deren Strukturierung

in fiinf Technologiestufen

Karl Th. Renius, Thorsten Dreher
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Die weltweit nachgefragte Trak-
torentechnik nimmt beziiglich
Bandbreite seit langem in Funkti-
onen und Leistungen zu. Im Jahr
1999 wurde erstmals eine Struktu-
rierung der Anforderungen in
Technologiestufen am Beispiel von
Traktorgetrieben vorgeschlagen
[1]. 2002 wurde weitergehend
aufgezeigt [2], dass auch eine
Strukturierung von ganzen Trakto-
ren in fiinf Stufen nach dem glei-
chen Prinzip interessante Ergeb-
nisse liefert, siehe auch [3].
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Die Industrieldnder bendétigen eine sehr
aufwéndige Technik mit hohen Leistungen
bis tiber 400 kW und hohem Vorschriftenni-
veau, wiahrend z. B. in Asien sehr einfache
Technik und geringe Leistungen ab etwa 10 kW
typisch sind. Als wichtige Einflussfaktoren
konnen dabei gelten: die Agrarstruktur, das
Lohnkostenniveau, die Verfiigbarkeit von
Arbeitskrédften sowie die politischen Rah-
menbedingungen und Vorschriften.

Langfristig diirfte es bei Traktoren und
deren Komponenten sinnvoll sein, inte-
grierte globale Produktsysteme zu schaffen,
um die Wirtschaftlichkeit durch Baukasten-
prinzip und weltweite Arbeitsteilung zu ver-
bessern. Dazu sind strukturierte Anforde-
rungen notig. Die folgende Ordnung ar-
beitet mit fiinf Technologiestufen.

Uberblick in fiinf
Technologiestufen

Die Ergebnisse durchgefiihrter Recherchen
stellen eine grobe Momentaufnahme der
weltweiten Dieselmotorentechnik dar,
Tabelle 1.

Dieselmotoren der Stufe I sind typisch fiir
Traktoren in Entwicklungsldndern. Bedeu-
tendstes Beispiel sind die in China millio-
nenfach hergestellten 1-Zylinder-Diesel, die
man in kleine Traktoren (Ein- und Zweiach-
ser) einbaut und die eine der grofiten Stiit-
zen der bisherigen Agrarmechanisierung
darstellen mit jetzt allerdings abnehmenden
Stiickzahlen zu Gunsten moder-
nerer Konzepte [4].

Die einfache Technik der
Stufe I driickt sich beispiel-
weise durch ausschlief3lich
Saugmotoren mit mecha-
nischen Motorsteuerungen
und niedrigen Einspritz-
driicken aus - teilweise noch
mit Vorkammerbrennrau-
men. Elektrische Ausriistun-
gen fehlen z.T. ganz oder be-
schranken sich auf das Notigste.
Die Wartungsanspriiche miis-
sen an einen niedrigen Ausbil-
dungsstand angepasst sein. Weil
die Herstellkosten besonders
niedrig sein miissen, wird ein
weniger glinstiger spezifischer
Kraftstoffverbrauch in Kauf genom-
men. Die Motoren sollen robust
und einfach zu reparieren sein und
mit relativ einfachen, ortlich ver-
fiigbaren Betriebsstoffen auskom-
men. Vereinzelt wird die Eignung

&

fiir native Kraftstoffe gewiinscht. In Indien
haben Motoren dieser Stufe bei Traktoren
kaum noch Bedeutung. Hohere Technolo-
giestufen kommen dort auch wegen der an-
ziehenden Emissionsvorschriften infrage.
Dieselmotoren der Stufen IT und I1I findet
man in allen Traktormérkten weltweit, so-
fern die jeweils giiltigen lokalen Vorschriften
eingehalten werden - insbesondere beziig-

Globale Vielfalt erschwert
Baukastensysteme

lich Emissionen. Wahrend direkt einsprit-
zende Saugmotoren der Klasse II allerdings
auf den hoch technisierten europidischen
und nordamerikanischen Markten nur noch
sehr vereinzelt - z. B. bei kleinen Traktoren
- angeboten werden, sind diese auf den asi-
atischen, afrikanischen und siidamerika-
nischen Mérkten in sehr grofier Vielfalt ge-
fragt - allerdings auch vorwiegend bei
kleinen bis mittleren Motorleistungen.

In den westlichen Mérkten ist die Techno-
logiestufe III typisch fiir einfache Traktoren
im mittleren und unteren Leistungsbereich,
wobei hdufig die Motorentechnik so ,,aufge-
riistet” wird, dass man die lokalen Emissi-
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1: Typischer Aufbau eines CommonRail-Systems [5]

onsvorschriften gerade erfiillt - auch mit Zu-
gestdndnissen an den Kraftstoffverbrauch.
Dieselmotoren der Stufen IV und V findet
man weltweit vorrangig bei gréfieren und
grofien Traktoren und in hoch entwickelten
Staaten. Die Motoren verfiigen grundsitz-
lich iiber elektronische Motorsteuerungs-
systeme. Sie haben {iberwiegend Common-
Rail-Einspritzung mit sehr hohen Driicken
bis 2000 bar (Bild 1); in Stufe V Vierventil-

2: Externe gekiihlte AGR an einem hoch aufgeladenen Motor mit

Luftmengensensor HFM und CommonRail-Einspritzung [6]

technik und oft eine gekiihlte dufSere Ab-
gasriickfithrung (AGR), Bild 2. Hinzu kom-
men teilweise Turbolader mit variablen
Leitschaufeln (Bild 3) und ab 2009 erste
SCR-Nachbehandlungssysteme (dann ohne
AGR), Bild 4. Zukiinftig ist angesichts wei-
terer Verschéarfungen der Emissionsgrenzen
auch mit Partikelfiltern zu rechnen.

Die Kombination mehrerer Mafinahmen
zur Emissionsminderung ermdglicht giins-

tige Kraftstoffverbrauche. Das Ziel ,Best-
punkt im Kennfeld um 200 g/kWh" macht
damit auch zukiinftig Sinn. Teilweisé ver-
sucht man, den praktischen Kraftstoffver-
brauch durch ein ,Aggregatemanagement”
zu verringern, in einem Fall bereits durch
regelbare elektrische Antriebe [9]. Das Ni-
veau der hdchsten Technologiestufe V
wandert bei den technisch fithrenden
Traktorherstellern langsam ,von oben nach
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AGCO Sisu Power: 33 DTA
(MF 4435, Massey Ferguson, EU)

JD: PowerTech M 4045 TAT70
(JD 5515, John Deere, EU)

Deutz AG: BF 4L 913
(Agrolux 90, Deutz-Fahr, Nordafrika)

JD: PowerTech E 4045 HL283
(JD 6430, John Deere, EU/Nordamerika)

AGCO Sisu Power: 44 CWA
(N121A, Valtra, EU/USA)

Deutz AG: TCD 2012 L06 2V
(Agrotron M620, Deutz-Fahr, EU/USA)

Deutz AG: TCD 2012 L04 4V
(312 Vario, Fendt, EU)

JD: PowerTech Plus 6068 HF481
(Axion 850, Claas, EU/Afrika/Asien)

AGCO Sisu Power: 84 CTA
(MF 8690, EU/Nordamerika/Australien)

X

*) Werte geschétzt

Tab. 1: Hauptmerkmale von Dieselmotoren, strukturiert in fiinf Technologiestufen; die Zahlen und Kreuze gelten den Beispielen, die grauen

Felder dem Trend
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3: Turbolader mit verstellbaren Turbinen-
leitschaufeln
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4: SCR-System zur NOx-Reduktion mit
Harnstoff [7]

unten” zu Motoren geringerer Leistung. Ein
Grund sind die zukiinftig weiter verscharf-
ten und nach Leistung gestaffelten Emissi-
onsgrenzen, Tabelle 2.

Trends iiber die gesamte
Technologiespannweite

m Leistungsdichte

Die Leistungsdichte, am besten ausge-
driickt durch den Mitteldruck, steigt deut-
lich von I nach V mit allerdings geringen
Unterschieden zwischen IV und V. Die Dif-
ferenzierung wird dabei vor allem durch
Turboaufladung erreicht. In den oberen
Technologiestufen reichten die Mitteldrii-
cke von Sechszylindermotoren lange Zeit
wesentlich hoher als die von Vierzylindern
[10], weil viele Landwirte statt hoch aufge-
ladener Vierzylinder mild aufgeladene
Sechszylindermotoren bevorzugten - und
es teilweise immer noch tun [11].

m Drehmomentanstiege und
Uberleistungen

Diese Kriterien sind bei den Stufen I und 1T

kaum ein Thema, zunehmend aber bei den

32 Mobile Maschinen 4/2009

Foto: John Deere

Motoren ab Stufe IIT und sehr stark bei IV
und V. Hier sind so grofie Drehmomentan-
stiege {iblich, dass sich gegeniiber der Nenn-
leistung oft Uberleistungen ergeben. Eben-
so ist es populdr, wenn die Motorelektronik
bei Betrieb unter mifliger Belastung des
Fahrantriebs (z. B. bei rascher StrafSenfahrt
oder abgezweigter Zapfwellenleistung) kos-
tengiinstig ,Boost"-Leistung freischaltet.

m Kraftstoffverbrauch und
Nenndrehzahlen

Die Anforderungen an Sparsamkeit steigen
von I nach V mit giinstigsten Kennfeldpunk-
ten bei etwa 230 g/kWh (I) bis 200 g/kWh
(IV, V). Das insgesamt niedrige Niveau wird
unter anderem durch moderate Nenndreh-
zahlen erreicht, die iiber der ganzen Tech-
nologiespannweite wenig schwanken - ty-
pisch um 2000 min™.

m Kiihlung

Luftkithlung hat aus mehreren Griinden
kaum noch Bedeutung. Wasserkiihlung ist
selbst bei den unteren Technologiestufen
fast die Regel und Standard fiir die Stufen
II bis V.

m Hohentauglichkeit

Aufgeladene Motoren sind ab etwa 1500 m
iiber NN etwas im Vorteil, ab 3000 m sinn-
voll.

m Wartung und Wartungsintervalle

Die Wartungsanspriiche sollten bei Ein-
fachtraktoren so gering wie moglich sein -
méglichst auf Niveau ,Dorfschmiede® Der
gegenteilige Trend gilt fiir die Intervalle,
weil die Arbeitskosten gering sind.

m Qualitat der Betriebsstoffe

Diese sind meistens durch lokale Bedin-
gungen vorgegeben. Die oberen Stufen III
bis IV verlangen wegen der Aufladung, der
hohen Leistungsdichten und der langen
Wartungsintervalle hoch spezifizierte Ole

Leistung NOx HC
PN NOx+NMHC

kW g/kWh | g/kwh
Stufe IlIA

19<PN<37 75

37<PN<75 4,7

75<PN <130 4,0

130 < PN < 560 4,0

Stufe 11IB

19 <PN< 37 4,7

37<PN<75 3,3 0,2
75 <PN <130 33 0,2
130 < PN < 560 2 0,2
Stufe IV

56 <PN <130 0,4 0,2
130 < PN < 560 0,4 0,2

unc gleichzeitig wegen der komplexen
Einspritzsysteme, Emissionsgrenzen und
gegebenenfalls Nachbehandlungssysteme
auch hoch spezifizierten, schwefelarmen
Dieselkraftstoff. Das ist in vielen Entwick-
lungs- und Schwellenlindern nicht ge-
geben und unterstreicht die Zweckméfig-
keit einfacher Techniken fiir diese Markte.

m Lokale Verfiigbarkeit

Will man Motoren der oberen Technologie-
stufen lokal z. B. in Schwellenldndern ferti-
gen, gibt es oft Probleme mit verfiigbaren
Werkstoffen und Zulieferteilen. Eingefiihr-
tes Material verursacht meistens sehr hohe
Kosten. Auch dieses unterstreicht die An-
wendung der unteren Stufen fiir weniger
entwickelte Lander.

m Lebensdauer

Die Verfasser schitzen, dass es ein leichtes
Gefille von V nach I gibt. Fiir die Stufen III
bis V kénnen B10-Lebensdauerziele (90 %
Uberlebenswahrscheinlichkeit) von etwa
6000 bis 12000 Betriebsstunden gelten -
steigend mit der Leistung [1]. Fiir die Stu-
fen I und II etwas weniger.

m Erlose

Es gibt ein so grofies Gefille von V nach I,
dass z. B. die Produktion von Einfachtrakto-
ren der Stufen I und II in Mitteleuropa oder
Nordamerika (z. B. fiir Indien oder China)
bisher und wahrscheinlich auch in nidchster
Zukunft nicht infrage kommt. Hauptgrund
sind die sehr niedrigen lokalen Arbeitskos-
ten in den typischen Mérkten der Traktor-
stufen Tund II.

Technologiestufen und Programme
einiger Motorenhersteller

Die folgenden Informationen basieren auf
Informationen von drei Herstellern [12].

John Deere beliefert die eigenen Traktor-
fabriken sowie weitere Traktorfirmen mit

co Partikel Datum
g/kWh g/kWh

5¢5; 0,6 2007
5,0 0,4 2008
5,0 0,3 2007
3,5 0,2 2006
5,0 0,025 2013
5,0 0,025 2012
5,0 0,025 2012
85 0,025 2011
5,0 0,025 2014
3,5 0,025 2014

Tab. 2: Emissionsgrenzwerte fiir Traktor-Dieselmotoren in der EU [8] (USA dhnlich)

|




ANTRIEBE UND ANTRIEBSELEMENTE]

Motoren der Marke PowerTech des eigenen
Geschiftsfeldes Dieselmotoren. Die aktu-
ellen Aggregate PowerTech M, PowerTech E
und PowerTech Plus mit 3- bis 6- Zylindern
erfiillen Tier 3/EG-Stufe IIIA. Deren Spezifi-
kationen passen zu den hier vorgeschla-
genen Technologiestufen III, IV und V. Die
PowerTech Plus-Baureihe hat beispielswei-
se wassergekiihlte CommonRail-Motoren
in Vierventiltechnik mit gekiihlter Abgas-
riickfiihrung und variabler Turbolader-Ge-
ometrie. Daneben verfiigt Deere Power Sys-
tems unter der allgemeinen Bezeichnung
PowerTech {iber Aggregate, die zwar westli-
che Abgasvorschriften nicht oder nur teil-
weise erfiillen, dennoch auf zahlreichen

Die Strukturierung in fiinf
Technologiestufen ergibt eine
grobe Ordnung

Mirkten nach wie vor Verwendung finden.
PowerTech Saugdiesel der Stufe II sind in
Europa und Nordamerika vereinzelt noch
in der Kompaktklasse anzutreffen. Fiir die
von John Deere in China vertriebene Trak-
torenbaureihe BY kommen Aggregate des
chinesischen Herstellers Fjian Lijia zur An-
wendung, die der Stufe I zugeordnet wer-
den kénnen.

Die Deutz AG bietet luft- und wasserge-
kiihlte 3- bis 8-Zylinderaggregate der Tech-
nologiestufen II bis V in mehreren Bau-
reihen an. Diese werden weltweit in zahl-
reichen Traktorfabrikaten verbaut. Traditi-
onsreiche luftgekiihlte Deutz-Aggregate
kommen in den aktuellen Traktormodel-
len fiir die westliche Mérkten nur noch
vereinzelt vor. Mit der Baureihe TCD 2013
bietet man z.B. einen wassergekiihlten
CommonRail-Diesel in Vierventiltechnik
mit gekiithlter Abgasriickfiihrung und
Wastegate-Turbolader der Technologiestu-
fe V an, der in Mittelklasse- und Grof3trak-
toren fiihrender Hersteller Verwendung
findet.

Die AGCO-Konzerntochter AGCO Sisu
Power verfiigt in Threm Produktportfolio
iiber wassergekiihlte 3 -7-Zylinderdiesel-
motoren, die sich den Technologiestufen
III bis V zuordnen lassen. Man klassifiziert
die aktuellen Aggregate der ,3rd Generati-
on Series” fiir Off-road-Anwendungen ent-
sprechend dem Hubraum. Diese Motoren
werden weltweit, insbesondere zuneh-
mend in den AGCO-Traktormarken, ver-
wendet. Die 6-Zylinder-Baureihe 66 CTA
bis 84 CTA wird als CommonRail-Diesel in
Vierventiltechnik mit Ladeluftkiihlung der
Stufe V zugeordnet. Mit der Einfiihrung der
SCR-Technik verspricht sich AGCO Sisu
Power eine bedeutende Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs bei niedrigen Emissi-
onswerten. SCR soll bei Sisu Power die
Basistechnologie fiir die ndchste Motoren-
generation sein.

Zusammenfassung und Ausblick

Weltweite Anforderungen an Traktoren und
damit auch Motoren erreichen eine immer
grofiere Bandbreite in Funktionen und Leis-
tungen. Global geplante Produktsysteme
werden angestrebt, um die Wirtschaftlich-
keit von Traktoren durch Baukastenprinzip
und globale Arbeitsteilung zu verbessern.
Der vorliegende Beitrag analysiert dazu die
aktuelle Technik von Traktor-Dieselmo-
toren. Deren Klassierung in fiinf Technolo-
giestufen fiihrt zu einer brauchbaren Grob-
strukturierung, wie die Analyse der aktu-
ellen Bauprogramme von drei Motorenher-
stellern zeigt. Die Methodik ist
wahrscheinlich auch fiir andere technische
Systeme geeignet.

TU MUNCHEN WWW
KIT 6057930

Quellenangaben:

[1] Renius, K.Th.: Tractors: Two Axle Tractors; CIGR
Handbook of Agricultural Engineering, Vol. III, p.
115-184. St. Joseph, MI, USA: ASAE American Society
of Agricultural Engineers 1999

[2] Renius, K.Th.: Global Tractor Development:
Product Families und Technology Levels; 30.
Symposium , Actual Tasks on Agricultural
Engineering; Optatija, Croatia, 12.-15.3.2002.
Proceedings S. 87-95

[3] Ehrlenspiel, K., A. Kiewert und U. Lindemann:
Kostengiinstig Entwickeln und Konstruieren,

4. Auflage; Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag 2003
(S. 359-360)

[4] Persénliche Mitteilung von Prof. Wang Mahua,
China Agriculture University und Chinese Academy
of Engineering, Peking

[5] Renius, K.Th. und G. Sauer: Motoren und
Getriebe bei Traktoren; Jahrbuch Agrartechnik 8
(1996) S. 55-60 und 251-251; Miinster: Landwirt-
schaftsverlag 1996 (deutsch/engl.)

[6] Drews, P. et al.: Fast Model Predictive Control for
the Air Path of a Turbocharged Diesel Engine,
European Control Conference (ECC), Budapest,
Ungarn, 23.- 26.8.2009. Proceedings S. 3377-3382
[7] Renius, K.Th. und M. Geimer: Motoren und
Getriebe bei Traktoren; Jahrbuch Agrartechnik 19
(2007) S. 57-64. Miinster: Landwirtschaftsverlag
2007 (deutsch/engl.)

[8] Geimer, M. und K.Th. Renius: Motoren und
Getriebe bei Traktoren; Jahrbuch Agrartechnik 21
(2009) S. 62-67. Frankfurt/M.: DLG-Verlag 2009
(deutsch/engl.)

[9] Renius, K.Th. und H. Knechtges: Gesamtentwick-
lung Traktoren; Jahrbuch Agrartechnik 20 (2008)

S. 63-70. Frankfurt/M.: DLG-Verlag 2008 (dt./engl.)
[10] Renius, K.Th.: Traktoren 1993/94. Automobil-
techn. Zeitschrift ATZ 96 (1994) H.7/8, S. 460-470
[11] Neunaber, M. und W. Holtmann: 140 PS aus

4 Zylindern? Pro und Contra (vier Zylinder oder
Sechszylinder); Profi 21 (2009) H. 3, S. 92-93

[12] Broschiiren, Datenbldtter und persénliche
Auskiinfte der genannten Traktoren- und Motoren-
hersteller

(O) ROGELBERG

Getriebe

Wir bieten lhnen:

* Getriebe

e Sonderlésungen
e Knowhow und

e hohe Qualitat

wie Sie es bereits von uns seit
uber 50 Jahren gewohnt sind.

)
A T

Rogelberg-Stirnradgetriebe
fiir Bergbaufahrlader.

us! 08. - 14.11.2009

hnica Hannover
nd Nr. BAL

Wir stellen @
Agyitec
Halle 13 * Sta

Ragelberg Getriebe GmbH & Co. KG
Am Rogelberg 10
D-49716 Meppen

Telefon: ++49(0)5932/507-0
Telefax: ++49(0)5932/507-101

info@roegelberg-getriebe.de
www.roegelberg-getriebe.de

Weitere Informationen www.vfvi.de/#6244940

Mobile Maschinen 4/2009 33

*¥—






