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Entwicklung bei Traktormotoren
in den letzten 20 Jahren

Seit Ende der 1990er-Jahre gilt die EU-Abgasgesetzgebung auch
fir Nonroad-Fahrzeuge und somit fur landwirtschaftliche Traktoren.
Mit der schrittweisen Einfuhrung der EU-Abgasstufen | bis IV
mussten die Emissionen der dieselmotorischen Hauptschad-
stoffe Partikelmasse und Stickoxide in den mittleren und oberen
Leistungsklassen bis heute um jeweils rund 95 % vermindert

werden. Moglich war dies nur dank intensiver Weiterentwicklung
der Motor- und Abgastechnologien. HAFL und KIT zeigen die
Entwicklung sowie einige dahinterstehende technische Zusammen-

hange am Beispiel eines klassischen Traktor-Dieselmotors auf.
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MOTIVATION

Bei Pkw-Verbrennungsmotoren ist
Downsizing ein anhaltender Trend. Im
Vergleich zu den Vorgdngermotoren wer-
den die Hubrdume oft verkleinert und
durch Aufladung kompensiert. Bei Trak-
tormotoren konnte in der Vergangenheit
hingegen eher eine Entwicklung in Rich-
tung hohere Mitteldriicke bei gleichblei-
benden Hubraumen verzeichnet werden.
Mit der Erhdhung der Drehmomente gin-
gen hohe Leistungssteigerungen einher,
was im Bereich von 100 bis 140 kW
zunehmend zu einer Ablosung kleinerer
Sechszylindermotoren (1 bis 1,15 I Hub-
raum pro Zylinder) durch Vierzylinder-
aggregate flihrt. Dies kann grundsatzlich
auch als Downsizing betrachtet werden,
hier geht es aber eben nicht um die Ver-
kleinerung bestehender Motoren, son-
dern um den Ubergang zur nichst klei-
neren Baureihe.

Im Folgenden soll der Fokus auf der
Leistungssteigerung bei gleichbleiben-
dem Hubraum liegen. Am Beispiel des
Sechszylinder-Dieselmotors mit 6,8 1
Hubraum von John Deere wird exempla-
risch aufgezeigt, wie die Entwicklung
bei Traktormotoren in den vergangenen
20 Jahren verlief und mit welchen Motor-
und Abgastechnologien der Hersteller
den mit jeder Abgasstufe grofier werden-
den Grenzwert-Herausforderungen ent-

gegentrat. Dieser Motor wurde 1993 erst-
mals im Traktormodell 6800 eingebaut
und l6ste das bis dahin in der Leistungs-
klasse 70 bis 90 kW verwendete Sechs-
zylinderaggregat mit 5,9 | Hubraum nach
und nach ab. In TABELLE 1 ist die seitherige
Entwicklung auf Basis der Traktor-Top-
modelle aus Mannheimer-Fertigung
dargestellt. Die Daten stammen grofiten-
teils aus Verkaufsunterlagen, einige
wurden bei John Deere direkt oder bei
Vertriebspartnern abgefragt.

POTENZIAL DER AUFLADUNG
FRUH ERKANNT

Schon Mitte der 90er Jahre wurde das
Potenzial moderner Motortechnologien,
zum Beispiel Turboaufladung und Com-
mon-Rail-Einspritzung, bei Traktor-
motoren in verschiedenen Publikationen
aufgezeigt [1, 2]. Die Literleistungen der
damals relevanten Hubraumklassen von
4 bis 8 1 wurden fiir das Jahr 2012 mit
durchschnittlich rund 30 kW/I prognosti-
ziert. Diese liegen heute im Bereich von
30 bis 45 kW/1. Hubraume und Zylinder-
anzahl weichen von den Prognosen hin-
gegen stark ab; Dreizylindermotoren sind
kaum noch vertreten und kleinere Aggre-
gate mit sechs Zylindern (1 bis 1,151
Hubraum pro Zylinder) werden im Uber-
gangsbereich von 100 bis 140 kW zuneh-
mend durch solche mit vier Zylindern

abgelost, BILD 1. Hingegen ist bei gro-
Reren Sechszylindermotoren eine Leis-
tungssteigerung bei gleichbleibendem
Hubraum zu erkennen. Diese Entwick-
lung ist eng mit der Turboaufladung
verkniipft, die aufgrund der Abgas-
gesetzgebung heute bei praktisch allen
Traktormotoren zur Anwendung kommt.
Gerade die bei Traktoren haufig anzu-
treffenden leistungsverzweigten Stufen-
losgetriebe stellen mit ihren hohen
Wandlungsbereichen ideale Rand-
bedingungen dar, um auch hohe
Drehmomente zu wandeln [3].

KEIN KLASSISCHES DOWNSIZING

Betrachtet man den 6,8-1-Referenzmotor,
ist zu erkennen, dass die maximalen
Drehmomente bei den Traktor-Topmodel-
len seit 1993 von 536 auf 1167 Nm gestei-
gert werden konnten, was selbst bei
einer Korrektur aufgrund der unter-
schiedlichen Messnormen (ECE-R24,
97/68EG) mehr als eine Verdoppelung
darstellt. Wird auch noch das Zusatz-
drehmoment durch die heute {ibliche
Boost-Funktion beriicksichtigt, ist das
Bild noch ausgepragter. In gleichem Mafie
stieg die spezifische Arbeit des Motors,
der Mitteldruck, an. Beim aktuellen
Topmodell liegt dieser bei maximalem
Drehmoment mit Boost bei knapp 23 bar
(97/68EC). Das lasst den Schluss zu,
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ENTWICKLUNG ANTRIEBE UND NEBENANTRIEBE

Allgemeine Angaben zum Traktor-/Motormodell

Traktormodell 6800 6900 6910 6910S 69208 6930 7530 6210R 6215R 6250R
Einflhrungsjahr 1993 1995 1997 1999 2002 2007 2008 2012 2016 2017
Abgasstufe - - | | Il 1A 1A B % v
PowerTech PowerTech PowerTech PowerTech PowerTech
M ich P Tech P Tech P Tech
otorbezeichnung owerTec owerTec owerTec Plus Plus Plus PVX VS D PSS
Hubraum [I] 6,788 6,788 6,788 6,788 6,788 6,788 6,788 6,788 6,788 6,788
Anzahl Zylinder 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Nenndrehzahl
[1/min] 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100
|
Verdicht -
eraientungs 17:1 17:1 17:1 17:1 17:1 17:1 17:1 17:1 17:1 17:1
verhéltnis
Leistungs- Constant Constant
. ExtraPower ExtraPower ExtraPower ExtraPower ExtraPower ExtraPower ExtraPower ExtraPower
charakteristik Power Power
Boostleistung Nein Nein Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Motortechnologien/-parameter

) ) Verteiler- Verteiler- Verteiler- Common Common Common Common Common Common
Einspritzsystem VP44 2 . . . . .
pumpe pumpe pumpe Rail ® Rail Rail Rail Rail Rail
Motorregelung Mechanisch Mechanisch Mechanisch Elektronisch Elektronisch Elektronisch  Elektronisch Elektronisch Elektronisch  Elektronisch
Maximaler
Einspritzdruck k. A. 650 % 1100 1100 1350 1600 1600 2000 2500 2500
[bar]
Anzahl Dusenlécher 4 4 4 4 k. A. k. A. k. A. 6 6 6
Anzahl Ein-/ 2 2 2 2 49 4 4 4 4 4
Auslassventile
Turboladertechnik Standard Standard Standard Standard Standard VGT VGT VGT VGT 2-st./VGT
Ladeluftkuhl
adeluftknlung - - - Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
(Luft/Luft)
Ladedruck bei
) 0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-0,9 0,7-0,9 k. A. k. A. 1,75-1,95 k. A. 2,25-2,45
Nennleistung [bar]
Maximaler Volllast-
k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. 1,62 1,95 2,47 2,23 2,81
Ladedruck [bar] '
Lufterfltgel Visco Visco Visco Visco Visco Visco Visco Visco Visco E-Visco
Abgastechnologien
Gekuhlte
- - - - - J J J J J
Abgasrickfthrung @ @ a @ @
Dieseloxidations-
- - - - - - - Ja Ja Ja
katalysator
Dieselpartikelfilter - - - - - - - Ja Ja Ja
Selektive Katalyti-
. - - - - - - - - Ja Ja
sche Reduktion
Leistungsangaben
Nennleistung nach
88 96 99 103 k. A. 110 k. A. k. A. 150 176
ECE-R24 [kW]
Maximale Leistung
nach ECE-R24 [kW] 90 98 102 k. A. k. A. k. A. 138 163 167 195
Nennleistung
mit Boost nach k. A. k. A. k. A. 110 116 129 143 k. A. 178 205
ECE-R24 [kW]
Maximale Leistung
mit Boost nach k. A. k. A. k. A. k. A. 124 132 148 175 182 213
ECE-R24 [kW]
Drehzahl bei
Maximalleistung k. A. k. A. k. A. 1900 1900 1900 1900 1900 k. A. k. A.
[1/min]
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Drehmomentangaben

Drehmomentanstieg

1%] 34 38 34,5 38 38 38 38 40 40 40
b
Max. Drehmoment

536 603 606 630 k. A. k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
nach ECE-R24 [kW]
Max. Drehmoment

k. A. k. A. k. A. k. A. 700 715 828 983 1004 1167
nach 97/68EC [kW]
Drehmomentanstieg - KA. k. A. KA. 28 28 28 28 28 28
mit Boost [%] 4
Max. Drehmoment
mit Boost nach k. A. k. A. k. A. k. A. 710 768 867 1030 1094 1240
97/68EC [kW] 4
Drehzahl bei
max. Drehmoment 1300 1300 1365 1400 1500 k. A. k. A. 1600 1600 1600
[1/min]

Berrechneter effektiver Mitteldruck

... bei Nennleistung

7,41 8,08 8,33 8,67 - 9,26 - - 12,63 14,82
nach ECE-R24 [bar] ' ' ' ' ' ' '

... bei max.
Leistung nach - - - - - - 12,84 15,17 - -
ECE-R24 [bar]

... bei Nennleistung
mit Boost nach - - - - 9,77 10,86 12,04 - 14,98 17,26
ECE-R24 [bar]

... bei max. Dreh-
moment nach ECE- 9,93 11,17 11,22 11,67 - - - - - -
R24 [bar]

... bei max. Dreh-
moment nach - - - - 12,96 13,24 15,33 - 18,59 21,61
97/68 EC [bar]

... bei max.
Drehmoment
mit Boost nach
97/68 EC [bar]

- - - - 13,15 14,22 16,06 19,07 20,26 22,96

b erste Modelle PSS, ab 2017 PVS 2 mit AutoQuad (automatisiertes Lastschaltgetriebe) # ab Modelljahr 2003 # Schatzungen der Autoren

TABELLE 1 Entwicklung des 6,8-1-Dieselmotors von John Deere am Beispiel der Topmodelle der Traktorbaureihen 6000/6010/6020/6030/7030/6R
(© HAFL)

Sy

Multifunktion

im Kraftpaket! ESX-4CS-GW rrei pro-

grammierbare Zentralsteuerung

® Frei programmierbar

® Flexibilitat durch Multifunktions - 1/0s

® Vielféltige Kommunikationsschnittstellen
® Geeignet fiir den robusten Einsatz

® Starter-Kit zur effektiven Inbetriebnahme

Agritechnica, Hannover
12.11.-18.11.2017
Halle 15, Stand F49

SPS/IPC/DRIVES, Nirnberg
sl 28.11.—30.11.2017

Halle 7, Stand 150

etaglovidaial

Sensor-Technik Wiedemann GmbH - Am Bérenwald 6 - 87600 K n - Deutschland - Telefon: +49 8341 9505-0 Internet: www.sensor-technik.com




ENTWICKLUNG ANTRIEBE UND NEBENANTRIEBE
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BILD 2 Vergleich von Downspeeding/Downsizing mit Leistungssteigerung (© KIT)

dass durch den nahezu konstanten Dreh-
momentanstieg von 38 bis 40 % sowie
durch die hohere Leistung bei gleichblei-
bender Nenndrehzahl von 2100/min das
Drehmoment bei Nennleistung ebenfalls
deutlich angestiegen ist. Damit steigt die
Hubraumleistung an, BILD 2. Allerdings
handelt es sich nicht um ein Downsizing
im eigentlichen Sinne, denn das Hubvo-
lumen wurde nicht reduziert, BILD 2 und

BILD 3. Aufgrund der gleichen Nenndreh-
zahl trifft eher der Vergleich mit Down-
speeding zu, BILD 3. Von Downsizing
wird gesprochen, wenn das Hubraum-
volumen bei gleichbleibender Lastanfor-
derung verkleinert wird. Der Motor wird
spezifisch hoher belastet, wodurch Emis-
sionen und Verbrauch abnehmen. Die
Schliisseltechnologie hierfiir stellt die
Turboaufladung dar. Dieser Ansatz wird

Downspeeding

bei Pkw-Verbrennungsmotoren seit
mehreren Jahren konsequent verfolgt.
Eine andere Moglichkeit stellt das soge-
nannte Downspeeding dar. Hier werden
die Hubrdaume anndhernd gleich gehal-
ten, dafiir aber die Drehzahlen herab-
gesetzt. Durch entsprechend angepasste
Getriebeiibersetzungen konnen hiermit
dhnliche Verbrauchseinsparungen erzielt
werden [4].

AUFLADUNG ALS
SCHLUSSELTECHNOLOGIE

In den Mannheimer-Topmodellen
verfiigte der Referenzmotor stets tiber
Turboaufladung. Die Ladedriicke bei
Nenndrehzahl lagen vor Einfiihrung
der Abgasgesetzgebung im Bereich

von 0,7 bis 0,9 bar. Aufladung bedeutet,
den Zylindern eines Verbrennungsmotors
Luft mit einem gegeniiber der Umge-
bungsluft erhdhten Dichte zuzufiihren,
um mit der dadurch grofieren Frisch-
luftmasse eine grofiere Kraftstoffmasse
einspritzen und damit die Leistung des
Motors erhdhen zu konnen. Die Dich-
testeigerung erfolgt iiber die Erh6hung
des Drucks durch einen geeigneten
Lader. Da damit auch die Temperatur
ansteigt, nimmt die Dichte aber nicht in
gleichem Maf} zu wie der Druck. Wird
die Ladeluft in einem nachgeschalteten
Kiihler riickgekiihlt, ldsst sich die Luft-
dichte bei einem bestimmten Druck
wesentlich steigern [4]. Beim Referenz-
motor wurde die Ladeluftkiihlung ab
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Ende der 90er-Jahre eingesetzt und
gehort seither zum Grundumfang. Auf-
grund der positiven Auswirkungen auf
die NOy-Emissionen durch geringere
Spitzentemperaturen gibt es heute kaum
noch aufgeladene Traktormotoren ohne
diese Einrichtung.

2002 ging John Deere mit einer kom-
plett iberarbeiteten Motorengeneration
auf Vierventiltechnik und Common-
Rail-Einspritzung iiber. Dank der Vier-
ventiltechnik konnten die Querschnitte
der Ein- und Auslassventile vergrofert
und der Zylinderfiillgrad optimiert
werden [4]. Ein weiterer Vorteil dieser
Technik ist die Moglichkeit, die Ein-
spritzinjektoren mittig und vertikal
iiber dem Brennraum anordnen zu
konnen, was mit entsprechend ausge-
formten Kolbenmulden und angepas-
ster Einspritzgeometrie zu einer bes-
seren Kraftstoffverteilung fiihrt. Ein
weiterer wesentlicher Schritt beziig-
lich Aufladung wurde 2007 mit der
Einfiihrung von Turboladern mit
variabler Geometrie (VGT) gemacht.
Durch verstellbare Turbinenleitschau-
feln kann der Zielkonflikt zwischen
maximaler Luftmenge und Ansprech-
verhalten bei geringer Abgasenthalpie
vermieden werden. Damit ldsst sich
das transiente Ansprechverhalten beim
Beschleunigen und bei Lastspriingen
weiter verbessern, ebenso die Gemisch-

bildung bei verschiedenen Betriebszu-
stinden. Das aktuelle Topmodell besitzt
neben dem Turbolader mit variabler
Geometrie einen zweiten grofieren
Lader. Bei niedrigen bis mittleren
Lasten wird mit der variablen Turbine
gearbeitet, im High-Torque-Bereich wird
diese durch den grofieren Turbolader
mit fixer Geometrie zunehmend unter-
stiitzt. Durch die Optimierung der bei-
den Turbolader auf ihre Kennfeldberei-
che wird das transiente Verhalten weiter
verbessert und Emissionen reduziert
[5]. Der Ladedruck bei Nenndrehzahl
liegt hier im Bereich von 2,25 bis 2,45 bar.
Im Vergleich zu den Ladedriicken der
friiher verwendeten Standardlader
entspricht dies knapp einer Verdrei-
fachung. Noch wesentlich hohere
Driicke werden im Betriebspunkt des
maximalen Drehmoments erreicht.

Die zweistufige Aufladung wird in
der aktuellsten Ausfiihrung des Refe-
renzmotors aber nicht zur Darstellung
von hohen Spitzendriicken (3 bis 3,5
wadren durchaus moglich), sondern
vielmehr von einem hohen Druckni-
veau iiber einen weiten Drehzahlbe-
reich bis hinunter zur Anfahrdrehzahl
von 1000/min verwendet. Dies erklart
auch, weshalb das Verdichtungsverhalt-
nis trotz zweistufiger Aufladung bis
heute bei 17:1 belassen werden konnte.
Bei der Verwendung dieser Ladetechnik

wird heute teilweise zu etwas geringeren
Verdichtungsverhdltnissen tibergegangen

[6].

FRUHER EINSATZ VON
COMMON RAIL

Ein weiterer wichtiger Baustein zur
Einhaltung der Abgasgrenzwerte stellt
das Einspritzsystem dar. Beim Referenz-
motor kamen zuerst mechanisch gere-
gelte Radialkolben-Verteilerpumpen
zum Einsatz, dann kurzzeitig die elek-
tronisch geregelte VP44 von Bosch in
gleicher Bauart. Seit 2002 wird das
Speichereinspritzsystem Common Rail
verwendet. Der Referenzmotor war
einer der ersten Traktormotoren mit
dieser neuen Einspritztechnologie
(breite Anwendung bei Serien-Straflen-
fahrzeugen ab 1997). Diese wurde stetig
weiterentwickelt, sodass bei der jiings-
ten Generation mittlerweile Maximal-
driicke von 2500 bar erreicht werden.
Bei einer Betrachtung iiber die letzten
20 Jahre stellt dies beinahe eine Ver-
vierfachung dar. Dank der Trennung
von Druckerzeugung und Einspritzung
ergeben sich zusdtzliche Freiheitsgrade,
wodurch beispielsweise Mehrfachein-
spritzungen (Voreinspritzung, Haupt-
einspritzung, Nacheinspritzung) reali-
siert werden konnen. Vorteilhaft ist
auch, dass die Einspritzdriicke nicht

Innovationen
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BILD 4 EU-Abgasstufen | bis V: Leistungsklassenabhangige Darstellung der PM- und NOy-Grenzwerte (© John Deere)

mehr von der Motordrehzahl abhdn-
gig sind und deshalb tliber weite
Kennfeldbereiche eingestellt werden
konnen. Hierdurch ldsst sich die
Gemischbildung an verschiedene
Betriebszustdnde anpassen und die
Emissionen senken. Mit der Vorein-
spritzung ldsst sich zudem das Motor-
gerdusch vermindern.

Die Erh6hung der Einspritzdriicke
stellt allerdings einen hohen techni-
schen Aufwand dar und ist mit hohen
Kosten verbunden. Es ldsst sich beobach-
ten, dass die Driicke beim Referenz-
motor jeweils im Gleichschritt mit
den neuen EU-Abgasstufen nach oben
angepasst wurden, was den Schluss
zuldsst, dass die Abgasgesetzgebung

4

auch hier ein wichtiger Technologie-
treiber war, BILD 4.

KOMBINATION VON
ABGASTECHNOLOGIEN

Mit Einfiihrung der EU-Abgasstufe III A
kam beim betrachteten Motor erstmals
eine externe, gekiihlte Abgasriickfiihrung

WO~ ;ms (SN

Frischluft

Turbolader mit fester Geometrie
Turbolader mit variabler
Turbinengeometrie
Ladeluftkiihler

AGR-Kuhler

AGR-Ventil
Ansaugdrossel-Ventil
Dieseloxidationskatalysator
Dieselpartikelfilter
Temperatursensoren
Differenzdrucksensoren
NO,-Sensoren

AdBlue-Tank mit Versorgungseinheit
Abgas
Motorkihlimittelleitungen
AdBlue-Injektor

Mischstrecke

SCR-Katalysator
Ammoniak-Sperrkatalysator

BILD 5 Aktueller 6,8-1-Motor von John Deere
mit Aufladung und Abgasnachbehandlung in
EU-Stufe-1V-Konfiguration (© John Deere)



(AGR) zur Anwendung. Durch die Riick-
fithrung bestimmter Abgasmengen im
Teillastbereich kann die Verbrennungs-
temperatur abgesenkt und die Entstehung
von NOy im Brennraum wesentlich ver-
mindert werden. Fiir die Einhaltung der
EU-Stufe-IIIB-Grenzwerte musste die AGR
mit den Abgasnachbehandlungssystemen
Dieseloxidationskatalysator (DOC) und
Dieselpartikelfilter (DPF) ergdnzt werden.
John Deere wahlte damit den Weg einer
kalten Verbrennung, bei welcher der Roh-
emissionsschwerpunkt mittels AGR und
angepassten Motoreinstellungen auf die
Partikel gelegt wird, die hinterher {iber
einen DPF vermindert werden. Beim Pen-
dant warme Verbrennung wiirde der Roh-
emissionsschwerpunkt auf die Stickoxide
gelegt und die Abgasnachbehandlung
mittels SCR-Katalysator erfolgen. Damit
ist es grundsatzlich moglich, die eine
Abgasspezies motorintern zu reduzieren
und nur fiir die jeweils andere ein Abgas-
nachbehandlungssystem vorzuhalten [4].
Fiir die EU-Abgasstufe IV wurde die Kom-
bination AGR/DOC/DPF beim Referenz-
motor mit einem SCR-Katalysator erganzt,
BILD 5. Im Vergleich zu Motoren anderer
Traktorenhersteller stellt dies einen rela-
tiv aufwendigen Gesamtsetup dar. Im
Hinblick auf die ab 2019 in Kraft tretende
EU-Abgasstufe V mit noch einmal tieferen
PM-Grenzwerten und zusdtzlicher Limi-
tierung der Partikelanzahl (PN) erscheint

dieser Weg aber konsequent. Leistungs-
und Emissionsmessungen auf einem
Zapfwellenpriifstand deuten darauf hin,
dass der aktuell von John Deere verwen-
dete Setup bereits EU-Stufe-V-ready sein
diirfte [7].

ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel des 6,8-1-Motors von John
Deere lasst sich der hohe, durch die
Abgasgesetzgebung getriebene Entwick-
lungsaufwand bei Traktormotoren in
den letzten 20 Jahren sehr gut aufzei-
gen. Klassisches Downsizing wird hier
kaum umgesetzt, es kommt vielmehr
der Ansatz hohere Mitteldriicke bei
gleichem Hubraum zur Anwendung.
Die damit einhergehenden Drehmoment-
und Leistungssteigerungen sind grof3.
Elektronische Motorregelung, Vierventil-
technik, Turboaufladung, Ladeluftkiih-
lung und Common-Rail-Einspritzung
gehoren bei modernen Traktormotoren
ebenso zum Standardumfang wie die
Abgasnachbehandlungssysteme DOC
und SCR. Mit der EU-Abgasstufe V
werden ab 2019 voraussichtlich alle
Hersteller auch DPF-Systeme einsetzen.
Damit diirften sich nicht nur die Grenz-
werte flir NOy, PM und PN denjenigen
von Euro-VI-Lastwagen angleichen,
sondern auch die hierfiir erforderlichen
Motor- und Abgastechnologien.
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