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Die in der Landwirtschaft eingesetzten
Traktoren stossen Dieselrusspartikel
aus. Diese Feinstpartikel sind gesund-
heitsschadigend und krebserregend.
Filtersysteme konnen den Partikelaus-
stoss der Traktoren drastisch reduzie-
ren. Serienmassig werden die Trak-
toren bisher nicht mit Partikelfiltern
ausgeriistet. Um die Moglichkeit der
Nachriistung abzuklédren, wurden acht
Traktoren und ein Hoflader versuchs-
weise nachtraglich mit Partikelfiltern
ausgeriistet. Die Fahrzeuge wurden in
verschiedenen Bereichen der Land- und
Forstwirtschaft eingesetzt, um mdg-
lichst viele unterschiedlichen Arbeiten
abzudecken. Als Partikelfilter wurden
geschlossene Filtersysteme verwendet.
Die Filter stammen von verschiedenen
Herstellern und verfiigen liber unter-
schiedliche Regenerationssysteme.

Abb. 1: Partikelfilter

Die Wirksamkeit war bei allen gemes-
senen Filtern mit einem Abscheidegrad
von 99 % bezogen auf die Anzahl der
Feinpartikel ausserordentlich hoch. Bei
Einbau und Betrieb sind verschiedene
Probleme aufgetreten: hoher Platzbe-
darf des Filters beim Aufbau, Nichter-
reichen der notwendigen Abgastem-
peraturen, Dimensionierung des Filters
zur Vermeidung eines Gegendruckan-
stiegs, Elektronikausfall der Filteriiber-
wachung bis hin zum Totalschaden des
Filters.

Der Filteraufbau auf einen Traktor mitt-
lerer Grosse verursacht Kosten zwi-
schen etwa CHF 8000.- und 15000.-.
Zusatzlich fallen wiederkehrende Kos-
ten fiir die Filterreinigung und fiir
Zusatzenergie bei aktiven Filtersys-
temen an.
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Problemstellung

Die von Dieselmotoren erzeugten Russ-
partikel gehéren nach heutiger Kennt-
nis zu den gesundheitsschadlichsten
Bestandteilen des PM-10 Feinstaubes.
Fur die Reduktion dieser Russemissionen
gibt es Partikelfilter, die auch die ultra-
feinen Partikel in der Grésse von 20-30
Nanometer zurlickhalten. Diese gefahr-
lichen lungengéngigen und krebser-
regenden Feinstpartikel werden heute
von den gultigen Partikelgrenzwerten
fur Dieselmotoren nicht erfasst, weil sich
die Vorschrift auf eine gravimetrische
Messmethode stlitzt und die Feinstpar-
tikel eine verschwindend kleine Masse
aufweisen. Deshalb kénnen Traktor-
motoren die gesetzlichen Grenzwerte
noch langere Zeit ohne Partikelfilter
einhalten, und von den Traktorherstel-
lern gibt es bisher keine Anzeichen, Par-
tikelfilter in Traktoren anzubieten. Die
landwirtschaftlichen Traktoren machen
einen nicht unbedeutenden Anteil an
den Dieselrussemissionen aus. Neueste
Berechnungen des BAFU gehen von
400 Tonnen pro Jahr aus. Zudem stehen
Traktoren Uberdurchschnittlich lange im
Einsatz (die Halfte der in der Schweiz
immatrikulierten Traktoren ist alter als
20 Jahre), und die Betroffenen leiden
selbst unter den Dieselrussemissionen.
Deshalb schien es angezeigt, die Mog-
lichkeiten zur Nachristung von land-
wirtschaftlichen Maschinen mit Partikel-
filtern zu untersuchen.

Versuchsanlage

Die Zielsetzung des vom Bundesamt fur
Umwelt (BAFU) finanziell mitunterstutzten
Projektes war die Abklarung samtlicher An-
forderungen fur einen erfolgreichen Einsatz
von Partikelfiltern bei Traktoren, insbeson-
dere bezlglich Robustheit, Einfachheit im
Betrieb, Effizienz der Partikeleliminierung
(gemass VERT-Standard, VERT: Verminde-
rung der Emissionen von Realmaschinen
im Tunnelbau: mindestens 97 % der Anzahl
Partikel), Kostenniveau und Beurteilung der
wirtschaftlichen Tragbarkeit.

Interessierte Firmen, die Partikelfiltersys-
teme und deren Aufbau anbieten, wurden
eingeladen, an einem ausgewahlten Traktor
ein Filtersystem nachzuristen. Vorgdngig
war der Verlauf der Betriebstemperaturen

Uber langere Zeit im praktischen Einsatz
ermittelt worden. Aufgrund dieser Daten
wahlten funf Firmen Filtertypen fiur die
Ausristung von einem oder mehreren der
zur Verfligung gestellten Traktoren aus. Es
waren schliesslich neun Traktoren mit Parti-
kelfilter im Versuch, die alle zu Beginn und
am Ende des durchschnittlich einjdhrigen
Praxiseinsatzes auf dem Traktorprifstand
ausgemessen wurden. Ausser der Parti-
kelanzahl umfassten die Messungen auch
die Ubrigen gesetzlich limitierten Abgas-
emissionen (Stickoxide inkl. Stickstoffdioxid
(NO,), Kohlenwasserstoffe, Kohlenmono-
xid), Rauch, Treibstoffverbrauch und Lei-
stung. Wahrend des ganzen Praxiseinsatzes
wurden laufend die Abgastemperatur und
der Gegendruck aufgezeichnet.

Begriffe

Feinstaub PM10

Als PM10 werden feste oder flUssige Fein-
partikel bezeichnet, welche kleiner als
10pm sind. 1 um entspricht einem tausend-
stel Millimeter oder einem millionstel Meter.
Aufgrund der geringen Grosse schweben
die Partikel in der Luft und sinken nur lang-
sam zu Boden. Feinstaub entsteht durch
Prozesse, wie Abrieb oder Aufwirbelung,
durch Verbrennung und auch durch che-
mische Reaktionen von gasférmigen Luft-
schadstoffen wie Ammoniak, Stickoxiden,
Schwefeldioxid und fliichtigen organischen
Verbindungen (Bildung von sekundéren
Aerosolen).

Dieselruss

Dieselruss gehort ebenfalls zum Feinstaub,
istalso eine Teilmenge vom Feinstaub PM10.
Bei der Verbrennung im Motor bilden sich
hauptsachlich bei Selbstzindermotoren
(Dieselmotoren) aufgrund der inhomo-
genen Verbrennung zuerst extrem kleine
Primarpartikel im Bereich von 0,03 pm. Be-
reits beim Abgasaustritt haben sich diese
Primarpartikel zu grosseren trauben- oder
kettenféormigen Gebilden zusammenge-
ballt. Diese besitzen dann im Abgas meist
eine Grosse von 0,1pum (ein zehntausend-
stel Millimeter). Einzelne Partikel wachsen
weiter und werden grosser als 0,4um,
dadurch werden sie als schwarzer Rauch
sichtbar. Die lungengéngigen Feinpartikel
bleiben aber unsichtbar. Die Feinpartikel
aus der Verbrennung in Motoren bestehen
nicht nur aus Kohlenstoff, sondern es sind
weitere Komponenten angelagert, wie un-
verbrannter Treibstoff und Ol, Sulfate und
auch geringe Mengen Asche. Der mensch-
liche Organismus ist in der Lage, Partikel
grosser als 1um in der Nase und Luftrohre
zu stoppen und sie wieder auszuhusten.
Die sehr feinen Partikel kénnen hingegen
ungehindert bis in die Lungenblaschen vor-
dringen oder sogar durch die Zellen direkt
in die Blutbahn gelangen. Dadurch kénnen
sie sich im ganzen Koérper verteilen und
dort ihre schadliche Wirkung entfalten. Die
Dieselrusspartikel gelten gemass Luftrein-
halteverordnung (LRV, SR 814.318.142.1,
Anhang 1, Ziffer 83) als krebserregend. Da
besonders die feinsten Partikel schadlich
sind, ist es aus wissenschaftlicher Sicht aus-
serordentlich wichtig, die Anzahl der Parti-

gereinigte

il Abgase

Rohabgase

Abb. 2: Schema eines Partikelfilters.
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Problemstellung / Versuchsanlage / Begriffe / Regenerationssysteme

Tab. 1: Im Versuch eingesetzte aktive Regenerationssysteme.

Elektrische Heizung

Treibstofftank j

Einspritzpumpe

Uberwachung

Heizelement

Partikelfilter

Eine Gluhspirale wird durch
Strom erhitzt. Die Wéarme
entziindet den Russ. Fur die
Luftzufuhr sorgt ein Geblase,
das aus Platzgrinden meist in
einem Regenerationsschrank
untergebracht ist. Fir die
Regeneration wird das
Fahrzeug Uber ein Stromkabel
und einen Luftschlauch am

Regenerationsschrank ange-

Regenerations- schlossen.

schrank

= 1]

Dieselstillstandsbrenner

Treibstofftank
ﬁ Dieselpumpe

Uberwachung

Einspritzpumpe

Brenner _Partikelfilter

@ Luftgeblase

Uber eine kleine Pumpe wird
Diesel zu einem Brenner
geflhrt. Der Diesel entziindet
sich an einer Gluhkerze. Bei
einem Stillstandsbrenner sorgt
ein Geblase fur Luftzufuhr.
Durch die Hitze des Brenners
wird der Russ entziindet.

kel zu messen und nicht deren Gewicht. Bei
der gravimetrischen Messmethode, die bis-
her fur die Abgasgrenzwerte massgebend
ist, fallen die ultrafeinen Partikel aufgrund
ihrer minimalen Masse kaum ins Gewicht.

Partikelfilter

Ein Partikelfilter besteht meist aus einem Fil-
terkorper in Wabenform, daneben existie-
ren auch Faserfilter. Als Werkstoff kommt
Siliziumcarbid, Cordierit oder Sintermetall
in Frage. Durch die wechselseitig verschlos-
senen Kanale eines Wabenfilters wird das
Abgas gezwungen, die pordsen Trenn-
wande des Filters zu durchstrémen. An
diesen Trennwanden lagert sich der Russ
ab. Fur eine gute Abscheidung sind geringe
Stromungsgeschwindigkeiten notwendig.
Dies macht eine gewisse Baugrosse des Fil-
ters notwendig.

Bei den Partikelfiltern unterscheidet man
zwischen den oben beschriebenen ge-
schlossenen Filtersystemen und sogenann-
ten offenen Filtern oder auch Partikelkataly-
satoren genannt, bei denen die Kanale nicht
wechselseitig geschlossen sind. Die offenen
Systeme weisen eine deutlich geringere Ab-
scheidewirkung auf und wurden bei dieser
Untersuchung nicht bertcksichtigt.

Regenerationssysteme

Damit der Filter nicht verstopft, wird der
Russ periodisch oder kontinuierlich zu Koh-
lenstoffdioxid CO, (gasférmig) und wenig
Asche verbrannt. Russ besteht zum gréssten
Teil aus Kohlenstoff und beginnt normaler-
weise bei Temperaturen Uber 600°C (Russ-
zUndtemperatur) abzubrennen. Da diese
Temperatur in der Praxis kaum erreicht
wird, gibt es grundsatzlich zwei Strategien,
um den Russ abzubrennen: Durch Zufuhr
von zusdtzlicher Energie oder durch Ab-
senken der Russziindtemperatur. Tabellen 1
und 2 zeigen die im Versuch eingesetzten
Filtersysteme. Neben den beschriebenen
Systemen gibt es auch Kombinationen so-
wohl zwischen aktiven und passiven Syste-
men (zum Beispiel elektrische Beheizung
zusammen mit Additivzugabe), als auch
innerhalb von passiven Systemen (zum Bei-
spiel Vorkatalysator zusammen mit einem
beschichteten Filter). Ein System, das in
Vorversuchen, aber nicht im Praxisversuch

Tab. 2: Im Versuch eingesetzte passive Regenerationssysteme.

Vorgeschalteter Katalysator
CRT-System (= continuously regenerating trap)

Treibstofftank T

Uberwachung

Einspritzpumpe

Der vorgeschaltete Katalysator
erzeugt durch Oxidation Stickstoff-
dioxid NO, aus Stickstoffoxid NO.
Durch das zuséatzliche Sauerstoffatom
brennt der Russ bereits bei niedrigen
Temperaturen ab. Gleichzeitig
verringert der Katalysator auch noch
die Kohlenwasserstoffe HC und Koh-
lenmonoxid CO. Gleichzeit kann aber
auch ein Uberschuss an Stickstoff-
dioxid NO, entstehen und im Abgas
entweichen, dann spricht man von
Sekundaremissionen.

Einspritzpumpe

Partikelfilter

Katalysator  Partikelfilter
Beschichteter Filter
Treibstofftank Durch den Kontakt des Russes mit
der Beschichtung, beispielsweise
Beschichtung Platin, reagiert dieser bei niedrigen
Uberwachung Temperaturen mit Sauerstoff und

verbrennt zu Kohlendioxid CO,. Auch
hier werden je nach Beschichtung
Kohlenwasserstoffe HC und Kohlen-
monoxid CO reduziert, gleichzeitig
kann aber durch Oxidation auch mehr
NO, entstehen.

Zugabe eines Additivs

Treibstofftank
Additivtank
L

Partikelfilter

Dem Treibstoff wird ein Additiv,
beispielsweise auf Eisenbasis in
geringer Konzentration (maximal 1 %o)
beigemischt. Das Additiv ist nach

der Ver-

brennung gleichmassig im Russ
verteilt, wirkt dort als Katalysator und
senkt dadurch die Russziindtempe-
ratur ab.
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Tab. 3: Versuchsfahrzeuge

Motorleistung:
Abgasstufe:
Filterprinzip:
Filterhersteller:
Einbaufirma:
Einbau:
Filterstunden:
Einsatzbereich:

Lindner Geotrac 65

48 kW nach ISO

Stufe 1

Katalytische Beschichtung
Engelhard

Baumot

1

4.1.2005 bei 1018 Stunden

mehr als 519 Stunden
Hof- und Feldarbeiten,
Einsatz vor Mischwagen

Fendt 411 Vario

Motorleistung:
Abgasstufe:
Filterprinzip:
Filterhersteller:
Einbaufirma:
Einbau:
Filterstunden:
Einsatzbereich:

81 kW nach ECE

Stufe 2

Vorkatalysator CRT

Johnson Matthey

Hlga

21.2.2005 bei 452 Stunden
mehr als 956 Stunden

Mittlere bis schwere Transport-
und Ackerarbeiten

Schaffer 4042 (Hoflader)

Motorleistung:
Abgasstufe:
Filterprinzip:
Filterhersteller:
Einbaufirma:
Einbau:
Filterstunden:
Einsatzbereich:

29 kW nach ISO

Stufe 1
Dieselstillstandsbrenner
ATH

Baumot

7.3.2005 bei 509 Stunden
mehr als 598 Stunden
Materialumschlag,
Ausmisten von Stallen

Motorleistung:
Abgasstufe:
Filterprinzip:
Filterhersteller:
Einbaufirma:
Einbau:
Filterstunden:
Einsatzbereich:

Hiirlimann XT 908

63 kW nach DIN

keine

Additivzumischung

HUSS Umwelttechnik

HUSS Umwelttechnik
30.3.2005 bei 1153 Stunden
350 Stunden

F

orstarbeiten,

Einsatz vor Holzspalter

Valtra 6350-4 blau

Motorleistung:
Abgasstufe:
Filterprinzip:
Filterhersteller:
Einbaufirma:
Einbau:

Filterstunden:

Einsatzbereich:

66 kW nach DIN

Stufe 1

Katalytische Beschichtung
Engelhard

Baumot

1.:25.7.2005 bei 1105 Stunden
2.:1.11.2005 bei 1233 Stunden
1.: 0 Stunden

2. :mehr als 641 Stunden
Mittlere bis schwere Transport-
arbeiten, Seilwindenarbeit

Deutz Agrotron K100

Motorleistung:
Abgasstufe:
Filterprinzip:
Filterhersteller:
Einbaufirma:
Einbau:
Filterstunden:
Einsatzbereich:

70 kW nach ECE

Stufe 2

Elektrische Beheizung
Johnson Matthey

Minelli AG

16.12.2005 bei 20 Stunden
mehr als 472 Stunden
Transport und Ackerarbeiten,
Gulle ausbringen

Motorleistung:
Abgasstufe:
Filterprinzip:
Filterhersteller:
Einbaufirma:
Einbau:

Filterstunden:

Einsatzbereich:

Valtra 6350-4 rot

74 kW nach 1SO

S

tufe 2

Vorkatalysator CRT
Johnson Matthey

Minelli AG

1.:19.12.2005 bei 9 Stunden
2.:11.5.2006 bei 225 Stunden
3.:28.6.2006 bei 280 Stunden
4.:7.8.2006 bei 389 Stunden
1.: 0 Stunden

2.:46 Stunden

3.:52 Stunden

4. : mehr als 146 Stunden

-

orstarbeiten

John Deere 6620

Motorleistung:
Abgasstufe:
Filterprinzip:
Filterhersteller:
Einbaufirma:
Einbau:

Filterstunden:

Einsatzbereich:

92 kW nach ECE

Stufe 2

Additivzumischung
Daugbjerg

Baurle Agrotechnik GmbH
1.:1.2.2006 bei 320 Stunden
:2.5.2006 bei 383 Stunden
1 17.8.2006 bei 497 Stunden
: 63 Stunden

: 95 Stunden

: 145 Stunden

Diverse Arbeiten als Vorfuhr-
traktor

wN=wN

Same Dorado 75

Motorleistung:

Abgasstufe:
Filterprinzip:

Filterhersteller:

Einbaufirma:
Einbau:

Filterstunden:

Einsatzbereich:

53 kW nach ECE

keine

Katalytische Beschichtung
HUG Engineering

Hlga

1.:22.6.2006 bei 1698 Stunden
2.:10.7.2006 bei 1710 Stunden
3.:21.7.2006 bei 1720 Stunden
4.:1.9.2006 bei 1766 Stunden
1.:12 Stunden

2.:9 Stunden

3.:46 Stunden

4.:128 Stunden

Leichte bis mittlere Feldarbeit
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Versuchsablauf und Versuchsfahrzeuge / Prifstandsmessungen

eingesetzt wurde, drosselt die Luftzufuhr
des Motors mittels Klappe und bewirkt so
gezielt eine kurzzeitige Erhohung der Ab-
gastemperatur.

Aktive Filtersysteme

Bei diesen Systemen wird dem vollen Filter
zusatzliche Energie zugefuhrt, welche zu
einem Abbrennen des Russes fuhrt. Solche
Systeme eignen sich fur Fahrzeuge mit nied-
rigen Abgastemperaturen, also Fahrzeuge,
welche jeweils nur kurzzeitig in Betrieb sind
oder eine geringe Motorauslastung haben.

Passive Filtersysteme

Bei diesen Systemen wird die Russztindtem-
peratur durch unterschiedliche Massnah-
men auf etwa 250 bis 300°C abgesenkt.
Dadurch brennt der Russ automatisch ab,
sobald diese Temperatur wahrend des Be-
triebs erreicht wird. Solche Systeme eignen
sich fur Fahrzeuge, welche regelméssig eine
hohe Abgastemperatur erreichen.

Versuchsablauf und
Versuchsfahrzeuge

Um die Mdglichkeit der Nachristung mit
Partikelfiltern abzuklaren, wurden acht
Traktoren und ein Hoflader fir die Nach-
ristung mit Filtersystemen ausgewabhlt, die
in verschiedenen Bereichen der Land- und
Forstwirtschaft eingesetzt werden und
maoglichst viele unterschiedliche Arbeiten
in diesen Gebieten abdecken. Diese Fahr-
zeuge verflgen Uber Motoren der Ab-
gasstufe 2 oder alter. Die Grenzwerte der
entsprechenden Abgasstufe sind in Abbil-
dung 10 zu finden. Die Abgastemperaturen
wurden bei den Versuchsfahrzeugen tber
einen langeren Zeitraum mit Hilfe eines
Datenloggers aufgezeichnet. Den Filterlie-
feranten wurde daraufhin die Méglichkeit
gegeben, sich fir Fahrzeuge zu entschei-
den, die sie ausrtisten mochten. Die Wahl
des Filtersystems erfolgte durch die Liefe-
ranten, die den Aufbau der Filter auf die
Fahrzeuge auch selbst vornahmen.

Der Wirkungsgrad der Filter wurde kurz
nach der Inbetriebnahme und ein Jahr spa-
ter auf dem Prifstand gemessen. Wéhrend
des Praxiseinsatzes zeichnete man mit Hilfe
eines Datenloggers wichtige Parameter,
wie Abgastemperatur und Abgasgegen-
druck auf. Stérungen und Probleme, wel-
che durch die Filter entstanden, wurden in

einem Tagebuch dokumentiert.

In Tabelle 3 sind neben den technischen
Daten der Fahrzeuge auch Filterhersteller und
Filteraufbauer aufgefiihrt sowie die Aufbau-
daten mit den jeweiligen Betriebsstunden.
War mehr als ein Aufbau notwendig, sind alle
Daten notiert. Steht bei den Betriebsstunden
mit Filtern (Filterstunden) «mehr als», bedeu-
tet das, dass der Filter immer noch auf dem
Fahrzeug ist und der Traktor bis Mitte Januar
2007 bereits die genannte Anzahl Stunden
mit dem Filter in Betrieb war. Ist die Zahl ab-
schliessend, musste der Filter aufgrund einer
Verstopfung oder eines Schadens ausgebaut
werden. Mitte Januar 2007 verfligten noch
sechs der neun ausgerlsteten Fahrzeuge
Uber einen Partikelfilter.

Priifstandsmessungen

Fur die Abgasmessungen wurde der FAT-
6-Stufen-Zyklus verwendet. Dieser Zyklus
beinhaltet sechs verschiedene Punkte aus
dem gesamten Motorenkennfeld. Diese
Punkte werden prozentual gewichtet und
zu einem Gesamtergebnis umgerechnet.
Die Leistungsabnahme erfolgte an der
Zapfwelle. Lediglich beim Hoflader musste
die Leistung hydraulisch gemessen wer-
den. Dort konnte auch der Messzyklus
nicht angewendet werden, da die hohen
Leistungen hydraulisch nicht abgenommen

werden konnten, deshalb wurden andere
Messpunkte mit geringerer Last gefahren.

Partikel

Fur die Messung des Filterwirkungsgrades
wurde ein Partikelzéhlgerat CPC der Firma
TSI eingesetzt. Die Entnahme, Verdinnung
und Aufbereitung des Abgases erfolgte mit
dem Gerat «NanometC» der Firma Matter
Engineering. Dabei wird ein geringer Teil
des Abgasstroms mit Hilfe eines beheizten
Rotationsverdiinners entnommen und mit
Reinluft verdinnt. Die Verdinnung verhin-
dert das Zusammenballen der einzelnen
Russpartikel zu grosseren Agglomeraten.
Die Beheizung verhindert das Auskon-
densieren. Der verdinnte Abgasstrom
wird anschliessend auf 300°C erhitzt, um
alle fluchtigen Bestandteile zu entfernen.
Damit die sehr kleinen Partikel zahlbar wer-
den, werden diese Uber ein Butanolbad
(Alkoholbad) geflihrt. Die Partikel wirken
als Kondensationskerne und das Butanol
lagert sich um diese an. Dadurch werden
sie gentigend gross und kénnen mit einem
Laserzahler detektiert werden.

Alle bisherigen gemessenen, geschlos-
senen Filtersysteme wiesen im Neuzustand
mit einer Abscheiderate von Uber 99 %
(Abb. 4) eine hohe Wirksamkeit auf. Auf
der vertikalen Achse ist die Partikelanzahl
pro Kubikzentimeter aufgezeichnet. Die
einzelnen Messpunkte entsprechen dem
6-Stufen-Zyklus. Messpunkt 1 ist bei hoher

FAT 6-Stufen-Test

Gewichtung in %
Messpunkt

mt/—\h
- 90 %
c
] 80 %
£
o
€
<
g 45 %
o 40 %
35 % /15
N
200
Vi 50 % 75%  95%
Drehzahl

Abb. 3: 6-Stufen- Messzyklus
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Abb. 4: Wirkungsgrad eines Partikelfilters bei den sechs Messpunkten des FAT-Messzyklus.
Die Partikelanzahl ist auf einer logarithmischen Skalierung aufgezeichnet. Jeder Teilstrich
der Skalierung ist um jeweils Faktor zehn hdher als der darunterliegende.

Drehzahl und hoher Last, Messpunkt 6 ent-
spricht dem unteren Leerlauf des Motors.
Vor dem Filter befinden sich im Abgas rund
10 Millionen Partikel pro Kubikzentimeter.
Diese sehr grosse Anzahl in einem so klei-
nen Volumen zeigt auch deutlich, wie ultra-
fein die Partikel sind. Auch nach dem Filter
sind noch Partikel nachweisbar, doch liegen
diese Werte viel tiefer, so sind beim Mess-
punkt 1 noch gut 10000 Partikel pro Ku-
bikzentimeter nachweisbar, bei Messpunkt
6 (Leerlauf) weniger als tausend Partikel
pro Kubikzentimeter. Das sind sogar noch
weniger Partikel als in der Umgebung vor-
handen sind. Dies spricht eindeutig fur eine
sehr hohe Filtereffizienz von Gber 99 %, die
mit allen Filtern erreicht wurde.

Auch nach einem Jahr Betrieb konnte bei
den Filtern noch eine derart hohe Abschei-
derate gemessen werden. Lediglich bei
einem Filter entstanden kleine Durchlass-
stellen, welche zu einem Absinken des Wir-
kungsgrades auf 97 % fuhrten.

Ubrige Abgasbestandteile

Die Ubrigen gasférmigen Schadstoffe, wie
Stickoxide NO,, Kohlenwasserstoffe HC
und Kohlenmonoxid CO wurden mit einer
Abgasmessanlage Pierburg AMA2000 ge-
messen. Da die Stickstoffdioxide NO, nicht
direkt messbar sind, wurden sie als Diffe-
renz zwischen den Stickoxiden NO, und
Stickstoffmonoxid NO gerechnet.

Bei den Messungen wurde festgestellt,
dass Systeme, welche einen Vorkatalysator
verwenden, oder Filter, welche mit Platin

beschichtet sind, den Anteil an Kohlenmo-
noxid CO und Kohlenwasserstoffen HC im
Abgas deutlich reduzieren kénnen (Abb. 5).
Die Summe der Stickoxide NO, blieb unver-
andert, jedoch stieg hier der Ausstoss an
Stickstoffdioxid NO, an (Abb. 6). NO,-Uber-
schuss entsteht, wenn der Katalysator mehr
NO zu NO, aufoxidiert als fur die Russver-
brennung notwendig ist.

Leistung

Neben den Abgaswerten wurde auch die
Leistung bei allen Versuchsfahrzeugen

gemessen. Da der Gegendruck von der
Filterbeladung und der Art des originalen
Schalldédmpfers abhéngt, ist eine gene-
relle Aussage bezuglich Leistungsverlust
schwierig. Bei Fahrzeugen, bei denen der
Gegendruck mit Filter gleich wie mit dem
originalen Schalldampfer ist, wurde kein
Leistungsverlust festgestellt. Bei erhohtem
Gegendruck, wie er teilweise bei ersten
Aufbauversuchen auftrat, war ein Leis-
tungsverlust von maximal 3 % feststellbar.
Um die Abhangigkeit zwischen Gegen-
druck und Leistung darzustellen, wurden
Messungen an einem Motor mit originalem
Schalldédmpfer durchgefthrt, bei dem der
Auspuff mittels einer verstellbaren Klappe
mehr oder weniger verengt wurde. Der
Schalldémpfer erzeugte bei Nennleistung
einen Gegendruck von 60 mbar. Eine Veren-
gung des Auspuffes zog einen Anstieg des
Gegendruckes nach sich. Abbildung 7 zeigt
die Nennleistung des Motors in Abhangig-
keit des Gegendruckes. Der Anstieg des
Gegendruckes von 60mbar auf 150mbar
zeigt einen Leistungsverlust von 1kW bei
Nennleistung. 150mbar ist ein typischer
Alarmwert bei Partikelfiltern, folglich be-
wegen sich die Gegendrucke des Filters
in der Praxis meist darunter, dementspre-
chend gering ist auch der Leistungsverlust.
Wird der Gegendruck noch weiter bis auf
240 mbar gesteigert, betragt der Leistungs-
verlust 1,6 kW.

Da die Einspritzmenge bei maximaler Leis-
tung nicht gesteigert werden kann, bleibt
der absolute Treibstoffverbrauch in Litern
pro Stunde gleich. Der spezifische Ver-
brauch in g/kwWh nimmt jedoch zu, da der

Zyklusemissionen [g/kWh]

0

Kohlenwasserstoffe HC

Ovor Filter

Stickoxyde NO,

Kohlenmonoxyd CO

Enach Filter

Abb. 5: Einfluss eines CRT-Systems auf die Zyklusemissionen der (brigen Abgasbestand-
teile: CO und HC werden massiv reduziert, NO, bleibt unbeeinflusst. Gemessen am Valtra

6350-4 rot.
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Verbrauch durch eine geringere Leistung
dividiert wird. Im Teillastbereich, wo der
Motor meist betrieben wird, ist der Luft-
durchsatz geringer, was zu einem gerin-
geren Gegendruck fihrt. Dadurch ist hier
der Leistungsverlust noch geringer als bei
Volllast.

Datenlogger

Auf allen Versuchsfahrzeugen war ein
Datenlogger installiert, der laufend die
Abgastemperaturen vor und nach Filter
sowie den Abgasgegendruck aufzeichnet.
Da die Logger bereits ein Jahr vor dem
Filtereinbau aufgebaut wurden, lassen
sich Veranderungen durch den Filter gut
erkennen. Insbesondere das Verhalten des
Gegendruckes ist ein wichtiges Indiz fur
eine allfallige Leistungsbeeintrachtigung
durch den Filter. Abbildung 8 zeigt das
Verhalten des Gegendruckes vor und nach
Filtereinbau beim Traktor Lindner Geotrac
65. Die Saulen links zeigen dabei den Ge-
gendruck mit dem originalen Schalldamp-
fer auf, die Saulen rechts den Gegendruck
mit Partikelfilter. Die hellen Saulen stellen
den maximal gemessenen Gegendruck dar,
die dunklen Saulen den durchschnittlichen
Gegendruck in der jeweiligen Periode. Die
leichten Schwankungen der Gegendricke
werden durch die unterschiedlichen Arbei-
ten des Traktors ausgel®st. Eine starke Be-
lastung des Motors flhrt zu einem hohen
Luftdurchsatz und dementsprechend zu

70 300
Alarmwert beim

69 Partikelfilter 290

68 i 280
\ : =
67 : 270 =
—_ \r\ Leistung X
[=)
i 66 L 260 =
g 65 : 2% 3
=] T ©
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E) 64 + 240 g
— | spez. Verbrauch "
63 ! 230 ©
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62 E 220
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Abb. 7: Einfluss des Abgasgegendruckes auf Nennleistung und spezifischen Verbrauch

beim Motor S.L.H. 1000.4WT.

einem hohen Abgasgegendruck. Der Trak-
tor wurde auch nach dem Filtereinbau fur
die gleichen Arbeiten eingesetzt. Dass sich
der Gegendruck im gleichen Bereich wie
vor dem Einbau bewegt, zeigt, dass keine
zusatzliche Belastung fur den Motor ent-
steht und daher die Leistung und auch der
Verbrauch ungeféhr gleich sind.

Da mit zunehmender Beflllung mit Russ
oder Asche der Gegendruck ebenfalls an-
steigt, ist dieser ein wichtiger Indikator fur
eine notwendige Regeneration oder auch
Filterreinigung.
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NO2 Volumenkonzentration [ppm]
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Abb. 6: Einfluss eines CRT-Systems auf NO, bei den sechs Messpunkten. Bei CRT-Systemen
kann ein NO,-Schlupf entstehen, wenn mehr NO, aufoxidiert wird, als fir die Regeneration
benétigt wird. Gemessen am Valtra 6350-4 rot.

Praxiserfahrungen

Aufbau

Wichtig und mitunter mit Schwierigkeiten
verbunden beim Aufbau eines Partikelfilters
ist die richtige Platzierung. Zum einen sollte
bei passiven Filtersystemen der Filter mog-
lichst nahe am Motor liegen, damit mog-
lichst wenig Warme zwischen Motor und
Filter verloren geht. Zum andern darf die
maximal zulassige Sichtfeldeinschrankung
nicht zu gross sein. Diese ist in Richtlinie
74/347/EWG zur Angleichung der Rechts-
vorschriften der Mitgliederstaaten betref-
fend das Sichtfeld und die Scheibenwischer
von land- oder forstwirtschaftlichen Zug-
maschinen auf Radern geregelt.

Ebenso muss auch den Einsatzen des Trak-
tors Rechnung getragen werden. Werden
haufig Frontanbaugerate eingesetzt, mus-
sen diese von der Kabine aus Uberblickt
werden kénnen. Mit dem Partikelfilter lasst
sich zwar der originale Schalldampfer erset-
zen, doch meist ist der korrekt ausgelegte
Filter grosser. Eine gewisse Filtergrosse ist
fir einen geringen Abgasgegendruck not-
wendig. Wegen zu hohem Abgasgegen-
druck mussten bei wenigen Versuchsfahr-
zeugen die zuerst aufgebauten Filter gegen
grossere getauscht werden. Hier zeigte
sich auch, dass die Filtergrésse nicht von
der Leistung, sondern hauptsachlich vom
Luftdurchsatz des Motors bestimmt wird.
Gewisse Brennersysteme konnten zudem
zum Zeitpunkt des Versuches aufgrund der
stehenden Anordnung der Gluhkerze nur

ART-Berichte Nr. 677
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Abb. 8: Gegendruckaufzeichnung durch Datenlogger beim Lindner Geotrac 65

liegend eingebaut werden. Ansonsten kén-
nen die meisten Filter sowohl liegend wie
auch stehend eingebaut werden.

Wartung der Filter

Regeneration

Wahrend bei den passiven Filtersystemen
die Regeneration automatisch ablauft, so-
bald die Abgastemperatur gentigend hoch
ist, muss die Regeneration bei aktiven Fil-
tersystemen von Zeit zu Zeit ausgeldst
werden. Durch die Filteriberwachung wird
angezeigt, wie hoch der Fullgrad des Fil-
ters ist. Dadurch wird der Zeitpunkt einer
notwendigen Regeneration ersichtlich. Die
Arbeit beschrankt sich bei den Stillstand-
Brennersystemen auf das Starten der ent-
sprechenden Sequenz an der Filtertber-
wachung bei stehendem Motor. Bei den
elektrischen Systemen mit einer Regenera-
tion ab Steckdose muss fur die Regenera-
tion der Filter mittels eines Luftschlauches
und eines Stromkabels an die Regenerier-
station angeschlossen werden. Die Dauer
zwischen den einzelnen Regenerations-
vorgangen bewegt sich zwischen acht und
Uber 30 Betriebsstunden, abhangig vom
Arbeitseinsatz des Traktors. Die Regene-
ration dauert beim Brennersystem rund 15
Minuten, bei der elektrischen Regeneration
etwa eine Stunde.

Reinigen von Filterasche

Der Russ verbrennt bei der Regeneration
nicht restlos zu Kohlenstoffdioxid CO,.
Zuriick bleibt etwas Asche, welche aus un-
brennbaren Restanteilen von Diesel- und

Schmierdl sowie Additivkomponenten be-
steht. Da diese Asche die Filterporen ver-
stopft, muss der Filter von Zeit zu Zeit von
der angefallenen Asche gereinigt werden.
Ein mit Asche gefullter Filter lasst sich am
hoheren Gegendruck erkennen. Bei der
Reinigung, welche durch den Filterliefe-
ranten erfolgt, wird der Filter auf einem
elektrischen Ausbrennofen ausgebrannt
und die zurlickbleibende Asche wird ent-
gegen der Durchstrémrichtung mit Druck-
luft zurtickgeblasen. Die Asche wird dabei
aufgefangen und fachgerecht entsorgt. Bei
einem Teil der Versuchsfahrzeuge musste
eine solche Reinigung bereits durchgefuhrt
werden. Die Reinigung fand in einem Fall
bereits nach 250 Stunden, in zwei weiteren
Féllen nach etwa 500 Stunden statt. Die
Reinigungsintervalle richten sich nach den
Herstellerangaben, sind aber auch vom Ol-
verbrauch des Motors abhdngig. Durch den
Einsatz von speziellen Motorendlen lasst
sich der Ascheanfall reduzieren.

Erfahrungen und Stérungen

Im Laufe der Versuchsdauer kam es bei ei-
nigen Fahrzeugen zu kleineren oder gros-
seren Storungen. Die Schlussfolgerung,
dass Partikelfilter nicht funktionieren, weil
im Versuch Filterschaden auftraten, ware
jedoch falsch. Vielmehr hangt eine gute
Funktion eines Filtersystems hauptsachlich
von der richtigen Kombination von System
und Einsatz des Fahrzeugs ab. In einem Fall
war das gewahlte Filtersystem nicht auf den
Einsatzbereich des Fahrzeugs abgestimmt,
was zum Schadenfall fihrte. Im Versuch
gab es keine Beschadigung der Motoren.

- Lindner Geotrac 65

Dieser Traktor wird meist vor einem
Futtermischwagen betrieben. Die hohe
Motorbelastung wahrend des Mischvor-
gangs fuhrt zu hohen Temperaturen. Da
die Temperaturen regelmassig erreicht
werden, regeneriert das passive Filter-
system sehr zuverlassig. Auch sonst sind
bei diesem Fahrzeug keine Probleme auf-
getreten.

- Fendt 411 Vario

Nach dem Einbau musste ein Hitzeschutz-
blech entlang des Filters angebracht
werden, da sonst bei einer Berlihrung
des Filters Verbrennungsgefahr bestand.
Ebenfalls musste der Auspuff geklrzt
werden, da er zu weit Uber die Kabine
ragte. Nach einigen Betriebsstunden mit
Filter wurde zudem ein Riss am oberen
Deckel des Partikelfilters sichtbar. Zu die-
sem Riss der Schweissnahte fiihrten die
Relativbewegungen zwischen Auspuff
und Filter, weil der Filter am Chassis und
das Auspuffrohr an der elastisch gela-
gerten Kabine montiert waren. Das Pro-
blem konnte durch eine elastische Mon-
tage des Auspuffrohres gelost werden.
Bei diesem Traktor kam es zu haufigen
Storungen mit der Filtertiberwachung.
Dabei nahmen sowohl die Sensoren wie
auch die Uberwachungseinheit Schaden,
sodass diese ersetzt werden musste.

— Schaffer 4042

Der Filter dieses Hofladers kann den Russ
Uber eine Zeitdauer von acht bis zehn
Stunden speichern. Die Regeneration mit
dem Stillstandsbrenner dauert gut zehn
Minuten. Wahrend dieser Zeit muss der
Motor abgeschaltet sein. Beim Brenner
kam es zweimal zu einer Stérung, verur-
sacht durch eine defekte Glihkerze vom
Dieselbrenner. Dadurch konnte die Re-
generation nicht mehr erfolgen und die
Glahkerze musste ersetzt werden.

— Hiirlimann 908 XT
Fur diesen in der Forstwirtschaft ein-
gesetzten Traktor war urspriinglich ein
aktives Filtersystem mit einem Brenner
vorgesehen. Aus Platzgrinden konnte
dieses System, das zwingend horizontal
hatte aufgebaut werden mussen, nicht
verwendet werden. Deshalb wurde ein
passives Filtersystem mit einer Additiv-
zugabe aus einem kleinen Zusatztank
aufgebaut. Als der Traktor Uber mehrere
Tage bei sehr geringer Last vor dem Holz-
spalter eingesetzt wurde, war die Ab-
gastemperatur fur eine Regeneration zu
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tief. Durch den dauernden Standgasbe-
trieb gelangte zudem Motorendl in den
Verbrennungsraum, in den Abgasstrang
und schliesslich auch in den Filter und
verstopfte diesen. Der Filter musste aus-
gebaut und extern regeneriert werden.
Nach der Reinigung wurde derselbe Filter
wieder aufgebaut. Wiederum erreichten
jedoch die Abgastemperaturen wahrend
der Seilwindenarbeit oder auch beim
Holzspalten die fur die Regeneration
notwendige Temperatur nicht, was zu
Gegendrucken im Bereich von 200 mbar
fuhrte. Diese Bedingungen bewirkten ein
deutliches Absinken der Filterleistung,
was auf einen Schaden am Filtermono-
lyten hindeutete. Das Filtersystem musste
demontiert werden.

- Valtra 6350-4 blau

Ein zuerst aufgebauter Filter verursachte
einen derart hohen Gegendruck, dass
er sofort entfernt werden musste. Der
danach von einer anderen Firma aufge-
baute, beschichtete Filter regeneriert sehr
zuverlassig. Der originale Schalldampfer
blieb vorerst noch vor dem Filter einge-
baut, musste aber nachtraglich entfernt
werden, da dieser einerseits zusatzlichen
Gegendruck verursachte und anderseits
auch zu einem Temperaturverlust des
Abgases fuhrte.

— Deutz Agrotron K100

Das elektrisch regenerierende Filtersy-
stem kann den Russ Uber einen Zeitraum
von zehn bis Gber 30 Stunden speichern.
Die Dauer hangt dabei wesentlich vom
Einsatz des Traktors ab. Wird der Trak-
tor stark und gleichmassig belastet, wer-
den langere Zeiten erreicht, weil bei den
hohen Temperaturen eine selbsttatige
Regeneration erfolgt. Bei Kurzzeiteinsat-
zen und haufigen Lastwechseln sinkt die
Speicherzeit. Das Abbrennen des Russes
erfolgt in knapp einer Stunde. Der Filter
muss an die stationdre Regenerationssta-
tion angeschlossen werden, der Vorgang
lauft dann autonom ab. Bis jetzt sind bei
diesem Fahrzeug keine Probleme aufge-
treten.

- Valtra 6350-4 rot
Da dieser Forsttraktor zusatzlich mit
einem Frontlader ausgerUstet war, wurde
hier versucht, den Filter unter der Motor-
haube einzubauen. Ein erster, beschich-
teter Filter mit ovaler Form erwies sich
als zu klein und musste ersetzt werden.
Ein zweiter Versuch mit einer raumlichen
Trennung des CRT-Systems zwischen

dem Katalysator und dem Filter schei-
terte ebenfalls, da die Distanz zwischen
Katalysator und Filter zu gross war. Ein
weiteres aufgebautes CRT-System war
zu klein, um bei den im Forsteinsatz auf-
tretenden geringen Abgastemperaturen
gentigend wirksam zu regenerieren. Das
grossere, ausserhalb des Motorraums
aufgebaute System funktioniert bis jetzt.
Bei diesen Versuchen ging es darum, die
Grenzen der Aufbaumaoglichkeiten mit
diesem System auszuloten und mégliche
Lésungen zu testen.

- John Deere 6620

Auf diesen Traktor wurde ein nicht VERT-
geprufter Filter aufgebaut. Der erste Fil-
ter verursachte einen Gegendruck von
170 mbar bei Nennleistung, was zu einem
leichten Leistungsverlust von 2,5% bei
maximaler Leistung gefthrt hat. Er wurde
daraufhin durch einen Filter mit feineren
und mehr Kandlen ersetzt. Beim zwei-
ten Filter kam es zu Rissen innerhalb der
Klebstellen des Monolyten. Gemass Her-
stellerfirma ist dieser Schaden auf einen
wegen eines Fertigungsfehlers nicht vor-
handenen Freiraum zurtckzufthren, wel-
cher Bewegungen aufgrund von Tempe-
raturanderungen aufnehmen sollte. Beim
dritten Filter entstanden ebenfalls Risse
in den Klebestellen, sodass auch dieser
ausgebaut werden musste.

- Same Dorado 75
Auf diesen, mit einem luftgekihlten
Saugmotor ausgeristeten Traktor wur-

den beschichtete Filter aufgebaut. Dabei
kam es zu insgesamt vier Schaden an
den Filtern. Die Schaden sind darauf zu-
riickzufuhren, dass sich die Filter noch in
der Entwicklungsphase befunden haben.
Die maximal zulassige Abgastemperatur
des Filters von 600°C wurde fir kurze
Zeitraume Uberschritten. Weiter Uber-
stieg die Sichtfeldeinschrankung durch
den Aufbau die gesetzlichen Richtlinien
deutlich. Deshalb wird dieser Traktor
wieder ohne Filter betrieben.

Kosten

Der Investitionsbedarf flr einen Partikel-
filteraufbau auf einen Traktor mittlerer
Grosse betragt zwischen CHF 8000.— und
15000.—. In diesem Preis ist die Montage
inbegriffen. Der Preis hangt von verschie-
denen Faktoren ab: Motorgrésse, Partikel-
filtersystem und vor allem auch vom Auf-
wand der Montage. Muss der Motor vor der
Filtermontage noch revidiert werden, weil
der Olverbrauch zu hoch ist, entstehen zu-
satzliche Kosten. Da Uber die Lebensdauer
eines Filters noch keine Aussagen gemacht
werden konnen, ist die Abschatzung der
zu erwartenden Mehrkosten pro Betriebs-
stunde dusserst schwierig. Abbildung 9
zeigt die zu erwartenden Zusatzkosten pro
Betriebsstunde fur die Abschreibung, Ver-
zinsung und Feuerversicherung des Parti-
kelfilters fur verschiedene Preisklassen und
fir unterschiedliche Abschreibedauern. Fur
die Berechnung wurden ein jahrlicher Ein-

Kosten CHF/h]
Ul

0 T T T
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4000
Abschreibedauer [h]

Anschaffungspreis — CHF 16 000.00 — CHF 12 000.00 — CHF 8 000.00
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Abb. 9: Zusatzkosten pro Betriebsstunde fiir Abschreibung, Zins und Feuerversicherung
eines Partikelfilters bei einer jéhrlichen Betriebsdauer von 600 Stunden.
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satz von 600 Stunden, was etwa einem gut
ausgelasteten, neuen Traktor entspricht,
sowie eine Verzinsung von 3,5 % und eine
Feuerversicherung von 0,2% zugrunde
gelegt.

Neben der Anschaffung fallen auch wieder-
kehrende Kosten fur Wartung und Unter-
halt an. Die Reinigung des Filters von Asche,
welche alle 250 bis 1000 Betriebsstunden
zu erfolgen hat, ergibt Zusatzkosten von
zirka CHF 500.- pro Reinigung.

Zusatzlich kénnen noch weitere Kosten
auftreten wie:

— Stromkosten fur Regeneration bei elek-
trischen Systemen:
Der Strombedarf pro Regeneration be-
tragt 2 kWh, was Stromkosten von zirka
40 Rappen entspricht. Die Regeneration
hat etwa alle 10 Stunden zu erfolgen,
was die Betriebsstunde um 4 Rappen
verteuert.

— Kosten fur das Additiv bei Additivsyste-
men:
Die Kosten fur einen Liter Additiv be-
tragen gut CHF 100.-. Bei einer Beimi-
schung von 0,5 %o zum Diesel und einem
stuindlichen Verbrauch von 8 Litern Diesel
verteuert dies die Betriebsstunde um 40
Rappen.

— Treibstoffkosten fur die Regeneration
mittels Brennersystem:
Pro Regenerationsvorgang werden knapp
1 dI Dieseltreibstoff benotigt. Bei einem
Regenerationsintervall von 10 Stunden
und einem Dieselpreis von CHF 1.70 wird
die Betriebsstunde um weniger als 2 Rap-
pen verteuert.

— Allféllige Kosten fur den Einsatz eines
aschearmen Spezialmotordls. Aschearmes
Motordl kostet rund 15 bis 25 % mehr.

Beispiel der Verteuerung der Betriebs-

kosten durch Partikelfilter
Folgende Annahmen wurden getroffen
(Tab. 4):

— Anschaffungspreis
12000.—

— Passives Filtersystem ohne Zusatze

— Abschreibungsdauer von Traktor und Fil-
ter 7200 Stunden

— Zinsfuss 3,5 %, Feuerversicherung 0,2 %

— Filterreinigung alle 400 Stunden bei Ko-
sten von CHF 500.—-

— Jahrliche Auslastung 600 Stunden

— Selbstkosten (Kosten, welche fur Ab-
schreibung, Zins, Versicherung und
Gebdhren, Treibstoff und Reparaturen
anfallen) des Traktors von CHF 37.30
pro Betriebsstunde (Traktor mit 100 PS)
(Quelle: Tarifat).

des Filters: CHF

Tab. 4: Kosten im Betrieb

Abschreibung

Zins + Feuerversicherung
Filterreinigung

Gesamt Filter

Traktor 74 kW (100 PS)

Verteuerung pro Betriebsstunde

Kosten pro Betriebsstunde
CHF 1.67
CHF 0.46
CHF 1.18
CHF 3.31
CHF 37.30
9%

Tabelle 4 zeigt eine Verteuerung der Be-
triebsstunde von 9 %, wobei mit einer op-
timistischen Lebensdauer des Filters von
7200 Stunden gerechnet wurde. Da die
einzelnen Kostenpunkte variieren kénnen,
zum Beispiel durch einen unterschiedlichen
Anschaffungspreis, eine kirzere Lebens-
dauer des Filters und unterschiedliche War-
tungskosten, kann diese Verteuerung nicht
pauschal auf alle Filteraufbauten angewen-
det werden. Modellrechnungen zeigen im
kostengunstigsten Fall Mehrkosten von 5 %
pro Betriebsstunde. Wird im Modell mit
einem sehr teuren Filter gerechnet, der nur
Uber eine Lebensdauer von 2000 Stunden
verfiigt, und werden zusatzlich noch hohe
Wartungskosten miteinbezogen, kann eine
Verteuerung der einzelnen Betriebsstunde
bis zu 23 % entstehen.

Ausblick

Die Entwicklung bei den Filtersystemen
schreitet schnell voran. Insbesondere bei
den aktiven Systemen kommen neue Rege-
nerationssysteme auf den Markt. So ist bei-
spielsweise die katalytische Verbrennung
von Treibstoff vor dem Filter eine Moglich-
keit, die Abgastemperaturen anzuheben. Es
gibt auch die Kombination von aktiven mit
passiven Systemen. Solche Systeme regene-
rieren bei hohen Abgastemperaturen kon-
tinuierlich. Wenn die Temperaturen nicht
mehr erreicht werden, wird Zusatzenergie
der Regeneration zugefihrt.

Mit grosseren Stlickzahlen und laufender
Produktionsoptimierung wird auch der An-
schaffungspreis fur die Filter sinken. Es ist
davon auszugehen, dass zunehmende Er-
fahrung und die teilweise Standardisierung
bei haufig vertretenen Fahrzeugen auch die
Montagezeiten verkUrzen und damit verbil-
ligen.

In der Gesetzgebung wird auf européischer
Ebene der Partikelgrenzwert mit der EU-
Stufe IIIB fur Fahrzeuge > 37kW in den
Jahren 2011 bis 2013, abgestuft nach Leis-
tungsklassen, deutlich abgesenkt. Dieser
Grenzwert bezieht sich jedoch auf die Par-

tikelmasse und nicht auf die Partikelanzahl.

Fur das Einhalten dieses Grenzwertes sind

folgende technischen Lésungen denkbar:

— Motor mit Abgasrickfihrung und ge-
schlossenem Partikelfilter

— Motor mit Abgasrtckfthrung und of-
fenem Filter oder Oxidationskatalysator

— Motor mit SCR-System bzw. SCRT-Sys-
tem. Bei SCR-Systemen (selective cata-
lytic reduction) werden die Stickoxide
im Abgas durch Einspritzen einer Harn-
stofflésung in den Abgasstrang beseitigt.
Diese ermdglicht eine Motoreinstellung
mit geringem Partikelmasseausstoss und
hohem Ausstoss an NO,, welches dann
nachtraglich reduziert wird. Bei SCRT-
Systemen sind ein Partikelfilter und ein
SCR-System kombiniert.

Schlussfolgerung

Die geschlossenen Filtersysteme weisen
alle einen sehr hohen Abscheidegrad von
Uber 99% bezuglich Partikelanzahl auf.
Wahrend des Versuches traten bei einigen
Filtern Stérungen auf. Das Spektrum reichte
von zu hohen Gegendrtcken, welche einen
erneuten Aufbau mit einem grésseren Filter
erforderlich machten, Uber Stérungen mit
den elektronischen Filterliberwachungs-
systemen bis hin zu drei Fahrzeugen, bei
denen es zu einem oder mehreren Filter-
schaden kam. Beschadigungen an Motoren
gab es keine. Es gibt mehrere Ursachen fur
Filterschaden. Ein Filtermodell befand sich
noch im Prototypenstadium und ein Fahr-
zeug erreichte die notigen Abgastempera-
turen fur das passive System nicht, wobei
der Motor zugleich bei niedriger Drehzahl
Ol zu pumpen begann, was den Filter ver-
stopfte.

Die im Versuch eingesetzten Fahrzeuge
waren Baujahr 2000 oder neuer. Erfah-
rungen mit Filtersystemen auf alteren Trak-
toren oder modernen, die Abgasstufe 3A
(teilweise mit Abgasruckfihrung) erfillen,
liegen aus diesem Versuch nicht vor.

Der nachtragliche Aufbau eines Partikelfil-
ters bei Traktoren ist grundsatzlich mach-
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Ausblick / Schlussfolgerung

bar, jedoch mussen einige wichtige Krite-
rien bericksichtigt werden:

Der Motor muss in gutem technischen
Zustand sein. Ubermassiger Olverbrauch
deutet darauf hin, dass sich moglicherweise
unverbranntes Ol im Abgas finden kann,
was fur Partikelfilter schadlich ist. Ein sol-
cher Motor muss vor der Filternachristung
revidiert werden.

Das zu wahlende Filtersystem muss auf
den Einsatz des Fahrzeugs abgestimmt
sein. Dabei ist vor allem auf Arbeiten mit
geringer Last zu achten. Wird der Traktor
beispielsweise im Sommer fir Transportar-
beiten verwendet und im Winter im Forst,
ist die Auslastung des Motors im Winter
geringer, folglich muss ein System auch
bei diesen Bedingungen funktionieren. Im
Idealfall werden die auftretenden Ab-
gastemperaturen vorgdngig Uber eine
langere Einsatzzeit aufgezeichnet.

— Passive  Systeme kdnnen verwendet
werden, wenn eine gentigend hohe Ab-
gastemperatur (in der Regel bei einem
CRT-System > 250 °C) wdhrend einer
ausreichend langen Betriebsdauer (in der
Regel > 40% der Betriebszeit) erreicht
wird. Diese Bedingungen sind systemab-
hangig und mussen dem Filterlieferanten
bekannt sein.

— Bei ungentgender oder unsicherer Ab-
gastemperatur ist ein aktives System vor-
zusehen. Bei Stillstand-Brennersystemen
muss der Motor wahrend der Regenera-
tionsphase abgestellt sein. Systeme mit

Abkiirzungsverzeichnis

BAFU Bundesamt fur Umwelt

VERT Verminderung der Emissionen von Realmaschinen im Tunnelbau
co, Kohlenstoffdioxid

co Kohlenmonoxid

NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickstoffdioxid

NO, Stickoxide

HC Kohlenwasserstoffe

CRT continuously regenerating trap (Regenerationssystem)

SCR selective catalytic reduction (System zur Stickoxidreduktion)
pm Mikrometer, 1 um entspricht einem tausendstel Millimeter (Grosse)
°C Grad Celsius (Temperatur)

mbar Millibar (Druck)

kw Kilowatt (Leistung)

g/kWh Gramm pro Kilowattstunde (spezifischer Verbrauch)

CHF Schweizer Franken (Wéhrung)

elektrischer Heizung missen zur Rege-
neration an eine Station angeschlossen
werden. Neuerdings sind Systeme in
Entwicklung, bei denen eine Regenera-
tion vom Bordnetz wahrend des Betriebs
maoglich ist.

Die Auslegung des Partikelfilters muss
gewadhrleisten, dass der Gegendruck im
Abgassystem einen vom Motorhersteller
anzugebenden Maximalwert in keinem Be-
triebspunkt Ubersteigt. Dieser Maximalwert
liegt in der Regel um 100 bis 200 mbar. Das
bedeutet, dass der Filter je nach Luftdurch-
satz relativ gross sein muss.

Norm Etappe | Kate- | Inkraft- Motor- Grenzwerte in [g/kWh]
gorie | treten* leistung
(kw) co HC NO Part.
TAFV 2/ VTS |stufe | B 1.07.2002/ | 75<P<130 5,0 1,3 9,2 0,70
1.10.2002
(2000/25/EG) [ / 37<P<75 5,0 1,3 9,2 0,70
1.10.2002
stufe Il E 1.07.2002/ | 130 <P <560 3,5 1,0 6,0 0,2
1.10.2002
F 07.2002/03 | 75 <P <130 5,0 1,0 6,0 0,3
G 01.2003/04 | 37<P<75 5,0 1,3 7,0 0,4
D 1.07.2002/ 18<P<37 5,5 1,5 8,0 0,8
1.10.2002
2005/13/EG Stufe lll A H 01.2005/06 | 130<P <560 3,5 4,0 (HC+NOx) 0,2
| 01.2006/07 | 75<P <130 5,0 4,0 (HC+NOX) 0,3
analog zu J 01.2007/08 | 37 <P<75 5,0 4,7 (HC+NOX) 0,4
2004/26/EG K 01.2006/07 | 19<P<37 5,5 7,5 (HC+NOx) 0,6
Stufe Il B L 01.2010/11 | 130 <P <560 3,5 0,19 2,0 0,025
M 01.2011/12 75<P <130 5,0 0,19 3,3 0,025
N 01.2011/12 | 56<P<75 5,0 0,19 3,3 0,025
P 01.2012/13 | 37 <P <56 5,0 4,7 (HC+NOX) 0,025
Stufe IV Q 01.2013/14 | 130<P <560 3,5 0,19 0,4 0,025
R 01.2013/14 56 <P <130 5,0 0,19 0,4 0,025

* Erster Termin: gultig fur neue Motorentypen. Zweiter Termin: gultig fur erste Inverkehrsetzung bzw. erste Inbetriebnahme vo

neuen Motoren.

Abb. 10: Entwicklung der Emissionsgrenzwerte (in g/lkWh) fir Traktoren und Motorkarren.

Quelle: BAFU

Die Position und Montage des Filters kann
bei Traktoren schwierig sein, da die Einbau-
rdume je nach zusatzlichen Anbaugerdten
(zum Beispiel Frontlader) sehr beschrankt
sind. Bei der Position des Filters am vorde-
ren Kabinenpfosten muss die gesetzliche
Vorschrift bezlglich Sichtfeldbeschrankung
beachtet werden.

Grundsatzlich gilt:

Jeder Aufbau muss auf das entsprechende
Fahrzeug abgestimmt sein. Es gibt keine
Universalldsung.
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