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Reduktion der Dieselru3emissionen von Traktoren
durch die Nachriistung mit Partikelfiltern

Die von Dieselmotoren erzeugten Rufipar-
tikel gehdren nach heutiger Kenntnis zu
den gesundheitsschddlichsten Bestandtei-
len des PM-10 Feinstaubs. Aufgrund der
geringen Grife der einzelnen Partikel von
durchschnittlich 0,1 wm konnen sie bis
in die Lungenblischen vordringen. In der
Schweiz werden jahrlich rund 400 Tonnen
Dieselruf3 von landwirtschaftlichen Ma-
schinen ausgestofien [1]. Da erst die Ein-
fithrung der Abgasstufe 3B ab 2011 eine
Verschdrfung des massebezogenen Parti-
kelgrenzwertes mit sich bringt und die Le-
bensdauer von landwirtschaftlichen Fahr-
zeugen sehr lang ist, schien es angezeigt,
die Moglichkeiten zur Nachriistung von
landwirtschaftlichen Maschinen mit Par-
tikelfiltern zu untersuchen.
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in geschlossener Partikelfilter besteht

meist aus einem wabenformigen Filter-
korper aus Siliziumcarbid, Cordierit oder
Sintermetall. Durch die wechselseitig ver-
schlossenen Kandle wird das Abgas ge-
zwungen, die pordsen Trennwinde des Mo-
nolyten zu durchstromen. Dabei lagert sich
der RuB ab. Fiir eine gute Abscheidung sind
geringe Stromungsgeschwindigkeiten not-
wendig. Dies macht eine gewisse Baugrofie
des Filters notwendig. Damit der Filter nicht
verstopft, wird der Ruf3 periodisch oder kon-
tinuierlich zu Kohlenstoffdioxid (CO;) und
wenig Asche verbrannt. Rufl besteht zum
groften Teil aus Kohlenstoff und beginnt
normalerweise bei Temperaturen iiber 600°C
(RuBziindtemperatur) abzubrennen. Da in
der Praxis kaum derart hohe Abgastempera-
turen erreicht werden, gibt es grundsétzlich
zwei Strategien, um den Ruf3 zu verbrennen:
Bei aktiven Filtersystemen wird wahrend der
Regeneration zusdtzliche Warmeenergie, et-
wa durch Strom oder durch einen Diesel-
brenner, zugefiihrt. Bei passiven Filtersys-
temen wird die RuBziindtemperatur durch
Vorschalten eines Oxidationskatalysators
vor den Filter, einer Beschichtung des Filters
oder durch Zugabe eines Additivs in den
Treibstoff auf unter 300 °C abgesenkt.

Versuchsanlage

Die Zielsetzung des vom Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU, Bern CH) finanziell mit un-
terstiitzten Projekts war die Abkldrung sdmt-
licher Anforderungen fiir den Einsatz von
Partikelfiltern bei Traktoren. Es galt die
Robustheit, Einfach-

277205 [3]) und die Wirtschaftlichkeit zu
beurteilen. Dazu wurden acht Traktoren und
ein Hoflader fiir die Nachriistung mit Filter-
systemen ausgewdhlt, die in verschiedenen
Bereichen der Land- und Forstwirtschaft
eingesetzt werden. Die Abgastemperaturen
wurden bei den Versuchsfahrzeugen iiber ei-
nen ldngeren Zeitraum mit Hilfe eines Da-
tenloggers aufgezeichnet. Aufgrund der
Aufzeichnungen wihlten die Lieferanten ein
entsprechendes  Partikelfiltersystem und
bauten es auf. Dabei kamen sowohl aktive
wie auch passive Filtersysteme zum Einsatz.

Praxiserfahrungen

Die Einbausituationen erwiesen sich mit we-
nigen Ausnahmen als schwierig. Zusatz-
gerite wie Frontlader engten das Platzange-
bot stark ein. Die hdufigste Anordnung er-
gab sich stehend entlang der A-Séule der
Kabine (Bild I), was mehr oder weniger star-
ke Sichtfeldeinschrankungen bewirkte.

Die mit Datenlogger aufgezeichneten Ab-
gasgegendriicke bei den Versuchsfahrzeu-
gen bewegten sich im Betrieb zwischen 50
und 150 mbar. Durch eine ausreichende Di-
mensionierung der Partikelfilter wurden Ab-
gasgegendriicke gleich oder nur leicht hoher
als mit originaler Abgasanlage angestrebt
(Bild 2). Einzelne Maximalwerte erreichten
200 mbar. Somit lagen die Werte teilweise
hoher als von den Motorenherstellern zuge-
lassen wire. Bei einzelnen Aufbauversuchen
erzeugte der gewihlte Filter einen zu hohen
Gegendruck, so dass ein grosserer Filter auf-
gebaut werden musste.

heit im Betrieb, Effi-
zienz der Partikeleli-
minierung  (geméass
BAFU/SUVA-Filter-

liste [2] und SNR

Bild 1: Mit einem
Partikelfiltersystem
nachgeriisteter Traktor

Fig. 1: Tractor retrofitted
with a particulate filter
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Bild 2: Entwicklung des Abgasgegendrucks, ohne und mit Partikelfilter (Traktor Lindner Geotrac 65)

Fig. 2: Development of the exhaust backpressure with and without particulate filter (Lindner Geotrac

65 tractor)

Zwei Versuchsfahrzeuge stehen ohne Pro-
bleme im Einsatz und haben zum Teil bereits
tiber 1300 Stunden ohne Beanstandungen
absolviert. Gewisse Versuchsfahrzeuge wie-
sen fiir das passive Filtersystem ideale Ein-
satzbedingungen auf, indem beispiclsweise
durch den Einsatz vor einem Mischwagen
oder durch schwere Transport- oder Acker-
arbeiten regelméssig hohe Abgastemperatu-
ren auftraten. Bei tiefen Abgastemperaturen
arbeiteten die aktiven Systeme, die bei ein-
deutigem Gegendruckanstieg (also zuneh-
mender Filterbeladung) mit elektrischer En-
ergie vom Netz oder mit Hilfe eines Diesel-
brenners den gesammelten Ruf3 verbrennen,
ohne Probleme. Dies hat je nach Einsatz et-
wa nach acht bis 35 Betriebsstunden zu er-
folgen und dauert beim elektrischen System
etwa eine Stunde, beim Brennersystem rund
15 Minuten.

Bei einigen Fahrzeugen traten wihrend
des Betriebs Storungen wie eine defekte
Gliihkerze des Dieselbrenners oder Storun-
gen an der elektronischen Filteriiberwa-
chung auf, die relativ rasch zu beheben wa-
ren. In ganz wenigen Féllen verstopften die
Filter, was mit einer Arbeitsunterbrechung
zwecks Filterreinigung verbunden war.

Schwere Stérungen, die den Ausbau des
Partikelfilters erforderten, traten bei vier
Fahrzeugen auf. Ursache fiir die Ausfille
waren zum Beispiel der ungiinstige Einsatz-
bereich des Versuchsfahrzeugs mit Arbeiten
bei geringer Last in Kombination mit einem
passiven Filtersystem oder der Einsatz von
Filtern, die sich noch im Prototypenstadium
befanden.

Hohe Wirksamkeit der Filter

Fiir die Partikelmessung wurde die Anzahl
der Partikel gezidhlt. Dies bietet gegeniiber
der Wégung der Partikel den Vorteil, dass
auch die ultrafeinen Partikel berticksichtigt
werden, die bei der Wiagung kaum von Be-
deutung sind. Alle gemessenen, geschlosse-
nen Filtersysteme wiesen im Neuzustand ei-
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ne hohe Abscheiderate von iiber 99 % auf
(Bild 3). Fiir die Abgasmessungen wurde der
FAT-6-Stufenzyklus verwendet [4]. Dieser
Zyklus schlieft sechs verschiedene Punkte
aus dem gesamten Motorenkennfeld ein. Die
Leistungsabnahme erfolgte an der Zapfwel-
le der Traktoren. Lediglich beim Hoflader
musste die Leistung hydraulisch gemessen
werden. Messpunkt 1 ist bei hoher Drehzahl
und hoher Last, Messpunkt 6 entspricht dem
unteren Leerlauf des Motors. Bei solch nied-
riger Motorbelastung war die Partikelkon-
zentration im Abgas nach dem Filter tiefer
als in der Umgebungsluft, was die hohe Fil-
tereffizienz belegt.

Kosten

Der Investitionsbedarf fiir einen Partikelfil-
teraufbau auf einen Traktor mittlerer Grofle
betragt 5000.- € bis 10000.- €. In diesem
Preis ist die Montage inbegriffen. Der Preis
héngt von verschiedenen Faktoren ab: Mo-
torgrosse, Partikelfiltersystem und vor allem
auch vom Aufwand der Montage. Da iiber
die Lebensdauer eines Filters noch keine
Aussagen gemacht werden konnen, ist die
Abschétzung der zu erwartenden Mehrkos-
ten pro Betriebsstunde duBlerst schwierig.
Neben der Anschaffung fallen wiederkeh-
rende Kosten fiir Wartung und Unterhalt an.
Die Reinigung des Filters von Asche, welche
alle 250 bis 1000 Betriebsstunden zu erfol-

gen hat, ergibt Zusatzkosten von rund 300.- €
pro Reinigung. Zusétzlich konnen noch wei-
tere Kosten auftreten wie Stromkosten fiir
Regeneration bei elektrischen Systemen,
Kosten fiir das Additiv bei Additivsystemen,
Treibstoffkosten flir die Regeneration mit
dem Brennersystem.

Zusammenfassung und Ausblick

Zur Reduktion der Rulemissionen wurden
acht Traktoren und ein Hoflader nachtrig-
lich mit Partikelfiltern ausgeriistet. Die

Fahrzeuge wurden in verschiedenen Berei-

chen der Land- und Forstwirtschaft einge-

setzt, um moglichst viele unterschiedliche

Arbeiten abzudecken. Die geschlossenen

Partikelfilter stammten von verschiedenen

Herstellern und verfiigten {iber unterschied-

liche Regenerationssysteme.

Die Wirksamkeit war bei allen gemesse-
nen Filtern mit einem Abscheidegrad von
99 % bezogen auf die Anzahl der Feinparti-
kel im Neuzustand aufBerordentlich hoch.
Bei Einbau und Betrieb traten verschiedene
Probleme auf: GroB3er Platzbedarf des Filters
beim Aufbau, Nichterreichen der notwendi-
gen Abgastemperaturen, nicht ausreichende
Dimensionierung des Filters zur Vermei-
dung eines Gegendruckanstiegs, Elektronik-
ausfall der Filteriberwachung bis hin zum
Totalschaden des Filters, was allerdings nie
zu einem Motorschaden fiihrte.

In der Gesetzgebung wird auf europi-
ischer Ebene der Partikelgrenzwert mit der
EU-Stufe IIIB fiir Fahrzeuge > 37 kW in
den Jahren 2011 bis 2013, abgestuft nach
Leistungsklassen, deutlich abgesenkt [5].
Dieser Grenzwert bezieht sich auf die Parti-
kelmasse. Das Einhalten dieses Grenzwerts
wird moglich durch:

* Motor mit Abgasriickfithrung und ge-
schlossenem Partikelfilter. Dabei ist davon
auszugehen, dass die Motorsteuerung auf
den Partikelfilter abgestimmt ist und die
Regeneration zuverldssig steuern kann.

* Motor mit Abgasriickfithrung und offenem
Filter oder Oxidationskatalysator

* Motor mit SCR (selective catalytic reduc-
tion)-System oder SCRT-System
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