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Wie jede mit einem Verbrennungsmotor betriebene Maschine, stossen auch die Fahrzeuge
der Landwirtschaft gesundheitsschadigende Schadstoffe aus. Neueste Berechnungen bezif-
fern den jahrlichen Ausstoss an krebserregendem Dieselruss aus der Landwirtschaft mit 400

Tonnen. Diese Menge liegt in vergleichbarer Grossenordnung mit den Partikelemissionen
von Lastwagen.

Fahrzeugflotte

Die Hauptanzahl landwirtschaftlicher Maschinen stellen die Traktoren. Sie werden fir die
verschiedensten Arbeiten eingesetzt. So dienen sie als Zugfahrzeug bei Transportarbeiten,
treiben Uber die Zapfwelle Gerate an und werden in Kombination mit einem Frontlader auch
fur den Materialumschlag eingesetzt. Neben den Traktoren bilden die Zweiachsmaher und
Transporter eine weitere wichtige Gruppe. Diese Fahrzeuge sind aufgrund ihrer besonderen
Bauweise fur Einsétze im Higel- und Berggebiet bestens geeignet. Bei den restlichen Ma-

schinen der Landwirtschaft handelt es sich vorwiegend um Spezialmaschinen, wie Mahdre-
scher, Feldhé&cksler und Spritzen.

Bestand an dieselbetriebenen Maschinen in der Landwirtschaft (Jahr 2000)

5
Lt

o *,
P it N
N
e 2 8 B D6 B B B S **********\
ARt h‘*‘*‘*‘*‘*‘*‘*‘*‘*‘&\
e W e g L Traktoren
e S e e, e, 2, 2 2 2 N .
At R Rt e R R [ o, i, S T T R B Mahdrescher
- +*1‘+++++++++++++++++++++++++++++++++++++ o “ * ‘* ‘* * ‘* ‘* * ‘* ‘* * ‘* \
RSO mspen
o e N
RS 0 L elhackser
S l-**"f*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬁ*ﬂ @ Zweiachsmaher
AL L e L
e TR, L S L T S A
360 e T T T !ﬁ""."‘-:'_f‘ ‘_“*’**"“_“*'*‘““‘**‘*“i**“d Bl Transporter & Ladewagen
T o A A
21400 %f‘ﬂ* ,‘"“_"“_"‘,‘"“_****"‘*"‘*"‘*’**‘i“*’**‘*‘*ﬁ [ Hoflader
RS o SR SR S 0
RS
N N N N N S N .
o L
L

110'000

S5

Reletatetetatetetoter
SN

Abbildung 1: Bestand an dieselbetriebenen Maschinen in der Landwirtschaft

Eine Besonderheit der landwirtschaftlichen Maschinen besteht darin, dass sie aufgrund der
geringen jahrlichen Stundenzahl sehr lange in Betrieb bleiben. Rund die Halfte der Traktoren
in der Schweiz ist &lter als 20 Jahre (Abb. 2). Die jahrlichen Betriebsstunden betragen durch-
schnittlich knapp 200 Stunden, wobei die neuen Traktoren mehr eingesetzt werden als die
alteren, die haufig nur noch gelegentliche und leichte Arbeiten leisten. Abbildung 2 zeigt zu-
dem den Trend zu starkeren Maschinen. Der Anteil an Traktoren mit Leistungen bis 75 kW
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nimmt stetig ab, wahrend die grésseren Traktoren zulegen. Dies ist auf den Trend zu grosse-
ren Anbaugeraten zurtckzufiihren, welche eine erhdhte Schlagkraft bieten. Ausserdem wer-
den vermehrt Arbeiten von Lohnunternehmern durchgefiihrt, welche entsprechend leistungs-
fahige Maschinen einsetzen.

Altersverteilung der Traktoren in der Schweiz (Jahr 2000)
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Abbildung 2: Altersverteilung der Traktoren in der Schweiz

Lastkollektive

Traktoren werden in der Praxis mit einem relativ geringen Lastfaktor von 0.25 — 0.30 betrie-
ben. Dies ist deutlich tiefer als der Messzyklus nach 1SO 8178-C1, welcher einem Lastfaktor
von 0.48 entspricht. Der geringe Lastfaktor bei Traktoren in der Landwirtschaft entsteht durch
die vielfaltige Verwendung dieser Fahrzeuge mit unterschiedlichen Geraten. So benétigen
einige Gerate oder auch Transportanhanger viel Motorleistung. Fir die restlichen Arbeiten ist
aber deutlich weniger Leistung erforderlich. Der Unterschied zwischen starker und geringer
Motorauslastung ist deutlich in Abbildung 3 zu sehen. Die Abbildung zeigt zwei Verlaufe der
Abgastemperatur wéhrend Holzspalten und Transportarbeiten. Die Abgastemperatur wurde
direkt nach dem Turbolader gemessen. Die Arbeit vor dem Holzspalter erfordert nur eine
geringe Motorleistung, entsprechend gering ist die Abgastemperatur. Bei dieser Arbeit wird
der Motor mit einer geringen Drehzahl betrieben, die nur leicht Gber dem unteren Leerlauf
liegt. Zu beachten ist insbesondere die lange Dauer dieser Tatigkeit bei geringer Last. Die
zweite Kurve eines Traktors, welcher flr Transportarbeiten genutzt wird, zeigt deutlich die
teilweise hohe Motorenauslastung mit entsprechend hoher Abgastemperatur. Erkennbar sind
auch die deutlichen Schwankungen der Abgastemperatur, welche auf den unterschiedlichen
Bedarf an Leistung zuriickzufuihren sind. Féhrt der Traktor mit beladenen Anhangern eine
Steigung hoch, wird der Motor fast maximal belastet, bei anschliessender Talfahrt lauft der
Motor sogar im Schubbetrieb. Diese sehr unterschiedlichen Einsatzfalle zeigen auch die
Problematik beim Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen auf, da diese in allen
Einsatzfallen funktionieren missen.
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Holzspalten Transporte
Hirlimann 908 XT 63kwW Fendt 411 Vario, 81kW
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Abbildung 3: Beispiele von Temperaturprofilen fir Holz spalten und Transportarbeit

Entwicklung der Abgasemissionen

Rauchmessungen mittels Bestimmung der Schwarzungszahl werden an Agroscope ART seit
1979 im Rahmen der Traktorprifungen durchgefihrt. Die Rauchmessungen erfolgen dabei
jeweils unter Volllast bei 95 % und 70 % der Nenndrehzahl, sowie beim maximalen Dreh-
moment. Die Entwicklung der Rauchwerte bei Volllast und 70 % der Nenndrehzahl zeigt tber
die Jahre gesehen einen abnehmenden Verlauf (Abb.4). Deutlich ist der Fortschritt im Be-
reich der Motoren zu sehen. Zu Beginn der Messungen waren die meisten getesteten Trak-
toren mit Saugmotoren ausgertistet, welche langsam durch aufgeladene Motoren ersetzt
wurden. Seit etwa 2000 werden bei Traktoren auch aufgeladenen Motoren mit Ladeluftkiih-
lung eingesetzt.

Schwérzungszahl Bosch bei Volllast und 70% Nyenn
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Abbildung 4: Zeitliche Entwicklung der Schwéarzungszahlen

Seit 1994 werden an Agroscope ART zudem die gesetzlich limitierten Abgasbestandteile
Kohlenwasserstoffe HC, die Stickoxide NOx und Kohlenmonoxid CO gemessen. Dazu steht
eine Abgasmessanlage zur Verfigung. Gemessen wird nhach dem ISO 8178-C1 Messzyklus,
der sich aus acht Messpunkten zusammensetzt, die Uber das Kennfeld verteilt sind. Abbil-
dung 5 zeigt die Entwicklung der Stickoxidemissionen, welche neben den Partikeln ein
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Hauptschadstoff aus Dieselmotoren sind. Deutlich lasst sich die Abnahme der Emissionen
erkennen. Fir die Messung wird der Motor nicht ausgebaut, sondern die Leistung wird an
der Zapfwelle abgenommen. Da zwischen dem Motor und der Zapfwelle noch ein Getriebe
und Nebenaggregate, wie Hydraulikpumpen angeordnet sind, kommt an der Zapfwelle weni-
ger Leistung an. Da die spezifischen Emissionen durch die Leistung dividiert werden, sind
die Emissionen mit Leistungsabnahme an der Zapfwelle um etwa 15 % hoéher als wenn die
Leistung direkt am Motor gemessen wirde. Daher kdnnen die gemessenen Emissionen tber
den gesetzlichen Grenzwerten liegen.

Entwicklung der NOx-Emissionen
Testzyklus ISO 8178-C1
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Abbildung 5: Entwicklung der NOx-Emissionen von Traktoren

Erfahrungen mit Partikelfiltern

Da bisher keine Traktoren werkseitig mit Partikelfiltern ausgeristet werden, wurde die Mog-
lichkeiten zur Nachriistung von landwirtschaftlichen Maschinen mit Partikelfiltern untersucht.
Dazu wurden acht Traktoren in unterschiedlichen Leistungskategorien und ein Hoflader mit
Filtersystemen nachgeristet. Diese Fahrzeuge werden in verschiedenen Bereichen der
Land- und Forstwirtschaft eingesetzt. Damit kdnnen viele unterschiedliche Arbeiten dieser
Gebiete abdeckt werden. Diese Fahrzeuge verfligen Uber Motoren der Abgasstufe 2 oder
alter. Die Abgastemperaturen wurden bei den Versuchsfahrzeugen lber einen langeren Zeit-
raum mit Hilfe eines Datenloggers aufgezeichnet, um ein fir den jeweiligen Einsatz passen-
des Filtersystem zu wéhlen. Alle Aufbauten wurden von Filterherstellern oder deren Impor-
teuren vorgenommen (Abb 6). Es wurden geschlossene Filtersysteme mit unterschiedlichen
Regenerationsarten eingebaut.

Im Neuzustand wiesen alle Filter beziglich der Partikelanzahl eine Abscheiderate von Uber
99 % auf. Bei einigen Lastpunkten war die Partikelkonzentration nach dem Filter teilweise
geringer als in der Umgebungsluft.

Wahrend des Praxiseinsatzes traten bei einigen Filtern Stérungen auf. Das Spektrum reichte
von zu hohen Gegendriicken, welche einen erneuten Aufbau mit einem grosseren Filter er-
forderlich machten, Gber Stérungen mit den elektronischen Filteriiberwachungssystemen, bis
hin zu drei Fahrzeugen bei denen es zu einem oder mehreren Filterschaden kam. Beschadi-
gungen an Motoren traten keine auf. Es gibt mehrere Ursachen fur Filterschaden. Ein Filter-
modell befand sich noch im Prototypenstadium und ein Fahrzeug erreichte die nétigen Ab-
gastemperaturen fir das passive System nicht, wobei der Motor zugleich bei niedriger Dreh-
zahl Ol zu pumpen begann, was den Filter verstopfte.
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Lindner Geotrac 65

Motorleistung: 48 KW
Filterprinzip: Katalytische Beschichtung

Fendt 411 Vario

Motorleistung: 81 kw
Filterprinzip: Vorkatalysator CRT

Schaffer 4042 (Hoflader)

-

Motorleistung: 29 kw
Filterprinzip: Dieselstillstandsbrenner

Hurlimann XT 908

Motorleistung: 63 kW
Filterprinzip:

Additivzumischung aus Zusatztank

Valtra 6350-4 blau

Motorleistung: 66 KW
Filterprinzip: Katalytische Beschichtung

Deutz Agrotron K100

Motorleistung: 70 Kw
Filterprinzip:

Elektrische Beheizung im Stillstand

Valtra 6350-4 rot

—

Motorleistung: 74 KW
Filterprinzip: Vorkatalysator CRT

John Deere 6620

Motorleistung: 92 kw

Filterprinzip:

Additivzumischung aus Zusatztank

Same Dorado 75

Motorleistung: 53 kw
Filterprinzip: Katalytische Beschichtung

Abbildung 6: Partikelfilterfahrzeuge im Nachrtstversuch
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Der Filteraufbau auf einen Traktor mittlerer Grosse verursacht Kosten zwischen etwa
CHF 8000.- und 15 000.-. Zusatzlich fallen wiederkehrende Kosten fir die Filterreinigung und
fir Zusatzenergie bei aktiven Filtersystemen an. Das Fazit der Versuche ist, dass jeder Auf-
bau auf das entsprechende Fahrzeug abgestimmt sein muss. Es gibt keine Universallésung.

Die genauen Resultate des Versuchs kdnnen im ART-Bericht 677 “Partikelfilter-Nachristung
bei Traktoren® nachgelesen werden.
http://www.services.art.admin.ch/pdf/ART Bericht 677 D.pdf

Ausblick

Die nachste Verscharfung der Abgasgrenzwerte erfolgt mit Einfihrung der Abgasstufe 3B flr
Fahrzeuge > 37 kW in den Jahren 2011 bis 2013, abgestuft nach Leistungsklassen. Mit Ein-
fuhrung dieser Abgasstufe verandert sich der Messzyklus. Wurde bis anhin mit einem statio-
naren 8-Stufen Zyklus gemessen, wird neu der dynamische NRTC-Zyklus angewendet. Ab-
bildung 7 zeigt die Verschéarfung der Abgasgrenzwerte fiur NOx und PM fur Traktoren der
Leistungsklasse 75 bis 130 kW. Das angegebene Jahr bezieht sich auf den Termin fir die 1.
Inverkehrsetzung bzw. 1. Inbetriebnahme von neuen Motoren.

Fir das Einhalten der Abgasstufe 3B und spéter auch der Stufe 4 ist nach jetzigem Wis-
sensstand eine Abgasnachbehandlung zwingend notwendig, wobei folgende Techniken
moglich sind:

- Motor mit Abgasriickfiihrung und geschlossenem Partikelfilter
- Motor mit Abgasrickfuhrung und offenem Filter oder Oxidationskatalysator
- Motor mit SCR-System (selective catalytic reduction)

Entwicklung der Abgasgrenzwerte bei Traktoren
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Abbildung 7: Entwicklung der Grenzwerte fir PM und NOx bei Traktoren
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