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Untersuchung tuiber den Betrieb

von Landwirtschaftstraktoren mit Dieselholzgas

E. Stadler

Die FAT fiihrte in den Jahren 1977 bis 1980
praktische Versuche mit einem Landwirt-
schaftstraktor mit Dieselholzgas durch. Der
dreijdhrige praktische Einsatz wurde durch
Priifstandmessungen ergdnzt und zeigte,
dass das System in allen landwirtschaft-
lichen Einsatzbereichen sozusagen st6-
rungslos und betriebssicher funktionierte.
Indessen wies der Motor gegeniiber einem
reinen Dieseltraktor eine Leistungseinbusse
von 25% auf; die Betriebsstoffkosten waren
rund doppelt so hoch wie bei reinem Die-
selbetrieb.

1. Treibstoffversorgung
in der Landwirtschaft

Unsere heutige Ernahrungslage in der
Schweiz hangt weitgehend von den Oelim-
porten ab. Die Lage der Landwirtschaft
wurde sich bei einer allfalligen Import-
sperre von flussigen Treibstoffen radikal
verschlechtern. Obwohl die Landwirtschaft
mit nur etwa 1,7% am Gesamtenergiever-
brauch beteiligt ist, drangen sich verschie-
dene Massnahmen auf:

— Vorratshaltung sowohl zentral als auch
auf den einzelnen Landwirtschaftsbe-
trieben,

— Vorbereitung von Sparplanen (Kontingen-
tierung, Rationierung), im Sinne einer
gerechten Treibstoffverwendung,
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Abb. 1: Landwirtschaftstraktor Hirlimann Typ D 110,
umgebaut auf Diesel-Holzgasbetrieb. 4,5 kg Holz er-
setzen im Durchschnitt einen Liter Dieseltreibstoff.

— Suche nach Ersatztreibstoffen.

Kiirzere Unterbrechungen in der Einfuhr
konnen am einfachsten durch das Anlegen
grosserer Treibstofflager Uberbruckt wer-
den. Bei langeren Einfuhrsperren wird es
aber notwendig, die Trakioren auf einhei-
mische Treibstoffe umzustellen. Als eine
maogliche Alternative fallt fur die schweize-
rische Landwirtschaft das Holz bzw. die
Holzvergasung in Betracht.

An unserer Forschungsanstalt wurde seit
1976 das Projekt «Untersuchung liber Holz-
gas in der Landwirtschaft» bearbeitet
(Abb. 1). Dabei ging es vor allem um zwei
Schwerpunkte:

— Die Erfahrungen wahrend des Zweiten
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Abb. 2: Funktionsschema der Dieselholzgasanlage.

Weltkrieges und die Untersuchungen in
dendJahren 1962—1969 im Maschinenlabor
des Zentralschweizerischen Technikums
in Luzern unter Leitung von R. Tognoni
sollten nicht in Vergessenheit geraten.

— Das jetzt bestehende Diesel-Holzgas-
system sollte verbessert werden durch
mehr Betriebssicherheit, weniger War-
tung, kleineren Treibstoffverbrauch, ein-
facheren Umbau von Diesel- auf Diesel-
Holzgasbetrieb sowie durch Verwendung
von Holzschnitzeln anstelle von Holz-
kldtzchen.

2. Wie funktioniert eine Holzgasanlage?

Um Holzgas herzustellen, das sich fiir den
Betrieb von Motoren eignet, braucht es
eine Holzgasanlage, deren Hauptbestand-
teile ein Gasgenerator, ein Reiniger, ein
Kihler und ein Mischer sind (Abb. 2).

Im Generator bildet sich Holzgas. Dieses
wird zunachst durch den Zyklonvorab-
scheider geleitet, in dem die schwereren
Russteilchen abgetrennt werden, an-
schliessend durch den Kihler, in welchem
eine Absenkung der Temperatur erfolgt,
dann durch den Feinfilter, in dem die fei-
nen Russteilchen und Schwebstoffe abge-
schieden werden, und schliesslich durch
den Mischer, in welchem das Holzgas mit
der angemessenen Menge Luft vermischt
wird. Das Gas-Luftgemisch strémt dann
durch die Drosselklappe, bevor es in den
Motor eingesogen wird.

3. Anwendung am Dieselmotor
Die Umstellung von Dieselmotoren auf Ge-
neratorgasbetrieb kann nach zwei verschie-

denen Systemen erfolgen:
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a) Voller Generatorgasbetrieb mit elektri-
scher Fremdzindung, ohne Zusatz von
flissigem Brennstoff.

b) Diesel / Gas-Betrieb (Mischgas-Betrieb)
mit Kompressionszindung, das heisst:
mit Generatorgas als Haupttreibstoff
und Dieseldl als Zindtreibstoff.

Die Umstellung auf vollen Generatorgas-
betrieb (a) bedingt grosse Eingriffe in den
Dieselmotor. Die Kompressionszindung
muss durch eine elektrische Zindung er-
setzt und das Kompressionsverhaltnis auf
ein fur das Holzgas angemessenes Niveau
gesenkt werden. Darliiber hinaus muss die
Einspritzpumpe demontiert und durch eine
Zindanlage ersetzt sowie ein Gasmischer
eingebaut werden.

Die in der Schweiz angewendete Alterna-
tiviésung gegeniliber dem vollen Genera-
torgasbetrieb ist der Diesel / Gasbetrieb (b),
bei welchem die Umbauarbeiten bedeutend
billiger und einfacher sind, indem die Kom-
pressionszundung beibehalten wird.

Bei dieser Methode wird das Generatorgas
dem Ansaug-System des Motors zugefiihrt,
mit Frischluft gemischt und in den Verbren-
nungsraum eingesogen. Wahrend des letz-
ten Teils des Kompressionstaktes wird eine
kleine Menge Dieseldl eingespritzt, wel-
ches sich durch die Kompressionshitze so-
fort entzindet und seinerseits das Gene-
ratorgas-Luftgemisch in Brand setzt.

4. Welche Aenderungen sind am Motor
notig?

Die wesentlichen Aenderungen am Motor
bei Diesel-Gas-Betrieb betreffen die Ein-
spritzpumpe, das Ansaugrohr, allenfalls die
Einspritzdisen, den Einspritzzeitpunkt und
die Motorkiihlung.

Das Ansaugrohr des Motors wird mit einem
Gasmischer versehen.

Flr eine sichere Zindung und eine genii-
gende Kuhlung der Einspritzdlsen ist eine
Treibstoffmenge erforderlich, die etwa der
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Abb. 3: Exakte Prifstandmessungen erganzen die
Praxiseinsatze.

normalen Leerlaufmenge bei Dieselbetrieb
entspricht. Damit die Einspritzpumpe diese
Zindoélmenge uUber den ganzen Drehzahl-
bereich liefern kann, muss sie umgestellt
werden.

Der Einspritzzeitpunkt muss im allgemei-
nen mehr vorverstellt werden als bei reinem
Dieselbetrieb. Der Grund dafir liegt an der
niedrigeren Verbrennungsgeschwindigkeit
des Generatorgases. Bei der Einstellung
muss jedoch ein Kompromiss zwischen ma-
ximaler Leistung, klopffreiem Lauf und gu-
ten Starteigenschaften geschlossen wer-
den (Abb. 3).

Durch den dem Wasserkuhler vorgeschal-
teten Gaskuhler wird die Wasserkihlung
des Motors zusatzlich belastet. Dadurch
kann eine Verstarkung der Motorkiihlung
notwendig werden.

5. Ergebnisse

Der Motor arbeitete wahrend der ganzen
Versuchsdauer ohne grdossere Stérungen.
Die bei heissem Wetter und grosser Bela-
stung anfanglich aufgetretenen Klopfer-
scheinungen konnten mit einer verstarkten
Motorkihlung behoben werden. Die Lei-
stung am Motor mit maximal 25 kW (34 PS)
bei 2000 U/min am Motor lag flir die unter-
suchte Motorgrésse (Hubraum 2,95 Liter)
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im ublichen Rahmen. Gegenuber reinem
Dieselbetrieb bedeutet dies eine Leistungs-
einbusse von etwa 25%.

Der Gasholzverbrauch von durchschnittlich
13,4 kg/h Holzkldétzchen oder Hackholz
kann als normal bezeichnet werden. Er
variiert stark und wird vor allem durch die
Belastung des Gasgenerators, die Holz-
sorte (Hart- oder Weichholz) sowie vom
Traktorfahrer beeinflusst. Im Schnitt er-
setzen 4,5 kg Holz einen Liter Diesel-Treib-
stoff.

Der Verbrauch an Ziinddl betrug durch-
schnittlich 1,2 I/h, das heisst etwa 30% des
Verbrauches bei normalem Dieselbetrieb.
Dieser Verbrauch ist vor allem im Teillast-
betrieb hoch, durfte jedoch schwer zu sen-
ken sein, ausser man wirde die Nenndreh-
zahl des Motors tiefer ansetzen, was aber
aus Ricksicht auf die zapfwellengetriebe-
nen Arbeitsgerate nicht moglich ist. Im wei-
teren hat auch die Fahrweise einen erheb-
lichen Einfluss auf den Ziinddlverbrauch.

Ein abnormaler Motordlverbrauch konnte
nicht festgestellt werden. Der Prifbericht
der EMPA lber die Oelprobe, welche nach
50 Holzgasbetriebsstunden genommen wur-
de, zeigte ein glnstiges Ergebnis. Oel-
wechselintervalle von 100 Betriebsstunden
konnen nach Angaben des Motorherstellers
empfohlen werden.

Der Schwelwasseranfall hangt vor allem
stark von der Auslastung des Generators
ab und betragt durchschnittlich 10% des
Holzgewichtes. Laut Untersuchungsbericht
der EAWAG sollten kleinere Mengen
Schwelwasser ohne Schadenfolge der Giil-
le beigemischt werden kénnen.

Der neu eingesetzte Gasfilter hat sich be-
zliglich Gasreinigung gut bewahrt. Das Rei-
nigen des Filtereinsatzes soll alle 20 bis 30
Betriebsstunden durch Ausklopfen oder
Auswaschen geschehen.

Gasholz: Holzklotzchengemisch /3 Tanne
und 2/3 Buche sowie Hackholz in der
Schnittlange von 4 bis 5 cm eignen sich gut
fir die Holzvergasung, das letztere insbe-
sondere dann, wenn Astholz unter 2 cm
Durchmesser vor dem Hacken ausgeschie-
den wird.

Die Holzkosten je Liter Treibstoffersatz be-
laufen sich bei Klétzchenholz auf etwa Fr.
1.—, bei Hackholz auf etwa Fr.—.60. Wer-
den noch die Mehrkosten fur den Betrieb
der Gasgeneratoranlage (Amortisation, Re-
paratur, Bedienung etc.) dazugerechnet, so
kostet 1 Liter ersetzten Dieseltreibstoff bei
Klotzchenbetrieb rund Fr. 240 und bei
Hackholzbetrieb zirka Fr. 2.—.

Der Anbau der Generatorgasanlage ist we-
gen der vielseitigen Verwendbarkeit des
Traktors heute sehr schwierig geworden.
Als einzige Anbaumadglichkeit fir den Gas-
generator bietet sich nach wie vor der seit-
liche Freiraum zwischen Vorder- und Hin-
terrad an. Bei Traktoren mit nur Hinterrad-
antrieb geniigt der Freiraum auch flir den
seitlichen Fahreraufstieg. Bei Allradantrieb
werden die Platzverhaltnisse wegen der
grosseren Vorderrader bereits sehr knapp.
An Traktoren der neusten Entwicklung mit
integrierten Fahrerkabinen ist der Anbau
von Gasgeneratoren ohne umfangreiche
Abanderungen am Traktor unméglich. Die
Generatorgasanlage weist betriebsbereit
ein Gewicht von zirka 270 kg auf. Infolge
des seitlichen Anbaues am Traktor wird
der Schwerpunkt um etwa 12 cm zur Seite
verschoben. Dadurch erhoht sich die Kipp-
gefahr des Traktors bei Fahrten an Hang-
lagen.

6. Schiussfolgerungen

Nach der dreijahrigen, nun mehr abge-
schlossenen Versuchsperiode kdnnen fol-
gende Schlussfolgerungen gezogen wer-
den:
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Der Versuchstraktor konnte soweit entwik-
kelt werden, dass er in allen landwirtschaft-
lichen Einsatzbereichen betriebssicher ar-
beitet.

Die Beschaffung von Holz als dezentrali-
siert anfallender, regenerierbarer Rohstoff
dirfte fur Landwirtschaftsbetriebe keine un-
Uberwindlichen Hindernisse bereiten.

Im Hackholz ist eine Aufbereitungsart ge-
funden worden, die von den Landwirten
dezentralisiert und kostenglinstig durchge-
fuhrt werden kann.

Im Vergleich zum Traktor mit normalem
Dieselbetrieb weist demgegeniiber der Die-
selholzgasbetrieb folgende Erschwernisse
und Nachteile auf:

— Die Beschaffung und die Aufbereitung
von Gasholz sind arbeitsaufwendig.

— Die Betriebsstoffkosten fiir die am Trak-
tor nutzbare Kilowattstunde sind derzeit
rund doppelt so hoch wie bei reinem
Dieselbetrieb.

— Dieseltreibstoff ist trotzdem notwendig
(Zweistoffbetrieb).

— Eine Motorleistungseinbusse von zirka
25% muss in Kauf genommen werden.

— Auf dem Fahrzeug lasst sich nur eine
sehr beschrankte «Treibstoffreserve»
mitfuhren.

— Platzbedarf fur die gesamte Anlage am
Traktor. Die Anbaumdglichkeit fir ge-
wisse Zusatzgerate ist erschwert, even-
tuell sogar verunmaoglicht.

— Durch das zusatzliche, seitlich ange-
brachte Gewicht am Traktor wird die
Kippgefahr erhoht.

— Vermehrte, unbequeme und schmutzige
Wartung.

— Vergiftungs- und Brandgefahr.

— Der Gesamtwirkungsgrad ist um rund
einen Drittel geringer als beim konven-
tionellen Dieselmotor.

Aufgrund dieser Nachteile erscheint es als
wenig aussichtsreich, dass das untersuchte
Diesel-Holzgasprinzip als langfristige Ener-
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gie-Alternative fur den Betrieb von Land-
wirtschaftstraktoren grosse Bedeutung er-
langen konnte.

Hingegen konnte dieses als funktionstlich-
tig zu betrachtende System bei einem kurz-
bis mittelfristigen ganzlichen Ausfall der
Energiezufuhren und beim Fehlen anderer
Alternativen zum Strecken der DieselGlvor-
rate durchaus in Betracht gezogen werden.
In diesem Fall misste man sich auf be-
stimmte, fur den Umbau gut geeignete,
grdssere Traktortypen konzentrieren.

Eine weitere zukinftige Moglichkeit zur
Nutzung des Holzgassystems ist im Statio-
narbetrieb in Kombination von Gasmotoren
mit Warmepumpe oder mit Elektrogenerator
(Warme-Kraft-Koppelung) zu sehen, weil
hier mehrere der weiter oben aufgezahlten
Nachteile wegfallen wiirden. Um einen gu-
ten Gesamtwirkungsgrad zu erzielen, muss
allerdings vorausgesetzt werden, dass sich
die anfallende Abwarme jederzeit voll nut-
zen |asst.

Hinweis:

Ein ausfuhrlicher Untersuchungsbericht er-
scheint in der Schriftenreihe Nr. 12 der FAT,
8355 Tanikon.

Nachdruck der ungekiirzten Beitrdge unter Quellenangabe
gestattet.

FAT-Mitteilungen konnen als Separatdrucke in deutscher
Sprache unter dem Titel «Blatter fiir Landtechnik» und in
franzdsischer Sprache unter dem Titel «Documentation de
technique agricole» im Abonnement bei der FAT bestellt
werden. Jahresabonnement Fr. 27.—. Einzahlungen an die
Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtech-
nik, 8355 Tanikon, Postcheck 30 - 520. In beschriankter Anzahl
kénnen auch Vervielfaltigungen in italienischer Sprache ab-
gegeben werden.
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