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1. Einleitung

Verschiedene Energiekrisen, vor allem jene vom Winter 1973/74, machten die
grosse Abhingigkeit der stark motorisierten schweizerischen Tandwirtschaft
von auslédndischen fossilen Energiereserven deutlich. Weitsichtigere Ver-
treter aus Praxis und Verwaltung forderten eine Intensivierung der For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der Ersatztreibstoffe fiir Landwirtschafts-

traktoren.

BEine der naheliegendsten Alternativen war zweifellos die Holzgas-Techno-
logie, deren Funktionstlichtigkeit bereits wihrend des Zweiten Weltkrieges
unter Beweis staqd. Gliicklicherweise hatte der Schweizerische Verband fiir
Landtechnik (vormals Schweizerischer Traktorenverband) in Zusammenarbeit
mit Professor Tognoni vom Zentralschweizerischen Technikum in Tmzern mit
der Fortsetzung der Versuche mit holzgasbetriebenen Traktoren dafiir ge-
sorgt, dass das ehemals vorhandene Wissen iiber die Holzgas-Technologie

nicht ganz in Vergessenheit geriet. In den sechziger Jahren wurden aus

‘Schweden zwei Gasgeneratoren (System Volvo) beschafft und damit je ein

Bihrer- und Hirlimann-Traktor ausgeriistet und in der Praxis eingesetzt.
Parallel dazu erfolgten am Zentralschweizerischen Technikum Labormessun-
gen. In den Jahren 1961 und 1973 fanden zudem Studienreisen nach Schweden
in die Statens Maskingprovninger in Uppsala und Umea statt, wo ein breit-
angelegtes Forschungsprogramm zur Entwicklung des sogenannten Diesel-Holz~

gassystems (DHG) im Gange war.

Im Jzhre 1976 wurden die bisher vom Schweizerischen Verband fiir Landtech-
nik und dem Zentralschweizerischen Technikum betreuten Holzgasversuche an
die Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Iandtechnik (FAT)

in T&nikon iibertragen mit dem Ziel, das Dieselholzgassystem unter schwei-
zerischen Bedingungen so weiterzuentwickeln, dass im Krisenfall eine rasche
Umstellung einer grosseren Zahl landwirtschaftlicher Traktoren technisch
moglich und ihr Betrieb beziiglich Holzaufbereitung und Generatorbedienung

zumutbar wire.

2, Bedeutung der Ersatztreibstoffe fiir die schweizerische Landwirtschaft

2,1 Entwicklung und heutiger Stand des Treibstoffbedarfs

In den fiinziger und sechziger Jahren erfolgte der stufenweise Uebergang
vom tierischen Zug zur Vollmotorisierung. Dadurch kemnte zwar die schwei-
zerische Landwirtschaft die massive Abwanderung an Arbeitskréften auffan-
gen und die Nahrungsmittelprodukticn betrichtlich ausweiten, geriet aber
anderseits auf dem Energiesektor in eine gefihrliche Abhingigkeit von den

im Ausland liegenden Erd&lreserven.

Betrug der Treibstoffbedarf fir landwirtschaftliche Motorfahrzeuge 1939
lediglich zirka 26 Mio Liter oder 890 TJ [8], so lauten die Erhebungen [7]
fiir das Jahr 1978 auf zirka 132 Mio Liter oder 4'500 TJ (Heizﬁl und Schmier=-
stoffe, sowie Benzin fiir landwirtschaftliche Fahrten mit dem PW nicht ein=-
gerechnet). Rund drei Viertel dieser Menge oder 98 Mio Liter werden in Form
von Dieseltreibstoff, der Rest als Benzin, benttigt. Innerhaldb von vierzig

Jahren hat sich der Bedarf nahezu versechsfacht.

Konnte sich die schweizerische Landwirtschaft vor vierzig Jahren noch zu
80 % mit einheimischer Energie versorgen, 8o betrigt dieser Anteil heute
kaum mehr 20 % [8]. Eine léngerdauernde Versorgungskrise auf dem Energie-~
sektor miisste somit die Landwirtschaft, auch wenn ihr in der Energiezutei-
lung eine gewisse Priorit#t eingerdumt wirde, derart empfindlich treffen,
dass an eine Erfiillung des aufgestellten Ernihrungsplanes EP 80 nach von
Ah [2] nicht zu denken wire, weil die Zugkréfte fiir die Bestellung, Pflege
und das Einbringen der wertvollen Nahrungsmittel fehlen wiirden. Auch an
eine Riickkehr zum tierischen Zug ist kurz- und mittelfristig nicht zu den-
ken. Nach R, Fischer [5] miisste der heutige Zugpferdebestand mehr als ver=
zehnfacht und das Arbeitskriftepotential verdoppelt werden. Zudem wiren
die fiir den tierischen Zug bendtigten Gespanmmaschinen nicht mehr vorhan-

den.




Obwohl der derzeitige Anteil der Landwirtschaft am Gesamt-Energieverbrauch
der Schweiz mit zirka 1,7 % bescheiden ist, geht doch aus den genannten
Ausfihrungen die greosse Bedeutung einer langfristigen gesicherten Energie-~

versorgung hervor. Es driéngen sich verschiedene Massnahmen auf:

- Vorratshaltung sowohl zentral als auch auf den einzelnen Landwirtschafts-

betrieben.

- Erarbeiten von Sparplénen (Kontingentierung und Rationierung) fiir eine

gerechte Treibstoffverwendung.

- Suche nach Ersatztreibstoffen.

Als krisensichere Ersatztreibstoffe fiir die Landwirtschaft kommen vorzugs—
welse Energietriger in Betracht, die sich im Inland gewinnen und dezentra-—
lisiert aufarbeiten lassen, gut lagerfdhig sind und/oder erneuerbar sind.
Im weiteren sollten sich bereits vorhandene Traktoren (in der Landwirt-
schaft sind diese derzeit praktisch zu 100 % mit Dieselmotoren ausgeriistet)
rasch und ohne grosse Aufwendungen auf den Ersatztreibstoff umstellen las-

sen. Holz vermag viele der vorgenannten Bedingungen zu erfiillen.

2.2 Verfiigbarkeit von Holz als Brsatztreibstoff

Rund ein Viertel der schweizerischen Gesamtfliche ist mit Wald bedeckt.
Nach Waldwirtschaftsexperten [3] liegt das jihrliche Produktionsvermgen
bei 5,7 Mio ms, davon wurden in den vergengenen Jahren durchschnittlich
4 Mio m3 geschlagen. Rund ein Achtel davon oder rund 500'000 m3 (ent-
spricht 4,2 PJ = 0,7 % des Endenergieverbrauche im Jahre 1975) wurde als
eigentliches Brennholz verwertet, dazu kommen Abf&lle aus der Holzverar-
beitungsindustrie von 80'C00 m3 [4]. Verschiedene Autoren schiitzen, dass
sich der jidhrliche Holzschlag ohne weiteres auf 5 bis 6 Mio m3 steigern
liesse, womit der Bremnholzanfall auf 1 Mio m3 ansteigen wiirde. In Not-
zeiten liessen sich nach Affolter [1] mehrere Jahre hintereinander sogar
3 bis 4 Mio m3 Brennholz gewinnen. Ausser diesem eigentlichen Wald-Brenn-
holz ist die Nutzung von weiterem Energieholz (Nicht-Derbholzsortimente,

Holz aus Obstkulturen, Parks und GHrten sowie Abfallholz aus Um- und Er-

neuerungsbauten) denkbar. Belser [3] schitzt den jEhrlichen Anfall auf bis
1 Mio m5
2 Mio m3 pro Jahr oder rund 17 PJ gerechnet werden. Das wiren knappe 3 %

. Lingerfristig kbnnte also mit einem Energieholzanfall von rund

des derzeitigen Endenergiebedarfs der Schweiz. Da Energieholz in erster
Linie im l&@ndlichen Raum anf#&llt, wire es durchaus denkbar, rund einen
Drittel, das heisst zirka 650'000 m5 oder 0,35 Mio t pro Jahr der Landwirt-
schaft fiir die Holzgasaufbereitung zu reservieren, ohne dags iibrige Ener-
gieholzbeniitzer iibermissig konkurriert wiirden. Bei einem vorsichtig ange-
setzten Umsetzungsverhdltnis von 4,5 kg Holz fiir einen Liter Dieseltreib-
stoff liesse sich damit eine Dieseltreibstoffsubstitution von rund 70

Mio Liter errechnen, bei einem derzeitigen DieselBlverbrauch in der Land-
wirtschaft von rund 98 Mio Liter pro Jahr. Das heisst, dass es vom Rohma~-
terial her theoretisch mglich widre, den Treibstoffbedarf der schweizeri-
schen Landwirtschaft (ausser dem Ziind6l und dem Benzinbedarf fiir Kleinmo-

toren) weitgehend aus einheimischem Holz zu decken.

Nachfolgend scll iiber die bis Ende 1980 gesammelten Erfahrungen mit dem

Versuchstraktor berichtet werden.
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3. Versuchsanordnung

3.1 Der Versuchstraktor

Beim Versuchstraktor (4bb. 1) handelt es sich um einen in der Schweiz her-

gestellten Landwirtschaftstraktor Hiirlimann Typ D 11C mit folgenden tech-

nischen Daten:

Motor

.

Abb. 1: Landwirtschaftstraktor Hiirlimann Typ D 110, umge-
baut auf Diesel-Holzgasbetrieb.

Typ: D 110

Art: Diesel-4 Takt-Direkteinspritzung

Bohrung/Hub: 95 / 104 mm

4-Zylinder, Hubraum: 2947 on’

Verdichtungsverhiltnis: 16 : 1

Binspritzpumpe : Bosch Kolbenpumpe PES 44 70C

Regler : Bosch, mechanisch EP/RSV 300-1050

Einspritzdiisen : 4-Lochdiisen, DUAP LLS 140-30-D 210

Einspritzdruck : 185 bar

Binspritzbeginn: Dieselbetrieb 35° v. OT,
Diesel-Gasbetrieb 38° v, OT

Kupplung :

Getriebe :

Zapfwelle:

Hydraulik:

Bereifung:

Radstand :

Gewicht mit

Doppelkupplung

Art ¢ Schubradschaltung
Anzahl Gdnge: Vorwirts 10
Rickwirts 2

Motorzapfwelle, 1938/540 min -

3-Punkt, Kategorie 2
Hydraulikpumpe am Motor, Férdermenge 32 1/min

Vorne : 6.50 = 16 AS Front
Hinten: 12.4/11 - 32 AS

1960 mm

Sicherheitsverdeck und Generatorgasanlage:
Vorne : 1010 kg
Hinten: 1540 kg
Links : 1380 kg
Rechts: 1170 ke

Total : 2550 kg

Schwerpunktverlagerung: 116 mm nach links

3.2 Der Gasgenerator

Der fiir die Versuche beniitzte Generator wurde in den Jahren 1957 bis 1962

an der Staatlichen Priifungsanstalt fiir Landmaschinen Ultuna Uppsala (Schwe-

den) entwickelt.

Eg handelt sich dabei um einen Sauggasgenerator mit absteigender Verga-

sung.
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Der Generator setzt sich aus vier Hsuptteilen zusammen (Abb. 2):

1. Der Ausgenmantel, bestehend aus dem Riittelrost, einer mit einem Schraub-

Folzeinfiilldeckel deckel verschlossenen Reinigungslucke, dem Ziindlech mit Riickschlagklappe
mit Blattfeder sowie den Gasaustrittsstutzen.
g /h \ 2. Der Herdmantel, der wichtigste Teil des Generators, bestehend aus dem
L | H eigentlichen Herd, dem Diisenring mit fiinf Luftéiisen und den IuftrShren,
|
| ; dem auswechselbaren Herdring und dem Herdmantel.
| 1
]I- 500 -} 3. Der Kondensationsmantel mit der darunterliegenden Kondesatrinne.
| | ]
e 475 -‘i 4. Der Brennstoffbehélter und Holzeinfiilldeckel, welcher durch eine Blatt-
l | /"‘ Holzbehdlter feder auf den Dichtring gedriickt wird und bei eventuellen Verpuffungen
o -
o ! { als Sicherheitsventil wirkt. Am unteren Ende des Brennstoffbehilters
: I befindet sich der Ablauf zum Schwelwasserabscheider.
[ | ]l Kondensationsmantel
I it~
| |
2 l Kondensationsrinne Technische Datent
o Inhalt des Holzbeh#lters (Gasholz) 85 bis 90 1
L I e "
R ;{3\ i = (Nachfiillmenge) normal 20 kg, max. 30 kg
Isgenmantel Durchmesser des Herdringes 70 mm
] Durchmesser der 5 Iuftdiisen 7 mm
dmantel
; /—‘H_er—e Inhalt des Schwelwasserabscheiders 8 1
Sr e el bl Dlisenrin, weitere Abmessungen gemiss Abb, 2
: & £ .
mit Riickschlagklappe r——| ungen ge
w (=) i .
Herdring n . Gasfilter:
o Trockenluftfilter MANN und HUMMEL
o~
o . -
[ Ritttelrost Typ Plco-Lui‘tfﬂ‘;er 45 440 65 104
L] TFilterfliche 5,6 m
Schraubdeckel o Aschenraun
— ﬁ/
, Gewicht der Holzgasanlage:
i Gasgenerator komplett leer 141 kg
Gasgenerator komplett gefiillt 177 kg
Befestigungsplatte 39 kg
Abb. 2: Schnitt durch den Gasgenerator Gaskithler mit Rohr 9% T
Gasfilter mit Schlauch und Mischventil 14 kg
Steuerungsgestinge filr das Mischventil 4 kg
Werkzeuge 6 kg

Gesamtgewicht der betriebsbereiten Anlage 266 kg
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%,2,1 Die Gaserzeugung (Abb. 3):

Holzvergaser sind gleichzeitig Holzkohlehersteller im Mittelteil und Holz~
kohlevergaser im Unterteil. Diese enthalten daher bis zu einer gewissen

HShe Holzkohle, auf welche erst nach einem mehr oder weniger raschen Ueber-

gang das Holz folgt.

Tm beschriebenen Holzvergaser folgen sich von oben nach unten:

1. Die Holz-Trocknungszone.

2, Verkohlungs-, Entgasungs=- cder Schwelzone (Uebergang von Holz zu Holz-
kohle).

3, Die Verbrennungs- oder Oxydationszone (enthélt zunehmend schwindende
Holzkohle).

4. Die Reduktionszone (enthilt zunehmend schwindende Holzkonle). Bereich,

in dem die Gase brennbar werden.

Turch die Saugwirkung des Motors entsteht in der gesamten Anlage ein ge-
wisser Unterdruck, durch den die Prim#rluft durch das Ziindloch in die Luft-
kandle und durch die fiinf Luftdiisen ins Herdinnere (Verbrennungs- oder
Oxydationszone) gesaugt wird. In der Oxydationszone wird durch Verbrennungs-—
vorginge die fiir die Vergasungsreaktionen notwendige Wirmeenergie freige-
setzt und die erforderlichen hohen Temperaturen erzeugt. Das dabei entate-
hende Kohlendioxyd (Kohlensdure) und der Wasserdampf strimen in absteigen-
der Vergasung, zusammen mit den aus der Verkohlungszone stammenden SHuren
und Teerdémpfen, abwirts durch den Herdring in die Redukiionszone. Die ur-
spriinglichen Verbrennungsprodukte werden durch die glithende Holzkohle unter

Wirmeaufrnahme teilweise zu den brennbaren Gasen Kohlenmonoxyd und Wasser-

gtoff reduziexrt,

Vor dem Austritt aus dem Generator umstrdmt das heisse Gas den Ringraum
ausserhalb der Verbrennungs- und Verkchlungszone. Durch Wirmeabgabe wird

dadurch die eingeleitete Verkohlung und Trocknung des Holzes unterstitzt.

th
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7wischen Kondensationsmantel und Aussenwand sammelt sich das sogenannte

Schwelwasser; es wird in den Schwelwasserabscheider abgeleitet.

%,2.2 Die Gasreinigung und Gaskithlung

Das vom Generator erzeugte Rohgas enthilt Kohlenstaub in einer Menge von
durchschnittlich etwa 2 g/NmB. Der Staubgehalt variiert ziemlich stark und
hingt von den Strimungsgeschwindigkeiten im Generator, das heisst von der

Belastung desselben ab.

Die Gas-Kiihlung und -Reinigung erfolgen stufenweise (Abb. 3). Direkt am
Generatorausgang passiert das Gas einen Zyklonabscheider, in welchem die
schweren Russteilchen durch Schleuderwirkung ausgeschieden werden. An-
sohliessend wird das heisse Gas durch den Gaskilhler geleitet, in welchem
eine Absenkung der Temperatur von 200 bis 400°C auf 60 bis 120°¢ erfolgt,
dann durch den Feinfilter, in dem die feinen Russteilchen und Schwebstoffe

abgeschieden werden.

3.3 Die Gas-Luft-Mischung

Die Gas-Luft-Mischvorrichtung (Mischventil) ist am Ansaugrohr des Motors
(Abb. 5) angeflanscht und hat die Aufgabe, dem Gas die fiir die Verbrenming
ndtige Luftmenge zuzufihren und zugleich eine intensive Mischung von Tuft
wnd Gas vorzunehmen. Das Mischungsverh#ltnis muss vom Fahrer durch Ver-
schicben des am Armaturenbrett befindlichen Einstellhebels eingestellt und
dem wechselnden Belastungszustand angepasst werden. Die vom Motor ange=-

gsaugte Casgemischmenge wird ghnlich wie beim Benzinmotor durech die mit

dem Fusspedal und dem Handgashebel verbundens Drosselklappe reguliert.

3,4 Anpassungen am Dieselmotor

Die Umstellung von Dieselmotoren auf Generatorgasbetrieb kann nach zwei

verschiedenen Systemen erfolgen:

-13%-

« Roiner Generatorgasbetrieb mit elektrischer Fremdziindung, ohne Zusatz
von [liesigem Brennstoff.

« Diepol/Gas-Betrieb (Zweistoff-Betrieb mit Ziindstrahl), das heisst: mit

Ganeratorgag als Haupttreibstoff und Dieseldl als Ziindtreibstoff.

Dla Umstellung auf reinen Generatorgasbetrieb (erstgenannte Variante) be=-

dingt grosse Eingriffe in den Dieselmotor. Die Kompressionszindung muss

dureh sine elektrische Ziindung ersetzt und das Kompressionsverhdltnis auf

oln M das Holzgas angemessenes Niveau gesenkt werden. Dariiber hinaus

mupn dle Minepritzpumpe demontiert und durch eine Ziindanlage ersetzt sowie
wln Gasmischer eingebaut werden.
ol der lelzteren Methode wird das Generatorgas dem Ansaug-System des Mo-

lorn zugefiihrt, mit Frischluft gemischt und in den Verbrennungsraum einge-—
nogen. Whhrend des letzten Teils des Kompressionstaktes wird eine kleine
Monge Dieseldl eingespritzt, welches sich durch die Kompressionshitze so-
forlt entziindet und seinerseits das Generatorgas-Iuftgemisch in Brand setzt.
Ple (U die Zindung des Generatorgases benStigte Menge Dieseldl (Ziind-51)
Lol goring und iiber den ganzen Drehzahlbereich annihernd gleich gross. Die
wapentlichen Aenderungen am Motor bei Diesel-Gag-Betrieb betreffen die
iineprltzpunpe, das Ansaugrohr, allenfalls die Einspritzdiisen und den Ein-
npeltzzeltpunkt,

My eine sichere Ziindung und eine geniigende Kithlung der Einspritzdlisen ist
wine Treibstoffmenge erforderlich, die etwa der normalen Leerlaufmenge bei
Nleselbetrieb entspricht. Damit die BEinspritzpumpe diese Ziinddlmenge iber

den ganzen Drehzahlbereich liefern kann, muss sie umgestellt werden (siehe
niiohetes Kapitel).

Dor Binespritzzeitpunkt muss im allgemeinen mehr vorverstellt werden als
bol relnem Dieselbetrieb; der Grund dafiir liegt an der niedrigeren Ver-
bronnungsgeschwindigkeit des Generatorgases. Bei der Einstellung muss je-
dooh oft ein Kompromiss zwischen maximaler Leistung, klopffreiem Lauf und

gubon Starteigenschaften geschlossen werden.
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3.4.1 Einstellung der Ziind61lmenge

Eine der wichtigsten Aenderungen am Dieselmotor betrifft die Einspritz-
pumpe. Un eine mbglichst effiziente Dieseltreibstoffeinsparung zu errei-
chen, ist die Ziinddlmenge insbesondere bei hoher Motordrehzahl moglichst
tief zu halten., Die minimale ZAinddlmenge fiir eine sichere Zindung liegt
nach unseren Erfahrungen im Bereich der Leerlaufmenge bel reinem Diesel-
betrieb. Untersuchungen von Tognoni [10] und Nordstrém [6] iiber die ¥lein-
ste Zimddlmenge, die noch eine sichere Zindung und gute Leistung ergeben,
haben gezeigt, dass mit steigender Motordrehzahl eine grissere Zinddl-
menge pro Hub erforderlich ist. Unsere Priifstand-Versuche (Abb. 4, Xurve
1) ergaben eine Bestitigung obiger Ergebnisse, der Traktoreinsatz in der
Praxis zeigte jJedoch bald ein sehr schlechtes Anfahrverhalten mit dieser
Finstellung. Filr ein gutes Anfahrverhalten des Motors (hohes Drehmoment
bei tiefer Drehzahl) ist im Bereich von 1000 bis 1200 Motorumdrehungen
ebenfalls eine hohere Ziinddleinspritzung erforderlich. Somit msste die

7iindSlmenge iiber den ganzen Drehzahlbereich etwas erhtht werden.

%.4.2 Umbau der Einspritzpumpe

Der Ziinddlverbrauch hingt einmal von der Motordrehzahl, zum anderen wesent-
lich von der Fdrdermenge pro Hub ab (siehe Abb. 4). Bei einer Motordrehzahl
von 2000 min—1 155t zum Beispiel eine Erhthung der Firdermenge um ledig-
lich 1 mm5 von 5,8 anf 6,8 mmB/Hub einen Zimddlmehrverbrauch von 1,38 auf
1,63 Liter pro Stunde aus. Differenzen in der oben genannten Hohe treten
allein schon durch die Erwirmung der Einspritzpumpe bei linger andaverndem
Vollastbetrieb auf. Dazu kommen noch die Mengenunterschiede zwischen den
einzelnen Pumpenelementen, welche ihrerseits wiederum Je nach Motordreh-

zahl unterschiedlich ausfallen.
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A w ungefiZhre Minimalmenge flir eine Ziindung

I} m erforderliche ZiindSlmenge fiir sichere Ziindung, gute
Leistung und gutes Anfahrverhalten

Abb. 4: Ziinddlbedarf in Abhingigkeit der Motordrehzahl
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Die Versuche zeigten, dass mit einer serienmissigen Einspritzpumpe die
Finhaltung einer so hohen Genauigkeit Husserst aufwendig, wenn nicht gar
unmdglich ist. Die Herstellergarantie flir die von uns verwendete Einspritz-
pumpe liegt bei einer Tcleranz von maximal +/- 2,5 mmE/Hub, wobel Ein-
spritzpumpen anderer Bauart und anderer Hersteller in dieser Beziehung

kaum besser absechneiden wilrden.

Bei der in unseren Versuchen verwendeten Einspritzpumpe Bosch PES 44 T0C
erfolgt die Mengeneinstellung mit der Reglerstange, welche ihrerseits vom
angebauten Regler Bosch EP/RSV 3%00-1050 betdtigt wird. Die notwendigen
Aenderungen an der Einspritzanlage beschrénkten sich deshalb auf den Reg-
lerteil. Anstelle von normelen Reglerzusatzfedern wurde ein mit Tellerfe-
dern gefederter Anschlag eingebaut (4bb. 5a und 5b). Dieser Anschlag be-
wirkt eine anndhernd konstante Stellung der Reglerstange und somit kon-
stante Firdermengen iiber den ganzen Drehzahlbereich. Die genaue Anpassung
der Fordermenge auf die gewiinschte Charakteristik erfolgt durch Einbau von
Tellerfedern und durch mehr oder weniger Vorspannung derselben. Diese Regu-
lierungsarbeiten miissen fiir jede Einspritzpumpe individuell wiederholt
werden und kbnnen rur auf einem dafiir geeigneten Einspritzpumpenpriifstand

durchgefiihrt werden.
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Abb. Sa + 5b: Anstelle der Reglerzusatzfeder wird ein
durch Tellerfedern elastischer Anschlag
eingeschraubt.
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3,5 Der Anbau der Generatorgasanlage am Traktor

Tines der schwierigsten Probleme war schon zur Zeit des letzten Weltlkrie-
ges der Anbau der Generatorgasanlage am Traktor. Der Platzbedarf der Gas-—
anlage (Abb. 6) hat sich seit jener Zeit, abgesehen vom Gagfilter, nur un-
wesentlich gedndert, dafiir vmsomehr die Bauweise der Traktoren. Diese wur-

den grtsser, ldnger und kemplizierter.

Gasfilter

@%
751

-
30

Fahreraufstie

Abb. 6: Anordnung der Holwgasanlage am Versuchstraktor (alle Masse in cm)
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Mip den Umban von Landwirtschaftstraktoren auf Gasbetrieb sind einige For=-

dwrungen unbedingt zu beachten:

o My den Umbauw auf Generatorgasbetrieb kommen nur bereits bestehende

Truktoren in I'rage.

o Dop Umbau hal so zu geschehen, dass schnell und mit wenig Aufwand der

nlle Yuntand wieder erreicht werden kann.

« Dlo gonetullchen Vorschriften iiber Bauw und Ausrlistung der Strassenfahr-

wouge (BAV) mlssen eingehalten werden.

Dl Wartungearbeiten am Traktor, insbesondere am Motor, diirfen nicht

varliindert werden.

Dap Anbau am Traktor soll so erfolgen, dass auch die Generatorgasanlage

melbet inklusive Gasfilter und Mischer gut zuginglich sind.

Durel den Anbau der Generatorgasanlage wird der Traktor um etwa 270 kg
wuslllelloh belastet.

- e elneseltige Gewichtsverschiebung ist mfglichst gering zu halten, da-
mil dle Kippgefahr des Traktors am Hang oder auch beim Pfliigen nicht zu
wlark erhht wird.

« Dor pellliche Auf- und Abstieg, die Sicht des Fahrzeugfiihrers sowie die
plohere und leichte Bedienung des Traktors diirfen nicht wesentlich be-
wintehohtigt werden.

» Der Anbau von Zusatzgeridten muss weiterhin gewdhrleistet sein.

MLt dar Orteee der Traktoren steigt der Wunsch nach grisserer Bereifung,
uo duwp der flir den Gasgenerator notige seitliche Freiraum zwischen Vorder-
wid Hinberridern - besonders bei allradgetriebenen Traktoren - insgesamt

phine klolner als grosser geworden ist.
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Der seitliche Freiraum fiir den Generatoreinbau hingt grundsidtzlich von Ay Versuohsdurchfiihrung und Ergebnisse

[ der Reifengrdsese und dem Radstand ab, Aus Abbildung 7 kann der ungefihre

I Mindestradstand beil verschiedenen ReifengrSssen fiir Normal- oder Allradan- Bor peaklilnohe Teil des Versuchsprogrammes sollte zeigen, wie weit ein
trieb entnommen werden. Der angegebene Mindestradstand reicht fiir einen wul dan Diemel-Holzgassystem umgerilisteter Landwirtschaftsiraktor in der
Preiraum aus, in dem der komplette Gasgenerator und der seitliche Fahrer- Praeln olngesetzt werden kann.

aufstieg plaziert werden kdnnen.

[ Dulinl mlanden folgende Fragen im Vordergrund:

: Re.i.fen- wirksamer « My welohe Arbeiten kann der Traktor eingesetzt werden?
BLOEDS Halbmesser
(Hinten) () - MUl welohem Holzverbrauch muss gerechnet werden?
14,9-38 760
- Win hooh det der ZiindS8lverbrauch in der Praxis?
16,934 740+
Wie hooh let der Motordlverbrauch gegeniiber normalem Dieselbetrieb?

13,6 - 36 7201 - Bawhlizl mich der neue Gasfilter in der Praxis?
16.9 - 30 700+ Win hooh Llst der Schwelwasseranfall in der Praxis?

6804 o Kunn das Behwelwasser schadlos beseitigh werden?
14,9-30 660+ « Kiinnen an Stelle von Kldtzchenholz auch Hackholz oder andere Holzaufbe=-

ol lungearten verwendet werden?
12.4-32 640
“ Win gross ipt der Aufwand fiir die Gasholzaufbereitung?

620+
13.6-28

600
12,4-28 Aol Praklischer Einsatz des Dieselholzgas~Traktors bei verschiedenen

580 T T - - v v |andvirtschaftlichen Arbeit

1900 2000 2100 2200 2300 2400 250 LLiEofat L onen reen
Mindestradstand Uln pralkllschen Einséitze erstreckten sich von Frithjahr 1977 bis Sommer

’ : G g L1 10] { f t fol d, Bild:
Abb, 7: Mindestradstand in Abhdngigkeit der Reifengrdsse, die den nitigen 9 MRS & ton cusammengelass SLgentesinl

Freiraum filr den Gasgenerator gewdhrleistet.

Dar Teaklor arbeitete ohne nennenswerte Stérungen. Die Motorleistung mit

makimal 25 kW (34 PS) reichte aus fiir Arbeiten wie zum Beispiel Heuwerbung

Die neueste Entwicklung im Traktorenbau, nimlich der Aufbau integrierter ERRREATS: 7o heuer, Heu~ und Grasladen mit einem migtleren Ladewagen,

. ; g < s _
Fahrerkabinen mit mehr nach vorne verlegtem Fahrerplatz, macht den seit- lle musbringen mit einem Druckfass von 3'000 Litern sowie iibliche Trans

lichen Anbau eines Gasgenerators auch bei Traktoren der mittleren Grisse parlarbolten.

mit Normalantrieb Husserst schwierig, bei Allradantrieb ginzlich unm&glich.




Abb. 8a:
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Abl, Bn, 8b + 8c: Der auf Diesel-Holzgas umgebaute Traktor
kann fiir alle iiblichen landwirtschaftlichen

Binsdtze mit einer mehr oder weniger gros-
sen Leistungseinbusse eingesetzt werden.

Ule Lelelung dos Motors geniight fiir das Pfliigen mit dem Rinscharpflug, filr
Al Kreelpnlogge mit einer Arbeitsbreite von 2,3 m. Ungeniigend dagegen ist
Il Motorledintung jedoch fiir die Bodenbearbeitung mit der Federzinkenegge
bl wlner Avbeitebreite von 2,2 m.

I Tubelle | pind einige Einzelversuche mit den entsprechenden Verbrauchs-
Angbon aulgoftthet.

Ier wunliteliohe Wartungsaufwand liegt bei 15 bis 30 Minuten pro Tag. Je
uah Ansahl Betriebsstunden miissen nach Beendigung des Einsatzes folgende
Burvicearboelten durchgefithrt werden:

o Holul)ung mit Stocherstange an drei bis vier Stellen durchstossen
» Holive lwassersammelbehiilter entleeren

« Myklonabecheider entleeren

« [unfilter reinigen (ausklopfen oder spiilen).




Praktische Einsitze und Verbrauchswerte bei Dieselholzgasbetried

Tabelle 1

Einsatzart und Versuchsbedingungen

Pfliigen mit Einscharpflug "Menzi Rival 10", Fléche 1 ha

Leichte Warentransporte, Anhingergewicht

Heubergung mit Ladewagen "Bucher T 20 E"

Heubergung mit Erntewagen "PSttinger™

Heubergung mit Erntewagen "P&ttinger"

Einsatz mit Kreiselheuer und Erntewagen "Pottinger"

(Gastemperatur am Gasfilter: 50 bis 709C)

8 km/h
Strohtransport ab Feld mit Unterbriichen fiir das Abladen

Eggen mit Federzinkenegge, Arbeitsbreite: 2,2 mj

Fahrgeschwindigkeit

Strohtransporte ab Feld mit Unterbriichen fiir das Abladen

Strohtransporte TZnikon-Manzenhub, 17 km

Anh#ingergewicht

31700 kg

Einsatz mit Kreiselheuer

Heutransport "Alp Hornli", Fahrstrecke 34 lm

Anhingergewicht: 2'150 kg
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Pfliigen mit Einscharpflug "Menzi Rival 10", Fliche 1 ha

x = nicht erhoben
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Al Bobplobunboffverbrauch
Al [gplizauch an dasholz

I Bamhaluyerteauch hiingt weitgehend von der Belastung des Motors, aber
Ml sum Tell vom Mahrver btzw. von der Einstellung des Gasmischventils ab.
Aun Tabelle 1 wind einige typische Versuche mit Verbrauchsangaben ersicht=-
Plaliy Dabed war dor Verbrauch an Gasholz mit 10 kg/h am kleinsten (Trans-
P lerbe L bon mit Ladewagen) und mit 18 kg/h am gréssten (Versuch mit der
Fedbininkenegee ). Im Durchschnitt aller Versuche lag der Gasholzverbrauch
bl 18,4 kg/liy Die normale Nachfiillmenge des Generators betrdgt zirka 20 kg
Banbinle, dup heleet e muss je nach Arbeitseinsatz frithestens nach einer
il wpituplone nlle zwei Stunden nachgebunkert werden. Im Durchschnitt
sulehb wine bunkerfillung 1,5 Stunden aus. Piir das Nachbunkern muss der
Hatie nlehl abgontellt werden (Abb. 9).

Abb, 9t Das Nachbunkern ist bei laufendem Motor mBglich.

Hunnmnnwerte Unterschiede beziiglich Holzverbrauch bei Kliétzchen- oder
Haollioly Jonnten nicht festgestellt werden.
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4,2.2 Verbrauch an Ziindsl (Eieselal) in der Praxis

Der 7Zinddlverbrauch hingt vor allem von der Motordrehzzhl und den Fahrge=-
wohnheiten des Traktorfiihrers ab. Er betrug im Minimum 0,85 1/ha beim Ver-
such mit dem Ladewagen und im Maximum 1,4 1/ha beim Versuch mit der Feder-

zinkenegge.
Ter Durchschnittsverbrauch an Ziind5l auws allen Versuchen lag bei 1,21 1/ha.

Die Minimalmenge von 0,85 1/h beim Versuch mit Ladewagen Bucher ldsst sich
damit erkliren, dass wihrend des ganzen Abladevorganges der Motor mit
stark gedrosselter Drehzahl (zirka 1'200 min_l) betrieben wurde und weil
der Ziinddlverbratich weitgehend drehzahlabhiingig ist.

Der durchschnittliche Zinddlverbrauch {iber die ganze Versuchspericde be-
trigt etwa 1,2 1/h, er belduft sich auf etwa einen Drittel bis einen Vier-

tel des Verbrauches bei normalem Dieselbetrieb.

Ein abnormaler Motordlverbrauch konnte nicht festgestellt werden. Wie aus
dem Untersuchungsbericht der EMPA zu entnehmen ist, war das Motordl nach
50 Betriebsstunden DHG-Betrieb nur wenig durch Russ verschmutzt. Der Be-
richt stellt weiter fest, dass das MotorSl unter gleichbleibenden, offen-
bar giinstigen Betriebsbedingungen -noch lénger verwendet werden kinnte.
Oelwechselintervalle von 100 Betriebsstunden, verbunden mit einem Filter-
einsatzwechsel nach jeweils 200 Betriebsstunden, sind nach Angaben des

Motorherstellers durchaus zu verantworten.

4.3 Verhalten des Gasgenerators im Betrieb

Obwohl das Versuchsprogramm keine eigentlichen Untersuchungen liber den
Gasgenerator vorsah, war es fiir uns doch einigermassen wichtig, die gro-
ben Zusammenhinge besser zu kennen und nachzumessen. Abbildung Nr. 10
zeigt das Verhalten des Gasgenerators, bestiickt mit einem Herdring von

70 mm Durchmesser und 5 Primfrluftdiisen von je 8 mm Durchmesser.
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¢ Herdring: 70 mm

@ Prim#rluftdiisen: & mm
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40 Nm-
Generator-Gas 50 Nm~/

Al 101 Darptellung der Abhdingigkeit des Primirluftbedarfs, der Herdbe-

lnntung, des Unterdrucks sowie der Gastemperatur von der erzeugten
teneratorgasmenge
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hufgetragen sind der Primé@rluftverbrauch, die Herdbelastung sowie der
TUnterdruck und die Gastemperatur am Generatorausgang in Funktion zur pro-
duzierten Gasmenge. Wichtigstes Kriterium flr ein einwandfreies Gas ist

die Herdbelastung. Sie errechnet sich nach folgender Formel:

produzierte Gasmenge in Nma/h
Herdringflidche in cm?

Herdbelastung =

Die Herdbelastung im Bereich von 0,6 bis 1,4 hat sich fiir die Praxis als
guter Kompromis herausgestellt. Damit kamn sowohl bei Teillast- als auch

bei Vollastbetrieb ein teerfreies Gas erzeugt werden.

Bei zu tiefer Herdbelastung sinkt die Herd- und Gastemperatur stark ab und
es besteht grosse Teergefahr. Wird jedoch die Herdbelastung zu hoch ange-
setzt, steigt der Unterdruck im Generator ziemlich rapide an, und ein gris-

serer Teistungsverlust des Motors ist nicht zu vermeiden.

Tn Abbildung 11 zeigh die obere Kurve den Gasverbrauch pro Liter Hubraum
in Abhingigkeit der Motordrehzahl. Sie dient zur Bestimmung des Herdring-
3

querschnittes. Die unfere Kurve gibt an, welche Menge Ziinddl pro Mm” Gas
bei einem Vierzylindermotor dieser Grdsse notwendig ist. Der ansteigende
Verlauf bei fallender Motordrehzahl verbessert den Drehmomentanstieg und

somit die Elastizitét des Motors.
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b Gasverbrauch pro
Liter Hubraum
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10 Zinddlverbrauch
i
10y
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Motordrehzahl

Al 111 Oaws und ZindSlverbrauch bei Vollastbetrieb in Abhéngigkeit
der Motordrehzahl




4.%.2 Inbetriebnahme des Traktors

Die Inbetriebnahme des Traktors macht bei etwas Uebung keine Schwierig-

keiten. Sie geht folgendermassen vor sich:

Der Motor wird im kalten Zustand als reiner Dieselmotor gestartet. Danach
schliesst man die Frischluftklappe am Mischventil (Abb. 3), dadurch ent=-
steht in der ganzen Gasanlage ein Unterdruck und in der Folge wird Pri-
mirluft durch das Zindlech angesogen. Wird nun die brennende Iunte vor das
Ziindloch gehalten, zieht der dort entstehende Luftstrom die Flamme in den
Generator, wobei die in der Verbremnungszone vorhandene Holzkohle unmittel-
bar in Brand gesetzt wird. Im Generator beginnt nun die Gasgproduktion und
der Motor kann nach einigen Minuten auf den Zweistoffbetrieb umgeschaltet
werden, das heisst mit dem Mischventil wird die richtige Gasmischung und
mit der Drosselklappe die Motordrehzahl reguliert. Das Gesténge der Ein-
spritzpunpe bleibt in der Leerlaufstellung.

Der warme Motor 1H#sst sich direkt im Dieselgasbetrieb starten.
Zum Abstellen des Motors wird mit dem Stophebel der Einspritzpumpe die
Ziindd1lmenge auf null gebracht, dadurch fillt die Ziindung aus. Anschlies-

gend sind die beiéen Klappen am Mischventil zu schliessen.

4e3.3 E{E&jhte Belastung der Motorkihlung

Die Wasserkithlung des Motors wird beim Umbau auf Diesel-Holzgasbetrieb
durch den dem Wasserkiinler vorgeschalteten Gaskithler beeintrichtigt. War
die Kiihlung bei Dieselbetrieb geniigend, so zeigte sich bei Diesel-Holzgas-
betrieb, dags bei Aussentemperaturen von iiber 2500 dag Kilhlwasser des Mo=-
tors bei schwerer Arbeit die 90°G—Marke {ibersteigt, und der Motor zu klop-
fen begirmt, begleitet von einem starken Leistungsabfall. Dem Problem
wurde dadurch begegnet, dass anstelle des Ventilatorfliigels mit sechs
Blidttern ein solcher mit neun Bléttern montiert wurde. Die dadurch um

etwa 30 % hthere Iuftrate reicht nun auch filr schwierige Bedingungen aus.

%1

A0k BRlsiilistilaohvorhiltnls

s e wlow pule Ledntung optimale Gas-Luft-Verh#ltnis hingt einerseits
Lol dee deuelligen Molordrehzahl und andererseits auch von der Ziind8l-
SERAe Al Dia ven Toblex [9] und Tognoni [10] gemachte Feststellung, wo-
Seel P mlpe Wnere Motordrehzahl sowohl die Ziinddlmenge wie auch der
Lk Wb el pebpner wodn miiesen, bestétigbe sich in unseren Versuchen
ek [AWNG 1)y Neoh Tobler bildet der grosse Ziindverzug bei kleiner
S e i Lolen Drohzahlen die Hauptschwierigkeit. Um diese in er-
Lol boben Bespsen wu halton, muss mit mehr Iuftiiberschuss gefahren wer-
A0l Wel aber den Gemisohheizwert und damit die erzielbare Motorleistung
hapabnntat,

s spllsa e Oueslnfb=Vorhiltnis liegt im Bereich von 1 : 1 bei 1200 und
Lb L et 000 Motorumdrehungen, wenn die Ziinddlmenge entsprechend der
Uik ber bublk von Abbildung 4 eingestellt ist. Mit einer hdheren Ziinddl-
S Bk push dm Bereich von 2000 Motorumdrehungen mit einem fetteren
Heminsl gulahren werdon.
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1204 Gag=-Luftgemisch

1104

1004

90+

80+

Verbrauch 70 Tuft
&’ /n it
50 Gas

40+

30+

Mischungs-
1.4+ verhdltnis

Luft 1,24
Gas

8 T T U T T -
1000 1200 1400 1600 1800 2000 min .

Motordrehzahl

Abb. 12: Gas-Luftgemisch bei Vollastbetrieb

13 ﬂl_ggltan von unterschiedlich aufbereitetem Holz

gule Lolstung, verbunden mit wenig Stdrungen, kommtb

] _ ngo. e darf keine FremdkSrper wie Metalle, Steine
{ ; “ # praktisch frei sein von SHgemehl, Bldttern und
nollte mbglichst in gleichmissiger Stiickgridsse und

1 nus Hartholz bestehen. Das Holz scllte etwa ein
nnorgehalt nicht hdher als 22 % sein. Die Stilck-
L dap Lin 8 om nicht iibersteigen. Andernfalls verklemmt

1w 1 ",','.: ir-- vlor, was zur Hohlraumbildung, verbunden mit einer
1 Ueaprodukction, filhrt. Ausgesprochen feines Holz wie Spéne
u n nohlechte und zu feine Holzkohle, wodurch der Staub-
Wi Hodupunen morklich ansteigt. Die Folge davon sind kiirzere Rei-
larvalle den Gasfilters.

Al Vurmuohe vorwendete Casholz bestand aus:

W luklisohengeniach, bestehend aus einem Drittel Tannen- und
3
Belbleln Buchonholz, gemiss Abbildung 1%; Holzfeuchte zwischen

| dop Hohnittlénge von 4 bis 5 cm und 8 bis 10 cm, gemdss
W ldung 14} lolafeuchte zwischen 12 und 20 %.

y wle sie fiir automatische Feuerungsanlagen verwendet
g Abbildung 15; Holzfeuchte zwischen 20 und 24 %.

uktion stattfand. Zudem stieg der Unterdruck im Genera-—

wbark an, was einen grossen Leistungsabfall des Motors




Abb. 13: Klotzchenholz aus Spdlten.

Abb, 14: Hackholz aus Aesten, Schnittlénge 4 bis 5 cm.

M Molupohnitzel aus Schwarten und Stimmen.

wl h) In dor Hohnlttlénge von 8 bis 10 cm eignet sich filr diese
W"ll' und =konetruktion nicht, weil wegen der ausgeprigten Hohl-
T Hellskenbildung im Generator die Gasproduktion vnregelmissig wird.
' IMusl nloh dan Hackholz in dieser Schnittlénge sehr schlecht in
Allen und wleder entleeren.

h} Mann In der Schnittlénge von 4 bis 5 cm ebensogut wie Klotz-
Verwnndnl werden., Besonders ginstig ist es aber, wenn vor dem
diw Asmte 1m Durohmesser von weniger als etwa 2 cm ausgeschieden
iy Wlee milteln Bortiermaschine der Anteil des zu feinen Holmes aus
| gemlebt wird. Bei einem Raumgewicht von 285 kg/m3 ist der
tund flnfzehnmal grésser als fiir die entsprechende Dieseldl-

o U Ln dep Praxis einen Treibstoffvorrat von normalerweise zirka

4 o Tank s ersetzen, miissten auf dem Traktor elf SHoke & 70 1
W0 M) Haokholz mitgefiihrt werden!

Sbbalinankonton i Hack- und Kitzchenholz

W‘"“l konnten in der Praxis nicht befriedigen und werden deshalb
SUARE Baptlakadohtigt.
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1 Ppookenluftfilter

L1y "MANN und HUMMEL" Typ 45 440 65 104, welcher in
i Hielle des sperrigen Glasgewebefilters angebaut wurde,

uuungen hor gesehen sehr interessant. Seine Aussenmasse

1, die Pllterfliche ist mit 5,6 e jedoch mehr als
Wie Ledim (lapgevebefilter. Die Filterwirkung scheint sehr

a1 kelno "Staubansdtze", weder im Mischrohr noch an
wu den Binlassventilen, festgestellt werden. Die Fil-

i'lul 20 bilm 30 Betriebsstunden erfolgen, wobei der Zeit-
Ll 'r Wan wu erkennen ist, dass der Unterdruck im Ansaugrohr un-

i

i,

W und demhalb die Imftmischklappe fast oder ganz geschlos-

K

1%

montiert und zum Reinigen leicht ausgeklopft

odor ausgewaschen werden.

Dor Gasfilter MANN und HUMMEL kann schnell de=-
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Der Filtereinsatz ist leicht und schmell zu demontieren. Zum Reinigen kann
der Einsatz leicht susgeklopft oder mit einem milden Waschmittel ausge-
waschen werden, wobei das letztere anschlliessend eine Trocknungszeit von

etwa zwei Tagen benttigt.

Die Reinigungsintervelle sind mit 20 bis 30 Betriebsstunden relativ kurz.
Zudem stellten wir fest, dass sich nur etwa 40 bis 50 % der gesamten Staub-
menge im Zyklonvorabscheider ablagert, wihrend etwa 50 bis 60 % im Pico-
Luftfilter zuriickbleiben. Aufgrund dieser Erkemntnis wurde dem ersten Zy-
klonabscheider noch ein zweiter, kleinerer nachgeschaltet, in der Heffnung,
damit den Staubanteil im Gas zu verringern und die Reinigungsintervalle

des Pico-Iuftfilters zu verléngern. Das Ergebnis war jedoch negativ, die

Staubabscheidung zu gering und der Druckverlust zu hoch.

Dauerversuche iiber mehrere hundert Betriebsstunden konnten mit dem Filter-
einsatz nicht gefahren werden, aber aufgrund der gemachten Erfahrung kann
man bei sorgfiltiger Pflege mit einer Standzeit von 500 Betriebsstunden

oder einem Jahr rechnen.

AaeT Gaszusammensetzung;ygi verschiedenen Motor-Betriebszusténden und

Holzaufbereitungsarten

Obwohl es nicht Aufgabe des Projektes sein komnte, die chemisch-thermischen
Vorginge der Holzgasaufbereitung zu untersuchen, waren Gasanlaysen dennoch
vnumginglich, um sich ein Bild iiber das Leistungsverm¥gen des benutzten

Holzgasgenerators bei verschiedenen Betriebszustinden machen zu kbnnen.

Die EMPA erklirte sich einverstanden, die entsprechenden Analysen durchzu-
fiihren. Die Abbildung 17 zeigt den Versuchsstand. Die Versuche wurden so-~

wohl mit Hackholz als auch mit Kldtzchenholz durchgefiihrt.

=30~

Vounuohnptand zur Entnahme der Gasproben.
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Tabelle 3: Analyse des verwendeten Hack- oder Kl&izchenholzes
(Quelle: EMPA-Bericht) 1

Bestandteile Hackholz Klétzchenholz r I
Mischung (Buche, | Hartholz [
Tarme, Esche) {Buche) i

210
13,5
56,0

1,6
10,2
17,2

1,4

0,1

158

Wassergehalt eingesandte Probe % 13,2 12,7

~—

a

b) Holz, lufttrocken:

TR cm-

322
15
19,1
45,3
19
12,4

2,0

251
32
15,0
50,2
21D

8,3
0,9

1,7

340
o8
19,3
AT,6
22,9

6,9
1,4
0,2

288
49
17,2
48,3

2,0
18,9
9,9
345
0,2

- Wassergehalt % 4 2,5 . ol
- fixer Kohlenstoff % 14,9 15,0 ' '
- fliichtige Bestandteile % 80,2 80,9 m
- Kohlenstoffgehalt total % 47,5 47,9 i .
- Wasserstoffgehalt total % 54T 5,7 lﬁ"
- Heizwert oberer MJI/kg 18,84 18,98 | I

- Heizwert unterer MI/ kg 17,46 17,62

-

3600 =in

Die Gastemperatur am Generatorausgang ist gemdss Tabelle 4 bei gleichem
Motorzustand bei Klotzchenholz durchwegs hdher als bei Hackholz. Umgekehrt

L
T aa=

Eh

261

28
19,1
46,9
/%)
19,7
IT,2
1,3
0,1

Bh

312

62
17,0
48,2
2,9
20,3
9,4
1,8
0,4

ist der am Generatorausgang gemessene Unterdruck stets deutlich hoher als
bei Klétzchenholz, was auf einen erhthten Stromungswiderstand bei Hackholz

hindeutet.

Bei den Gasanalysen lassen sich keine eindeutigen Tendenzen feststellen.

Xh
46
16,4
51,2
0,7
19,4
10,7
1,4

2000 =3n

380

3,3

20,0
0,4

340
71
16,9
47,3

9,8
2,3

Tmmerhin scheint der Restsauerstoffgehalt bei Hackholz hther als bei Klotz-
chenholz. Ebenso scheint der Gehalt an Methan und hbheren Kohlewasserstof-
fen bei Hackholz tendenzmissig hther zu liegen als bei Kltzchenholz. Um-
gekehrt scheint bei Kl8tzchenholz der Wasserstoffgehalt eher etwas hbher

zu sein. Vermutlich diirften diese Unterschiede auf die unterschiedlichen
Temperatur- und Unterdruckverhdltnisse zuriickzufithren sein. Insgesamt sind
gegeniiber den in der Literatur vorgefundenen Angaben keine grisseren Dif-

ferenzen zutage getreten.

mbar

Klgtzchenholz

Hackholz

= infolge Panne keine Resultate

hhere Kohlenwasserstoffe %

%)
Gastemperatur

Uhterdruck*)
Wasserstoff
Stickstoff
Bauerstoff
Kohlenmonoxyd
Kohlendioxyd
Methan

*) = je am Generatorausgang

Hh
Kn
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4.%.8 Massen- und Volumenstrtme sowie Energiebilanz

Anldsslich der fiir die Entnahme der Gasproben durchgefiihrten Priifstand-

messungen bot sich auf dem Rollenpriifstand der EMPA Gelegenheit, auch die
an den Hinterrddern sbgegebene mechanische Zugleistung zu messen. Abbil-
dung 18 zeigt schematisch die lMassen- und Volumenfliisse einmal fiir den

Holzgasgenerator und in zweiter Stufe auch fiir den im Zweistoffsystem be-
triebenen Motor mit Cetriebe und Radantrieb., Leider war es bei den Kurz-
zeitmessungen nicht mdglich, den Holzverbrauch gravimetrisch zu erheben,
sodass er anhand der Gemischgasmenge errechnet werden musste. Daraus er-

gibt sich eine Differenz zu der aus der Primirluft berechneten N-Bilanz.

Was den Gesamtwirkungsgrad von 17,6 % betrifft, so ist zu berlicksichtigen,
dass Getriebe- und Reifeniibertragungsverluste bereits enthalten sind. Bei
reinem Dieselbetrieb errechmet sich bei gleicher Motorbelastung und glei-
cher Motordrehzahl ein Gesamtwirkungsgrad von 22,9 %. (Bei Vollast und
reinem Dieselbetrieb ldge der Wirkungserad bei 26,2 %). Wird im Diesel-
Holzgasbetrieb der Generatorwirkungsgrad von rund 80 % abgezogen, So er-
rechnet sich ein Motor-Getriebewirkungsgrad von 21,2 %, Das bedeutet,
dase der Dieselmotor die im Holzgas vorhandene Energie nur um etwa T %

schlechter verwertet als reinen Dieseltreibstoff.

Wesentlich unglinstiger prisentieren sich die Wirkungsgrade des Diesel=-

holzgassystems im Teillastbereich, in welchem sowohl der Holzgasgenerator

als auch der Motor selbst nicht mehr optimal arbeiten.

—— Energieinput Kotors 288 Kifh
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Anmerkungen:

- infolge Komplexitat des Versuches war statistische Absicherung durch Wiederholungen nicht miglich

Volumenstrtme, Materielfliisse und Energiebilanz des Dieselholzgastraktors bei maximaler

18

Abb.
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4.3.9 Abgase des dieselholzgasbetriebenen Motors

399
1197
0,8

(leichzeitig zu den an der EMPA durchgefiinrten Versuchen iiber die Genera-

torgaszusammensetzung wurden auch die Abgase analysiert. Wie der Tabel-

7200
0,2

2400

le 5 zu entnehmen ist, ftreten in den Abgaswerten recht beachtliche Unter-~

achiede auf. So ist der Kohlenstoffmonoxyd-Ausstoss beim Holzgasbetrieb
mindestens 10 bis 50 mal grésser als bei reinem Dieselbetrieb. Ebenfalls

51
0,1

wurden beim Holzgasbetrieb hthere Anteile an Kohlenwasserstoffen und zy-

332 [ 1075
996 | 3225

350
0,4

klischen Kohlenwasserstoffen festgestellt. Umgekehrt verhdlt es sich im

608 | 510 |3zs0| 85
900 | 32

Falle der Stickoxyde, wo die Abgase beim Holzgasbetrieb in allen Belastungs 28 8 8 o
. . : SYRRB o
und Drehzahlbereichen stets geringere Gehalte aufweisen als beim Dieselbe- —
trieb. Dies trifft auch fir die Bosch-Rauchzahl zu. SRe o I o
L w0~ (=]
£
s . . (S Y S S o ]
Rei einer zwar im Moment nicht voraussehbaren grosseren Verbreitung des A L E’oi % ;:
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4,3.10 Schwelwasseranfall und dessen Beseitigung

Der Anfall an Schwelwasser hingt vor allem von der Auslastung des Gene- lirwntz des bisherigen Dieseltreibstoffes geht, wird

rators und von dem Feuchtegehalt des Holzes ab. Die griosste Schwelwas- g durchgefithrt, sondern es sollen nur die Mehr-
lgton Dieseltreibstoff ausgewiesen werden. Der Kosten-
gonommen nur fiir die Leistungsklasse 30 bis 40 kW.

pan wiren die Mehrkosten etwas kleiner.

sermenge wird produsmiert, wenn der Traktor immer wieder ausser Betrleb
gesetzt wird, wie zum Beispiel in den Versuchen mit Strohtransporten
(Tab, 1). Bei diesen Versuchen wurden Strohballen auf dem Feld mit einem
Ballenlader geladen, zum Hof transportiert und dort von Hand abgeladen.

Wihrend des Abladevorganges, der etwa 0,5 h dauerte, wurde der Traktor

ftohender Traktoren auf Dieselholzgas
; i1 i t. D 1 .
jeweils ausser Betrieb gesetz er Schwelwasseranfall war mit 1,6 und Jntelionder Traktoren auf Dieselholzgas sebzen sich zusam—

1,9 1/h (bis zu 14 % des Holzgewichtes) sehr hoch. Wie zu erwarten, war Pl die Holzgasanlage sowie den Aufwendungen fir Anpas

g . _—— .
der Schwelwasseranfall bei langen und schweren Einsitzen am geringsten Sihe i ton.

und betrug beispielsweise beim Pfliigen mit Einscharpflug lediglich 1,1 1/h,
entsprechend 8 % des Holzgewichtes,

Tm Durchschnitt aller Versuche betrug der Schwelwasseranfall 1,33 1/h oder
Fr. 5'532,==
wr und Gaskiihler Fr, 1'450,--

10 % des Holzgewichtes.

Zur Zeit des letzten Weltkrieges konnte das von den Holzgasgeneratoren | gl Vnd. Stevergestinge Fr. 1'119.--
anfallende Schwelwasser noch an bestimmten Plétzen in das Erdreich abge- e Fro  Tl.--
lassen werden. Die heutigen Umwelt- und Gewdsserschutzvorschriften ver- Fr. 8'172,--
bieten dies. Somit musste eine andere, bessere Losung zur Beseitigung des | .j--‘ Montagearbeiten zirka Fr. 528, ==
Schwelwassers gesucht werden. Th. Conrad von der EAWAG zieht in seinem Be- ks ihlon yro Traktor Pz, 8700,

richt iiber die Untersuchung zur Beseitigung von Schwelwasser aus Holzgas=-

generatoren in der Landwirtschaft nachstehende Schlussfolgerung:

- Zur Beseitigung kleinerer Mengen Schwelwasser, wie sie aus Holzgas-Gene-
ratoren im landwirtschaftlichen Betrieb anfallen, kann die relativ gute
Abbaubarikeit der Tnhaltstoffe dieses Abwassers in Mischung mit einem HN-

| ﬂgnvergleich pro Treibstoffeinheit

und P-haltigen Substrat ausgeniitzt werden. Dies kann durch Zugabe des
Schwelwassers in die Jauche- oder Mistgrube erfolgen. Dabei entfHllt - Juhreskostenberechnung basiert auf einer geschitzten Mfutzungs-

auch die getremnte Neutralisation des stark sauren Schwelwassers. [0lzgasanlage von acht Jahren und einer jihrlichen Betriebszeit

- So0llte diese Beseitigung nicht mdglich sein, wire eine Stapelung des
Schwelwassers in einem Behfilter zur Abscheidung von Teer, zur Neutra-

lisation mit Xalk und zum Rilckhalten der Peststoffe erforderlich. Die hnohlagt, das heisst wihrend der gesamten Nutzungsdauer betragen

wisserige, neutrale Phase kdnnte der hiuslichen Kanalisation zugegeben whlurkosten den 1,5-fachen Betrag der Anschaffungskosten.

werden.
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Tsbelle 6: Anlage— und Bedienungsmehrkosten (Preisstand 1980)

Binheit
a) Investitionskosten
Anschaffungskosten der Anlage, gemiss Offerte o g1172,-=
Anpassungs- und Montagearbeiten, Schitzung Fr. 528 .=
Total Umbaukosten Fr. 81700,--
b) Berechrung der Kosten pro Liter Treibstoffersatz Fr./1
Treibatoff
. . 8'"700.-= _ " 0.362
Amortisation 247000 1 ° Fr./1 o3
< 0,6 * 8'"700,—= _ " 0.08
Zins 5 % von TT000 1 = e, /1 .087
8'700.—~ * 1,5 Tz o
Reparaturkosten 24'000 1 Tr./1 543
(inkl. Pilteversatz)
b S kel Fr./1 0.328
3,0 1
Inkonvenienz wegen Minderleistung (wihrend 10 % | Fr./1 0.080
der Betriebszeit 1/4 geringere Leistung)
Total Anlage- und Bedienungsmehrkosten Fr./1 1.40
Tabelle 7: Gesamtkosten pro Liter eingesparten Dieseltreibstoff
Einheit |Hackholz | Klbtzchenholz
Kosten fiir Gasholz Fr./1 0.56 0.97
Anlage- und Bedienungsmehrkosten Fr./1 1.40 1.40
Gesamtkosten total Fr./1 1.96 2.37
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6. Schlussfolgerungen

Nach der dreijdhrigen, nunmehr abgeschlossenen Versuchsperiode kinnen fol-

gende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Der Versuchstraktor konnte soweit entwickelt werden, dass er in allen

landwirtschaftlichen Einsatzbereichen betriebssicher arbeitet.

Die Beschaffung von Holz als dezentralisiert anfallender, regenerierbarer
Rohstoff diirfte fiir Landwirtschaftsbetriebe keine unliberwindlichen Hinder-

nisse darstellen.

Im Hackholz ist eine Aufbereitungsart gefunden worden, die von den Land-

wirten dezentralisiert und kostenginstig durchgefithrt werden kann.

Im Vergleich zum Traktor mit normalem Dieselbetrieb weist demgegeniiber dex

Dieselholzgasbetrieb folgende Erschwernisse und Nachtelle auf:
- Die Beschaffung und die Aufarbeitung von Gasholz ist arbeitsaufwendig.

- Die Betriebsstoffkosten fiir die am Traktor nutzbare Kilowaltstunde 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 liésst sich nur eine sehr beschriinkte "Treibatoffreserve"
mitfilhren.

- Platzbedarf fiir die gesamte Anlage am Traktor: Die Anbaumbglichkeit fiir

gewisse Zusatzgerite ist erschwert, eventuell sogar verunmiglicht.

- Zusitzliches, seitlich angebrachtes Gewicht am Traktor erhtht die Kipp-
gefahr.

- Vermehrte, unbequeme und schmutzige Wartung.
- Vergiftungs- und Brandgefahr.

~ Der Gesamtwirkungsgrad ist um rund einen Drittel geringer als beim

konventicnellen Dieseltraktor.

-

+ A, =

e ] L

o
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Aufgrund der genannten Nachteile erscheint es als wenig aussichtsreich,
dass das untersuchte Diesel-Holzgasprinzip als langfristige Energie-Alter-
native fiir den Betrieb von Landwirtschaftstraktoren grosse Bedeutung er-

langen konnte.

Hingegen kénnte dieses als funktionstiichtig zu betrachtende System bei
eipem kurz- bis mittelfristigen ginzlichen Ausfall der Energiezufuhren und
beim Fehlen anderer Alternativen zum Strecken der Dieseldlvorridte durchaus
in Betracht gezogen werden. In diesem Fall miisste man sich auf bestimmte,

fiir den Umbau gut geeigneter, gr8sserer Traktortypen konzentrieren.

Tine weitere zukiinftige Miglichkeit zur Nutzung des Holzgassystems ist im
Stationdirbetrieb in Kombination von Gasmotoren mit Wirmepumpe oder mit
Elektrogenerator (wﬁrme-Kraft—Koppelung) zu sehen, weil hier mehrere der
erwihnten Nachteile wegfallen wiirden. Um einen guten Gesamtwirkungsgrad

zu erzielen, muss allerdings vorausgesetzt werden, dass sich die anfallen-

de Abwirme jederzeit voll nutzen lisst.




7. Zusammenfassung

In den Jahren 1977 bis 1980 wurden praktische Versuche mit einem Traktor
mit Diesel-Holzgasanlage durchgefiihrt. Diese zelgten zusammengefasst fol-

gendes Bild:

Der Motor arbeitete wihrend der ganzen Versuchsdauer ohne grissere Sttrun-
gen. Die bei helssem Wetter und grosser Belastung anfiénglich aufgetretenen
Klopferscheinungen konnten mit einer verstirkten Motorkithlung behoben wer-—
den. Die Leistung am Motor mit maximal 25 kW (34 PS) bei 2000 min_l liegt
fiir diese Motorgrdsse (Hubraum 2,95 Liter) bei Diesel-Holzgasbetrieb im
#iblichen Rahmen. Gegeniiber reinem Dieselbetrieb bedeutet dies eine Lei-

stungseinbusse von etwa 25 %.

Der Gasholzverbrauch von durchschnittlich 13,4 kg/h Holzkl&tzchen oder
Hackholz kann im Vergleich zu anderen Autoren als normal bezeichnet werden.
Er variiert stark und wird vor allem durch die Belastung des Gasgenerators,
die Holzsorte (Hart- oder Weichholz) sowie die Fahrweise beeinflusst. Im
Sehnitt ersetzen 4,5 kg Holz einen Liter Diesel-Treibstoff. Der Verbrauch
an Zind51 liegt bei durchschnitilich 1,2 1/h, das heisst bei etwa 30 % des
Verbrauches vom normalen Dieselbetrieb. Dieser Verbrauch ist vor allem im
Teillastbereich hoeh und wird im weiteren durch die Fahrweise erheblich

beeinflusst.,

Ein Holzkldtzchengemisch von einem Drittel Tanne und zwei Dritteln Buche
sowie Hackholz in der Schnittlinge von 4 bis 5 cm eignen sich gut fiir die
Holzvergasung, das letztere insbesondere dann, werm Astholz unter 2 om

Durchmesser vor dem Hacken ausgeschieden wird.

Je Liter Treibstoffersatz belaufen sich derzeit die Holzkesten inklusive
Holzaufbereitung bei Klétzchenholz auf etwa Fr. l.--, bei Hackholz auf
etwa Fr. -.60. Werden noch die Mehrkosten fiir den Betrieb der Gasgenera-
toranlage (Amortisation, Reparatur, Bedienung, usw.) dazugerechnet, so
kostet 1 Liter ersetzter Dieseltreibstoff bei Kldtzchenbetrieb rund

Fr. 2.40 und bei Hackholzbetrieb zirka Fr. 2.--.

=53~

Der neu eingesetzte CGasfilter hat sich bezliglich Gasreinigung gut bewdhrt.
Ein abnormaler Motorslverbrauwch oder ein iibermissiger Verschleiss des Mo-

tors konnte nicht festgestellt werden.

Der Schwelwasseranfall hingt vor allem stark von der Auslastung des Gene-
rators ab und betrigt durchschnitilich 10 % des Holzgewichtes. Kleinere
Mengen diirfen ohne Schadenfolge der Giille beigemischt werden.

Der Ambau der Generatorgasanlage ist wegen der vielseitigen Verwendung
des Traktors sehr schwierig geworden. Als einzige Anbaumdglichkeit fiir
den Gasgenerator bietet sich nach wie vor der seitliche Freiraum zwischen
Vorder- und Hinterrad an. Bei nur hinterrad-getriebenen Traktoren geniigh
der Freiraum such fiir den seitlichen Fahreraunfstieg, bei Allradantrieb
werden die Platzverhiltnisse wegen der grisseren Vorderréder bereits sehr
knapp. An Traktoren der neuesten Entwicklung mit integrierten Fahrerkabi-
nen ist der Anbau von Gasgeneratoren ohne umfangreiche Abinderungen am
Traktor ginzlich unmdglich. Die Generatorgasanlage weist betriebsbereit
ein Gewicht von zirka 270 kg auf, infolge des seitlichen Anbaues am Trak-
tor wird der Schwerpunkt um etwa 12 cm zur Seite verschoben. Dadurch er-

héht sich die Kippgefahr des Traktors bei Fahrten an Hanglagen.

Ténikon, 19. Mirz 1981 8d/81/wd




7.1 Résumé

Investigation concernant le tracteur agricole avéc systéme de Diesel-gaz
de beois

De 1977 & 1980, nous avons entrepris des essais pratiques avec un tracteur
fonctionnant sur un systéme combiné Diesel-gaz de bois. Voici 1'énuméra-

tion de nos observations:

Le moteur a fonctionné pendant toute la durée des essais pratiquement sans
grand dérangement. Les cognements de moteurs qui se sont développés au dé-
but et qui &taient dfis d'une part & la température ambiante fort élevée et
d'autre part, & la charge importante & laquelle était soumise le moteur,
ont pu &tre évités grice & un refroidissement plus poussé du moteur. La
puissance mesurée au moteur & raison de max. 25 kW (34 ch) et & 2000
tours/minute se situe dans un cadre normal pour cette puissance de cylin~
drée (2,95 litres). Si on compare celle-ci avec celle d'une commande &

Diesel, la perte de puissance est d'environ 25 %.

La moyenne de consommation de gaz de bols de 13,4 ke/n {petits cubes de
bois ou billots de bois), est normale. Cette consommation varie considé-
rablement, suivant la charge & laguelle est soumise le générateur & gas,
suivant le bois utilisé (bois dur ou bois tendre); ainsi que selon le con-
ducteur du tracteur. En moyenne, on peut dire gue 4,5 kg de bois remplacent
1 litre de carburant Diesel. La consommation de 1l'huile d'allumage tourne
autour de 1,2 litre & 1'heure, c'est-A-dire environ 30 % de la consomma-
tion d'une commande normale & Diesel. Cette consommation relative est par-
ticulidrement &levée & charge partielle et est également fortement influen-

cée par la fagon de conduire le tracteur.

Un mélange de cubes - 1/3 de sapin et 2/3 de hétre -, ainsi que des billots
coupés A une longueur de 4 & 5 cm, se prétent trés bien pour la gazéifica~
tion, d'autant plus si l'on a pris la peine au moment de la coupe du bois,

d'éliminer les branchages de moins de 2 cm de diamdtre.
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Les frais pour un litre de ce carburant de remplacement s'éléve & environ
Frs. l.-- quand il s'agit de petits cubes de bois et & environ Fres. -.60
quand il s'agit de billots. (Les travaux de coupe et de la préparation du
bois sont compris dans ces prix.) §i 1'on tient compte des frais supplé-
mentaires pour 1l'installation du gazogéne, ainsi que de 1'amortissement,
des réparations et de l'eniretien, on arrive 3 environ Frs. 2.40 par litre

avec les petits cubes de bois et environ 3 Fras. 2.-- avec les billots.

Le type de filtre & gaz qui a été utilisé pour les essais a donné de bons
résultats. Nous n'avons constaté ni une consommation anormale d'huile de
moteur, ni une usure exagérée de celui-ci. La partie d'eau résiduelle dé-
pend fortement de 1'utilisation du générateur; elle s'éléve & environ 10 %
du poids du bois. Des petites quantités de cette eau peuvent &tre sans

autre mélangdes au lisier.

L'emplacement de 1'installation du générateur est devenu assew difficile
% trouver, étant donné 1'utilisation polyvalente des tracteurs.

Le seul emplacement possible pour monter le générateur & gaz est encore
toujours 1'espace latéral libre entre la roue avant et la roue arridre.
Torsqu'il s'agit de tracteurs & commande sur les rcues arridres, l'espace
est suffisant pour permettre au conducteur d'utiliser la marche d'accés

sur le cbté du tracteur. Pour ce qui est des tracteurs 3 commande sur tou-

tes les roues, 1'espace devient trés précaire, 3 cause de la dimension des

roues avant, nettement supérieure. Et pour les tracteurs nouvellement mu-
nis de cabine de sécurité, une installation de cette envergure n'est pos-
sible qu'aprés avoir prévu des modifications plutdt conséquentes. L'instal=-
lation de gaz de bois présente, préte & 1l'emploi, un poids de 270 kg et

une fois montée sur le tracteur, son point de gravité se déplace latérale-
ment de 12 em, donc le risque de renversement du tracteur sur les terrains

en pente est plus grand.



T2 Summary

Investigation on agricultural tractors driven with Diesel-wood gas

In the years between 1977 and 1980, some practical tests with a wood gas
driven tractor were undertaken in our Institute. Here, in summary, the

results obtained:

The engine worked during the whole pericd of tests without any particular
failures. Some knocking symptoms which were due to very hot weather were
avoided through a stronger refrigeration of the engine. The capacity for
these tractors were in a normal range (capacity at the engine 25 kW (34 PS)
and 2000 revolutions per minute and 2,95 liter - cylinder). If one compares

with pure Diesel engines, there is a capacity loss of approximately 25 %.

The consumption of wood-gas is at an average of 13,4 kg wooden cubes or
chopped wood and can be considered as normal, It does vary considerably
according to the load of the gas generator, but also according to the kind
of wood used (hard wood or soft wood), as well as according to the way of
driving the tractor. At an average one can say that 4,5 kg wood can replace
one liter of Diesel fuel. The consumption of ignition oil is about 1,2
liter per hour at an average, i.e.: about 30 % of the consumption of =
normal Diesel engine. This consumption is especially high with part-loading

and differs very much according to the way of driving the wvehicle.

A mixture of 1/3 in pine wood and 2/3% in beech wood as well as chopped
wood with a length of about 4 teo 5 em is adequate for a good gasification.

It is recommended to cut off branches with less than 2 cm diameter.

The costs for the wood, (per liter of substitued fuel) amount to Frs, l.--
for wooden cubes and to Frs. -.60 for chopped wood, taking into account
the wood processing. If you take into account the supplementary costs for
the gas generator (depreciation, repairs, servicing etc. etc.) you reach
an amount of Frs. 2.40 per liter of substitued fuel for wood cubes and

Frs. 2.-- per liter for chopped wocd.
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A newly used gas filter has been very useful, from the gas-cleaning point
of view. We have not observed any abnormal motor oil consumption or any

exaggerated wear and tear of the engine.

The part of waste water depends highly on the utilization of the genera-
tor and is about 10 % of the weight of wood. Small quantities can be mi-

xed to the liguid manure without any danger.

As far as the appropriate way of installing the gas generator is concer-
ned, it hae become more and more difficult due to the many sidedness of
the utilization of the tractors now-a-days. The lateral free place is
gtill the most appropriate one, between front- and rear wheel. With the
rear-wheel drive tractors, there is even enough space for the driver's
step (laterally), but for the all-wheel drive tractors and due to their
larger front wheels, the space is very narrow. As for the newly built trac-
tors with safety cabins, the installation of a gas generator is not pos-
sible without considerable modifications. The installation as a whole
weighs some 270 kg and, due to this weight, the centre of gravity is
shifted by 12 cm laterally. The result of this displaced centre of gra-

vity increases of course the risks of turning-over on steep slopes.
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Gag-Tuftgemisch bei Vollastbetriedb

Klotzchenholz aus Spilten

Hackholz aus Aesten, Schnittlénge 4 bis 5 cm
Holzschnitzel aus Schwarten und St&mmen

Der Gasfilter MANN und HUMMEL kann schnell demontiert
und zum Reinigen leicht ausgeklopft oder ausgewaschen
werden

Versuchsstand zur Entnahme der Gasproben {Foto EMPA)
Volumenstrome, Materialfliisse und Energiebilanz des

Dieselholzgastraktors bel maximaler Leistung, Motor-

drehzahl 2000 min ™t
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