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. Einleitung

. 1 EinfiLhrung

Die Produktion Agrarprodukten hat in der Europäischen Ge-
meinschaft stetig zugenommen. Aufgrund eines stagnierenden
Absatzmarktes führte diese Entwicklung zu Beginn der achtziger
Jahre auf dem Getreidesektor zu einem Anstieg des Selbst­
versorgungsgrades über die 100 %-Marke; derzeit wird etwa 16 %
mehr Getreide erzeugt als Binnenmarkt verbraucht wird; bei

Weichweizen sind 40 %. Bereits zuvor überschritt die Milch-

produktion (vor 3, die Weißzuckerproduktion (197 1 und die
Rindfleischerzeugung den Verbrauch, wie aus Abbildung 1
(Säulendarstellung) hervorgeht [43, 55, ).
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Abb. und

Bei Einbeziehung der Importe in die EG liegt d.i.e überschußpro­
duktion bei besti~mten Produkten bis zu 40 % über dem Verbrauch
und verursacht ständig ansteigende Agrarmarktausgaben. Für die

Lagerhaltung und Beseitigung der nicht in EG verbrauchten
Mengen mußten 87 rund 24 Mrd. ECU (c a . 52 Mrd. D1'n aufge-



2

wendet werden [14]. produktionsbeschränkender Maßnahmen
im Milch- und Zuckerbereich stiegen Marktordnungskosten an
und werden weiter steigen . l<bbildung ).

Da nahezu alle Mitgliedsländer der EG Netto-Energieimporteure
sind [126], wird der Produktion von Energieträgern auf

eine Lösungsmöglichkeit zur Entlastung des
Nahrungsmittelsektors gesehen. Gemessen am möglichen Produk­
tionspotential würde sich für die Landwirtschaft ein nicht zu
sättigender Absatzmarkt eröffnen, wie Abbildung 2 verdeutlicht.

Wäre es möglich, auf der von SCHÄFER und HEIDRICH 84 [43] in
einer Studie mit 10 Mio. ha veranschlagten" fläche"
pro Hektar und Jahr ein Energieäquivalent von drei Tonnen Rohöl
zu erzeugen, so könnten nur 6, % des 1984 verbrauchten Rohöls

[126] ersetzt werden. Andererseits wäre es möglich, den gesam­
ten Rohölbedarr der Landwirtschaft selbst zu decken.

Mio.

Abb. 2:

Betrieb

<,2 '1,
Haushalt
l,8'!.

Auch auf der gesamten landwirtschaftlich genutzten Fläche der
EG von 132 Mio. ha könnte bei obigen Annahmen der jährliche
Rohölbedarf nicht gedeckt werden; 10 . ha entsprechen 7,6 %

der landwirtschaftlich genutzten Fläche (12).



3

Durch eine dezentrale landwirtschaftliche Energieproduktion
würde eine weitere Diversifizierung der Energieversorgung er­
reicht die Import.abhängigkeit Energieträgern
wie Rohöl, Kohle und reduziert.. Zusätzlich ergäbe
eine Reichweite der fossilen

Desweiteren Energiebereitstellung über
einem geschlossenen Kreislauf von Kohlendioxid, da
stoffeinlagerung bei Pflanzen nach ~~~BERGER [3J aus-
schLi.eß LLch aus dem C02 der Luft erfolgt. Kohlendioxid gilt
"Treibhausgas" , das die Infrarot-Strahlung in den
Weltraum verhindert und eine Temperaturerhöhung Erde
von 1, bis 4,,5 in den nächsten Jahren
läßt. Nutzung fossiler Brennstoffe der Kohlendi-
oxidgehalt in der Atmosphäre in letzten Jahrhunderten

280 auf ppm gestiegen . Um eine Klimaverän-
derung verhindern, müßte ein weiterer Anstieg der C02-Kon-
zentration gestoppt werden, was unter anderem durch und
Krafterze.ugung aus Biomasse bewirkt werden könnte.

Derzeit werden Europa vier Verfahren zur Energieträgerpro-
dUktion diskutiert [38];

zuckerhaItigen Pflanzen (Äthanol- und

undBaumerten

6lhaltigen Pflanzen (Pflanzenöl- und Brennstoff­
produktion)

Während mit den beiden letztgenannten Produktionsverfahren
sinnvollerweise nur Festbrennstoffe erzeugt werden, bei
den erstgenannten Verfahren vor allem Gewinnung von
flüssigen Energieträgern abgezielt.

Da für die Pflanzenölgewinnung aus Ölsaaten bereits bestehende
Extraktionsanlagen genutzt werden könnten die Gewinnung des
Energieträgers sehr umwelt- und entsorgungsfreundlich ist, ver-
dient diese Produktionsrichtung besondere In den
nördlich gelegenen Mitgliedsländern Europäischen Gemein-



schaft kommt für Ölerzeugung hauptsächlich der Rapsanbau in

Frage. Bei dieser Pflanze besteht die Möglichkeit, sowohl das
Öl als auch das Stroh als Energieträger nutzen

1. Problemstellung Ziel

Bei bisherigen Veröffentlichungen zur Energieträgerverwertung

aus der Rapspflanze wurde nur die Komponente Rapsöl behandelt
[81, 122, 31, 123, 105J. In dieser Arbeit soll die energeti­

sche Nutzung zweier Bestandteile der Rapspfla~ze untersucht

werden. Es wird sowohl

der flüssige Energieträger Rapsöl, als auch

der feste Brennstoff Rapsstroh

behandelt.

Rapsöl kann als Kraftstoff in Dieselmotoren ~~d als Brennstoff
in Ölfeuerungsanlagen eingesetzt werden. Nach Sichtung der
vorliegenden Literatur ergibt sich für diese Verwertungsmög­
lichkeiten Untersuchungsbedarf für folgende Bereiche:

al Für Dieselkraftstoff sind die physikalischen und chemi­

schen Kennwerte in der DIN-Norm 51 601 [144J festgelegt.

Für Pflanzenöl als Kraftstoff gibt es keine Norm Bei der

Beurteilung Rapsöl als Kraftstoff muß die Norm für
Dieselkraftstoffe als Maßstab angelegt werden. Bei VELL­

GUTH [122], PETERSON al. [81] U.d. werden jeweils nur
Einzelergebnisse für Rapsöl angegeben. Es ist notwendig,

diese Einzelergebnisse zusammenzustellen, um die Band­

breite der einzelnen Kenngrößen zu erfassen und mit
Dieselkraftstoff in Vergleich zu setzen.

b) In verschiedenen Ländern wurden Versuche mit Pflanzenölen
als Kraftstoff in Dieselmotoren durchgeführt [81, 122,

,123, J. Die meisten Motortestläufe erfolgten mit
Sonnenblumen- und Sojaöl. Nur vereinzelt an verschiedenen

Stellen wurde auch Rapsöl verwendet. Ein Gesamtüberblick

der mit Rapsöl als Dleselölersatz erzielten Versuchser-
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gebnisse ist in der Fachliteratur nicht zu finden. Des­
halb soll in dieser Arbeit eine Zusammenstellung dieser
Versuche erfolgen.

Versuchsergebnisse rapsölbefeuerter Anlagen sind in der
Literatur nicht zu finden. Da im Ver-

gleich zu Motoren einfache technische Geräte mit konstan­
ten Betriebsverhältnissen sind, erscheint auch der Ein­
satz in diesem Bereich untersuchenswert . Rapsöl als Heiz-­
ölersatz muß ebenfalls mit den Normwerten für flüssige
Brennstoffe nach DIN 51 603 [145] verglichen werden.

Nach Untersuchungen von OLSON [74] und DU PLESSIS [25]

muß wegen der ungesättigten Verbindungen bei Pflanzen­

ölen mit der Neigung zur Polymerisierung gerechnet wer­

den, die zu Schleim- und Lackbildung führen kann. FULS
[3D} berichtet auch von Beeinträchtigung von Kunststof­
fen und Gummi durch Sonnenblumenöl und deren Derivaten.
Es ist erforderlich, diese Informationen über Lager- und

Materialverhalten zu sammeln, um Rückschlüsse für die La-­

gerung von Rapsöl ziehen zu können.

Für die Rapspflanze im Zwischenfruchtanbau und zur Verfütterung

als Frischpflanze sind Verfahrensdaten in Standardwerken der

Literatur angegeben [92, 21]. Genauere Daten über Rapsstroh­
mengen ZQm Zeitpunkt der Kornvollreife waren nicht zu finden.
Aufgrund des fast vollständigen Blattverlustes bis zum Drusch

und der spröden Struktur des Halmes sind Erfahrungen bezüglich

Trocknungsverhalten und Erntbarkeit aus der Getreidestroh- und

Heuernte nicht übertragbar. Deshalb sind hierzu experimentelle

Versuche erforderlich, um

a) Informationen über aufwachsende Rapsstrohmengen zum

Druschzeitpunkt zu erhalten und

b) Kenntnisse über Trocknungseigenschaften und Bergeverfah­
ren zu gewinnen sowie Aufbereitungsverfahren als Brenn­

stoff zu untersuchen.
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cl Die Bestimmung feuerungstechnischer Kenngrö~en und Ver­
suche zur Verbrennung sind notwendig, ili~ Feuerungsanlagen

dem Brennstoff Rapsstroh optimal anzupassen.

Das Hauptziel der Arbeit wird es sein, abgesicherte Angaben

über die technischen Möglichkeiten zusammenzustellen und die
Durchführbarkeit der Energiegewinnung aus der Rapspflanze zu

untersuchen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen soll eine Ab­

schätzung der Kosten dieser Produktionslinie durchgeführt

werden.

Im ersten Schwerpunkt der Arbeit wird der flüssige Energieträ­

ger Rapsöl behandelt. Als Teilziele sind zu sehen:

- Vergleich und Wertung von Rapsöl als Kraft- und Brennstoff
anhand der bestehenden Normen

- Zusammenstellung und Wertung der mit Rapsöl durchgeführten
Motorenversuche

- Ermittlung von Kennwerten bei der Verbrennung von Rapsöl in
Öl feuerungen

Für das Erreichen der beiden ersten Teilziele wird auf Litera­

turergebnisse zurückgegriffen. Zur Raps6lverbrennung war die

Durchführung von Versuchen notwendig.

Die Fragen zum Schwerpunkt Energieträger Rapsstroh müssen eben­

falls auf experimentellem Weg beantwortet werden. Als Teil­

ziele sind zu nennen:

- Ermittlung aufwachsender und erntbarer Rapsstrohmengen

- Bestimmung deren feuerungstechnischer Kenngrößen

- Erzeugung von Wärme in Feuerungsanlagen

Bei der Energiegewinnung aus Rapsstoh wird nur die Verbrennung

berücksichtigt, da es sich um das einfachste und effizienteste

Verfahren der Energieumsetzung handelt.



· Energieträger Rapsöl

Rapsöl wird derzeit haupts!chlich für Nahrungszwecke verwendet.

Aus diesem Grund seine chemischen physikalischen Kenn­

werte weitgehend bekannt. Im folgenden Kapitel soll die Zusam­

mensetzung des Öls behandelt und ein Vergleich mit Rennwerten

von flüssigen Kraft- und Brennstoffen durchgeführt werden. Des­

weiteren werden Versuche mit als Kraftstoff in Dieselmo­
toren und als Brennstoff in Heizkesseln zus ernmenqe t aß t. .md
bewertet. Die Öllagerung, die Mischungs- und Materialve:ctriig-

lichkeit abschließend angesprochen .

. 1 Herkunft und chemische zusammensetzung von Rapsöl

Das Rapsöl ist Bestandteil des in einer Schote enthaltenen, ku­

gelförrnigen Samenkorns der Rapspflanze. Das Korn hat im Zustand
der Vollreife einen Durchmesser von 1,5 - 3, mm und eine dun­

kelbraune bis schwarze Farbe. Es besteht in lagerfähigem Zu­

stand aus den in Abbildung 3 quantifizierten Komponenten.

Semenschere

Wasser
-$"/.

Abb. 3: Bestandteile eines Rapskorns [6]

Von der chemischen Zusammensetzung her ist das Rapsöl, wie alle

Fette und fetten Öle, ein Glycerid, bestehend aus dem dreiwer­

tigen Alkohol Propantriol-l, 2,3 (Trivialnarne Glycerül) und
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einer, zwei oder drei Fettsäuren. Zu 5 - 8 % ist ein 2ett­

molekül mit drei Fettsäuren besetzt s. Abbildung 4). Die Fett­

säuren setzen sich überwiegend aus geradzahligen Kohlenwasser­
stoffketten (meist 16 - 22 C-Atome) und einem Carboxylrest zu­

sammen (87, 1 . Die Art der Bindung des dreiwertigen Alko­
hols mit den Fettsäuren wird als Esterbindung bezeichnet [119,

18J .

OH

H- C-OH

C -QH

H

HQ-C-

H 0
I 11

-C- 0 - C

H-C-

H-C
I

H

+ 3HOH

Glycerin id

Abb. 4: Bildung eines Fettmoleküls

Sind alle Hydroxylgruppen (OH-Gruppen) des Glycerins mit Fett­

säuren besetzt, so ergibt sich für das wasserabstoßende (hy-

drophobe) Molekül ein Molekulargewicht von 800 - 106]

~~q•• LJ,q.-O'. Im Vergleich hierzu hat Dieselöl der Summen-
formel C16H34 ein Molekulargewicht von nur 226.

Stark ölhaltige Kulturpflanzen zeichnen sich meist durch eine

charakteristische Häufung bestimmter Fettsäuren aus. Bei Raps-

ölen älterer Sorten war die Erucasäure mit - 64 % Hauptbe-

standteil des Öls. Bei den nach 197 in angebauten Raps-

sorten liegt die Ölsäure mit 54 - 64 an ersten Stelle, ge­
folgt von der Linolsäure mit 16 - 22 % und der Linolensäure mit
einem Anteil um 10 %. Genauere Zahlenangaben sind in Tcbelle 1
aufgeführt. Die Angaben der verschiedenen Au t.o r e n (!nthd 1_ t-.e:1

Vergleich auch Werte für Soja-und Sonnenblumenöl. Die Werte der
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Einzeluntersuchungen bei Rapsöl Zeile 2 - 9) sind nach dem
Jahr der Veröffentlichung gereiht.

Erucasäuregehalt älterer, in Europa angebauter Raps­

. Zeile 1 führte bei Verwendung für Nah-
krankhaften Veränderungen der Herzmuskulatur

diesem Grunde bei Neuzüchtungen auf einen
Anteil von drei Prozent und weniger reduziert. Der Anbau dieser

neueren sogenannten O-Sorten wird heute jedoch noch nicht in

allen Ländern realisiert, wie das aus den USA stammende Unter-

suchungsergebnis 80] aus Tabelle 1, Zeile 2 belegt.

jedoch Beurteilung Fetten und fetten Ölen früher
ständig die aufwendige Bestimmung der Fettsäurezusammen­

setzung durchgeführt werden konnte, die heute gaschromatogra­

phisch ermittelt wird, wurden und werden teilweise noch heute,

lli~ bestirr~te Eigenschaften wiederzugeben, chemische Kennzahlen

verwendet. Dabei sind diese als äquivalente Mengen bestimrr,ter

Reagentien definiert, die mit bestimmten funktionellen Gruppen

Lipoide reagieren [118J. Es sind dies

die Verseifungszahl,

die Jodzahl und

die Säurezahl.

Die Verseifungszahl {VZ} dient als Maß für die mittlere Ket­

tenlänge der Fettsäuren. Bei Rapsöl liegt die Verseifungszahl

nach THOMAS zwischen 174 und 182 mg KOH/g Fett.

Die Jodzahl {JZ} ist ein Maß für den Grad der Sättigung der
Fettsäuren, also für die Zahl der Doppelbindungen im Fettmo­

lekül. Sie lag im Bereich von 94 - 110 g Jod/IOD 9 Öl [96.

118J bei erucasäurehaltigem Rapsöl und steigt bei den neueren

O-Sorten wegen des größeren Ölsäureanteils auf 110 - 215. Mit
diesen Werten wird das Rapsöl unter die "nicht trocknenden" Öle

eingeordnet, d .. unter die Pflanzenölgruppe, die nur geringe

Neigung zur Oxidation gegenüber Luftsauerstoff zeigt,



Tab. 1, Fettsiurezusammensetzung von Rapsöl und anderen Pflanzenölen nach,
Angaben verschiedener Autoren

I-'
<:>

SommerrapsOO-Sorte; selgene Untersuchungen;

~-
Pf Lanz e nc I Fettsiureanteile in Gew.-% (Zahl Kohlenstoffe : Zahl der Doppelbindungen)

[Quelle]
Palmitins. Stearins. Ölsäure Linolsäure Linolens. Eicosans. Eicosens. Erucas.

(16,O) (18: 0) (18:1) (18: 2) (18: 3) (20:0) (20:1) (22:1)

Spal te 1 2 3 Al 5 6 7 8 9

1 Rapsöl [61] 1 - 5 1 - 4 13 - 38 10 - 22 1 - 10 40 - 64

2 Rapsöl [80J 3,2 1.1 14,8 12,1 - 11,1 46,

3 Rapsöls [80J 4,4 1,8 59,8 20,6 11,1 - 0,9

4 Rapsöl [1051 5,0 1,8 60,8 21,1 8,3 0,6 1,6 0,1

5 Rapsöl [134J 4,1 1,2 60,2 15,4 11,6 0,8 2,5

6 Rapsöl [134] 1 54,9 18,9 - 9,9 - 6,0

1 Rapsöl [35J 3,5 0,9 64,4 22,3 8,2 0 0 0

8 5,7 1 61,6 21, 1,9 0,2 0,2

9 0 1- 60,9 21,1 10,1 0.2 0

10 Rapsöl [61J 4 - 5 1 - 55 - 63 20 - 31 9 - 10 -1 -3

11 [61] - 10 - 23 - 31 49 - 2 - 11

!12 Soj ao I [25J 10, 3,2 22.3 54,5 8,3 0,2 0,9

113 menö l [61J
3 - 7 - 3 14 - 43 44 - 68

14 7. 5,1 22,0 63,2 0,3 0,5 0,1
menöl [25J. h~
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Der Bestimmung des Gehaltes an freien Fettsäuren in Ölen dient

die Säurezahl . Aus ihrem Wert kann sowohl auf den Reifezu-

stand und den Reifegrad der ursprünglichen ÖlsaaL als auch auf

das bzw. die Lagerbedingungen eines Pflanzenöls geschlos-

werden. Bei raffinierten Ölen liegt die Säurezahl unter

0,4 KOH!g Fett. Liegen di.e Werte bei frisch gewonnenen Ölen

darüber, so handelt es sich meist um rohe bzw. nicht entsäuer­

te

Ebenfalls Maßzahlen für die Ölqualität sind die Peroxid- und

die Anisidinzahl, die über die Degradierung des Öls Auskunft

geben.

Die Peroxidzahl ist Gradmesser für den oxidativen Verderb von

und Fetten. Sie wird als aufgenommene Milliäquivalente

(meq) Peroxidsauerstoff pro 1 000 9 Fett angegeben. Bei nicht

raffinierten frischen, unverdorbenen Ölen liegt sie unter dem

Wert 3, .0. zwischen ,5 und 1,5 roeq!l 000 Durch die Raf-

fination sinkt die Peroxidzahl fast auf Null und steigt erst

langsam bei ungünstigen Lagerungsbedingungen wieder an [78].

Zur Bestimmung der bei der Autoxidation, d.h. langsamen Oxida.­

tion durch Luftsauerstoff entstehenden Carbonylverbindungen

wird die Anisidinzahl (früher Benzidinzahl) herangezogen. Sie

ist somit ein Mittel zur Beurteilung der Frische von pflanzli­

chen Ölen. Im Gegensatz zur Peroxidzahl verringert sich die

Anisidinzahl bei der Raffination nicht, so daß dadurch eine

Verwendung bereits stark voroxidierter Rohöle nachgewiesen

werden kann 78].

Die beiden erstgenannten chemischen Kennzahlen, die Versei­

fungs- und die Jodzahl, nehmen direkten Einfluß auf die physi­

kalischen Größen Viskosität und Dichte.

Die kinematische Viskosität drückt eine intermolekulare Wech­

selwirkung der Fettsäureketten aus. Nach THOMAS 1976 [118J

niIT@t die kinematische Viskosität mit zunehmendem Sättigungs­

grad (Jodzahl JZ) und zunehmender Kettenlänge (Verseifungszahl

VZ) geringfügig zu. Diese Aussage wird bestätigt durcL die

Werte (bei 20 Ce) von 98 und 86 mm2;s (früher cSt) bei eruca-
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säurehaitigen Rapssorten s. Tabelle 1, Zeile 3 und Werte von

6 - 76 bei den hauptsächlich Ölsäure enthaltenden

neuerer! Sorten.

Derselbe Zusammenhang gilt auch für die Di.chte von Rapsöl. Sie

sinkt mit zunehmender Molekülmasse (= Kettenlänge und mit der

Anzahl der Doppelbindungen. Zur Abschätzung der Dichte @ gilt

nach THOMAS folgende Gleichung I):

@ = 0,8475 + ,0 . VZ + 0,00014 . JZ (I)

Bei 15 oe beträgt die Dichte @ zwischen 0, und 0, 2 g/ml.

2.2 Energetische Verwertung von Rapsöl als Kraftstoff

Rapsöl wJrde bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts als Brennöl

für Lampen verwendet [61]. Auch Rudolph Diesel, der Konstruk­

teur des nach ihm benannten selbstzÜlldenden Motors, hat um die

Jahrhundertwende Erdnußöl als Kraftstoff für seine Motoren be­

nutzt somit grundsätzliche Eignung der Pflanzenöle für

Verbrennungsmotoren nachgewiesen [81] .

. 2.1 Kraftstoffspezifische Kenngrößen von Rapsöl

Eines der Hauptkriterien für die Beurteilung eines Energieträ­

gers ist der Heizwert Nach den Erdölprodukten Heist Rapsöl,

das hier als Vertreter für Fette und fette Öle steht, den höch­

sten HeizHert mit 35, MJ/kg auf. Er liegt geHichtsbezogen

16 bzw. 18 % unter dem Wert für Dieselkraftstoff bzw. Benzin.

Wird der Energiegehalt eines Stoffes auf sein spezifisches Ge­

wicht @ bezogen ergibt sich als volumenbezogene Grö~e die

"Energiedichte" . IHt 32, rlfJ/l liegt der Wert von Rapsöl nur

unter dem von Dieselkraftstoff und sogar % über dem

Benzin~

Im Vergleich zu anderen alternativen flüssigen KraftscofEen

Helsen Pflanzenöle die höchsten Energiedichcen auf. [n Tabelle

sind SWThuenformeln, Heizwerte Dichten von verschi~denen
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biogenen und Konventionellen flüssigen Energieträgern angege­

ben.

Tab. 2: Summenformeln, Heizwerte und Dichten von flüssigen
Energieträgern

Dichte @'"

Benzi

eSH18

7

35,8 43,5

15.5 21,1 32,9 35,2 31,7

0.79 0,79 O. 0,83 0,73

Quelle: 230, 229, 226; '" bei 15 oe

Die hohe Energiekonzentration bei Pflanzenölen ist im Vergleich

zu Methanol und Äthanol durch den geringen Sauerstoffanteil im

Molekül mit elf Gewichtsprozenten bedingt. Während die fossilen

Energieträger Diesel- und Heizöl weitgehend frei von Sauerstoff

sind. enthalten Methanol 50 % und Äthanol ca. 35 % Sauerstoff,

was den Anteil an den brennbaren Elementen Kohlen- und Wasser­

stoff verringert. Die Energiedichte nimmt beispielsweise direk­

ten Einfluß auf die konstruktive Gestaltung von Fahrzeugen bzw.

die Dimensionierung der Kraftstoffvorratsbehälter und besti~mt

darüber hinaus entscheidend die Transportkosten für die Vertei­

lung des Kraftstoffes.

Neben der Energiedichte sind für die energetische Nutzung eines

Stoffes noch weitere Kennwerte bedeutend. Für Kraft- und Brenn­

stoffe sind diese Kennwerte in den DIN-Normen festgelegt. Nach­

folgend werden diese Kennwerte und ihre Bedeutung besprochen

und über die Betriebserfahrungen bei der Verwendung als Kraft­

und Brennstoff berichtet, soweit sie für die Betrachtungen von

Rapsöl als Energieträger relevant sind.



14

2.2.1.1 Reines Rapsöl

Sin Vergleich verschiedener technischer, der DIN-Norm für
Dieselkraftstoff (DIN 5 601) festgelegter Kennwerte ~it den

Werten des Rapsöls (s. Tabelle 3) zeigt starke Abweichungen bei
der ViSKosität, der Zündwilligkeit, der Fl~~mtemperatur und
der Filtrierbarkeit bei niedrigen Temperaturen.

Tab. Normanforderungen
werte von Rapsöl

Kenn-

Kerl.r::w"_rt: E1nh. Diese).l Rapsöl

$palte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dichte @(15 "Cl g/rnl
;855

0,92 0.921 0,91 ,921 0,911

66:9~~
0,92

-
Kin. V~Bi~r rmt2/ 5 - 75 76 86 - - 75

F1all11PJI'.kt oe ) 55 265 - -
I

232
246 1_' 'k'

240

Filtrlergrenze oe 02.. , - - - - -3,9 12 - 18 -9, < -123
Cetanzahl CZ ) 42 - - - 37, 6/

37, 33,5

KoksrUckstal'ld % < 0,1 - - - ,224 0,30 - -
Sc.~felgeha1.t: % < 0,30 - - - - - I - -

(791 [134) [801 [105] (35) [771 I (113]Autor I
1) nach DIN 51 601; 2) Scrnrer; 3) Winter

Die Dichte von Rapsöl mit 0,91 - 0,92 g/ml ist sechs bis elf

Prozent höher als es die Norm DIN 5 601 für Dieselkraftstoffs

vorgibt.

Die kinematische Viskosität von Rapsöl bei 20 übersteigt
den geforderten Mindestnornwert um den Faktor 9 - 14. Sie wird

auch als Zähigkeit bezeichnet und ist ein Maß für den Wider­
stand, den zwei benachbarte Teilchen eines Stoffes gegenüber

ihrer Verschiebung aufweisen 2J. Der Kennwert läßt auf Pump-,
Fließ- und Zerstäubungsverhalten einer Flüssigkeit schließen.
In Abbildung 5 ist der viskositätsverlauf in 8bhängigkeit
der Temperatur für verschiedene Pflanzenö1e und Diesel aufge-

tr3.gec_
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200;'-,-~-r-,---.,-----,------,
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o LO 100
T@mperatur

LOO

. 5:

STECHER 81 [110] bestimmte für den Viskositätsverlauf von

Rapsöl in Abhängigkeit von der Temperatur folgende Gleichung

II), Geltungsbereich 20 - 100°C urnf e ß t :

Hierin

v = Viskosität in
t = ~<peratur °c

Der Flammpunkt dient meist als ein Kennwert zur Einordnung in

Gefahrenklassen von Stoffen. Er ist als diejenige Temperatur

definiert, bei der die Gase über der erwärmten Flüssigkeits­

oberfläche rr~t deutlicher Flammenbildung zünden. Bei Rapsöl

liegt der Flammpunkt durchwegs über 200 oe und übersteigt da­

mit den geforderten Mindestnormwert von 55 oe bei weitem.

Pflanzenöle sind als schwer entflammbare Flüssigkeiten ein­

gestuft und keiner Gefahrenklasse zugeordnet.
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Der Grenzwert der Filtrierbarkeit (CFPP) , meist auch mit dem
optisch ermittelten TrUbungspunkt (engl. gleichge-
setzt, ist diejenige Temperatur, bei der die Ölprobe Paraffin

und/oder andere feste Körper ausscheidet. praktischer Be­
deutung sind diese Grenzwerte im Hinblick auf mögliche Filter­
und Leitungsverstopfungen, die die Funktionssicherheit des Mo­
tors bei niedrigen Temperaturen beeinträchtigen.

Für den Grad der Zündwiliigkeit in Dieselmotoren steht die
einem Prüfmotor ermittelte Cetanzahl. Mit einem Wert von ca. 5
[121 übertrifft handel.sUblicher Dieselkraftstoff den Mindest-

normwert >45, während Rapsöl ca . 37 acht Punkte
runter liegt und somit nicht zündfreudig ,was sich ins-
besondere beim Starten mit kaltem Motor negativ bemerkbar
macht.

Durch die Vorgabe von Siedegrenzen kann aus dem Rohöl ein ge­
wünschter Fraktionsbereich mit eng begrenzten Eigenschaften
definiert werden. Die Siedeverlaufskurve von Rapsöl liegt bis
zu 100 K über der von Dieselkraftstoff, wie Abbildung ver­

deutlicht.

Lagenda

(I
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(I
i, -+---= ..-:j.

5 b-.... --::-
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/--/..- e» ---o
I ./ I...•·· V
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0

5[; ..' " l.-- i
.' t.-- ,-

I»:
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Abb. Rapsöl Dieselkraftstoff [10 , 3 ,
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Der Siedepunkt Siedebeginn) von Rapsöl liegt 50 bis 80 K

über dem von Dieselöl mit 150 bis 200°C. Während beim fossilen

Kohlenwasserstoff die Destillationskurve wegen der unterschied­

lichen Kettenlängen fast linear bis etwa 360 oe ansteigt, er­

gibt sich ein sehr steiler Anstieg bis 20 Vol.-% und ab 320
oe ein sehr flacher Verlauf beim Pflanzenöl. Der größte

Teil (Triglyceride) des pflanzlichen Öls verdampft de~Dach erst

bei hohen Temperaturen, was vermutlich durch die hohe ~olekül­

masse bedingt ist. Die DIN 51 601 fordert eine maximal ver­
dampfte Menge von 65 Vol.-% bis 250 oe und eine minimal ver-

dampfte Menge von 85 .-% bis 350°C. Diese Vorgaben werden

von Rapsöl erreicht.

Die Neigung von Mineralölen zur Bildung von Koksrückständen

wird nach einem von Conradson entwickelten Testverfahren er­

mittelt. Dabei wird eine Probe unter Luftabschluß verdampft

und der verbleibende Rest als Koksrückstand definiert. Nach

51 601 soll der Massenanteil ,1 Gew.-S!; nicht überschrei-­

ten. Für rohes Rapsöl gibt SIMS 1982 [105 einen Wert von

,224 % und GOERING al. 1982 [35J für entschleimtes Rapsöl

,30 an. Nach letzterem Autor weisen zehn andere Pflanzenöle

Verkokungsrückstände von ,22 bis 0,27 Gew. -'55 auf. Im Gegensatz

zu den deutschen Normwerten gibt die American Society for

Testing and Materials (ASTM) in ihrem Standard für Dieselkraft­

stoff No. 2 einen Anteil von weniger als 0,35 % Kok s r ücks t and

vor. Wird berücksichtigt, daß von der Bundesrepublik Deutsch-

land die USA exportierte Dieselmotoren mit der Qualität

Diesel . 2 problemlos betrieben werden können, so dürfte auch

der bei Pflanzenölen höhere Wert keine Betriebsstörungen verur­

sachen.

Ein Punkt, der sehr für den Einsatz des Pflanzenöls als Ener­

gieträger spricht, ist der nur in Spuren vorhandene Schwefel im

Rapsöl 12 - 500 ppm; 58] gegenüber einem zulässigen Höchst­

wert nach DIN von maximal 0,3 % (= 3000 ppm) bei Dieselöl. Seit

dem 01. April 1988 darf der Schwefelgehalt im Dieselkraftstoff

nur noch 0, % betragen.

Da reines Rapsöl die Werte der DIN-Kraftstoffnorm in mehreren
Punkten überschreitet, sind Probleme beim Einsatz als Di-esel-



18

kraftstoffersatz nicht auszuschließen. Aus diesem Grunde könnte

eine ~nderung des Fettmoleküls eine geeignete Abhilfemaßnab~e

sein.

2 ... 2 Rapsölester

Um Pflanzenöle bezüglich Viskosität und Dichte, aber auch hin­

sichtlich ihres Zerstäubungsverhaltens und der Zündwilligkeit

stärker an Dieselkraftstoff anzupassen, muß das Fettmolekül um­

gebaut werden. Dabei wird ein Mol Triglyzerid mit drei Molen

eines einwertigen Alkohols (eine OH-Gruppe) unter Beisein eines

Katalysators zu drei Molen Monoalkoholester und einem Mol Gly­

cerin umgesetzt. bei diesem Prozeß nur ein dreiwertiger Al­

kohol gegen drei einwertige Alkohole ausgetauscht wird und die

Bindungsform die gleiche bleibt, wird dieser Prozeß als Urneste­

rung bezeichnet. In Abbildung 7 ist die chemische Reaktion dar­

gestellt.

H-C-OH

H

Methanol ----~...... MonocClrbon- ~ Propentriel
sduremethyl- (Glycerin l
ester

Abb. 7: Umesterung eines Triglyzerids mit Methanol

Aus den MolekUlargewichten der verwendeten stoffe läßt sich das

stöchiometrische Massenverhältnls berechnen Bei Verwendung

Methanol entstehen aus

100 kg Rapsöl. + kg ,·:ethanol =) 100 kg iV'etlwlest..er + 11 kg Gly;~erin.



Wird Äthanol als einwertiger

aus

verwendet, entstehen

100 kg Rapsöl + kg Athanol => 105 Aülylester kg Glyzerin.

Zur Beschleunigung der Reaktion werden 60 - 70 mehr Alkohol
zugegeben als stöchiometrisch notwendig ist. die Reaktion
in Gang zu bringen, kann Natrium- [ oder Kaliumhydroxid

] als Katalysator verwendet werden. PULS [3 ] berich-

tet auch von Untersuchungen mit Schwefelsäure und Para-Toluen­

Schwefelsäure, die gute katalytische Wirkung zeigen, jedoch

schwer aus den Lösungen zu entfernen sind Spuren dieser Säuren
wirken sehr korrosiv auf Metalle und bereiten deshalb Probleme
bei der Verwendung als Kraf'tstoff.

Derzeit versuchen mehrere Firmen und Institute in der Bundes­
republik Deutschland, Österreich und der Republik Südafrika,

weitgehend automatisierte Umesterungsanlagen Tagesdurch-'

satzleistungen von ca. 3 000 kg zu entwickeln Die in groß-

technischem Maßstab erzeugten Pflanzenölester finden momentan
ausschließlich .i.n der chemischen Industrie verwendung.

Das durch den Prozeßschritt der Umesterung mit einwertigem Al­
kohol entstehende Rapsölester weicht nur noch bezüglich Dichte

und Filtrierbarkeit von den Normwerten für Dieselkraftstoff ab,

wie aus Tabelle 4 hervorgeht. Viskosität Cetanzahl liegen

im Geltungsbereich der DIN-Norm.

Durch den molekularen Umbau kann die Dichte Rapsölmethyl-
ester um ca. 5 %, auf ,88 kg/l gegenüber Rapsöl mit ,92 kg/l

verringert werden. Damit liegt sie nur rund % über dem
höchstzulässigen DIN-Wert für Dieselöl.

Die größte Veränderung ergibt sich bei der Viskosität. Mit 6 ­

bei RME wird sie um den Faktor 10 reduziert und ent­

spricht damit noch knapp den für Dieselkraftstoff geforderten

Werten.



Tab. 4:
werte von
Autoren

20

Dieselöl und
(RME)

Kenn-

Spalte

37,40 37,02 37,70

19
1

1,52

! 188

Ftitriergrenze - 3

Cetanzahl. CZ 54 48,7

KoksrUckstand % 0,50

S<:t1W=felgehalt % ( 0,30

Autor [122,121J [67,66 [641 [105J [51J [1301 [39J

1) nach DIN 51 601; wahrscrei:nJ.iCh wegen Restalkohol so niedr:!.g; 5amer;
4) Winter

Die Flammpunkte des Esters liegen mit 130 - 190 oe weit über

der Mindestforderung von 5 oe. Der Grenzwert der Filtierbar­

keit reicht nur zwischen -] bis -7 oe. Er erreicht damit den

Wert für So~merdieselkraftstoffund verfehlt den Richtwert für

Winterdiesel nur knapp.

Die Cetanzahl erhöht sich durch eine Umesterung um etwa zehn

Punkte auf fast 50 und liegt damit über dem in DIN 51 601

geforderten Mindestwert von 45. Somit könnte RME sogar als

Zündverbesserer verdendet werden.

Die Conradsonzahl Koksrückstandl wird durch die Raffinations­

und AUfbereitungsschritte im Vergleich zu Rapsöl zumeist ver­

ringert (0,027 und 0,024 Gew.-%, nach SIMS [105 ), liegt jedoch
bei der Untersuchung von GUIBET 1987 noch bei 0,50 % (39].

Wird das Rapsöl vor der Umesterung raffiniert, so liegen die

Schwefelgehalte bei den Estern noch unter den in Kapitel

2.2.1. angegebenen Werten.



21

Trotz der mit Dieselkraftstoff vergleichbaren Viskosität und

der Verringerung des Molekulargewichtes auf ein Drittel weisen

die Destillationskurven einen ähnlichen Verlauf wie bei reinem

Rapsöl auf. Werte anderer Autoren 105, 67] befinden sich

zwischen den in Abbildung dargestellten Methylesterkurven.

400.
I
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350
.?:

325 t> !
~,,~." ----300

<>" ..".." V
275 .... ".... " . .7
250 . L..--Lo-'...... "..
225 0'

__b~

........
200 '7
175

JI
0, n '0 100 20 40 50 70 80 90

legende

ßl~t~;

Sla.pselm€lthylasl.erj

a D!&l!eiö!;.." ..

Destltlctlonsrnenqe

Abb. 8: Destillationskurven von Rapsölestern und Dieselöl [130,
67]

Die Verbesserung der Zündwilligkeit (Cetanzahl) und die Verrin­

gerung der Viskosität durch die Verkleinerung des Rapsölmole­

küls war zu erwarten. Für den nicht erwarteten Anstieg der De­

stillationstemperaturen bei Rapsölmethylester gegenüber reinem

Rapsöl gibt es keine Erklärung,
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.2.:2 -.2 Rapsölverwendung als Kraftstoff in Diese1.motoren

Nach zweiten Ölpreiskrise Ende der 70er Jahre wurden in

zahlreichen Ländern der Welt Versuche zur verwendung von ver­

schiedenen Pflanzenölen als Dieselkraftstoffersatz durchge­

führt. Am umfassendsten wird dabei aus den USA. Kanada, der

Republik Südafrika, aus Neuseeland, Australien, öseerreich,

Finnland, Schweden und der Bundesrepublik Deutschland berich­

tet.

Da zu Beginn der Versuche meist das Bestreben stand, Diesel­

kraftstoff ganz oder zumindest zu einern sehr gro~en Teil zu er­

setzen, begannen die Untersuchungen meist mit reinen Pflanzen­

ölen als Kraftstoff. Nachfolgend werden Ergebnisse von Versu­

chen mit unterschiedlichen Motorenbauarten zusammengestellt und

besprochen. Auch die Frage der notwendigen AUfbereitungsschrit­

te für die öle wird in diesem Kapitel angesprochen.

2.2. 1 Reines Rapsöl

Von Versuchen mit Rapsöl wird hauptsächlich aus Ländern mit

gemäßigten oder kühleren Klimaten berichtet, da dort vor allem

Winterrapssorten hohe und gesicherte Erträge bringen. Dagegen

fanden die Untersuchungen in wärmeren Vegetations zonen meist

mit Soja-, Sonnenblumen- oder Safloröl statt.

Zu Beginn der Untersuchungen stand meist die Frage Lm Vorder­

grund, ob sich Rapsöl aufgrund der hohen Viskosität und der

geringen Cetanzahl generell als Ersatz für Mitteldestillate

aus der Rohölraffination eignen ~Jrde. Diese Fragestellung war

in erster Linie für der Landwirtschaft nahestehende Institutio-

nen und Firmen Interesse. Die Ergebnisse basieren deshalb

meist auf Versuchen mit Schlepperdieselmotoren oder kleinen

kostengünstigen Ein- und Zweizylindermotoren s. Tabelle 7 .

Im folgenden werden die Ergebnisse der direkteinspritzenden

Dieselmotoren und der Vor- und Wirbelkammer-Dieselmotoren dar­

gestellt.
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Direkteinspritzende Dieselmotoren (DI-Dieselmotoren)

Heute werden in Nutzfahrzeugen wegen des geringen spezifischen

Treibstoffverbrauches nahezu ausschließlich Dieselmotoren mit

direkter Kraftstoffeinspritzung verwendet. Deshalb wurden die

ersten Tastversuche mit dieser Motorenbauart durchgeführt. Da­
bei fehlen den in der Literatur angegebenen und in Tabelle 7

zusa~engefaßten Ergebnissen häufig ~~gaben zur Versuchsanstel­

lung, daß ein direkter Vergleich der Meßwerte nur bedingt

möglich ist. Es wurden beispielsweise Motoren kleinerer Lei­

stung meist auf Motorenprüfständen, in Schlepper eingebaute

Motoren jedoch an einem Zapfwellenprüfstand untersucht. Die

gemessene Zapfwellenleistung entspricht dabei nur der Motor­

leistung abzüglich der Getriebeverluste bis zur Kraftabnahme an

der Zapfwelle.

Motorkennwerte

Es zeigte sich, daß die maximale Motorleistung im Vergleich

zum Dieselbetrieb höher, aber auch niedriger lag_ Die Verän­

derungen schwankten im Bereich von plus fünf Prozent bis

minus zwölf Prozent. Mengenmäßig (gewichtsbezogen) war der

minimale spezifische Kraftstoffverbrauch bei Rapsölbetrieb
unverändert, jedoch auch bis 21 Prozent höher, was in der ge­

ringeren Energiedichte des Rapsöls begründet liegt. In Tabel­

le 5 sind die in der Literatur dargestellten Versuche mit

Rapsöl als Kraftstoff in direkteinspritzenden Dieselmotoren

zusammengestellt.

Der hohe Leistungsverlust, bis 22 % nach Messungen der Land­

wirtschaftskammer Kiel 1979 [70], könnte eventuell daher rüh­

ren, daß die eingespritzte Kraftstoffmenge zu gering war. Von

diesem Problem berichtete nämlich auch VAN DER WALT und HUGO

1981 [120] bei Versuchen mit Sonnenblumenöl. Abhilfe brachte

der Austausch der Verteiler-Einspritzpumpe durch eine Reihen­

Kolbenpumpe, die das höher viskose Pflanzenöl in ausreichen­
der Menge zudosieren konnte.
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N.N. [70J

!<HO 63,7 N.N. [70]

- /- SCHOEDDER (102]

- /-/T SaIOEDDER [102]

Hatz/lI 3,4 +15, VELLGUTH [122J

Ford/4 28, PETERSON [81J

Petter/2 8,7 336 + 0,9 STRAYER [113J

Elko/3/T/LLK _3 2493 210 +18,3 . ELSBEIT [27]

1) Dieselbetrieb; 2) Rapsöl : Diesel =
1 1; LLK '" Ladeluftkühlu.ng;

- Ablagerungen

Die in Tabelle angegebenen Werte wurden z.T. nach längerer

Betriebsdauer nicht mehr erreicht, und es kam schon ab 50 h
Laufzeit zu Betriebsstörungen, die sich in unrundem Motorlauf

oder schlechten Starteigenschaften äußerten. Die Ursache wa­

ren meist koks- oder lackartige harte Ablagerungen im Ver-

brennungsraumbereich und angrenzenden Bereichen, wie Ein-

spritzdüsen, Kolbenböden, Kolbenringen, Zylinderkopf. Zy­

linderseitenwänden und an den Ventilen. Aus diesen Ablagerun­

gen ergaben sich folgende Probleme:

al Trompetenförmige Ablagerungen um die Einspritzöffnungen.

Diese führten schnell zu einem Leistungsabfall des Motors,

da der Kraftstoff noch unvollständig zerstäubte und

eine unvollständige Gemischbildung den Verbrennungsprozeß

negativ beeinflußte.
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b) Rückstandsbildungen im Bereich der Kolbenringe. Diese
führten haufig zu deren Festklemmen, was Kompressionsab­

fall und verstärkten Ölverbrauch nach sich zog und starken

Motorenverschleiß bedeuten würde.

Ablagerungen an den Ventilschäften. Diese führten zu einem

schlechten Abschluß des Verbrennungsraumes, verbunden mit
Kompressions- und Motorleistungsverlusten.

Die Rückstände bei Pflanzenölen werden nicht nur durch Ruß­

und Koksbildung aufgrund unvollständiger Verbrennung verur­

sacht, sondern auch durch Polymerisate, die bei hohen Tempe­

raturen und hohem Druck entstehen, wie sie im Brennraum auf­

treten. polymerisate sind große Moleküle, die durch chemi­

sche Verbindungen aus zwei oder mehr Molekülen entstehen

[74J, was sowohl bei Anwesenheit von Sauerstoff (Trocknung

von Farben; Kunststoffproduktion) als auch bei hohen Tempe­

raturen erfolgen kann. Die Polymerbildung bei LUftabschluß

und einer Temperatur von 300 oe weist KORUS 1982 [56J nach.

Dabei wird eine Molekülvergrößerung durch die Viskositätszu­

nahme nachgewiesen, die umso schneller erfolgt, je höher die

Zahl der Doppelbindungen im Pflanzenöl ist. Auf diese weise

kann aus der Jodzahl eines Pflanzenöls bereits auf die Nei­

gung zur Makromolekülbildung geschlossen werden. Praktische

Bestätigung finden diese Erkenntnisse in den Versuchen von

PETERSON et al. 1982 [81J, der beobachtete, daß Sonnenblumen­

und Safloröl im Vergleich zu Rapsöl mehr ~~lagerungen er­

gaben.

- Kraftstoffzusätze
PULS et al. 1986 [31] berichteten von Versuchen mit mehr als

40 Kraftstoffadditiven zu reinem Sonnenblumenöl bzw. zu

einem Beimischungsanteil von 20 % Sonnenblumenöl zu Diesel­

kraftstoff. Hoffnungsvolle Ergebnisse aus Kurzversuchen er­

wiesen sich bei Dauertests als nicht reproduzierbar. Auch

Versuche mit wassergekühlten Einspritzdüsen zur Vermeidung

der thermischen Polymerbildung, die obiger Autor anspricht,
führten nur zu graduellen Verbesserungen, nicht jedoch zur

Verhinderung des Rückstandsaufbaus an den Düsen.
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- Kraftstoffgemische

Eine Verringerung der Ablagerungsproblematik ~Jrde von einer

Kraftstoffmischung aus Rapsöl und herkömmlichem Dieselöl er-

wartet. WAGNER/PETERSON st 128 1], SCHOEDDER [

VELLGUTH [ ,JOHANSSON J, SCHAFER 97J u.a.

führten sowohl Prüfstands-, als auch Praxistssts durch.

Bezüglich der Motorleistungsveränderungen ergaben sich ähnli­

che Ergebnisse wie bei reinem Rapsölbetrieb. Kraftstoff­

filterwechsel war im Vergleich zu reinem Dieselbetrieb zwei­

bis dreimal öfter notwendig [48 . Die durch Ablagerungen an

Motorenteilen hervorgerufenen Betriebsstörungen verringerten

sich durch die Mischung mit Diesel. Nach VELLGUTH 1985 [123]

verlängern sich die störungsfreien Laufzeiten etwa propor­

tional zum Dieselkraftstoffanteil.

Da zur Beseitigung der Ablagerungen eine totale Motorreinigung

erfolgen muß [123J, wird eine Rapsölbeimischung ZUW. Dieselöl

auch in geringen Mengen « 25 %) nur in Ausnahmesituationen

sinnvoll sein.

Diese Ergebnisse werden auch durch bis Mitte der aOer Jahre

langfristig angelegte Versuche in den USA mit Zumischung von

25 % sonnep~lumenöl zum Dieselkraftstoff von KAUF~~ et al.,

GE~~ et al., und ZIEJEWSKI et al. 1985 ,3, 135] und

SCHLAUTMAN et al. 1986 [99J bestätigt.

- Elsbett-Motor

Die einzige Dieselmotorvariante mit direkter Kraftstoffein­
spritzung in den Zylinderraum, die nach Herstellerangaben

störungsfrei über längere Zeit betrieben werden kann. ist der

ELKO-Motor. Die Angaben in Tabelle (Zeile 8 st~men zwar

von Versuchen mit Sonnenblumenöl, sind edoch auch auf den

Betrieb mit Rapsöl übertragbar. Hauptgründe für die Vermei-

dung von störenden Ablagerungen vermutlich die Ein-

strahlzapfeneinspritzdüse und die kugelförmig ausgebildete

Verbrennungs zone im Kolbenboden. die bei tangentialer Kraft­

stoffeinspritzung Anlagerungen von unverbrannten Kraftstoff­

teilen an Zylinderwänden verhindern. Abbildung zeigt die

Anordnung der Einspritzdüse und die Kolbenausformung.
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Der ELKO-Dieselmotor wird derzeit nur in kleinen Stückzahlen

gefertigt, was zwar eine hohe Fertigungsqualität ermöglicht,

aber die notwendige Massenverbreitung des pflanzenöltauglichen

Dieselmotors verhindert. Eine abschließende Beurteilung der

Pflanzenöltauglichkeit des ELKO-Motors ist erst nach einem

großangelegten Praxisversuch möglich.

1 Brennzone
:2 Luttrnontel
:1 Düse

Abb. 9: Schematische
beim ELKO-Dieselmotor

von Einspritzdüse und Kolben

Vor- oder Wirbelkammer-Dieselmotoren (IDl-Dieselmotoren)

Vor- oder Wirbelkammermotoren stellen im Vergleich zu direkt

einspritzenden Dieselmotoren keine so hohen Anforderungen an die

Kraftstoffgualität. Sie haben jedoch im Durchschnitt einen ca.

% geringeren Motorwirkungsgrad [123} und somit einen um die­

sen Prozentsatz höheren Kraftstoffverbrauch.

- Motorkennwerte

Ähnlich wie bei den DI-Dieselmotoren sinkt die Motorleistung

bei Verwendung von Vorkammer-Dieselmotoren nur geringfügig wn

bis zu 4,5 % ab. Der gewichtsbezogene, minimale spezifische

Kraftstoffverbrauch erhöht sich bis zu 34 % und liegt im Be­

reich von 255 - 295 g/kWh mechanischer Arbeit. Zum besseren

Vergleich sind die Einzelwerte in Tabelle 6 zusammengestellt.

Alle Ergebnisse stammen von Messungen auf Motorprüfständen.



[81]

[122]

[122]

Autor

8

VELLGUTH

,2 0 374 290 VELLGUTH

- 4,5 PETERSON

8.9 -2,3 295 253 , VELLGUTH

3 9,4 - 1,1 295 220 VELLGU'l"rl

KHD /34 256 234 + 9,4 VELLGUl'H

(123]

(123]

[123]

KHD 255 234 + 9.0 VELLGUl'H [123]

1) Prozentuale Veränderung gegenüber Dieselbetrieb; 2) Die Werte gelten
für eine M:ltorbelastunq von ca, 70 % der Nennleistung; 3) Rapsöl Diesel
'" 7 : 3; 4,5.6) -Aufbereitungsstufen des Rapsöls: roh, ent.schl.airnt., raffi­
niert

Tab. 6:

- Ablagerungen
Erwartungsgemäß gab es bei den Versuchen mit Vorkammer-Die­

selmotoren wesentlich geringere Ablagerungsprobleme als bei

den DI-Dieselmotoren. Dieses Ergebnis belegen insbesondere
die systematisch angelegten Grundlagenversuche von VELLGUTH

1982 [122] in Braunschweig-Völkenrode. Nach einem zur Eignung
von Schmierstoffen für Motoren angewandten Beurteilungsver­
fahren (nach DIN 5 361 [143 l untersuchte er die Kolbensau­
berkeit nach jeweils 50 Betriebsstunden. Bei Vollastbetrieb

ergab sich bei den in Tabelle 6. Zeile 2 angeführten Versu­

chen bei Dieselbetrieb eine Kolbensauberkeit von 100; bei

raffiniertem Rapsöl von 97. Ein Wert von 100 besagt völlige
Sauberkeit von und anders gearteten Ablagerungen, ein
Wert von 50 bedeutet bereits erhebliche Beläge an verschiede­
nen Kolbenstellen. Es zeigt sich eine wesentliche Verbesse­
rung gegenüber dem Direkteinspritzermotor . Tabelle 5,
Zeile 5 • wo bei 75 der maximalen Motorbelastung mit Diesel
eine Kolbensauberkeit von nur und bei raffiniertem Rapsöl
von nur 56 erzielt Hurde Nach SO-Stunden-Betrieb mit voller
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Motorbelastung war auch bei Dieselkraftstoff nur ein Wer~ von

86 und bei Rapsöl von 50 zu erreichen.

Bei den lOO-Stunden-Läufen nach einem vom amerikanischen Mo­

torenherstellerverband vorgeschlagenen Versuchsprogramm er­

gaben sich für die in Tabelle ,Zeile 5 (Hatz) und Zeile 7
(KHD) angegebenen Motoren Sauberkeitswerte von 86 und 99

entschleimtem, entsäuertem Rapsöl. Bei einem nach gleichem

Verfahren geprüften Perkins-Vorkammermotor ergab sich nach

100 Stunden für das Pflanzenöl ein Wert von nur O.

Die Bewertung der Kolbensauberkeit nach VELLGUTH kann aller­

dings nur ein grober &~haltspunkt zur Beurteilung der Eignung

eines Kraftstoffes sein, da dabei nur die flächenmäßige Bele­

gung, nicht aber die Art der Verunreinigung beurteilt wird.

ist beispielsweise ein dünner, lockerer RUßbelag, der durch

Lastwechsel meist wieder abgelöst wird, urilledenklich, während

grobe, zähe Verkrustungen sich nach und nach aufbauen und lang­

fristig Störungen hervorrufen können. Diese Frage kann nur

durch längerfristig angelegte Versuche geklärt werden.

Langzeitversuche wurden mit dem Motorentyp ~qD F3-6 L912/W,

einem WirbelkaIllillermotor mit sogenannter "Zweistufenverbren­

nung", in der Republik Südafrika durchgeführt [31]. In der

Testreihe waren zwei baugleiche, in DEUTZ-Schlepper eingebaute

3-Zylindermotoren mit entschleimtem Sonnenblumenöl betrieben

worden.

Ein Schlepper wurde 2 300 Stunden konstant mit 70 % seiner ma­
ximalen Motorleistung an einer Zapfwellen-Wirbelstrombremse be­

lastet. Kompressionsverluste an jeweils einem Zylinder bei

1 000 und ca. 2 000 Stunden waren nach Reinigung der Auslaß­

ventile behoben. Verschleiß und Leistungsverluste beViegten sich

innerhalb der vom Hersteller vorgegebenen Grenzwerte Bei "gu­

ter Schmierölqualität" sind aufgrund der Untersuchungen ÖlvJech­

selintervalle von 350 Stunden sowohl bei Pflanzenöl-- als auch

bei Dieselbetrieb möglich [120, 30].

Mit der zweiten Maschine erfolgten drei 600-Stundentests mit
unterschiedlicher Motorbelastung nach einem vorn Hersteller vor-
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Testzyklus, der etwa 80 Stunden praktischen Be­
triebsverhältnissen entspricht [30 . Nach VAl'! DER WALT und
HUGO 1981 [ ] verliefen 1 800 Stunden Probleme.
ergab sich ein Verlust an maximaler Motorleistung 3, %;

alle sonstigen Motorkennwerte entsprachen Herstelleran­
forderungen. Nach diesem Versuch sind maximale Ölwechselin­
tervalle von 660 Betriebsstunden möglich, ohne übermaß i cen
Motorenverschleiß verursachen, also keine Verkürzungen
gegenüber Dieselbetrieb.

Aufgrund der guten Testverläufe gibt die Firma KHD, Köln, Her­

stellergarantien für diesen Motorentyp bei Betrieb mit ent­
schleimtem Sonnenblumenöl. Ebenso garantiert die Südafrika-Ver-
tretung der Firma Hatz, Ruhstorf, den bereits PAK und
ALLEXI [77] getesteten Vorkammer-Seriendieselmotor E89G nach
erfolgreich verlaufenem 1 700-Stunden-Test mit entschleimtem
Sonnenblumenöl 1J. Auch mit einem Perkins-Vorkammer-Diesel-
motor (Typ 3.152) waren nach FULS et al. [31] keine kraft-

stoffbedingten Schwierigkeiten aufgetreten, ebenso bei dem in

Tabelle 6 Zeile von PETERSON al. 1983 [81 getesteten
Yanmar-IDI-Dieselmotor nach einer Laufzeit von 800 Stunden mit
erucasäurehaltigem Rapsöl.

Von erfolgreich verlaufenen 200-h-Prüfstandstests und 1 OOO-h­
Praxistests mit rohem, entschleimtem Sojaöl und Vorkammer-Die­
selmotoren der Baureihe 300 berichtet auch McCUTCHEN 1981

von der Firma Caterpillar Tractors ., USA. Bei reinem
Sojaölbetrieb und mit einer %igen Beimischung gab es weder
Schmieröl- noch Motorenverschleißprobleme. Leichte Ablagerun­
gen in der Vorkammer und an den Einspritzdüsen lösten sich im­
mer wieder von selbst ab.

Die Ergebnisse aus den Langzeitversuchen mit entschleimtem
nenblumenöl können aufgrund vergleichbarer chemischen Zusammen­
setzung (s. Kap. auch entsprechend aufbereitetes Raps-

übertragen werden. Bestätigt diese ~~nahme auch

die mit Rapsöl durchgeführten Versuche PAK und ALLEXI 19
[771, die" insgesamt als sehr zuf ri.edens t.e L

den" und durch den störungsfreien Einsatz
b8~eichr:er: ',lr:;r-
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r en mit WirbelkaT1U1\errnotoren (ca . 500 und 300 Betriebsstunden)
auf Bayerischen Versuchsbetrieben im Jahr 1987.

Es stellt sich die Frage, ob die guten Ergebnisse der Dauerver­

suche auch mit wenig aufbereiteten Ölen erzielt werden könnten.

Desweiteren soll die Untersuchung dieser Frage Klarheit darüber

ergeben, rohes, nur feststoffgereinigtes Rapsöl eingesetzt

werden könnte, da sich diese Qualitätsstufe mit sehr kleinen

Ölgewinnungsanlagen erzeugen läßt und somit eine dezentrale

Kraftstoffversorgung möglich wäre. Nachfolgend soll deshalb auf

die für den Motorenbetrieb notwendigen Aufbereitungsgrad des

Rapsöls eingegangen werden.

Der Frage nach dem für den Motorenbetrieb notwendigen Aufbe~

reitungs- und Raffinationsgrad von Rapsöl ging VELLGUTH 1982/85

122, 123] nach.

Sind bei den Me~größen maximale Motorleistung und minimaler

spezifischer Kraftstoffverbrauch kaum Unterschiede festzustel­

len (s. Tabellen 5 und ,so sind bei der Beurteilung der Kol­

bensauberkeit bereits negative Auswirkungen bei der nur mecha­

nisch gereinigten "Rapsöl rahn-Variante nacnwei sbar . Die Ver­

besserung in der Sauberkeit beim Übergang zur Teilraffination

reicht einem bis elf Bewertungspunkte, wobei mit den Vor­
kammermotoren Werte von 83 bis 99 erreicht wurden. In Tabelle 7

sind Versuche zu diesem Fragenkomplex zusaIT@engestellt. Dabei

werden jeweils die Kolbensauberkeit und die Ablagerungen an den

Einspritzdüsen beurteilt.

Die Werte der Kolbensauberkeit und die verstärkten Ablagerungen

an den Einspritzdüsen bei den nach 50 bzw. 1 Stunden beende­

ten Versuchen machen deutlich, da~ ein Betrieb mit rohem oder

nur entschleimtem Rapsöl mehr Probleme bereitet als mit teil·­

raffiniertem bzw. vollraffiniertem 61. Zwischen Teil- und Voll­

raffinaten stellte VELLGUTH 1985 [123J keinerlei Unterschiede

fest; bei der letzteren Variante sind zusätzlich noch Ge­

schmacks-, Geruchs- und Farbstoffe entfernt.
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raffi.ni:a::t 50

rcn 100

100

rch 100
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Ihren Ursprung haben auftretende Probleme meist den Verun-
reinigungen der Einspritzdüsen. Dadurch wird der Kraftstoff
vermutlich unzureichend mit der notwendigen Verbrennungsluft
vermischt und kein vollständiger Ausbrand erreicht. Belege
hierfür sind Startschwierigkeiten, starke Drehzahlschwankungen
sowie stark schwankende Rußzahlen 122. . Eine Säuberung der
Düsen erbrachte meist wieder die ursprünglichen Betriebszu­
stände.

Unterschiede waren edoch auch Umfang der Verkokung in
oder Wirbelkammer in der Konsistenz Ablagerungs-

produkte (Weichheit. Feinheit. Entferr~arkeit) erkennen.
Die Ursache der stärkeren Verkokungsneigung bei rohem Rapsöl
aus Extraktionsanlagen dürfte suchen mit
Aufbereitungsprozeß Entschleimung und vor
Aschebestandteile, d.h. hauptsächlich Phosphate, Hauptan-
teil des Spuren enthaltenen Schwefels - 50 ppm) und Eiweiß-
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stoffe entfernt werden, die für die Rückstandsbildung im Motor
verantwortlich sind 18] .

Daß durch konstruktive Maßnahmen eine Verringerung oder Besei­

tigung der Schwierigkeiten zu erreichen ist, belegen Ergebnis­

se und Erfahrungen von PAK und ALLEXI und ELSBETT.

PAK und ALLEXI stellten fest, daß bei dem untersuchten Serien­

vorkammermotor der Firma Hatz s. Tabellen 6 und 7) die Spitze

der Einspritzdüse gegenüber der wirbelkammerwand um ca, 2 mm

zurückversetzt war. Nach einer Anderungsmaßnahme we r eri die Wand

der Wirbelkammer und die Düsenspitze planeben. Ein Testlauf ndt

rohem Rapsöl erbrachte annähernd dieselben Ergebnisse bezüglich

Kaltstartverhalten, Laufruhe und Kolbensauberkeit wie bei teil­

raffiniertem (. Tabelle 6). Als weitere Verbesserungsma~­

nehme erwies sich die Unterbrechung der Luftkühlung bei einem

~~sinken der Wirbelkammertemperatur unter 1 000 oe. PAK [77]

faßt die positiven Ergebnisse zusammen: "Der Betrieb verlief

ohne jegliche Störung. Die Motorkennlinien sind vergleichbar

mit denen beim Betrieb mit entschleimtem und entsäuertem Raps­

öl Die Ablagerungen in der Wirbelkammer und die Krustenbildung

an der Düse sind geringfügig. Der Kolben ist sauberer als im

Betrieb mit dem entschleimten und entsäuerten Rapsöl" [7'7} ,

Bei der Firma Elsbett, Hilpol tstein, wurde Rapsöl mit k.Le i.ne.n

mechanischen ölpressen gewonnen. Das Zentrifugieren und ein

Absetzenlassen der Feststoffe waren die einzigen Reinigungs­

schritte. Der Betrieb mehrerer Motoren mit dem rohen Rapsöl

e rvri.es sich als möglich [27 • Bezüglich der Ablagerungen im

Bereich der Kolbenringe kommt diesem Motorenkonzept zugute, daß

Kolben und Zylinder aus demselben Material bestehen (Gußeisen),

daher den gleichen Wärmeausdehnungskoeffizienten haben und die

Passung Kolben-Zylinder enger sein darf als bei herkömmlichen

Dieselmotoren. Durch die enge Passung werden Ablagerungen even­

tuell mechanisch beseitigt und die Gefahr der Schmierölverdün­

nung im Kurbelgehäuse durch unverbrannten Kraftstoff verrin­

gert.

In diesem Zusarr~enhang muß noch erwähnt werden, daß rohes und

wasserentschleimtes Rapsöl aus der chemischen Extraktion' deut-
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lieh höhere Phosphatgehalte Schleimstoffgehalte aufweist
als "nur mechanisch gewonnenes Öl, dem die Rapssaat nicht
vorgewärmt wurde und die Temperatur austretenden Öls maxi-
mal 50 beträgt [ . Naeh Unt.ersuchungen SCHMIDT 1982

100] wurde aus nicht. erwärmter Rapssaat mit nur 18 4
Phosphorgehalt gewonnen. Diese Werte werden bei extrahiertem

Rapsöl nur nach Säureentschleimung und z. . einer
Teilraffination erreicht 1181. Bei Vorwärmung der Saat auf
100 ermittelte SCa~IDT Phosphorgehalte von ppm;
bei extrahiertem öl werden nach THOMAS diese Werte
nach der sich an den Extraktionsproze~ anschließenden Wasser­
entschleimung erreicht.

Aufgrund der von VELLGUTH und PAK gemachten Erfahrungen wird
von beiden Autoren empfohlen, Vorkammer-Dieselmotoren erst

einem 100~Stunden-Test zu unterziehen, um als erstes die grund­
sätzliche Eignung auf die Pflanzenölverträglichkeit erproben
und bei zufriedenstellenden Ergebnissen einen Langzeitversuch
mit ca. 1 000 Betriebsstunden anzuschließen. Diese Empfehlung
gibt auch WÖRGETTER 1981 [134] als Resümee der Versuche in

- Abqasemissionen
Literatur über Abgasemissionen bei definierten Testzyklen mit
Vorkammer-Dieselmotoren liegt nicht . Es ist nur eini­
gen Versuchen die Ermittlung der RUßzahl bekannt, die edoch
nur eine optische Beurteilung des quantitativen Partikelaus-
stosses darstellt. maximaler Drehmomentabgabe stellte
QUICK 1980 [85 eine mehr als %ige Rußzahlabnahrne (Ruß­
zahlmessung nach Basch) bei einem japanischen Kubota-Motor
fest. Bei anderen Versuchen 123, 113, waren , je nach

Versuchsanstellung, bei unterschiedli.cher Motordrehzahl und
-belastung die Werte teilweise bei. , manch~al

auch bei Dieselbetrieb, geringer. Tendenziell eooeh
Betrieb mit Pflanzenöl ab. Vergleich zu

seläl entfallen die Schwefelemissionen im , da Pflanzen-
öle dieses Element nur geringen spuren enthalten

Da die Verwendung von reinem
sehr problembeladen ist

in konventionellen Motoren
abgeänderte Motoren er-
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fordern würde, empfehlen manche Fachleute, kurzfristig den

Schritt einer Kraftstoffanpassung an den Motor zu gehen.

2.2.2.2 Rapsölester

Mit Rapsölester , dem Produkt B.US der Umesterung, wird ver-

sucht, das Pflanzenöl den Eigenschaften Dieselkraftstoff
anzupassen. Vor allem die Reduzierung Viskosität um den
Faktor 10 auf einen Wert von ce . erhöht die FlieiHähig-
keit, führt damit zu besseren Zerstäubungseigenschaften und

lAßt eine bessere Verträglichkeit konventionellen DI-Diesel-

motoren erwarten.

- Motorkennwerte
Bezüglich der Motorkennwerte ergeben sich bei Rapsölmethyl­

ester (RME) kaum Unterschiede zum Motorenbetrieb mit reinem
Rapsöl, Die maximale Motorleistung wird 5 % über und bis zu

9 % unter den Versuchswerten Dieselöl angegeben. Der ge-

wichtsbezogene minimale spezifische Kraftstoffverbrauch er-

höht sich, vor allem wegen ca. geringeren Heizwertes
von Rapsölestern , um 9 - % • 'I'abelle 8).

:Motorenfunktion
Keiner der Autoren berichtet über Betriebsstörungen während
der Versuche. VELLGUTH 1985 [ J fand heraus. daß ein Kalt-

start bis -6 ohne zusätzliche Maßnahme möglich ist; bei

-8 De genügte ein kurzer Aufenthalt einem warmen Raum für

einen problemlosen Start. Durch 15 - 20 Normalbenzin- oder

Petrole~mzugabe soll eine Wintertauglichkeit bei -15 De mög­

lich sein [121J. Bei Startversuchen bei 0 oe in einer Kälte­

kammer ergab sich bei Rapsölmethyester in den ersten 40 sein

höheres Kaltnagelgeräusch; "Bumrue der Lauthei t " bei
20minütiger Warmlaufphase ist für beide Kraftstoffe gleich

(WEIDM-IINN [1301). :Mit den in Tabelle 8, Zeilen 1. 3,4 und

8, angeführten Motoren bzw. baugleichen Typen betrugen die

Laufzeiten 300, 200, ca. 1 000 und 2 000 Stunden. Der Steyr­
und der MVM-Motor waren in landwirtschaftlich genutzten
Schleppern eingesetzt,



Tab. 8: Dieselöl als

[1.22]

petter/2/DI 0

Steyr/4/DI 44,3 234 [66J

VW/4/IDI 37,9 281 [130]

VW/4/IDI/T 47, 288 + 0 WEJIll:i'l'NN [130]

VW/4/DI 32,7 35,8 - 8,7 270 235 +14,9 WEJ.J::MANN [130J

42,7 42,7 0 291 249 +17 VEU.GUTH [121J

-I-/DI 18,6 .18.6 0 302 262

1) prozen~e Veränderung
ethylester; ) Werte bei
hen sich auf gemessene T=

VELLGUTH 1982 [122J berichtet zwar von Krustenbildung an den

Einspritzdüsen und damit einhergehend von schlechter werden­

den RUßzahlen (von 0,7 - 2,8 nach Bosch). aber von der Rück­

kehr dem Ursprungswert bei Entfernung der Krusten von der

Düse. Bei Vorverlegung des Einspritzzeitpunktes ~m QKurbel­

welle verbesserten sich bei einer Kraftstoffmischung aus

Ester und Diesel 1: 1) die RUßzahlen und die Kolbensauber­

keit (von 75 auf 91 Punkte) auch der Kraftstoffverbrauch

reduzierte sich um ca. 10 Auch andere Autoren, wie BACON

1981 [71, McCUTCHEN 1981 MITTELBACH 19 3 be-

richten von der Bildung von Ablagerungen ~~ Öffnungen der

Einspritzdüsen, die edoch das Zerstaubungsvernalten, auch

nach bis zu 250 Betriebsstunden, kaum veranderten

den Praxisversuchen mit 200 und Betriebsstunden (mit

RME), die MITTELBACH und VELLGUTH erwähnen und Versuchen

000 und Betriebsstunden. die mit Sonnenblumen6lmethyl-'

ester in der Republik Südafrika [12J durchgerührt

waren keine Abweichungen im Vergleich zu Dieselbecrieb rest­

stellbar . Die im Vergleich zu den Prürstandsve.rsuchen gerin"
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geren ~Dlagerungen bei den Praxisversuchen mit längeren

Einsatzzeiten lassen vermuten, daß sich bei wechselnder Bela­

stung entweder weniger Polymere bilden oder diese durch

häufigen Lastwechsel von zu Zeit wieder abgelöst werden.

- Schmieröl

Zwei in der Tabelle genannte Autoren [122, 66, 121J, aber

auch andere Autoren [52, 41, 62, 12J, berichten von unter-·

schiedlich starken Schmierölverdünnungen mit dem Esterkraft­

stoff. Dabei sind zwischen Versuchen und Motoren sehr große

Unterschiede zu verzeichnen. VELLGUTH 1985 [121J ermittelte

nach 0 - Betriebsstunden einen Rapsölesteranteil von

und empfiehlt deshalb einen Ölwechsel in Interval--

len von - 150 Betriebsstunden statt 200 nach Hersteller-

angaben. Bei STRAYER et al. [114J sank die Viskosität

des Schmieröls nach je 100 Stunden Versuchen auf dem Prüf-

stand von ursprünglich 120 auf 0 bzw. auf 15 ab.

Mit einem Steyr-schlepper war nach 200 Betriebsstunden auf

einem landwirtschaftlichen Betrieb die Viskosität von ur-

sprünglich 14, auf 9, gefallen [112J, was rechnerisch

einen Esteranteil ca. % ergeben würde. Bei sehr

starker Schmierölverdünnung durch Kraftstoffbestandteile be­

steht die Gefahr, daß die Schmiereigenschaften reduziert wer­

den die Folge ist höherer Motorenverschleiß. Zwar tritt

diese Erscheinung auch bei Betrieb mit Dieselkraftstoff auf,

jedoch meist langsamer als bei Estereinsatz, da sich ein Teil

der leichter siedenden Dieselölbestandteile aus dem Kurbel­

gehäuse über die EntlÜftung wieder verflüchtigt; bei Ester­

kraftstoffen geschieht dies aufgrund des konstant hohen

Siedepunktes nicht s. Kapitel 2 .. 1.2)

KAUFMAN al. [52J, BLACKBURN et a1. [12J, GEOFFROY et al.

[32J, LINDSAY et a1. [62J, REGLITZKY et al. 89J und andere

machten bei Versuchen in den 8Der Jahren die Beobachtung, daß

die VisKositat nach beständiger Abna~me plötzlich wieder sehr

stark anstieg. Dieses Phänomen trat bereits bei 60 Versuchs­

stunden, meist jedoch zwischen 80 und 150 Stunden bei Diesel­

motoren mit direkter Kraftstoffeinspritzung auf. Nach der

Viskositätszunahme vrorden Verklumpungen und SchlaIT~bildung

sowie verstärkter Metallabrieb [62J festgestellt. BLACKBUK~
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[121 stellte eine Phasentrennung in Schlamm und eine leichte
öl fraktion fest, daraus resultierend die Verstopfung ver­
schiedener Schmierölkanäle.

Als Erklär~~g für diese Probleme wird eine chemische Reaktion
von Esterbestandteilen mit Antioxidantien, Dispergenzien und

anderen Additiven im Schmieröl angegeben. Bestätigt wird die­

se Vermutung durch die beständige Abnahme der "total base

number" [84, 891 und den Abbau der Verschleiß schutz-
additive 122]. Mit der Zunahme von Linol- und Linolensäure­
gehalt im umgeesterten Pflanzenöl nirr~t die Abbaugeschwindig­

keit der Additive zu und verkürzt so den Zeitraum bis zur
Viskositätszunahme, wie mehrere Autoren [ ,62, 89, 125,

104] nachweisen konnten. Bestätigt wird diese Aussage auch

dadurch, daß sämtliche Versuche mit Verdickungserscheinungen

mit Sojaöl-- oder Sonnenblumenölestern durchgeführt wurden,

während bei Umesterungsprodukten aus Rapsöl diese Erscheinun­
gen nicht auftraten. Ob sich bei Rapsölestern tatsächlich
aufgrund des höheren sättigungsgrades der Fettsäuren Schmier­
öldegradierungen gänzlich ausschließen lassen, müßte durch

weitere Versuche noch nachgewiesen werden.

Abhilfemaßnahmen zur Verringerung der Schmierölkontaminierung

wurden bereits bei mehreren Versuchen erprobt. Es sind

- Änderung des Einspritzzeitpunktes; (Verlängerung der Ver­
brennungszeit [122, 125})

- Erhöhung der (Erhöhung der Brenn-
raumtemperatur

der Einspritzdüsen (bessere Zerstäubung [125,

- Erhöhung der Kolbenverdichtung [125]

- Reduzierung
kraftstoff

durch Beimischung von Diesel-

geeigneter Additive .B. mehr Antioxidantien

Mit den beiden erstgenannten Maßnahmen erzielte VELLGUTH
[122, 121J bereits 1982 und 1985 Erfolge. Bei eirem Hatz­
Motor brachte die Verfrühung des Einspritzzeitpunktes um
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4 °Kurbelwinkel bei einem 50-Stundenlauf eine Reduzierung der

Ölverdünnung um 50 - 70 % (von 2,2 auf 0, - 0,8 %), einen

geringeren Abbau der Verschleißadditive (von B auf 4 %) und

eine Verringerung von festen Fremdstoffen (von 1,4 auf 0,2 ­

0,9 Gew.-%). Bei der Praxiserprobung des ~~-Motors wirkte

diese Maßnahme nicht, sondern die Erhöhung der Kühlwasser­

temperatur von 75 auf 87 oe mit einer teilweise erzielten

Reduzierung des Estergehaltes von 15 - 20 auf 5 - 7 % nach

150 Betriebsstunden. Durch die Reduzierung der Bohrungen an

der Einspritzdüse von ,29 auf 0,26 mm erzielte GEOFFROY et

sl. [32] eine zulässige Verlängerung der Ölwechselintervalle

von 61 auf 156 Stunden bei Sojaölethylester.

Keinerlei Schmierölverdfrnnungs- oder Dusenverkokungsproblerne
sind bei Vorkammer-Dieselmotoren mit Esterkrattstoffen be­

kannt. Bei der Bewertung der Kolbensauberkeit fand VELLGUTH

1982 [122] sogar bessere Werte 100 Punkte) als bei reinem Die­

selbetrieb vor. PISCHINGER et al. 1982 [83 und WEIDMANN 1984

[130] stellten mit baugleichen VW-Motoren weder starke Viskosi­

tätsänderungen noch unübliche Ölkennwerte oder erhöhten Metall­

abrieb im Schmieröl bei den vorgeschriebenen Wechselinterval­

len von 500 km test. Auch bei einern Langzeitversuch über

20 000 km ohne Ölwechsel ergaben sich nur tendenziell anstei­

gende Viskositätswerte und Metallgehalte, die jedoch innerhalb

der vom Hersteller vorgegebenen Grenzwerte liegen.

Neben den erfolgreichen Funktionsprüfungen ist für die Diesel­

motorenhersteller auch die Frage der emitierten Abgase von In­

teresse, da von Seiten der Gesetzgebung immer strengere Aufla­

gen zum Schutz der Umwelt gemacht werden.

- Abgasemissionen

Die gründlichsten Untersuchungen wurden auf PKW-Rollenprüt­

ständen nach dem US-FTP-75-Abgastest durchgeführt. Mit Aus­
nahme der Stickoxide und der Aldehydemissionen lagen sämtli­

che Werte unter den Vergleichsergebnissen mit Reterenzdiesel­

kraftstoff. Dabei unterscheiden sich die absoluten Werte

z.T. um mehr als das Doppelte, die Emissionen ~olyzyklischer

~rornatischer ~ohlenstoffe (PAK) sogar um den Faktor drei bis

vier (s. Tabelle 9 .



Tab. 9:

Motor

spalte 1

Kohlenmonoxid CO

Stickoxid

Kohlenwasserst.

Partikel

Aldehyde

I: PAK

Autor

117 (-57)

130]

(- 8)

(+13)

(-11)

(- 9),

(+37)

(-33) 39 (- 5)

[674]

M:ltorhersteller nicht bekannt; mi '" mile

Die Ergebnisse mit dem VW-Vorkanuner-Dieselmotor wurden in

der Tendenz bei noch weiteren Tests ~t der baugleichen

Maschine bestätigt. Bei einem EeEI-Test lag der CO-Wert mit

3,6 g/Test ca. 20 unter, und der NOx-Wert mit 3,0 g/Test

ca. 20 über dem Vergleichswert mit Referenzdieselöl. Im

ergaben sich bei PISCHINGER et al. 1982 [83J

mit Sojaölmethylester eine 40 %ige CO-Reduzierung (0,69 g/km)

und bei Stickoxiden ein unveränderter Wert von 0,69 g/km.

Widersprüchlich sind die Ergebnisse beim Aldehydausstoß.

Einem Wert von mg/mi beim Vorkammermotor, mit einer

Abnahme gegenüber dem Referenzkraftstoff von etwa 25 %, ste­

hen Werte knapp 6Q mg/mi dem turbogeladenen Direktein­

spritzermotor mit 40 tiger Zunahme gegenüber dem Referenz­

kraftstoff entgegen. Eventuell ist dieser Gegensatz durch das

Motorenprinzip bedingt, da GEYER et al. 1984 [34J und STRA­

YER et al. 114] Messungen an DI--Dieselmotoren sogar
von vier- bis zehnfach höheren Werten, verglichen mit Diesel­

betrieb, berichteten.

1 ECE: Economic Comission for Europe (UNO)

2 CDC: Ci Driving Cycle
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Die Partikelemissionen im Bereich von 0,23 - 0,29 g/mi bewe­
gen sich bei allen drei Tests mit Rapsölderivaten in dersel­
ben Größenordnung. Trotz der starken Abnah.l!\e dei PA;~ be i.m
Vorkammermotor von mehr als 50 % ist der Wert mit 117 ug/mi
noch drei- bis viermal höher als beim turbogeladenen Direkt­
einspritzer.

"Der Geruch des Abgases ist charakteristisch (ähnlich heißem
Fritierfett) , aber nicht so unangenehm wie bei Dieselkraft­
stoff." so VELLGUTH [121]. Ebenso berichtet MITTELBACH [67J:
"Der Traktorfahrer empfand sowohl den Abgasgeruch als auch den
des lagernden Pflanzenöls als angenehmer als den des Diesel­

öls."

Die wenigen Emissionsmessungen lassen den Schluß zu, daß in der
Summe bei Verwendung von Esterkraftstoffen weniger Schadstoffe
entstehen als bei Verwendung von Dieselöl. Insbesondere bei den
als am meisten gesundheitsgefährdend geltenden (gesamten) Koh­
lenwasserstoffen (HCgesamt) und polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) sind beträchtliche Reduzierungen
feststellbar, zumal davon ausgegangen werden kann, daß die
verwendeten Motoren nicht speziell auf Kraftstoffe mit Pflan­
zenölursprung optimiert waren.

2.3 Energetische Verwertung von Rapsöl als Brennstoff

Diesel- und Heizöl unterscheiden sich in ihrer chemischen Zu­
sammensetzung kaum; der Kraftstoff enthält lediglich zusätzlich
Additive. Da sich bei der Verwendung von Rapsöl in Motoren vor
allem Ablagerungs- und zum Teil auch Schmierölprobleme ergaben,
war zu vermuten, daß sich bei der Verbrennung mit einfacher ge­
bauten Geräten, wie Zerstäubungsölbrennern, im Vergleich zu
Dieselmotoren weniger Schwierigkeiten bei der Energiew~setzung

ergeben würden. Literaturangaben zur Verbrennung von Rapsöl
waren nicht zu finden. Auch die A..'"lfrage bei verschiedenen Bren­
nerherstellern ergab, da~ mit Pflanzenölen keinerlei Betriebs­
erfahrungen vorlagen.
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Nachfolgend wird, wie bereits beim Kraftstoff, ein Vergleich

von 'Rapsöl mit den Kennwerten von Heizöl EL (extra leicht)

durchgerührt. Anschließend werden die in einem Herstellerwerk

für Öl- und Gasbrenner von den Versuchstechnikern durchgerühr­

ten Funktionsversuche und Testläufe mit reinem Rapsöl und mit
Heizöl-Rapsöl-Gemischen auf einem KleinkesselprÜfstand bespro­

chen .

. 3.1 Brennstoffspezifische Kenngrößen von Rapsöl

Ein Vergleich verschiedener technischer, in der DIN-Norm für

Heizöl EL (DIN 51 603 festgelegter Kennwerte mit den Werten

des Rapsöls s. Tabelle zeigt starke Abweichungen bei der

Viskosität und der Flammtemperatur. Dichte und Heizwert von

Rapsöl weichen nur bis maximal 15 % von den geforderten Norm­

werten ab.

Tab. 10: Normanforderungen an Heizöl EL und entsprechende
Kennwerte von Rapsöl nach verschiedenen-Autoren

Kennwert Rapsöl

Spalte 1 4 5 6

Dichte @(15 0,92 921 0,921

42,0 35,8 37,4

55 265 232 246 303-318 240

Kin. 75 76 66 - 72 75

Pourpoint "'e oS -6 -24 -31,7

KoksrücJ<:stand 0,224 30

S<:hW:=felgehalt

Autor [79] [134] [105] [35J [77J [l13J

603, Heizöl EL

Die Dichte von Rapsöl mit ,9 - 0,92 g/ml liegt ca. sieben

Prozent höher, als der von der Norm DIN 5 für Heizöl ge-

forderte Höchstwert.
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Der untere Heizwert von Rapsöl wird von verschiedenen Auto-

ren mit 35,8 - 37,4 MJ/kg angegeben. Diese Werte liegen 11 ­

15 % unter dem Mindestwert von Heizöl. Volumenbezogen ist der

Energiegehalt von Rapsöl nur 5 9 % geringer als der von

Heizöl.

Die Norm-Grenzwerte für den Flammpunkt und den Schwefelgehalt

werden deutlich erfüllt. Seit dem 01. April 1988 darf der

Schwefelgehalt im Heizöl EL nur noch 0,2 % (= 2 000 ppm) be­

tragen.

Die kinematische Viskosität von Rapsöl bei 20 oe übersteigt den

geforderten Mindestnormwert von 6 um den Faktor 11 - 14.

Die starke Temperaturabhängigkeit der Viskosität wurde bereits

in Punkt 2.2.1 angesprochen.

Der pourpoint von Rapsöl bewegt sich zwischen -20 bis -30 oe.

Diese Werte sind günstiger als die Normvorgaben von -6 oe.

Unter dem Pourpoint wird die um 3 K erhöhte Temperatur verstan­

den, bei der eine Probe beim Abkühlen nicht mehr fliel3fähig ist

[2J. Von praktischer Bedeutung ist dieser Grenzwert im Hin­

blick auf mögliche Filter- und Leitungsverstopfungen, die die

Punktionssicherheit der Verbrennungsanlage bei niedrigen Tempe­

raturen beeinträchtigen könnten.

Die DIN 51 603 fordert beim Siedeverhalten eine maximal ver­

dampfte Menge von 65 Vol.-% bis 250°C und eine minimal ver­

dampfte Menge von 85 Vol.-% bis 350°C. Diese Begrenzungen

gelten auch für Dieselkraftstoff (s. Kapitel 2.2.1.1) und
werden auch von Rapsöl eingehalten.

Nach DIN 51 603 soll der Massenanteil an Koksrückständen (nach

Conradson) 0,1 Gew.-% nicht überschreiten. Für rohes Rapsöl

gibt SIMS 1982 [105J einen Wert von ,224 % und GOERING et al.
1982 (35) für entschleimtes Rapsöl 0,30 % an. Nach letzterem

Autor weisen zehn andere Pflanzenöle Verkokungsrückstände von

0,22 bis 0,27 Gew.-% auf. Eine Abhängigkeit zum Grad der

Pflanzenölraffination ist festzustellen [25]. Bei einem teil­

raffiniertem Rapsöl geben HEGER et al. 1988 [42J 0.12 Gew.-%
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an. Für SCHMIDT et al. 1988 [lall ergeben sich jedoch auch bei
Werten bis 0, Gew,-% keine Probleme beim Einsatz als Heizöl EL.

Rapsöl weicht aufgrund seiner chemischen zusammensetzung in der
Dichte, dem Heizwert und der kinematischen Viskosität von den
in DIN 5 603 für Heizöl EL geforderten Normwerten ab. Damit
erfüllt Rapsöl eher die an Heizöl als die an Dieselöl gestell­

ten Normforderungen.

Die Durchführung von Verbrennungsversuchen schien trotz der

Abweichungen von den Normvorgaben angebracht. Die auf dem
Prüfstand eines Brennerherstellers erzielten Ergebnisse werden
nachfolgend erläutert.

2.3.1.1 Reines Rapsöl

Erste Versuche mit % Rapsöl (raffiniert) ~~rden mit einem
Zerstäubungsölbrenner für "extra leichtes" Heizöl EL (nach DIN
51 603) durchgerührt. Erst ab einem Purnpendruck von 21 bar war
eine leichte zerstäubung des festzustellen. 8ei bar bil-
dete sich erst eine Flamme. "wobei aber eine Flamrnenstabilität
nicht zustande karu'". Versuchsbericht wird gefolgert,
daß für den Betrieb mit reinem Rapsöl Brenner für Heizöl EL
nicht geeignet ist.

Bezüglich seiner Viskosität ist Rapsöl etwa mit "mittelschwe­
rem" Heizöl M nach DIN 603 75 bei Oe) vergleich­
bar. Mit einem Brenner für diese Heizölkategorie wurden weitere
Verbrennungsversuche durchgeführt. Erprobung unterschied-
licher Einspritzdüsen und Luftmischeinrichtungen sowie Ölvor­
wärmtemperaturen konnten gute bis sehr gute Verbrennungskenn-
werte erzielt werden. Bei bar Ölpumpendruck Brennstoff-
vorwärmtemperaturen °C wurden konstance Kohlendi-
oxidwerte 15. Vol.-t),
Stickoxidwerte von und kein Kohlenmonoxid (CO)
gemessen. In Tabelle 11 sind die Meßwerte für drei ulvorwärm­
stufen bei konstanten Betriebsverhältnissen ver-gleichend gegen­
übergestellt. Nach DIN 4 787 [JA ] zur- Prüfung von Ö.Lzerscäu­
bungsbrennern liegen dann konstante Betriebsverhdltnisse
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wenn bei Durchführung von zwei Untersuchungen im Abstand von
einer Viertelstunde sich der COZ-Gehalt um nicht mehr als
0,2 %-Punkte und die Ru~zahl sich nicht um mehr als ± 0,5

verändert.

Tab. 11 Verbrennungskennwerte bei Verbrennung von Rapsöl
einem Prüfstand mit einem Ölbrenner für Heizöl M

Ölvorwärm- vefbrennUngSkennwerte Ruß- öldurch-
temperatur C02 CO I 02 NOx zahl satz

oe Vol.-Ji; ppm !mg/m3 kg!h

Spalte 1 3 4 5 6 7 8

90 13, 3,6 118 251 0,6 2,94

110 13,5 0 3,7 98 209 0,8 2,77

130 13,4 0 3,7 99 211 0,8 2,83

Druclczerstäubungsbrenner, Düse: 0,5 Gallonenjh. ÖI~druck 20 bar;
Kesselleistung 22 -"- 27 kW, "Heiße Brennkzmrer'"; mg/mT angegeben bei
3 VoL-% 02

Es war nur leichter Koksansatz an der Stauscheibe zu beobach·­
ten. Die Stickoxidwerte mit 210 - 250 mg/m 3 wurden von RIEGER
1987 [91] im Versuchsbericht verglichen mit Heizölbetrieb als
hoch bezeichnet; aus der Literatur werden bei Messungen an be­
stehenden Ölfeuerungen Werte von 180 - 280 mg/rn 3 (~ 215 mg/m3)

[63] und 160 - 240 mg/m3 (~ 190 mg/m3) [69] angegeben. In der
TA-Luft sind für genehmigungsbedürftige Anlagen im Leistungsbe­
reich 5 - 50 MW Werte bis 250 mg/rn3 erlaubt [15J. Dieser Grenz­
wert, der für kleine Ölfeuerungen nur als Orientierungswert
dient, wurde bei den Versuchen ähnlich wie bei den Heizöl­
feuerungen nur einmal erreicht und ansonsten unterschritten.
Die in der Heizanlagen-Verordnung von 1978 [45] festgesetzten
Mindestwerte von 9,5 Vol.-% bei COZ und die maximale Rußzah1
(nach Baccarach) von 3 werden bei Befeuerung mit Rapsöl weit

unterboten.

Bei Prüfstandsdauerversuchen im Herstellerwerk [91J über fünf
Tage betrugen die Schaltintervalle je fünf Minuten Betrieb und
Nicht-Betrieb (ca. 1 400 Schaltvorgänge) . Am Ende des versuches
waren Feuerraum und Flammkopf sauber; an der Stauscheibe zeigte
sich im Mittelloch eine leichte Verscr~utzung, die vermutlich
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durch Abtropfen von Brennstoff beim Abschaltvorgang herrührte.
Düse und der Vorderteil des Düsenkopres sowie die Zündelektro-
den waren einer halbdurchsichtigen, klebrigen Masse über-
zogen, die jedoch keine Störungen zur hatte. Der Öldurch-
satz war, w~e auch bei den kurzzeitigen Prüfstandsversuchen,
mit knapp 3 kg/h bewupt so gering wie möglich gehalten, da
Probleme i.d.R. bei kleinen Wärmeleistungen verstärkt auftre­
ten. Aus diesem Grunde lautete auch die Schlup folgerung aus dem
Fünf-Tage-Test, daß sich bei größerer Öldurchsatzleistung oder
einem größeren Brenner die Probleme der Düsen- oder Stauschei­
benverschmutzung von selbst lösen.

Diese Annahme traf nur bedingt zu. Bei der Praxiserprobung des
Mittelöl-Brenners an einer Heizungsanlage auf dem landwirt­
schaftlichen Lehrgut des Bezirks Oberfranken traten trotz Ver­
doppelung des Öldurchsatzes Düse 1,0 Gallonen/h) anfänglich
erhebliche Verunreinigungen a~ den Zerstäubunqseinrichtungen
auf diese konnten durch Erprobung verschiedener Mischeinrich­
tungen und Brennerdüsen behoben werden ,58] .

Messungen der feuerungstechnischen Kenngrößen an obiger Anlage
ergaben sogar noch einen höheren C02-Wert durchschnittlich
13,9 Vol.-% (12,6 - 14, Vol. als bei den Vorversuchen er-
zielt wurde. Es entstand kein Kohlenmonoxid die RUßzahl lag
bei 1 - 2 [5]. Im Dauerbetrieb über Jahr ergaben sich zwar

keine brennstoffbedingten Störungen mehr, es bildeten sich
jedoch im Kesselraum weiche, bitumenartige Beläge, die in

geringerem Maße auch an den Brennerbauteilen auftraten. Diese
Ablagerungen ließen sich Vergleich zu Rückständen aus dem
Heizölbetrieb schwieriger entfernen, daß bei Rapsölverbren-
nung mit erhöhtem Reinigungsaufwand gerechnet werden muß.
Gründe für die den Prüfstandresultaten abweichenden Ergeb-
nisse und Probleme dürften einen den veränderten Strö-
mungsverhaltnissen bei praxisanlage Kaminunterdruck
mit 3, zu Luftdurchsatz Kessel) liegen.
Zum anderen trägt sicherlich der Umstand, daß die Brennkarrmer
des verwendeten Kessels kW) wasserführend ist, zu
diesen Ergebnissen bei. 8ei Heizkesseln neuerer 8auart s die
Wände des Feuerungsralliues beidseitig gasführend, und die heißen
Verbrennungsgase kommen erst nach Umlenkung mit was-
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Herführenden Kesselteilen in Berührung. Diese Kesselkonstruk­
tion mit einer sogenannten "heißen Brennkammer" ermöglicht hö­

here Feuerrawütemperaturen und somit einen besseren Ausbrand

der Schwelgase. resultierend in geringerer Ruß- und Rückstands­

bildung . Bestätigung e r f ahren diese Annahmen durch d i.e bei den

Vorversuchen mit einem Heizkessel mit "heißer Brennkammer" be­

obachteten Reinheit des Kesselraums sowie die mit Rapsöl-Heiz­

öl-Gemischen gemachten Vergleichsversuche mit zwei Kesselbau­

arten (s. Kap. 2 ... 2).

Zu Beginn der Praxisversuche traten Probleme mit der Br·enn­

stoffzufQhrung auf. In der Brennstoffansaugleitung aus dem Vor-

rats tank ~urde ein Ansaugunterdruck 0, bar gemessen, wäh-

rend nach Herstellerangaben maximal 0.4 - 0.5 bar nicht über­

schritten werden sollten [131]< Trotz des starken Unterdruckes

war keine ausreichende Brennstoffmenge mehr ZQm Brenner ge­

langt. Der Ersatz der Zuleitung von 10 mm Durchmes s.e r durch
eine mit 15 mm behob die Störung. Die Anwärmung der bestehenden

Brennstoffzuleitung bzw. des Rapsöls zur Verringerung der Vis­

kosität wäre vermutlich ebenfalls eine Problemlösung gewesen

ztLm Zeitpunkt der Störung herrschten im Tankraum Temperaturen

unter 10 oe.

2.3.1.2 Gemlsch Heizöl-Rapsöl

Aus den Vorversuchen zur Verfeuerung von reinem Rapsöl zeigte

sich, daß die Verwendung in Ölbrennern für Heizöl EL aufgrund

mangelnder Brennstoffzerstäubung nicht möglich ist. Deshalb

sollte in einer weiteren Versuchsreihe ermittelt werden, wel­

ches Mischungsverhältnis erforderlich ist, urn einen problem­

losen Brennerbetrieb zu ermöglichen. Die Versuche ~rurden bei

demselben Brennerhersteller durchgeführt [91].

Schrittweise wurde der Rapsölanteil von 75 auf 50 Gew.-% ge­

senkt. Erst ab einer Zumischung von 50 Gew.-% Heizöl war bei

vorgeschriebenem Ölpumpendruck von 12 bar [131J eine gute Sta­

bilisierung der Flamme zu beobachten. Das Brennstoffgemisch war

auf 64 oe vorgewärmt, was einer Viskosität von 5.5 - 6,0 rr~2/s



spricht (bei Rapsöl ca , 16 l. Ohne Vorwärmung war "kein

sicheres Betriebsverhalten" möglich.

An die Einstell-
standsdauerversuch Stunden an, aufgeteilt in Intervalle
von 10 Minuten Betrieb und 20 Minuten Pause (ca. 1 Schal­
tungen). Es ergaben sich zufriedenstellende feuerungstechnische

Kennwerte etwa
NOx (gemessen als N02 . In Tabelle die Werte bei
50 %iger RapsölbeLüischung zum Heizöl bei Versuchsbeginn und
Versuchsende sowie Vergleichswerte mit demselben Brenner mit

Heizöl EL angegeben.

Die Kennwerte veränderten sich nach dem 26-Stunden-Versuch nur

geringfügig. Probleme mit Düsen- oder Mischeinrichtungsver-

schmutzung waren erkennbar. Nach ist

der Anstieg der Rußzahl 0 (gelb)
bei Versuchsende vermutlich auch für den "hauchdünnen gelben

Belag" im F'euerraum verantwortlich, der sich jedoch aller
Wahrscheinlichkeit nach nlcht.

Tab. 12: Ge-

Brennstoff

Spalte 1

Heizöl EL

COz

Die Erfahrungen
chen Kesselbauarten veranlaßten die Wiederholung der Versuche
mit dem Rapsöl-Heizöl-'Gemisch von 1; mit einem Kessel, der
wasserführende Wände Feuerungsraum
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mer" besitzt, Bei gleicher Brennereinstellung wie oben (s.

Tabelle 12) ergaben sich mit dieser Heizkesselbauart bereits

nach 30 Stunden (ca. 400 Schaltintervalle) erhebliche Ver­

schmutzungen an Mischeinrichtung und Feuerraum.

Als Abhilfema~na~ewurde ein passendes Metallrohr in den

Feuerraum gestellt zur Simulierung einer "heißen Brennkammer".

Nach Wiederholung des 3D-Stunden-Laufs waren die Ergebnisse

mit denen aus dem Versuch bei konstruierter "heißer Br ermkam-­
mer" vergleichbar; an den Bauteilen war keine Verschmutzung

festzustellen. Eine zweite Lösungsmöglichkeit nach RIEGER ist

in der Reduzierung des Rapsölanteils zu sehen (bei Original­

brennkammer). Ab einem Mischungsverhältnis von einem Teil Raps­

öl und vier Gewichtsteilen Heizöl EL war ein zufriedenstelIen­

der, problemloser Betrieb über einen Zeitraum von 53 stunden

(465 Schaltintervallel möglich.

RIEGER 1987 [91J folgert, dap unter der Bedingung einer Vorwär-

mung des Brennstoffgemisches auf mindestens 64 bezüglich

der "Verbrennungskomponenten wie Rußzahl, CO, C02. NOx und Koh­

lenwasserstoffen allgemein und auf Standzeiten und Betriebs­
sicherheit ohne Berücksichtigung der Feuerraumverhältnisse im

einzelnen von Normalbedingungen auszugehen ist", Konventionelle

Brenner älteren Herstellungsdatums verfügen nicht über diese

Vorwärmeinrichtung.

Ein Testlauf mit Rapsölmethylester (lOO ~) ergab sowohl mit

als auch ohne Brennstoffvorwärmung (114 Stunden; 1477 Schaltun­

gen) Ergebnisse, die mit Heizölbetrieb vergleichbar sind (s.

Tabelle 13). Es bildete sich lediglich ein leichter. gelblicher

Belag im Feuerraum.

Trotz günstiger Ergebnisse bei der Verbrennung von Rapsölme­

thylester wird dieses Produkt als Heizölersatz wegen der hohen

Umesterungskosten {D,3D - 0,50 DM/kg, [36] vermutlich keine

Verwendung finden.
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2. Lagerung von Rapsöl

Die Möglichkeit, Rapsöl als Kraft- und Brennstoff einsetzen zu
können, macht notwendig, den Energieträger bis zum Verbrauch

lagern. Während der Lagerung und bis zum Verbrauchsort kommt
das Rapsöl mit verschiedenen Materialien in Berührung. Nachfol­
gend sollen deshalb mögliche Lagerbedingungen, die Mischbarkeit
und die Materialverträglichkeit von Rapsöl angesprochen werden .

. 4. Lagerungsbedingungen und Mischbarkeit

Pflanzenöle verändern ihre Eigenschaften bei der Lagerung. So
tritt beispielsweise bei Vorhandensein von Metallionen Oxida­
tion auf. Für diese katalysierende Wirkung sind Metalle, wie
Blei, Kobald, Mangan, Eisen, Zink, Vanadium, Kupfer, Nickel und
Chrom bekannt.

Darüberhinaus führen auch Sauerstoffeintrag, Lichteinwirkung
und Erhitzen zu Oxidationsprozessen und sogar zur Polymerisa-
tion öl

Aufgrund dieser Zusammenhänge haben sich in der Lebensmittelin­
dustrie für die Lagerung von Pflanzenölen zu Nahrungszwecken
nachfolgend angefÜhrte Lagerbedingungen als zweCkmäßig erwiesen
[118, 161]:

~il~~i;;I~~~{;;:~üu~~n:~d;n~LeitungSSystemein Edelstahl- oder

- Lagertemperatur 10 - 15 oe über dem Schmelzpunkt

- wassergehalt unter 0.2 %

Luftraumfüllung im Lagertank durch Kohlendioxid (C02)
oder Stickstoff )

Für eine Verwendung als Motorenkraftstoff ist weniger die oxi­
dative Veränderung der Öle, als vielmehr eine Zunahme der Vis­
kosität durch die Verkettung (Polymerisierung) der Fettmolekü­
le. die Bildung von festen Stoffen oder die Veränderung der
Verbrennungseigenschaften von Bedeutung.
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nach einer Woche eine kleine Menge und bei 50 % eine etwas grö­

ßere Menge Ablagerungen am Behälterboden absetzten, dürfte da­

mit zusarr~enhängen, daß rohes Rapsöl verwendet ~~rde und die

enthaltenen Schleimstoffe durch die Beimischung von Dieselöl

nach und nach ausflockten.

Die oben angeführten Versuche bestätigen die von THO~~S 1976

[118J in einem Standardwerk gemachten Angaben zur Löslichkeit

von Fetten und Fettsäuren. Danach sind Öle in organischen Lö­

sungsmitteln, wie Kohlenwasserstoffen. chlorierten Kohlenwas­

serstoffen, Äther, Aceton usw., nicht aber in Alkoholen lös­

lich.

Die umfangreichsten, im Schrifttum zu findenden Arbeiten zur

Pflanzenöllagerung sind aus der Republik Südafrika bekannt. DU

PLESSIS 1982 [25J beschreibt einen Schnellagertest" (accele­

rated storage test) für Fette und Öle. Dabei werden definierte

Mengen für eine festgelegte Zeitspanne auf eine Temperatur von

85 oe erwärmt und intervallmäßig Proben zur Peroxid-, Säure­

zahl- und Viskositätsbestimmung gezogen. Die Temperaturerhöhung

beschleunigt Alterungsprozesse bei flüssigen Kohlenwasserstof­

fen. Bei flüssigen Kraft- und Brennstoffen wird die Oxidations­

beständigkeit ebenfalls durch zeitlich vorgegebene Wärmebehand­

lung bei Temperaturen von 80 bis 100 oe getestet und aus Farb­

veränderungen und Sedimentbildung auf die Lagerfähigkeit ge­

schlossen [148, 150, 139]. Es wurden rohe, entschleimte und

raffinierte Öle von Sonnenblurr~nkernen und Sojabohnen sowie

jeweils eine Mischung dieser Öle mit Dieselöl (1 : 1, volumen­

bezogen) untersucht s, Abbildungen 10 - 12).

Trotz stärkeren Anstiegs der Peroxidzahl von 0 auf bis zu

500 meq/kg und der Säurezahl von etwa 1 mg KOH/g auf teilweise

10 bis 14 mg KOH/g bei ca. 100 Stunden Versuchsdauer, ist bis

auf eine Ausnahme nur eine Viskositätszunahme von 40 auf

maximal 50 zu verzeichnen.
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Aus Neuseeland berichtet SIMS 1982 [105] von einem "Schwefel­
Korrosions-Test". Dabei wurden polierte Kupferfolienstreifen
drei Stunden lang in die auf 50°C erwärmte Prüfflüssigkeit
gelegt und der Grad der Verfärbung im Vergleich zu den Start­
bedingungen betrachtet. Bei Vorhandensein von Schwefel bilden
sich Kupfersalze und bedingen eine Farbveränderung an den Fo­
lienoberflächen, die in einer Bewertungsskala von 0 - 10 beur­
teilt wird.

Für Dieselöl ergab sich ein Wert von 1.0 und für rohes Rapsöl
von ,5 ebenso wie für Rapsölethylester. Für Rapsölmethylester
und einen Ester aus Butanol und Rindertalg gab es mit der Be­
wertungszahl 2,0 den höchsten Wert von insgesamt 18 untersuch­
ten Ersatzkraftstoffen und diversen Gemischen mit Dieselöl.
Nach dem amerikanischen ASTM D 130-Standard soll der Wert 3,0
nicht überstiegen werden [35].

Diese rein optische Beurteilung ist allerdings nur bedingt als
Maßstab für Korrosivität zu verwenden. Wesentlich aussagekräf­
tiger sind die Ergebnisse der Untersuchungen an Metallen,
Kunststoffen und Gummiteilen, die FULS 1983 30] und PISCHIN­
GER et al. 1982 [83] veröffentlichten.

Aus der Republik Südafrika berichtet FULS von Versuchen mit
rohem sonnenblumenöl und mit SonnenblumenölethylesterD. Nur
bei Grauguß (cast iron) und Walzstahl (mild steel) wurde bei
Temperaturen von 25 und 50 oe eine Korrosionsrate von 1 pm/a

festgestellt (NACE Standard TM-01-69). Bei hochwertigeren
Stählen, Aluminium, Messing und Kupfer lagen die Ergebnisse
unter diesem Wert.

PISCHINGER beschreibt Messungen, bei denen Materialproben von
Aluminium, Messing und Stahl sechs Tage lang bei einer Tem­
peratur von 50°C Sojaölmethylester und Dieselöl ausgesetzt
waren (ASTM D-525-Methode). Im Vergleich zum Referenzkraftstoff
Dieselöl waren keine Unterschiede bei den untersuchten Proben
festzustellen. Nur bei sehr stark oxidiertem Ester war bei
Messing und stahl die Korrosion höher als bei Dieselöl. Ein
sechsmonatiger Versuch mit einem mit Ester gefüllten Kraft-
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unterschiedliche
30]

Abdichtung und Leitungsschläuche
verwendet. Nach Angaben

Fluor-, Natur-, Nitrilkautschuk,
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Polychloropren und Polyethylen nach obigem Verfahren unter­
sucht. Von wenigen Ausnahmen abgesehen kam es bei fast allen
diesen Kautschukarten zu Massen- und Volumenzunahmen, die sich
in der Reihenfolge Öl-25-oC, Öl-50-oe, Ester-25-oC, Ester-50-oe
erhöhten. Die Einzelergebnisse sind der Anhangstabelle 2 zu
entnehmen. Mit Ausnahme von Butyl- und Naturkautschuk können
für reine Pflanzenöle alle anderen untersuchten Gwamiarten
verwendet werden. Für die entsprechenden Ester sollten nach
FULS nur Fluorkautschukarten eingesetzt werden, obwohl sich
auch bei Versuchen mjt Esterkraftstoff über 1 500 Stunden mit
Nitrilkautschuk als Dichtungsmaterial keine Probleme ergaben.
Dieses positive Ergebnis könnte eventuell auf die beim Prüf­
standsdauertest vorherrschenden höheren Temperaturen zurückge­
führt werden, denn bei dem Materialprüftest waren bei 50 oe mit
einem Prozent Massenzunahme und etwa sieben Prozent Volumen­
vergrö~erung günstigere Werte erzielt worden, als bei einem
Temperaturniveau von nur 25°C. Im Gegensatz hierzu halten PI­
SCHINGER et al. 1982 [83] Nitrilgummi für ungeeignet. Dieser
Autor stellte auch fest, da~ Polyformaldehyde , Asbest, Ebonite
und Epichloridrine sich gegenüber Sonnenblumenölester und
Dieselkraftstoff gleiCh verhalten.

Die Lagerung von Pflanzenölen und deren Estern ist auch in Be­
hältern möglich, die für Dieselkraftstoff und Heizöl Verwendung
finden (Eisen, Polyethylen). Gravierende Materialbeeinträchti­
gungen sind nicht zu erwarten. Kunststoffleitungen und Gummi­
dichtungen sollten bei Verwendung von Esterkraftstoffen aus
Fluorkautschuk bestehen.
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Tab. 14: und Korn-Strch-Verhältnis zum Ernte-

Ort/Erntejahr Str
der

l-qm-'Parzellen

PPAHLER

Ergebnisse

ermittelten Ertragszahlen von

aus Kleinflächen.

Ertragsdaten und der geringen Zahl"Irlegen der
Li.teraturhinwei.sen s i.nd genauere sag'en mehr uno bes-

wei.terer folgende

auf größeren Versuchsfla-



3. .1



RestfeJuer

Blocks innerhalb des j-ten

einbezogen

Die

waren
einer

normale
f Luß t . die erm.ittelte Schnittbreite eine
Zuord~ung der aufgefangenen Gutamenge möglich. In Abbildung 13

wird das Vorgehen verdeutlicht.



gezogen
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Die Vorgehensweise bei den gro~flächigen Beständen beinhaltet
durch das Probenahmeverfahren größere Fehlerquellen als bei den

Parzellenversuchen. Aus diesem Grunde werden die Stroherträge

in ganzen Einheiten (dt) und das Korn-Stroh-Verhältnis nur mit

einer Stelle hinter dem Komma angegeben. Durch die Rundung der

Ergebnisse bei Strohertragen kann ein Fehler einer

Größenordnung von 1 - 2 entstehen.

Zur Ernte des Rapsstrohs kamen Bergegerate zum Einsatz, wie
sie derzeit üblicherweise für die Heu- und Getreidestrohber­
gung Verwendung finden. Den Bergeversuchen ging eine Bodenvor­

trocknung im Schwad voraus. Versuche hierzu sind in Kapitel 3.2
beschrieben. Die Bergequote Bq wurde als Verhältnis von geern-­

tetem Stroh Str(ernt) zu dem beim Drusch erfaßbaren Stroh

(auf) definiert (s. Gleichung IV) und in Prozent angegeben.
Die vom Mähdrescher erfaßbare Rapsstrohmenge ergibt sich aus

den jeweiligen Mittelwerten der oben beschriebenen Auffangver­

suche.

Bq '" (Str (e rrrt.) Str (auf ) . 100 (IV)

(dt TB/ha)

Erst durch die Erfassung der Verluste ist eine Bewertung des
Verfahrens bezüglich Energieertrag und ökonomischer Kriterien
möglich.

Ein Rapsbestand weist zum Druschzeitp~Dkt sowohl bereits abge­

storbene braune Stengel als auch noch sehr grüne Stengel auf.

Während die physiologisch bereits abgereiften braunen Stengel­

teile von der Dreschtrommel stark zerschlagen werden, sind die
grünen Halme meist nur gequetscht und nicht abgeschlagen.

Dieser Umstand kann bei der Probenziehung zur Ermittlung des
Feuchtegehaltes zu einem erhöhten Anteil an grünen Stengeltei­
len führen, was einen geringeren Trockensubstanzanteil bei der

Messung ergeben würde , als er tatsächlich in dem Strohgemisch

aus dürren und grünen Strohteilen vorliegt. Proben zur Bestim­

mung des Feucht-egehaltes wurdan deshalb direkt von dem den

Mähdrescher verlassenden Strohschwad gezogen, um auch alle



Schwad­

abqeschnit·-

von der

Schwadzange konnte

am Boden
gehen ermöglichte eine
mung Feuchtegehaltes

eigenschaften. Sämtliche
in einem Probenhäcksler

bereits bei Trocknungsproben

Standardabweichung um den
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3.1.3 Ergebnisse der Ertragsermittlungen

.1.3.1 parzellenversuchsergebnisse

Bei den in 10-qm-Parzellen angelegten Versuchen waren insgesamt

acht winterrapssorten in die Untersuchungen einbezogen worden,

wobei die Sorten in jedem der drei Erntejahre in vier Versuchs­

blöcken (Wiederholungen standen. Während der drei Aufwuchspe­

rioden wurden neue Rapssorten in die Versuche miteinbezogen und

eine ältere Sorte aus der PrÜfung genommen. Aussaat- und Ernte­

zeitpunkt, Düngung und Standort waren für alle Sorten innerhalb

eines Jahres gleich, um zu gewährleisten, daß sämtliche Proben

gleichen Umwelteinflüssen ausgesetzt waren.

Beim Drusch von Raps wird normalerweise das Gewicht und der

Feuchtegehalt der Rapsk6rner gemessen. Bei konstantem Korn­

Stroh-Verhältnis, wie es bei Getreide unterstellt wird, könnte

bei bekanntem Kornertrag somit auf einfache Weise der Rapsstroh­

ertrag ermittelt bzw. errechnet werden.

Bei den Versuchen zur Ermittlung der Rapsstrohmengen wurden auch

die Kornerträge erfaBt. Deshalb kann die Frage untersucht wer­

den, ob durch die Kornertragsbestimmung und das Korn-Stroh-Ver­

hältnis eine vereinfachte Methode zur Ermittlung des Rapsstroh­

ertrages möglich ist. Die Varianzanalyse nach dem in Gleichung

IrI beschriebenen Modell läßt ebenfalls Aussagen über den Ein­

fluß von Rapssorte lind Erntejahr auf die gesuchte Verhältniszahl

zu.

AUS den Einzelergebnissen der Sortenversuche errechnet sich ein

durchschnittlicher Rapsstrohertrag von 75,0 dt TS/ha und ein

Kornertrag von 28,9 dt TB/ha (s. Tabelle 15). Effektbereinigt

ergeben sich Durchschnittserträge bei stroh von 78,9 dt TSjha

und bei Korn von 29,7 dt TB/ha. Die Unterschiede ergeben sich

dadurch, daß von den ertragsstarken neueren Rapssorten (BELTNDA,

KORINA, LlRAKOTA) nur vom letzten bzw. von den beiden letzten

Erntejahren Versuchsergebnisse vorliegen.
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Das Bestimmtheitsmaß B liegt für das verwendete Berechnungsmo­

del zwischen 0,82 und 0,94. Somit können 82 - 94 % der Gesamt­

streuung durch das Modell erklärt werden [94]. Die BestimmL-

ltsffiaße sind sehr hoch und weisen auf eine gute Übereinstim­

mung des Modells mit den Versuchsergebnissen hin. Der geringe

Restfehler kann beim Rapskornertrag mit dem hohen stand der Er­

tragszüchtung erklärt werden. Desweiteren wird der Faktor "Ern­

tejahr" nicht stärker untergliedert. Einflüsse wie Nieder­

schlagshöhe, Temperaturverlauf usw. werden dabei nicht gesondert

berücksichtigt.

sorteneinfluß

Es zeigen sich signifikante Sortenunterschiede sowohl beim

stroh- als auch beim Kornertrag. Die durchschnittlichen Stroh­

und Kornerträge der einzelnen Sorten aus den Untersuchungs jahren

sind in Abbildung 15 übersichtlich vergleichend aufgetragen. Der

durchschnittliche Rapsstrohertrag aller Sorten von 75,0 dt TS/ha

wird bis zu 7 % u.~ter-, aber auch bis zu 15 % überschritten. Mit

Ausnahme der Sorte JET NEUF weisen die kornertragsstarken Sorten

BELINDA, KORINA und LIRAKOTA auch hohe stroherträge auf.

Mit der Vergleichszahl von besitzt die Sorte JET NEUF das ge-

ringste strohbildungsvermögen. Der spitzensorte BELINDA mit 116

folgen KORINA und LlRAu~OTA mit Relativerträgen von 112 und 109.

Die Prüfung dieser Ergebnisse mit dem Programm SAS [155] ergab

bei vier Sorten einen signifikanten Ertragsunterschied (t-Test

[153] . Es unterscheiden sich die Erträge von KORINA und BELINDA

von QUINTA sowie die von LIBRADOR und JET NEUF von KORINA mit

einer Sicherheitswahrscheinlichkeit P von 95 %. Der Unterschied

zwischen der scrohertragsstärksten Sorte BELINDA und der ertrags­

schwächsten Sorte JET NEU? ist sogar hochsignifikant (P = 99 % .

Da das Rapskorn den Ausschlag über den möglichen Ölertrag gibt,

wurde der Kornertrag ebenfalls festgehalten und in Abbildung 15

als punktierte Säulen dargestellt.

Der Sortendurchschnittsertrag liegt bei 28,9 dt Korntrocken­

substanz pro Hektar. Auch hier nehmen die Sorten LlRAKOTA mit

118, BELINDA mit 113 und KORINA mit 110 wie schon beim stroh-
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trifft die Strohproduktion die Kornbildung um das dreifache.

Des Verhältnis liegt zwischen 1 : 3,12 und 1 : 3,61, d.h. ne­

ben den geringeren Kornerträgen haben diese Sorten einen über­

proportional starken Strohvrochs. Dabei sind die Daten um den

Jahres- und Blockeinfluß (innerhalb des Versuchsfeldes) be­

reinigt.

Die Sorte JET NEUF weist mit 1 : 2,66 den niedrigsten Korn­

Stroh-Quotienten auf. Da JET NEUF bei der Kornertragsbildung

mit in der Spitzengruppe liegt, ist der niedrige Quotient auf

das geringere Strohbildungsvermögen gegenüber anderen Sorten

zurückzuführen.

Statistisch gesicherte Unterschiede bestehen nur zwischen den

Sorten mit hohem und niedrigem Korn-Stroh-Verhältnis (P = 95 %
bzw. 99 %).

Für den Wert von Raps als Energieträger sind jedoch nicht nur

die Einzelerträge von Korn und Stroh, sondern der Gesa~tpflan­

zenertrag entscheidend. Es zeigt sich, daß auch hier die Raps­

sorten BELINDA, KORINA und LlRAYOTA dominieren mit Trockenmas­

senerträgen zwischen 115 und 119 dt TS/ha (s. Tabelle 15).

Die kornbetonte Sorte JET NEUF liegt im Gesamtert.rag bei

102 dt TS/ha. Die Unterschiede zwischen den gesamtertrags­

starken und den restlichen fünf Sorten sind alle signifikant

(P " 95 %). Bei einer Sortenwahl zur Erzielung höchster Ge­

saJntpflanzenerträge könnte wie bisher die Kornertragshöhe als

Auswahlkriterium dienen.

Jahreseinfluß

Kornertragsschwankungen bei Raps sind aus den j2hrJich durchge­

führten Sortenvergleichsversuchen und produktionstechnischen

Versuchen bekannt 129J, nicht jedoch das Verhalten der Stroh­

erträge. Deshalb ~~rden zur Klärung der Frage des Jahresein­

flusses auf den Strohertrag die Versuche der Jahre 1983, 1985

und 1986 auf diesen Einflußfaktor geprüft (Parzellenversuche) .

Es wird deutlich, daß der Jahreseinfluß wesentlich größere Er­

tragsschwankungen bedingt als dies durch die Sorten geschieht

s. Abbildung 16). Um fast 39 % ~~rde 1983 der Durchschnitts-
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troffen und zwei Jahre darauf um 40 % unterschritten. Die Un­

terschiede zwischen den einzelnen Jahrgangen sind so groß. 1aß

bei deren Prüfung die Sicherheitswahrscheinlichkeit P Ober

99,9 % liegt.

Ob die hei den Parzellenversuchen ermittelten Erträge bei Korn

und auch in der Praxis erzielt werden können, läßt sich

zilluindest teilweise anhand der zur Ermittlung ern~barer Raps­

strohmengen durchgeführten Versuche nachprüfen.

3.1.3.2 Praxisversuchsergebnisse

Zur Ermittlung der erfaßbaren Rapsstrohrnengen wurden an sechs

Standorten in den Erntejahren 1985 und 1986 insgesamn acht Auf­

fangversuche durchgeführt.

Im Jahr 1985 lagen die aufne~~baren RapsstroD~engen zwischen 48

und 55 dt TS/ha und im Jahr darauf unter 40 dt TS/ha Die Raps­

stroherträge und die Feuchteg·ehalte zum Druschzeitpunkt aus den

Praxisversuchen sind zum besseren Vergleich in Tabelle 16 auf­

gelistet.

Tab. 16: Ergebnisse der Rapsstrohauffangversuche 1985 und 1986
(p~gaben in Trockensubstanz)

Versuch ß auin. Raps- Standardab·- Feuchtgeha
Nr~ s t ron..illengen weichung s beim Drus

dt/ha dt/ha %

spalte 1 2 3

1 48 4,9 52,4
2 11,1 ,9
3 7,7 ,4
4 7,6 , <)

5 7,2 ,6
6 37 6,9 60,6
7 38 5,1 46,2
8 38 3,4 67,1

1 - 5 Erntejahr 1985
6 - 8 Erntej ehr 1986
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die Korn-Stroh-Konstante ermitteln. Als Strohertrag wird der
Mittelwert eines Auffangversuches verwendet.

In beiden Versuchsjahren übersteigt der Strohertrag den Korner­
trag nur um das 1,2- bis 1,9fache (s. Tabelle 17). Dabei ist
die in den Parzellenversuchen beobachtete Tendenz für die Jahre
1985 und 1986 nahezu umgekehrt (s Tabelle 15).

Tab. 17: Korn-Stroh-Verhältnis aus den Praxisversuchen 1985 und
1986

IVersuch Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

IK : S == 1 ~ ~ .... 1,6 1,9 1,7 1,5 1,4 1.8 1,2 1,2

1 - 5 Emtejahr 1985
6 - 8 Emtejahr 1986

Liegt im Jahre 1985 das Korn-Stroh-Verhältnis weitgehend bei
den aus den Sortenversuchen für diese Jahre ermittelten Werten
von 1 : 1,73, so liegen die Praxiswerte für 1986 mit 1 : 1,2

weit unter den Parzellenergebnissen. Auch bei dem Praxisversuch
Nr. 6, der an die Vergleichsprüfung der Sorten direkt angrenz­
te, errechnete sich nur ein Korn-Stroh-Verhältnis von 1 : 1,8.

Sehr starke Abweichungen zwischen Parzellenanbau und Praxisbe­
ständen dokumentiert auch die Zusammenstellung der Literaturer­
gebnisse in Tabelle 13. Während FRAUEN 1983 bei Einzelpflan­
zenauswertungen ein Verhältnis von 1 : 2 und SCHELLER bei Par­
zellen ein Verhältnis bis 1 : 5 ermittelte, ergaben sich bei
SPIESS im Praxisversuch gleichhohe Erträge bei Korn und Stroh.

Innerhalb der einzelnen Jahrgänge scheint jedoch eine gewisse
sortenstabilität bezüglich des Korn-Stroh-Verhältnisses zu
herrschen. Bei den Versuchen 1, 3, 4, 7 und B war die Winter­
rapssorte BELINDA jeweils auf unterschiedlichen Standorten an­
gesät; die Dünge- und Pflanzenschutzmaßnahmen waren ebenfalls
uneinheitlich. Das Korn-Stroh-Verhältnis lag 19B5 zwischen
1 : 1,5 und 1,7, 1986 bei 1 : 1,2.

Das Korn-Stroh-Verhältnis schwankt zwischen den einzelnen
Jahren sehr stark. Zudem ergeben sich auch zwischen Parz~l­

lenanbau und Praxisbeständen sehr große Unterschiede. Es ist
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aus
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Rapsstrohmengen schließen.

Rapsstrohs einzel-

Ernte lagen zwischen 37

werden.

Ergebnisskala jedoch

beiden niedrigen Werte 37

fast dreiwöchigen Schlechtwet­

Ernte2eit~IUI1kt. Die verspätete Ernte führte

sehr gleichmäßig abgereift war die

nahezu aller Stengel Druschtermin auf

Totalreife der gesamten Pflanze hinwies.

%" Diese

Die

und

Extreme angesehen

und ergaben

terperiode vor

dazu, daß der Bestand

dem sehr den bereits voll

ausgebildeten Rapspflanzen Seitensprosse gebildet, die sich

zum in befanden und deshalb

diesen hohen Feuchtegehalt verursachten. Diese Tatsache führte

dazu, sogar erhebliche Bereich der Reinigungs-

aggregate Erntemaschine auftraten.

Abgesehen diesen Extremwerten Druschtermin

normalem einem Feuchtegehalt

% rechnen. Bei diesem hohen Wassergehalt Rapsstroh be-

es der Bergung einiger Zeit Trocknung. Weiterfüh-

rende waren deshalb notwendig.

:3 Troclrnung von

Um zersetzungs- Fäulnisprozesse bei der Strohlagerung zu

vermeiden eine gute energetische Nutzung zu erreichen, 5011-

möglichst trocken geborgen werden. Zum Druschzeit­

punkt enthält Rapsstroh einen Wasseranteil von 50 - 65 Gew.-%

(s. 3.. 3.2 • Nur bei witterungsbedingten Ernteverzögerun-

gen aufgrund der physiologischen Reife der Pflanze der

Feuchtegehalt unter die %-Marke sinken. Durch die Nachtrock-

Dung auf dem Acker soll ein für die Lagerung und Verbrennung an­

zustrebender Feuchtegehalt weniger als 20 % erreicht werden.
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Da das Rapsstroh durch die Dreschwerkzeuge sehr stark ange­
schlagen und zerkleinert wird, sollte es nur im Schwad ge­
trocknet werden. Ein Wenden des Materials läßt große Bröckel­
verluste erwarten. Bei Getreidestroh erfolgt eine Trocknung im
Schwad bekanntermaßen nur sehr langsam, so daß bei Rapsstroh
wegen der stark abweichenden Halmstruktur eigene untersuchungep
notwendig waren. In der Literatur sind zur Rapsstrohtrocknung
keine Angaben zu finden.

3.2.1 Gleichgewichtsfeuchte

Die Trocknung wird durch Dampfdruckänderung im Trocknungsgut
bewirkt. Die durch die Dampfdruckänderung mögliche Aufnahme
oder Abgabe von Wasser wird als Sorption bezeichnet. Sie ist
von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur abhängig.
In Abbildung 17 wird dieser Zusammenhang für die Trocknung und
Wiederanfeuchtung von Lieschgras verdeutlicht.

Da für Rapsstroh keine Literaturangaben zur Verfügung standen,
mußten die Sorptionslinien als Grundlage zur Erklärung der
Trocknungsvorgänge experimentell bestimmt werden.

Die Sorptionsisothermen wurden in einer Klimakru~mer bei Tempe­
raturen von 20 und 30 oe ermittelt, da zum Druschzeitpunkt
(Juli - August) von Raps am Tag Lufttemperaturen in dieser Höhe
vorherrschten. Für den Erhalt der Desorptionslinie war eine
Anfeuchtung und für die Adsorptionslinie eine schonende Nach­
trocknung des lufttrockenen Ausgangsmaterials notwendig. Je­
weils drei gehäckselte Strohproben lagerten in dünner Schüttung
auf maschendrahtbespannten Rahmen und blieben bis zur Gewichts­
konstanz in der Klimakammer. Die Anderung der relativen Luft­
feuchtigkeit erfolgte in Schritten von 15 - 20 %-Punkten im Be­
reich von 20 - 90 % bei 30 oe und 35 - 85 % bei 20 oe Lufttem­
peratur. Ein größerer Meßbereich war mit der zur Verfügung
stehenden Klimakammer nicht abzudecken.
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Bei.Berechnung der Regressionsgleichung aus den Meßpunkten er­

höchsten Bestimmtheitsmaße B (Gleichungen

VIII

20 oe - 8 % rel. Luftfeuchtigkeit):
34 e(0,01468' LE) n

06 01887 * Lf) B

(V)

(VI)

- bei 30 oe (20 - 80 % rel. Luftfeuchtigkeit):
Desorption: Ud '" e (0, LE)

- Adsorption: Ua '"

Hierin sind:

B

(VII)

%

zeigen die MeßIi'Jerte für die Sorptionsli.nien

mit den in Abbildung 17 dargestellten

für

oder eine

von Bedeutung. Aus deren Wercen läßt

sich ableiten, bei welchen Lufttemperaturen und ce sti 1....':.1. Et.--

feuchtigkeitsgehalten noch ein Trocknungseffekt erzielt werden

kann. Bei einer mittleren Lufttemperatur
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mittleren LUftfeuchtigkeit von 60 %, wie sie während Schönwet­
tertagen in den Monaten Juni bis August vorkommen (s. J..nhangs­

tabelle d und [133]), sind bei Rapsstroh Gleichgewich~sfe~c~te~

von ca. 15 % möglich.

Fur eine Wiederbefeuchtung von stark getrocknetem Material ist

dagegen die Adsorptionsisotherme wichtig. So stellt sich theo­
retisch bei Verwendung der Monatsmittelwerte der relativen

Luftfeuchtigkeit in Weihenstephan [20J bei freiem LUftzutritt,
jedoch regengeschiitzter Lagerung, im August aufgrund obiger

Gleichungen bei 70 % relativer Luftfeuchtigkeit ein Gleich­

gewichtsfeuchtegehalt von 16 - 18 % ein. Für den langjährigen

Ganzjahres-Mittelwert der relativen LUftfeuchtigkeit in Weihen­
stephan von ca. 80 % ergibt sich aus obigen Gleichungen eine

Gleichgewichtsfeuchte von 17 - 19 %. Aufgrund der Hysterese ist

erst bei einem _~stieg der durchschnittlichen relativen Luft­

feuchtigkei t von 6 _. 8 lj;-Punkten mit einem Anstieg des Feuch­

tegehalts im Erntegut zu rechnen.

Nach LEHMANN 1971 [60] liegen die Lebensbereiche von Schimmel­

pilzen und Bakterien in Halmfutter bei einem relativen LUft­
feuchtegehalt von 70 % und darüber. Unter der ~~nahme, da~

diese Erkenntnisse auch auf die Lagerung von Rapsstroh über­
tragbar sind, ist es notwendig, da~ Rapsstroh mit einem Feuch­

tegehalt von 17 % und weniger eingelagert wird. Für die Verwen­

dung von Rapsstroh als Brennstoff stellt leichter Schi~~el­

pilzbefall jedoch keine Qualitätsbeeinträchtigung dar.

3.:2.:2 Rapsstrohtrocknung i:m Schwad

Um den Verlauf der Rapsstrohtrocknung (Bodentrocknung) beobach­

ten zu können, wurde eine Methode gewählt, die sich bei der Be­

stimmung des Trocknungsverlaufes im Bereich der Bodenheugewin­

nung an der Landtechnik Weihenstephan und Göttingen [88] be-­

reits bewährt hat. Dabei wird ein Stück des Strohschwads auf

einen mit Maschendraht bespannten AIQ~iniQ~rahmen gelegt und
der Rahmen ITQt dem Stroh in bestimmten Zeitaoständen gewogen.

Eine Zeltvorrichtung über dem Meßgestell und den Proben gewährt
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durch die Konvektion. Die Messung der Einstrahlungsintensität

der Sonne und der Luftbewegungen (Windverhältnisse) im Trock­

nungsgutsbereich sowie der Wassernachlieferung dureL de:! Boden

erfordert jedoch einen sehr hohen apparativen Aufwand. Wegen

fehlender Meßgeräte und aus organisatorischen Gründen war eine

Erfassung dieser Kennwerte nicht möglich, deShalb wurde auf die

Suche nach mathematischen Zusammenhängen zwischen dem Trock­

nungsverlauf und den Witterungsdaten verzichtet.

Insgesamt wurden sieben Meßserien zur Feststellung des Trock·­

nungsverlaufs bei Rapsstroh durchgeführt. In Abbildung 21 ist

beispielhaft der Trocknungsverlauf einer Messung mit Verlauf

der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte aufgezeichnet. Der

Witterungsverlauf und die Entwicklung des Feuchtegehaltes sind

vergleichbar mit der Mehrzahl der anderen Versuche. Bei späc:e­

ren Versuchen wurde die Zahl der Messungen reduziert. In dem

Beispiel sinkt der Feuchtegehalt des Rapsstrohs am Tag nach dem

Drusch unter 20 ~. Die Feuchtegehalte des Rapsstrohs auf den

einzelnen Rahmen unterschieden sich zu Versuchsbeginn um bis zu

10 %-Punkte. Mit der Abnahme des Feuchtegehaltes verringerte

sich diese Spanne.
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Abb. 21: Trocknungsverlauf von Rapsstroh im Schwad n ach dem
Drusch (Freising 1985)
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von 0,10 bis 0,17 kg/kg TS·h verzeichnet werden. Sinkt der

Feuchtegehalt auf weniger als 35 %, so nimmt die Trocknungs­

rate wegen des geringeren Sättigungsdefizits der Luft auf

weniger als 0,10 kg Wasserentzug/kg TS·h ab.

Gegen Abend und in der Nacht nimmt bereits stark getrocknetes

Material sogar wieder Feuchtigkeit auf. Die erneute Wasserauf­

nahme ist jedoch erst bei einem Wasseranteil von weniger als

50 % im Rapsstroh zu beobachten.

Steht für die Bodentrocknung an einem warmen Sommertag ein

Zeitraum von etwa zehn Stunden zur Verfügung, so ist eine Re­

duktion des Feuchtegehaltes bis zu 30 %-Punkte möglich. Bei

einer Vortrocknung des Rapsstrohs auf ca. 50 % Feuchtegehalt

um Druschtag kann im günstigen Fall am späten Nachmittag des

darauffolgenden Tages mit der Ernte des Halmgutes begonnen wer­

den. Der Wassergehalt des Rapsstrohs kann zu diesem Zeitpunkt

unter 20 % betragen; WIENEKE 1972 [133] empfiehlt Halmgut ab

diesem Feuchtegehalt zu ernten.

Erfolgt der Drusch erst in den Abend- oder Nachtstunden, so be­
ginnt der Trocknungsvorgang erst am nächsten Tag nach dem Ab­

trocknen der in der Nacht oberflächlich angelagerten Taufeuch­

te. Die Trocknung beginnt aber bereits in den Morgenstunden,

so daß um ersten Trocknungstag mehr Zeit zum wasserentzug zur

Verfügung steht als beim Mähdrusch in den Nachmittagsstunden.

Bei günstiger, regenfreier Witterung ist die Ernte von Raps­
stroh einen Tag bis zwei Tage nach dem Drusch mit einem aus­
reichenden Trocknungsubstanzgehalt von 80 % und mehr möglich.

Wird davon ausgegangen, daß dem Druscbtag mindestens ein re­

genfreier Tag zur ausreichenden Korntrocknung vorangegangen

ist, so ist für die Bergung von Rapsstroh eine Schönwetter­

periode von mindestens drei bis vier Tagen notwendig. Nach

OLPE 1971 [73] kommen solche Perioden im 20-jährigen Durch­

schnitt in den Monaten Juli und August je zwei- bis viermal

vor (s. Abbildung 23).
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suchsflächen homogen erscheinende Teilstücke gewählt worden.

Nach ausreichender Strohtrocknung wurden jeweils die Schwade

geerntet, bei denen auch bereits die AUffangversuche durchge­

führt wurden. Das aufgefangene Rapsstroh war zuvor wieder auf

den Schwad verteilt worden. Bei diesem Vorgehen wird unter­

stellt, daß die ermittelten stroherträge jeweils auf die gesamte

Schwadlänge übertragbar sind.

Für die Strohbergung wurden zwei Rundballen-Pressen, drei HD­

Ballenpressen und zwei Ladewägen eingesetzt. Mit allen Geräten

war eine störungsfreie Strohaufnahme möglich. Es konnten in zwei

Versuchs jahren acht Ernteversuche auf Flächen von 1 000 bis

000 m' durchgeführt werden. Die Ernteerträge schwankten bei

Rapsstroh zwischen 24 - 38 dt TS/ha. In Tabelle 18 sind die Er­

gebnisse der einzelnen Versuche zum besseren Vergleich zusammen­

gestellt. Bezogen auf einen Feuchtegehalt von 17 % (lufttrocken)

errechnen sich Erntemengen von 29 - 46 dt/ha. Die nach Gleichung

IV (S. 65) errechnete Ernteguote weist mit 46 - 85 % sehr starke

Schwankungen auf. Die Schwadgewichte betrugen zwischen 1,1 und

3 0 kg TSjlfm, je nach strohertrag und Schnittbreite des Mähdre­

schers.

Tab. 18: Geerntete Rapsstrohmengen und
xisversuchen (Bezug Trockensubstanz

bei den Pra-

eh Nr. 2 3 4 5 6 7 8 1
I

Erntemenge dt 38 28 25 29 31 24 32 I
I

Schwadgewicht kg 3,0 2,1 1,9 2,1 1,3 1,1 1,71
n

Bergeguote % 54 57 50 46 55 83 63 85 I
1 - 5 Erntejahr 1985; 6 - 8 Erntejahr 1986

Die starken Unterschiede bei der Erntequote können mehrere Ur­

sachen haben. Zum einen sind in den Bereichen. wo das Rapsstroh

nicht aufgefangen wurde, Ertragsschwankungen möglich (s. Stan­

dardabweichungen bei AUffangversuchen in Tabelle 19). Zum ande­

ren war das Rapsstroh nach dem Drusch z.T. sehr stark zerklei­

nert und lagerte deshalb sehr dicht am Boden, so daß nur noch

rund die Hälfte des Strohs aufgenommen werden konnte (Versuch

Nr. ). Ein weiterer Grund könnte in der geringen Erfahrung der
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Tab. 20: Gewichte und Dichte von Rapsstroh-Rundballen (Angaben
in Trockensubstanz)

variabel konstant
'''~''''~~ "'~~,,~

spalte 1 2 3 4

Ballenzahl 4

I
3

spez. Ballendichte 98 85

Balleneinzelgewicht kg 268 (15)
I

192 (11 )

I
Ballendurchmesser cm 170 155

Ballenvolumen m3 j B . 2,72 2,26

Standardabweichung s

Diese Werte liegen gleichauf mit den Ergebnissen von Getreide­

s t.ron , wie sie in Standardwerken der Literatur [92, 132J ange­
geben werden. Aus diesem Grund kann von gleichem LagerraQ~e­

darf ausgegangen werden.

Messungen zur Bestimmung des Arbeitszeitbedarfs waren während

der Versuche zur Rapsstrohbergung nicht möglich, da jeweils nur

sechs Strohschwade geborgen wurden (1 000 - 3 000 m2) und an­

fänglich meist mehrere Korrekturen an der Presseneinstellung

vorgenommen werden mu~ten. Nach einer entsprechenden Einübungs­

phase des Pressenbetreibers traten kaum mehr Arbeitsunterbre­

chungen auf, so daß für die Rapsstrohernte ähnliche Bedingungen
angenommen werden können wie bei der Getreidestrohernte.

Da Daten für Rapsstroherträge und effektive Mähdrescherschnit~­

breiten ermittelt wurden, ist es möglich, mit dem von AUERN~l­

MER für die Getreidestrohbergung erstellten Arbeitszeitkalkula­

tionsprogramm "KALAUS" [151] die Bergeleistung für Rapsstroh zu

errechnen.

Bei dem Programm KALAUS können verschiedene Bergeverfahren und

Schlaggrößen gewählt werden. Insbesondere der EinflUß des teil­

weise sehr geringen Rapsstrohertrags auf die Verfahrensleistung

ist von Interesse, deshalb wurden der geringste (29 dt/ha) und

der höchste (46 dt!haj geerntete Strohertrag für die Berechnun­

gen verwendet. Als Verfahren wurde für RD-Ballen das Pressen
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zeiten berücksichtigt, ist deren relativer Anteil bei der

schnelleren Arbeitserledigung bei geringerem Ertragsniveau

höher als bei hohem Ertrag.

Bezogen auf die geernteten Rapsstrohmengen ergibt sich beim
Pressen von 29 dt/ha ein spezifischer Arbeitszeitbedarf von
0,22 - 0,33 Akh/t bei HD-Ballen und von 0.30 - 0,37 Akh/t bei
Rundballenformung. Gegenüber einem Hektarertrag von 46 dt sind

das 10 - 27 % bzw. 11 - 23 % längere Preßzeiten. Da beim Rund­
ballenpressen für den Binde- und Ballenablagevorgang angehalten

werden muß, ergibt sich eine 11 - 36 % geringere Preßleistung

gegenüber der HD-Ballenbildung.

Beim Laden, dem Transport und der Einlagerung des Strohs werden
mit dem geringen Hektarertrag die Arbeitszeiten in derselben

Größenordnung wie der Strohertrag reduziert. Die HD-Ballenber­

gung erfordert gegenüber dem Rundballenverfahren einen rund

30 % höheren spezifischen Arbeitszeitbedarf, obwohl die Berge­

leistung mit dem Handarbeitsverfahren (HD-Ballen) mit 5 - 6 t/h
etwa doppelt so hoch ist.

Untersuchungen zum Einfluß der effektiven Mähdrescherarbeits­

breite bzw. Schwadbreite auf die Bergeleistung zeigten nur ge­
ringe Arbeitszeiteinsparungen bei einer Variation der Arbeits­

breite von 2,90 auf 4, 90 m: bei den angenomJnenen Modellen er­

gaben sich beim Pressen Veränderungen der Arbeitszeit von 5 -

6 %. Dieser geringe Einfluß ist vermutlich mit der möglichen

Steigerung der Fahrgeschwindigkeit bei geringem Rapsstrohertrag

zu erklären.

Je nach Feuerungssystem kann das Rapsstroh bereits in Ballen­

form verwendet oder durch die Brikettierung noch weiter aufbe­

reitet werden.



könnten das Einsatz­

In dieser Zu­

Betreiber von kleinen

Karninöfen oder Heizungsher-

Halmgütern ist zunächst eine

gleichmäßigen Beschickung

ZerkleInerung

eine

nerung und Homogenisierung

Verdichtungsaggregates

das Häcksel~~t meist

behälter befördert

zur

durchgeführt" Bei

trennt eefaßt.

zugeführt und

eine

Gerätetechniken

Hochdruckballen der

für



93

einer Strohmühle mit einem 12-mm-Rundlochsieb zugeführt. Nach
der Zerkleinerung wird das Häckselgut mittels Gebläse in den
Dosierbehälter der Brikettierpresse gefördert. Nach Herstel­
lerangaben weisen der Rundballenauflöser und die Strohmühle
folgende technische Daten auf:

Rundballenauflöser:
- Trichterdurchmesser
- Antrieb Reißtrommel
- Antrieb Trichter
- Strohdurchsatz

Strohmühle:
- Antrieb Mühle und Gebläse
- Antrieb Zuführschnecke (Eigenbau)
- Strohdurchsatz

2240

bis

30 kWel

500 - 1006 ~~7~

Um die Leistungsaufnahme der gesamten Strohzerkleinerungsein­
richtung zu erfassen, wurde in die Stromzuleitung ein Watt­
schreiber, kombiniert mit einem xy-Koordinatenschreiber, ein­
gebaut. Die Ergebnisse der elektrischen Leistungsaufnahme Pel
bei zwei Rapsstrohballen stammen jeweils von den Mittelwerten
aus dem Häckselbeginn, der Mitte und des zu Ende gehenden Auf­
lösevorgangs (n ~ 6). Vergleichsweise wurden zwei Weizenstroh­
rundballen zugeführt. Diese konnten wegen Verstopfungsgefahr
nur in Teilstücken in den Auflöser gegeben werden, deshalb
wurden bestimmte Aufzeichnungsbereiche bei der Auswertung nicht
berücksichtigt (n ~ 9). Die Einstellung der Anlage entsprach
den Erfahrungswerten des Anlagenbetreibers für Getreidestroh.

Bei Rapsstroh wurde mit bis zu 13 dt/h die doppelte Strohmenge
gegenüber Winterweizenstroh aufgelöst und gehäckselt (5. Tabel­
le 23). Bei ähnlich hohem Leistungsaufnahmeniveau ergab sich
beim Stroh der Ölsaat nur ein spezifischer Stromverbrauch von
2,7 kWh/dt im Vergleich zu 5,3 - 5,7 kWh/dt bei Getreidestroh.

Die Anlage war gegen überlastung geschützt. Bei überschreitung
der elektrischen Leistungsaufnahme Pel der Auflöse- und Häck­
selorgane von 40 kW stoppte der mit dem Strohballen rotierende
Trichter und begann sich erst unter diesem Wert wieder zu dre­
hen. Aufgrlli~d obiger Geräteschaltung lag die mittlere elektri­
sche Leistungsaufnahme Pel im Bereich von 33 - 38 kW.
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Ballen reißt, wodurch die Stromaufnahme stark ansteigt. Erst
wenn diese Strohmenge die Auflösewalze passiert hat, wird
wieder Stroh zugeführt. Bei Rapsstroh war die Strohzuführung
(Rotation des Trichters) nahezu kontinuierlich. Die Sprünge bei
der Leistungsaufnahme ergaben sich meist aus einer unregelmäßi­
gen HalmgutzufUhr, da der Trichter nicht gleichmäßig mit Stroh
beaufschlagt war. Bei Rapsstroh erreichte die kurzzeitige
maximale Leistungsaufnahme einen Wert bis zu 61 kW und bei
Winterweizenstroh bis zu 78 kW.

Bei einer geringeren Belastung des Stromnetzes bei der Raps­
strohauflösung und Zerkleinerung ergab sich sogar noch ein
etwas höherer Zerkleinerungsgrad des Materials nach Passieren
der Strohmühle (5. Abbildung 25). Für die Darstellung der
Teilchengrößen erwies sich das halblogarithrnische Netz am
geeignetsten. Die Kennlinien ergeben sich aus dem Mittelwert
von drei Siebungen.
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./
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Abb. 25: Siebanalysen von zerkleinertem Stroh (12-mm-Rundloch­
sieb)

Die S1ebgrößen reichten von 0,2 - 3,5 rr~. Während bei Raps­
stroh bereits 50 % der Massenanteile eine Korngrö~e von ,1.0 mm
und weniger aufweisen, liegt der Anteil bei Getreidestroh noch
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treidestroh bei 6,2 kWh/dt, was einem geringeren Verbrauch
beim Stroh der Ölsaat von 14 - 24 % entspricht.

Bei der Drehleistung ergaben sich sogar innerhalb der Rapssor­
ten signifikante Unterschiede, obwohl die Schwankungen um die
Mittelwerte der Drehleistung P zw innerhalb der einzelnen Ver­
suchsvarianten sehr gering waren. Die geringere Drehleistungs­
aufnahme von etwa 10 % bei der Rapssorte JET NEUF gegenüber den
heiden anderen Sorten sind möglicherweise auf einen geringeren
Schoten- und Feinstrohanteil in den Ballen zurückzuführen.

Tab. 24: Durchsatz, Drehleistungsaufnahme und Arbeitsbedarf für
die Strohzerkleinerung von Hochdruckballen (6-rnm-Rund­
lochsieb)

Meßgröße Einheit Leer- STROHART
lauf Raps Raps Raps Gerste

(BELl. ) (JEr N.) (LTIIDO. )

Spalte 1 2 3 4 5 6 7

St:robdUrc.11satz <h dt/h - 5,60 5,68 5,72 6,18

Drehleisrong Pzw kW 22,6 28,9 26,7 30,3 38,4
(0,62) (0,43) (1,32) (1, 01)

spez. A:rbeitsbecL W kWh/dt - 5,2 4,7 5,3 6,2
(an der zapfwel1e)

( ) = Standardabweichung s

Der erreichte Zerkleinerungsgrad des gemahlenen Gutes bei Raps­
und Getreidestroh ist etwa gleich, wie aus den Siebkennlinien
in Abbildung 26 zu entnehmen ist. Die unterschiedliche Dreh­
leistungsaufnahme bei den Stroharten ist somit nicht auf unter­
schiedliche Häcksellängen zurückzuführen. Die Feuchtegehalte
lagen zwischen 12,6 und 14,4 %.

Der Korngrößenhereich des gemahlenen Strohs erstreckte sich bei
einem Anfangsmassengehalt von 0,7 % von 0,06 mm bis 5 mm. Rund
50 % der Massenanteile lagen unter einer Korngröße von 1 mm
und etwa 90 % unter 2 mm. nie Siebkennlinie des Rapsstrohs der
Sorte LINDORA weist im Bereich unter 1 mm einen steileren An­
stieg auf und verläuft danach fast deckungsgleich mit der des
zerkleinerten Wintergerstenstrohs, während bei der Rapssorte
JET NEUF durchwegs größere Teilchenäquivalentdurcr~esserzu



26: Siebanalysen Stroh (6-mml-l':ufldJ.oc:h-

verzeichnen

sehen

Zerkleinerungsgrade

unterschiedliohen

sein, daß

sohiedenen

Drehmornentverlaufes

kann durch

der zeit

des

dunq 27).

Gerst.enstroh

gleichmäßig

bet r-äch t I iche

Im Gegensatz zur Zerkleinerung

Sohwankungen

Die Ausschläge

der Rest

das

aggregate erreicht

treidestrQhballen



99
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Abb. 27: Drehmomentverlauf beim Häckseln von HD-Ballen von
Raps- und Wintergerstenstroh

während des gesamten Auflösevorganges eines Ballens zu beobach­
ten, wobei im Gegensatz zu Rapsstroh bei der Erfassung eines
neuen Ballens Spitzenbelastungen zu verzeichnen sind. Die aus
dem Meßschrieb abgelesenen Höchstwerte der Drehmomente lagen
bei den Rapssorten bei 820, 640 und 797 Nm und erreichten beim
Wintergerstenstroh einen Spitzenwert von 1060 Nm.

Erklärbar sind die Schwankungen zum einen durch die Struktur
der Ballen, aber auch durch die Struktur des Strohs. Bei der
Erzeugung der Hochdruckballen wird jeweils der Preßkanal mit
Halmgut gefüllt und durch einen Preßkolben an die bereits ge­
formten Ballen gedrückt. Ein gebundener Ballen besteht deshalb
aus 5 - 10 Preßpaketen, die bei der Auflösung der Ballen deut­
lich zu erkennen sind. Da Rapsstroh sehr sperrig und brüchig
ist, brechen geknickte Halme ab, die einzelnen Ballensegmente
lassen sich sehr leicht auflösen. Bei Getreidestroh brechen die
Halme bei der Verdichtung nicht, sondern falten sich inein­
ander, was dazu führt, daß die Ballensegmente gut zusammenhal­
ten und schwerer aufzulösen sind.
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der Antrieb der einen Anlage mit Elektromotoren und der der
anderen durch die Schlepperzapfwelle erfolgte, werden die er­
zielten Ergebnisse getrennt beschrieben.

Nach Herstellerangaben weist die mit Elektromotoren angetrie­
bene Brikettieranlage folgende technische Daten auf:

- Durchmesser der Preßmatrize 50 mm
- Kolbenhublänge 100 mm
- Kolbenhubfrequenz 200 min- 1
- Preßleistung 100 - 450 kg/h
- Anschlußwerte der Elektromotoren 18.7 kWel

Pressenbeschickung: regelbarer Schneckenzutei~er

Bei der mit elektrischem Strom betriebenen Anlage ergab sich
eine Durchsatzmenge von ca. 4.60 dt Rapsstroh/h (s. Tabelle
25). Es wird der vom Hersteller genannte Maximalwert erreicht,
der mit Getreidestroh erzielte Wert von 2.80 dt/h um rund 64 %

übertroffen. Die elektrische Leistungsaufnahme erhöhte sich
dabei von durchschnittlich 13,9 kW bei Weizenstroh auf 16,1 kW
bei Rapsstroh der Sorte JET NEUF; das entspricht einer Zunahme
von ca. 16 %. Bei gleicher Anlageneinstellung errechnet sich
ein spezifischer Stromverbrauch von 3,5 kWnjdt bei Rapsstroh.
Dieses Ergebnis liegt etwa 30 % unter dem Wert von Weizenstroh.

Tab. 25: Durchsatz, Leistungsaufnahme und Stromverbauch für die
Brikettierung

Meßgröße Ei:nhei~ =Leerlauf Rapsst. (JET) Weizenstro,'1

Spalte 1 2 3 4 5

Strohdu...rehsatz <Im dt/h - 4,58 (3.7) 2,79 (2,2)

leistungsaufrl.ah!Ie Pel kW 4,0 16,1 lO,59) 13,9 (0,66)

spez , Stre:mveJ:braueh Wel k.\\'h/dt - 3,5 5.0

) '" StarJda.rdabweichung s

Mit einer baugleichen Brikettieranlage desselben Herstellers
machte BEWER 1983 [11J Versuche mit Weizenstroh. Dabei ermit­
telte er einen spezifischen Stromverbrauch von 5 -- 6 kWh/dt bei
einem Strohdurchsatz von 2,5 - 3.5 dt/h. Die spezifische Bri­
kettdichte betrug dabei 1050 - 1150 kg/m3. Bei den eigenen Bri­
kettierversuchen mit Weizenstoh wurde mit 5.0 kWh/dt Briketts
derselbe spezifische Stromverbrauch wie bei BEWER gemessen. 80-
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verringern. Der Autor gibt die anzustrebende spezifische Dichte
für Brennstoff-Briketts mit 1100 kg/m3 an. Der stärkere Trock­
nungseffekt bei den Getreidestrohbriketts dürfte durch die
längere Verweildauer in der hei~en Preßmatrize bedingt sein.

Bei der zapfwellenbetriebenen Brikettieranlage erfolgte die Er­
mittlung der Drehleistung über eine an der Schlepperzapfwelle
angebrachten Meßnabe (s. Gleichung IX). Die Anlage war mit zwei
Kolbenstrangpressen ausgestattet und wies nach Herstelleran­
gaben folgende technische Daten auf:

- Durchmesser der Preßmatrize
- Kolbenhublänge
- max. spez. preßdruck
- Preßleistung
- Pressenbeschickung: regelbarer

50 mm
100 mm
7,6 MPa/cm2

400 - 600 kg/h
Schneckenzuteiler

Für die Versuche wurde Stroh der Rapssorten JET NEUF und LINDO­
RA und wintergerstenstroh verwendet.

Bei dem etwas stärker zerkleinerten Rapsstroh der Sorte JET
NEUF (s. Abbildung 27} ergab sich die höchste preßleistung mit
6,27 dt/h, gefolgt von der Sorte LINDORA mit 5,91 dt/h (5. Ta­
belle 27). Wintergerstenstroh erbrachte nur eine Durchsatzmenge
von 3,94 dt/h. Während mit Rapsstroh die vom Hersteller angege­
bene maximale Preßleistung erreicht wurde, konnte mit Winter­
gerstenstroh nur knapp der Mindestwert der genannten Spanne für
die Durchsatzleistung erzielt werden. Durch die höheren Durch­
sätze steigt zwar die Drehleistungsaufnahme bei Rapsstroh um 14

- 24 % an, der spezifische Arbeitsbedarf sinkt jedoch gegenüber
der Verdichtung von Gerstenstroh von 8,0 kWh/dt auf 5,5 bis
6,1 kWh/dt um 23 - 31 %.

Ebenso wie bei der mit Elektromotoren angetriebenen Brikettier­
anlage steigert sich der Durchsatz bei Rapsstroh der Sorte JET
NEUF um rund 60 % gegenüber Getreidestroh bei einer Verringe­
rung des spezifischen Arbeitsbedarfs um 31 %. Bei der Rapssorte
LINDORA beträgt die Durchsatzsteigerung 50 % und die Reduzie­
rung des spezifischen Arbeitsbedarfs 23 %.
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Diese Gewichtsunterschiede ergeben sich durch die Zerkleine­

rungsstruktur der Stroharten. Während Getreidestrohhäcksel zer­

fasert und gekrümmte Partikel ergibt, besteht zerkleinertes

Rapsstroh fast ausschließlich aus geraden Bruchstücken die eine

höhere Lagerdichte ermöglichen. Bei volumendosierter Häckselgut­

zuführung über Förderschnecken werden bei unveränderter Drehzahl

bei Rapsstroh höhere Gewichtsmengen in die Preßwerkzeuge geför­

dert als bei Gerstenstroh und somit bei konstanter Kolbenhubfre­

guenz auch höhere Durchsätze erreicht. Um gleiche Brikettdichten

zu bekommen, müßten entweder die den Preßkolben zugeführten

Rapsstrohmengen verringert oder die HUbfrequenz der Kolben redu­

ziert werden. Weniger Durchsatz bewirkt eine längere Verweil­

dauer der Preßlinge in der Matrize und damit eine höhere Preß­

lingsdichte.

Bei einer Brikettieranlage sind das Strohzerkleinerungssystem

und die Brikettierpresse bezüglich der Durchsatzleistungen auf­

einander abgestimmt und meist fest installiert. Aus diesem Grun­

de wird in der Literatur für elektrisch angetriebene Anlagen

meist der spezifische Stromverbrauch für die Strohzerkleinerung

und Brikettierung gemeinsam angegeben. Für die Rapsstrohzerklei­

nerung mit einem Rundballenauflöser und die Brikettierung wurde

ein spezifischer Stromverbrauch 6,1 - 6,2 kWhjdt Briketts ermit­

telt; bei weizenstroh ergaben sich werte von 10,3 - 10,7 kWhjdt.

Bei dieser Anlagenzusammenstellung ergibt sich für Rapsstroh ein

ca. 40 %geringerer spezifischer Stromverbrauch. BEWER 1983 [11]

und WALTER 1984 [129] ermittelten mit der baugleichen Anlage bei

weizenstroh einen spezifischen Stromverbrauch von 7,2 -

8,8 kWh/dt; zur Strohzerkleinerung wurde dabei eine Strohmühle

für HD-Ballen eingesetzt.

Bei der durch die Schlepperzapfwelle angetriebenen Anlage ergab

sieh bei Rapsstroh ein spezifischer Arbeitsbedarf von 10,2 ­

11,4 kWh/dt Briketts. Der für Gerstenstroh ermittelte Gesamtwert

betrug 14,2 kWhjdt. Vergleichswerte von zapfwellengetriebenen

Brikettieranlagen waren in der Literatur nicht zu finden.

Bei beiden Versuchseinsätzen ergab sich jedoch bei Rapsstroh

eine gleichmäßigere Belastung der Zerkleinerungsaggregate und

ein geringerer Energieverbrauch gegenüber der AUfbereitung von

Getreidestroh.
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Tab. 29: Durchschnittliche Heizwerte der wasserfreien Substanz
von Winterrapssorten der Ernte 1985 auf dem Standort
Freising-Lange Point

Sorte 11 •

kJ~k~u (wf) relativs
kJ/kg

2
i

3Spalte 1 4

BELINDA 16 713 417 95,8

DORAL 18 161 332 104,1

KORINA 18 303 693 104,9

LIBRADOR 18 240 139 104,6

RUBIN 15 790 647 90,5

Durchschnitt 17 441 100

s = Standardabweichung

HOFSTETTER 1976 [47] stellte auch bei verschiedenen Sorten von
Getreidestroharten Unterschiede fest, wobei die maximale

Schwankung innerhalb einer Strohart bei 4,5 % lag. Beim Stroh
der Winterrapssorten sind die Unterschiede mit bis zu 9 bzw.

14 % stärker ausgeprägt.

Zur Klärung des Standorteinflusses auf den Energiegehalt wurde

Rapsstroh der Sorte BELI~~A von drei Aufwuchsorten innerhalb
Bayerns untersucht (so Tabelle 3D). Aus den drei Standorten er­

gibt sich für die Sorte BELINDA ein mittlerer Heizwert Hu(wf)
von 17 231 kJ/kg. Ein Standorteinflu~ ergibt sich nicht.

Trotz des Unterschiedes der mittleren Heizwerte von bis zu 5 %
lassen sich die Unterschiede auch zwischen dem Stroh aus Frei­

sing und dem aus Orthofen statistisch nicht absichern.
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den Parzellenversuchen in Weihenstephan untersucht (s. Tabel­
le 32). Bei Berücksichtigung der Wechselwirkung von Sorte und
Jahr lassen sich s~atistisch gesicherte Jahresunterschiede
nachweisen; Sortenunterschiede bestanden nur zwischen dem höch­
sten Heizwert von KORINA und dem niedrigsten Heizwert von RUBIN
bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 %.

Die stärkste Abweichung zwischen zwei Erntejahren war bei der
Sorte KORINA festzustellen. Die beiden Jahresmittelwerte unter­
scheiden sich um nahezu 15 %.

Insgesamt wurden an zehn Rapsstrohproben Heizwertuntersuchun­
gen durchgeführt. Unter Einbeziehung sämtlicher Ergebnisse (n
30) errechnete sich ein Mittelwert für den Heizwert Hu(wf) von
17 035 kJ/kg. Für weitere Kalkulationen wird ein gerundeter
Wert von 17 000 kJ/kg verwendet.

Tab. 32: Heizwerte von Winterrapssorten im Jahresvergleich
zwischen 1985 und 1986

SOrte IHeizwert ~wf) Heizwert H~wf) Ab".veichung Prüfu'1g auf sig.
1985 in kJ g ·1986 in kJ g v. '85 (%) Unterschiede

Spalte 1 2 3 5 6

BELJlIIDA 16 713 16126 - 3,5 n .e ,

KaRINA 18 303 15 669 -14,4 *

RLJ'BJN 15 790 16 370 + 3,7 n.s.

9S 16 935 16 055 - 5,2 *

Eine Einordnung des Energiegehaltes von Rapsstroh ermöglicht
der Vergleich mit verschiedenen anderen Festbrennstoffen (Ta­
belle 33). Der Heizwert Hu(wf) der wasserfreien Substanz von
Rapsstroh liegt mit 17 000 kJ/kg knapp über dem Wert von Ge­
treidestroh mit 16 900 kJ/kg; Holz weist mit 18 600 kJ/kg einen
ca. 10 % höheren Energiegehalt auf. Damit kann Rapsstroh in Be­
zug auf den Heizwert ähnlich wie diese beiden im ländlichen Be­
reich anfallenden Brennstoffe bewertet werden. Torf und Braun­
kohle liegen im Energiegehalt deutlich über den Biomassen. Koks,
Holz- und Steinkohle weisen nahezu den doppelten Heizwert auf.
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Die chemische Zusammensetzung von Rapsstroh ist der von Getrei­
destroh und Holz sehr ähnlich. Das ist auch der Grund für die
geringen Heizwertunterschiede dieser Brennstoffe. Der um 2,1

bis 3.6 %-Punkte geringere Kohlenstoffanteil bei Rapsstroh
könnte durch Meßfehler (bei C und H bis 0.3 %-Punkte [90Jl
oder eine andere Analysenmethode begründet sein.

Mit zunehmendem Alter der Brennstoffe steigt der C-Gehalt von
ca. 50 % bei stroh auf rund 90 % bei Steinkohle an und im umge­
kehrten Verhältnis nimmt der Sauerstoffgehalt ab. Bei Holz ist

Tab. 34: Durchschnittliche Elementgehalte von Rapsstroh und an­
deren Festbrennstoffen (nach HOFSTETTER [47J und GUMZ
[40] )

i~ennstoff Asche Gew. -l!; der 1!Iasser- und asc:hefreien Substanz
% C 0 H N S

ISpalte 1 2 3 4 5 6 7

W. -rapsstroh 6.5 48.3 45,1 6.3 0,7 0,18

Getreidestroh 5.0 51,9 41,4 6.1 0,5 0,1 I
Holz 0,4 50,4 43,3 6.2 0.1 0,0

Holzkohle 0.7 83.5 12,6 3,8 0,1 0,0

Torf 2.0 55,5 37,5 5,8 0,9 0,3

Braunkohle 1.3-15 63-74 16-26 5-6 0,9-1.9 0,3-3,9

Steinkohle 1-15 81-92 1-10 4-5 1,2-1,7 0,6-1.4

Koks 9-17 90-98 0- 5 0,3-2,9 0-0.9 0,6-1,2

der geringe Aschegehalt von nur 0,4 % und das völlige Fehlen
von Schwefel erwähnenswert. Im Vergleich zu Kohle mit bis zu
3.9 % weisen die Stroharten mit etwa 0,1 - 0,2 % wenig Schwefel
auf.

Neben der chemischen Zusammensetzung ist der Anteil an Flüchti­
gen Bestandteilen und die Abbrandgeschwindigkeit für die Feue­
rungsdimensionierung von gro~er Wichtigkeit.
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Bei Bestimmungen im folgenden Jahr ergaben sich nahezu diesel­
ben Werte, so da~ ein Sorten- oder Jahreseinfluß ausgeschlossen
werden kann.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse wird in Tabelle 36 ein
Vergleich mit anderen Festbren~stoffen vorgenommen.

Tab. 36: Gehalt an Flüchtigen Bestandteilen in der wasser- und
aschefreien Substanz (waf) von Rapsstroh und verschie­
denen anderen Festbrennstoffen (nach GUMZ [40J)

• Brennstoff Flüchtige Be tandteile (Gew.-%)
Fwaf min - max

Spalte 1 2 3

Winterrapsstroh 78,7 77,4 - 81,0

Getreidestroh1 80,3 77 ,3 - 82,5

Getreidestroh2 75,0 -
84,7 -

Holzkohle 23,2 -
Torf 70 -

Braunkohle 57,5 55,3 - 63,8

Steinkohle 26,3 7,7 - 39,4

Koks 3,8 0 - 10

1) nach HOFSTEITER 1978 [47J
2) nach HELLWIG 1986 [116, 46J

Es ist zu beobachten, daß eine Abnahme der Flüchtigen Bestand­
teile mit zunehmendem Entstehungsalter und bei technischer Be­
handlung des Ausgangsmaterials erfolgt. Bei den naturbelassenen
Brennstoffen reduziert sich der &~teil von über Ba % bei Holz
auf durchschnittlich 26 % bei Steinkohle. Ein Grund für die
höheren Werte bei HOFSTETTER gegenüber den Ergebnissen von
HELLWIG liegt vermutlich in der Bestimmungsmethode begründet.
Während bei HOFSTETTER die Bestimmung der Flüchtigen Bestand­
teile nach einer von ihm selbst entwickelten Methode bei einer
Versuchsdauer von 30 Minuten erfolgte, ging HELLWIG nach DIN
51 720 vor. Bei den rund 5 %-Punkten höheren Werten von HOF-
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Flamme. In der zweiten Phase kommt es zu einem Lano s emen Aus­
brand des zurückgebliebenen festen Kohlenstoffs, der flam­
menlos als Glimmbrand abläuft. Nach HELLWIG 1986 [lH} ent­
spricht der in der ersten Phase der Verbrennung auftretende Ge­
wichtsverlust ziemlich genau dem Anteil der Flüchtigen Bestand­
teile im Brennstoff.

Bei losen Schüttungen von Raps- und Getreidestroh sind die Ge­
wichtsabnahmen je Zeiteinheit nahezu gleich. In der ersten Pha­
se liegt die Abbrandgeschwindigkeit in einer losen Schüttung
bei 320 - 380 g/min'kg Brennstoff. Bei der Kohlenstoffoxidation
in der zweiten Phase geht der Abbrand auf 15 - 18 g/min·kg zu­
rück. Bezogen auf die Oberfläche vergasen Rapsstrohhalme nach
Angaben von HELLWIG ca. 18 % schneller als Weizenstrohhalme.

Bei Briketts ist zu beobachten, daß die beiden Abbrandphasen
ineinander übergehen und die Abbrandgeschwindigkeit geringer
ist als bei losem Stroh. Erklären läßt sich dieses Verhalten
durch die langsamere Erwärmung des Brennstoffinneren und die
damit verbundene verzögerte Schwelgasabgabe bzw. in der zweiten
Abbrandphase durch die Behinderung des Sauerstoffzutritts zum
verbleibenden Kohlenstoff durch die außen zurückbleibende
Ascheschicht. Die höhere Abbrandgeschwindigkeit bei den Raps­
strohbriketts ist vermutlich auf die geringere Brikettdichte
zurückzuführen.

Nach den Ergebnissen von HELLWIG mÜßte bei Feuerungen für lo­
ses Rapsstroh die Nachverbrennungszone für die Schwelgase im
Vergleich zu Anlagen für loses Getreidestroh bis zu 18 % größer
dimensioniert werden, um ausreichende Verweilzeiten der Schwel­
gase für einen vollständigen Ausbrand zu erreichen.

3.5.4 Asche- und Nährstoffgehalte

Bei der Verwendung von Rapsstroh zu Feuerungszwecken ist der
Aschegehalt bzw. die Aschezusammensetzung in zweifacher Hin­
sicht von Interesse. Zum einen ist aus der Verfeuerung von Ge­
treidestroh bekannt, daß ein hoher Aschegehalt bei der Verbren­
nung Probleme im Glutbettbereich durch schmelzende Asche verur-
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Die Werte für die einzelnen Nährstoffe und den Aschegehalt wei­
chen stark voneinander ab und unterscheiden sich teilweise um
mehr als 100 %. Ein Grund mag darin liegen, daß die Ergebnisse
von RUPPERT 1985 von Winterrapsstroh und die von KJELLERUP 1983
von Sommerraps stammen. während die Zahlen von HONCAMP [9]
bereits aus dem Jahre 1914 sind und die Frobe nur mit "Raps­
stroh" bezeichnet ist. Die in Spalte 5 angeführten Werte
stammen von der Dokumentationsstelle der Universität Hohenheim;
dabei handelt es sich um nur eine Probe. Im Untersuchungslabor
Pascher wurde 1978 bei Rapsstroh ein Schwefelgehalt von 0,08 %

ermittelt [115]. über die Herkünfte der Proben ist nichts be­
kannt.

Vor dem Hintergrund der wenigen und der stark schwankenden Er­
gebnisse war es daher notwendig. eigene Untersuchungen durchzu­
führen.

Für die Bestimmung des Aschegehaltes nach DIN 51 719 für feste
Brerillstoffe waren geeignete Geräte an der Landtechnik Weihen­
stephan vorhanden. Die Nährstoffanalysen wurden in den Labora­
torien der Bayerischen Hauptversuchsanstalt Weihenstephan und
der Bayerischen Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau
durchgefÜhrt. wobei dieselben Bestimmungsmethoden angewandt
wurden.

Die Proben stammten von drei Winterrapssorten, von sechs unter­
schiedlichen Standorten und aus vier Erntejahren. Da der Stich­
probenumfang aus Kostengründen begrenzt werden mußte, war eine
Untersuchung verschiedener Einflußfaktoren nicht möglich. Aus
diesem Grunde sind in Tabelle 38 nur die Mittelwerte X, die Mi­
nima und Maxima sowie die Standardabweichung sangeführt.

Für den Aschegehalt ergibt sich ein Durchschnittswert von
,5 Gew.-% für die wasserfreie Substanz. Dieses Ergebnis liegt

über den aus der Literatur [9, 53J verfügbaren Werten. Da je­
doch bei dem Mittelwert aus Tabelle 38 sehr große Schwankungen
auftreten, ist zu vermuten. daß der StichprobenQ~fangbei den
früheren Ergebnissen sehr klein gewesen sein muß. Bei der
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Gehalt 4,0 %) und nicht wie Getreidestrohaschen verhält. Der
Ascheerweichungspunkt beträgt bei Rapsstroh ca. 1 200 oe, bei
Holz 1 000 - 1 100 oe und bei Weizenstroh nur 800 oe [101].

Bei den Rapsstrohauffangversuchen der Jahre 1985 und 1986 ergab
sich ein durchschnittlicher Ertrag von 50 dt TB/ha. Wird eine
Bergequote von 80 % unterstellt, so könnten davon 40 dt TS/ha
abgefahren werden. Die dabei entnommenen durchschnittlichen
Nährstoffmengen je Hektar sind in Tabelle 39 angeführt.

Tab. 39: Nährstoffentzug bei der Ernte von 40 dt Rapsstroh­
trocke~~asse pro Hektar

.ckstorf Phosphor Kalium Kalzium Magnesium Schwefel
N P K Ca !II''9" S

Entzug in
kgjha

28 6 72 64 4 8

Diese Nährstoffentzugsmengen sind jedoch nur als Richtwerte an­
zusehen, da die Nährstoffgehalte der einzelnen Proben eine gro­
~e Streubreite aufweisen. Bei Abfuhr gleicher Getreidestrohmen­
gen werden ähnlich hohe Nährstoffmengen entzogen.

3. Ei Energiegewinnung aus Rapsstroh

Über die Verbrennung von Holz und Getreidestroh liegen um­
fangreiche Meßergebnisse und Erfahrungen vor f116. 49]. Je
nach Brennstoffaufbereitungsform werden A~lagen mit absatziger
oder kontinuierlicher Brennstoffbeschickung verwendet, wobei
die Brennräume dem jeweiligen System bzw den aufzunehmenden
Brennstoffmengen angepaßt sein müssen. Im Bereich der Stroh­
verbrennung ergaben si~h häufig Probleme bezüglich der Ver-
brennungsqualität. i

i
über die Verbrennung von Rapsstroh liegen keine gesicherten
Daten vor. Aus diesem Grund wurden Verbrennungsversuche mit
Heizkesseln und Öfen im Bereich von 4 - 90 kW Feuerungsnenn­
leistung durchgeführt.
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technisch" wird der Wirkungsgrad über die Verluste in den Abga­
sen bestimmt. Als Verlustquellen gelten dabei die in den Rauch­
gasen enthaltenen Wärmemengen (Rauchgasenthalpie; Differenz
zwischen Umgebungsluft- und Abgastemperatur) und die in Form
von unvollständiger Verbrennung mit dem CO-Anteil korrespon­
dierende Energiemenge. Die nicht über die Abgase verlorenge­
hende Wärme teilt sich in den an das Kesselwasser abgegebenen
Anteil und in die durch Abstrahlung des Wärmeerzeugers entwei­
chende Energie in den Kesselraum.

Aus dem Rauchgasstrom am Ofenausgang erfolgt fortlaufend eine
Probenahme zur Analyse des C02- und CO-Anteils. Die Bestimmung
der Feststoffemission und des Rußbildes erfolgt diskontinuier­
liCh.

Die von den Meßgeraten kontinuierlich erfaßten Daten werden
von einem Datalogger aufgenommen, in EDV-fähige Form umgewan­
delt und durch einen Kleinrechner abgefragt und gespeichert.
Für die Auswertung lassen sich die Meßdaten auf einen Großrech­
ner transferieren, aufbereiten und mit dem an der Landtechnik
Weihenstephan von HELLWIG und ROGENHOFER erstellten PrÜfstands­
auswertungsprogramm PSM [154] verrechnen.

Bei den Versuchen a~ Praxisanlagen mußte auf die Temperaturmes­
sung im Glutbett und im Nachverbrennungsbereich verzichtet wer­
den, da keine Öffnungen zur Installation der Thermoelemente an­
gebracht werden konnten.

Um eine Einor~~ung der Verbrennungsergebnisse mit Rapsstroh und
Rapsstrohbriketts vornehmen zu können, wurden Referenzversuche
mit dem jeweils für den Wärmeerzeuger zugelassenen Brennstoff
(meist Holz oder Kohle) und z.T. mit Getreidestroh durchge-
führt.

3.6.1 Ver feuerung von HO-Ballen

Für die Verfeuerung von Stroh in Form von kleinen kubischen
Hochdruckballen (RD-Ballen, 35 x 40 x 50 - 80 cm) sind derzeit
nur wenige Heizkessel auf dem Markt. Um den umweltrelevanten
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Abb. 30: Schemazeichnung eines Unterbrandkessels für HD-Ballen

Bei den nachfolgenden in Tabellen angegebenen Ergebnissen han­
delt es sich um die Mittelwerte der in 5-Minuten-Intervallen
registrierten Meßergebnisse (250 - 300 Einzelwerte je fünf Mi­

nuten) aus jeweils drei Abbrandperioden einer gesamten Ver­

suchsreihe.

Die Mittelwerte der Prüfstandsversuche mit Unterbrandkessel für

RD-Ballen sind in Tabelle 40 aufgeführt.
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ren mitverantwortlich, ebenso wie für die angestiegene Kessel­
leistung (direkt) auf 50 - 58 kW gegenüber Gerstenstroh mit
44 kW. Damit werden die Grundlagenversuche von HELLWIG 1986
[116] (s. Kap. 3.5.3) bestätigt, daß bei Rapsstroh höhere
Abbrandgeschwindigkeiten zu verzeichnen sind.

Auf eine Änderung der Strömungsverhältnisse deuten ebenfalls
die immer höheren Mengen an Feststoffemissionen bei Rapsstroh
hin, die im Durchschnitt aller Versuche bei 542 mg/Nm) lagen
(bezogen auf 12 % C02J. Bei Getreidestroh ergab sich ein Mit­
telwert von 236 mg/Nm3. Nur bei Bolz konnten mit weniger als
100 mg/Nm) die gesetzlich vorgeschriebenen Maximalwerte von
150 mg/Nm) Rauchgas eingehalten werden (s. Anhangstabelle 5).
In den Filtern zur Feststoffmessung konnten jedoch kaum teer­
haltige Bestandteile, sondern fa~t nur weiß-graue Aschepartikel
festgestellt werden, die aus dem Verbrennungsbereich mit hoch­
gerissen wurden. Dieser Umstand und die hohen Temperaturen im
Verbrennungsbereich belegen einen guten Ausbrand des Brenn­
stoffes Rapsstroh. Geringe Gasgeschwindigkeiten im Rostbereich,
eine Beruhigungszone vor dem Wärmetauscher oder eine separate
Staubabscheidevorrichtung könnten den Feststoffgehalt auf das
gesetzlich vorgeschriebene Maß senken.

Der indirekte oder feuerungstechnische Wirkungsgrad liegt bei
Rapsstroh zwischen 67 und BO % und kann für strohbefeuerte
Heizkessel als gut bezeichnet werden. Der über die an das
Heizungswasser abgegebene Wärmeenergie errechnete Gesamtwir­
kungsgrad lag bei der Rapsstrohverbrennung aufgrund der höheren
CO-Werte und der 5 - 20 oe höheren Abgastemperaturen rund 10 %
niedriger als bei den Versuchen mit Holz und Wintergerstenstroh
als Brennstoff. Der Wirkungsgrad einer Anlage läßt jedoch nur
bedingt Aussagen über die Eignung eines Brennstoffes zu, da
sein Wert hauptsächlich von der Fläche des Wärmetausehers
abhängig ist.
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Der über die Verluste an Rauchgasenthalpie ermittelte feue­
rungstechnische Wirkungsgrad der Anlage I ist mit weniger als
60 % ungenügend. Rund 10 %-Punkte der Verluste slnd durch die
um etwa 100°C zu hohen Abgastemperaturen bedingt; die Wärme­
tauscherflächen sind zu gering bemessen. Auch bei der Anlage 11
ist die wirkungsgradminderung um 3 %-Punkte bei Rapsstroh vor
allem durch den fu,stieg der ITQttleren Abgastemperatur (+78 Oe)

und der CO-Konzentration bedingt (5. Anhangstabelle 6).

Insgesamt müssen die Ergebnisse der Praxisversuche mit Vorbe­
halt betrachtet werden, da bei der ersten Anlage kein Brenn­
stoffvorratsschacht zur Verfügung stand und durch die häufigen
Nachheizvorgänge die Messungen beeinträchtigt wurden. Bei der
zweiten Anlage waren die Ballenlängen nicht auf den Vorrats­
schacht abgestimmt, was häufig zu einem Verklemmen der Ballen
im Schacht führte. Aus diesem Grunde schwanken die gemessenen
Werte etwas stärker um die angegebenen Mittelwerte als bei den
Prüfstandsversuchen.

Aus den Feuerungsversuchen mit Rapsstrohballen in Heizkesseln
für Scheitholz und Getreidestroh lassen sich folgende Schluß­
folgerungen ziehen: Aufgrund der höheren Abbrandgeschwindigkeit
des Strohs der Ölsaat ergibt sich eine Erhöhung der Kessellei­
stung und ein Luftmangel im Nachverbrennungsbereich. Als Abhil­
femaßnahmen wären zur Erhöhung der Verbrennungsqualität eine
zusätzliche Sekundärluftbeimischung notwendig oder eine Ver­
kleinerung der Feuerungsrostfläche, die die Feuerungsleistung
bzw. den spezifischen Brennstoffverbrauch verringern würde.

3.6.2 Verfeuerung von Briketts

Neben den Vorzügen der Brikettierung, wie Volumenreduzierung
und Erleichterung bei der Brennstoffhandhabung steht auch die
Überlegung, dem traditionellen Festbrennstoffverbraucher neben
Kohle und Holz auch Stroh als Brennstoff anbieten zu können.
Damit kann ein weiteres Marktsegment für das Halmgut Stroh er­
schlossen werden. Der Brennstoff sollte dabei ähnliche Eigen­
schaften wie der zu substituierende Energieträger aufweisen,
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490 oe im Versuchsdurchschnitt liegen die feuerungstechnischen
Wirkungsgrade bei 77 bzw. 58 %, was auf eine sehr gute Ver­
brennungsqualität hindeutet Für diese Schlußfolgerung sprechen
auch die geringen Staubemissionen, die in der Dauerbetriebs­
phase zwischen 36 und 152 mg/m3 Rauchgas lagen. In der Ent­
schwelungsphase wurden bei Holz 404 mg/m3 Rauchgas gemessen
(s. Anhangstabelle 7).

Trotz geringer Kohlenmonoxidgehalte von 0,01 - 0,02 Vol.-% und
Kohlendioxidgehalten zwischen 6 und 7 Vol.-% beträgt der Wir­
kungsgrad bei der Strohbrikettverfeuerung aufgrund der hohen
Verluste an freier Wärme in den Rauchgasen (hohe Rauchgastem­
peraturen) nur 27 - 35 %. Die Abgastemperaturen überschreiten
je nach Verbrennungsphase den in der Prüfungsordnung (DIN
18 890) festgeschriebenen Maximalwert von 400 oe zum Teil er­
heblich. Desweiteren waren bei der Strohverbrennung außerge­
wöhnlich hohe Staubemissionen bis zu maximal 12 000
Rauchgas gemessen worden (s. Anhangstabelle 7).

Aufgrund der hohen Abgastemperaturen und des hohen Staubaus­
wurfs kann ein Betrieb dieses für Kohle und Holz konzipierten
Einzelofens (Durchbrandsystem) mit Strohbriketts wegen zu
geringem Wirkungsgrad nicht empfohlen werden, obwohl die
Rauchgassnalyse günstige Ergebnisse aufweist. Der Ofen mü~te

mit zusätzlichen Wärmetauscherflächen und einer Staubabschei­
dung ausgestattet werden, um einen Mindestwirkungsgrad (DIN
18 890) von 70 % zu erreichen und die Staubemission auf ein
zulässiges Maß zu reduzieren.

Das zweite Testgerät war ebenfalls ein Durchbrand-Einzelofen.
Es handelte sich um eine kschelofenartige Konstruktion aus ein­
zelnen, funktions fertig vormontierten Teilen. Die Brennkammer­
wände und die Rauchgaszüge bestanden aus Schamottplatten. Die
Nennwärmeleistung des vom Hersteller als "Allesbrenner" be­
zeichneten Ofens war mit 13 kW angegeben.

Der "Kachel-Einzelofen" erreichte den von der DIN 18 890 vorge­
gebenen Mindestwirkungsgrad von 70 % bei Befeuerung mit Fich­
tenscheitholz, bei Verwendung der Strohpreßlinge wird dieser
Wert um 11 bzw. 12 %-Punkte unterschritten.
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Obwohl dieser Einzelofen im Vergleich zu den anderen Geräten bei

co, mit 11,5 vol.-% bei Holz und 9,5 Vol.-% bei Rapsstrohbriketts

die höchsten Werte aufwies, errechnete sich bedingt durch die

hohen Abgastemperaturen von über 400 'e nur ein feuerungstechni­

scher wirkungsgrad von 62 bzw. 60 %. Mit gemessenen Wärmelei­

stungen von 21 und 34 kW bei Holz und Strohbriketts wurde die

angegebene Nennwärmeleistung um 31 bzw. 112 % überschritten. Bei

Rapsstrohbriketts lag der Feststoffausstoß im Rauchgas mit 2 470

bis 4 550 mg/rn' sehr hoch'.

Bei einem weiteren Versuch mit einern Einzelofen mit unterem

Brennstoffabbrand, der nach Herstellerangaben für Kohle geeignet

ist, wurde mit Strohbriketts nur die Hälfte der angegebenen

NennWärmeleistung von 5,8 kW erreicht. Die dabei erzielten Wir­

kungsgrade erreichten nur rund 20 % (s. Anhangstabelle 9). Für

schnell entschwelende Brennstoffe sind Unterbrand-Einzelöfen

nicht geeignet.

Aus allen Versuchen wird deutlich, daß der Einsatz von Raps­

strohbriketts als alleiniger Brennstoff zur absätzigen Befeue­

rung von Einzelöfen im Vergleich mit herkömmlichen Brennstoffen

wie Kohle und Holz problematisch ist. Die hohen Staubemissionen

liegen meist brennstoffbedingt bei den Strohbrennstoffen weit

über den für Öfen über 22 kW Nennwärmeleistung vorgeschriebenen

150 mg/m' Rauchgas [127] (dieser Wert ist für Kleinfeuerstätten

nicht bindend, dient jedoch als Vergleichsmaßstab). Die geringen

Wirkungsgrade sind häufig durch die Konstruktion (hohe Abgastem­

peraturen durch zu geringe Wärmetauscherflächen) und das Ver­

brennungsprinzip bzw. die ungenügende Verbrennungsluftregulie­

rung der Feuerstätten bedingt. Als eindeutig nachteilig wirkt

sich bei den Strohbrennstoffen der hohe Ascheanteil von 5-

10 % des Brennstoffgewichts aus, der neben einem erhöhten Ar­

beitszeitbedarf für die Entaschung bei zwei Versuchen zum

Schmelzen der Getreidestrohasche und nach dem Abkühlen zur

Schlackebildung auf dem Verbrennungsrost führte. Bei längerer

Betriebsdauer ergibt sich durch die sich aufbauende Asche im

Brennraum nach und nach eine Beeinträchtigung der Verbrennung .

• Die Feststoffemissionen konnten wegen Gerätedefektes bei der
Verfeuerung von Fichtenholzscheiten nicht ermittelt werden.
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Die erzielten Ergebnisse sind aus verbrennungstechnischer Sicht
mit 9,3 - 11,9 Vol.-~ C02 als gut zu bezeichnen. Die hohen Tem­
peraturen im Glutbett von 790 - 890 oe und im Nachverbrennungs­
bereich von 560 - 790 oe gewährleisteten einen vollständigen
Ausbrand der Schwelgase, wenn genügend Verbrennungsluft im
Nachverbrennungsbereich zur Verfügung stand (5. Versuch 3).

Da sich beim Versuch mit der Brennstoffmischung bereits Pro­
bleme mit schmelzender Rapsstrohasche andeuteten, wurde für die
Verbrennung von Rapsstrohbriketts durch einen zusätzlichen Ein­
legerost versucht, ein Verlegen des kleinen Orginalrostes zu
verhindern. Durch zusätzliche Lufteinspeisung im Nachverbren­
nungsbereich sollte der bereits bei Versuch Nr. 2 vermutete
Verbrennungsluftmangel behoben werden.

Durch die Anderungsmaßnahmen konnte im Versuch mit Rapsstroh­
briketts alleine der Anteil des Kohlenmonoxids im Rauchgas bis
auf 0.11 Volumen-% abgesenkt und damit der Beweis erbracht
werden, daß die hohen CO-Werte auf Luftmangel zurückzuführen
sind. Durch dieses Vorgehen konnten die durch co bedingten
Wärmeverluste in den Rauchgasen auf weniger als 1 % im Ver­
gleich zu 5 und 7 % (errechnet aus Ergebnissen in Spalte 3) bei
den vorausgehenden Meßserien vermindert werden.

Mit dem höheren Brennstoffverbrauch bei der Mischung von Holz
und Rapsstrohbriketts (Versuch Nr. 2 mit 11,7 kg ging eine
gemessene Wärmeleistungsabgabe von 36,6 kWeinher. Bei reiner
Holz- und Rapsstrohbrikettverbrennung (Versuch Nr. 1 und 3)
betrug diese nur 26,4 und 24,4 kW, d.h. es wurden nur etwa 70 %
der angegebenen Nennwärmeleistung erreicht. Der spezifische
Brennstoffverbrauch lag in allen Fällen bei rund 0,3 kg Brenn­
stoff pro kW Wärmeleistung.

Probleme durch Ascheverschlackung wurden nicht beobachtet.
Nach dem Erkalten der Ascherückstände war nur ein leichtes
Verschmelzen des weiß-grauen Rückstandes festzustellen, was
bei der Ascheentnahme jedoch keine Probleme verursachte.

Die Feststoffemissionen lagen beim Verbrennen der Fichtenholz­
scheite bei 24 und 62 mg/m3 Rauchgas und bei der Brennstoff-
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mit Unterbrand-Heizkesseln ähnliche feuerungstechnische Kenn­
werte und Staubemissionen wie bei KAMM und RÖHM erzielt.

Bei den eigenen Versuchen mit Scheitholz-Heizkesseln kleinerer
Feuerungsleistung (bis 31 kW) zeigten die Rapsstrohbriketts un­
günstigeres Abbrandverhalten als Holz. Nur durch eine gezielte
LUftbeimischung im Nachverbrennungsbereich lie~en sich die
Kohlenmonoxidgehalte und die darr,it verbundenen Wärmeverluste
verringern. Im Vergleich zur Holzverbrennung war schon auf­
grund des höheren Aschegehaltes und des schnelleren Abbrandes
bei Raps- und Getreidestrohbriketts mit höheren Feststoffemis­
sionen zu rechnen. Bei der Verfeuerung von Rapsstrohbriketts
als alleinigem Brennstoff konnten bei den getesteten Unter­
brand-Heizkesseln die Grenzwerte des Bundes-Immissionsschutz­
gesetzes [127] nur bei einem Gerät eingehalten werden.



beziehen.
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4.1.1 Kosten für den Motorenbetrieb mit reinem Rapsöl

Neben den Kosten für den Kauf von Rapsöl ist beim Betrieb von
Dieselmotoren mit dem alternativen Treibstoff mit zusätzlichen
Kostenbelastungen durch Mehrausgaben beim Motorenkauf und mit
höheren Kraftstoffverbräuchen zu rechnen.

Pflanzenölbetriebende Dieselmotoren werden in der BRD versuchs­
weise nur in sehr kleinen Stückzahlen eingesetzt (ca. 8 Stück).
Die Urnbaumaßnahmen erfolgten meist in Einzelanfertigung, so daß
die Kosten der Umrüstung nicht exakt beziffert werden können.

Die zusätzlichen Betriebskosten je Liter verbrauchten Kraft­
stoffes für einen "Pflanzenö1.motor" sind in Abhängigkeit von
den Mehrausgaben bei der Anschaffung in Abbildung 31 darge­
stellt. Dabei wird je nach Motorlaufzeit eine Nutzungsdauer von
15 bzw. 10 Jahren und eine Verzinsung des eingesetzten Kapitals
von B % p.e. (für die Hälfte der zusätzlichen Anschaffungsko­
sten) angenommen.

Aus der Darstellung wird deutlich, daß in Abhängigkeit der Um­
rüstkosten und des jährlichen Kraftstoffverbrauchs die Mehrko­
sten je Liter verbrauchten Kraftstoffs über ,40 DM betragen
können. Bei Umbaukosten von 5 000 DM bzw. 10 000 DM [37] be­
läuft sich bei einem Jahresverbrauch von 4 000 1 Kraftstoff
der Mehrbetrag auf ca. 0,13 bzw. 0,27 DM (Nutzungsdauer 15 Jah­
re); bei einem 75-kW-Schlepper entspricht ein Jahresverbrauch
von 4 000 1 etwa 400 Betriebsstunden [92]. Würde der Schlepper
rund 1 000 Stunden jährlich betrieben (Verbrauch 10 000 1),
so errechneten sich bei Anschaffungsmehrkosten von 5 000 bzw.
10 000 DM Mehrkosten je Liter verbrauchtem Kraftstoff von 0,07

bzw. 0,14 DM (Nutzungsdauer 10 Jahre). Für die Bewirtschaftung
von 1 ha Ackerfläche werden durchschnittlich 100 1 Dieselkraft­
stoff benötigt [117J; mit einer Kraftstoffmenge von 4 000 bzw.
10 0001 kann ein Landwirtschaftsbetrieb mit rund 40 bzw.
100 ha Ackerfläche bewirtschaftet werden.
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Der volumetrische Mehrverbrauch von Rapsöl gegenüber Diesel­
kraftstoff beträgt 4 - 9 %; somit kann der volumetrische Raps­
ölkraftstoffverbrauch 9 - 20 % bei einern Vorkam~er-Dieselmotor

höher liegen, als bei einem DI-Dieselmotor mit Dieselölbetrieb
[123,22J.

Eine AUflistung der Kraftstoffkosten für rapsölbetriebene Die­
selmotoren und der Mehrkosten gegenüber Dieselölbetrieb wird in
Tabelle 46 vorgenommen.

Tab. 46: Kraftstoffkosten und Mehrkosten (DM/I) für den Diesel­
motorenbetrieb mit reinem Rapsöl bei einern Vorkammer­
Motor (IDI) und einem DI-Motor bei konstantem Motor­
wirkungsgrad

Kosten bzw. Mehrkosten für ... IDI-Motor DI-lIbtor

Kraftstoff Rapsöl1 - 1,00 0,80 - 1,00

M::Jtorenumbau2
79) (1,79)

0, - 0,27 0,14 - 0,27

vor. Kraftstoffmeh.rvemrauch bzw. - 0,05 - 0,07
(0,13)

geringeren M::Jtorwirkllngsgrad 0, - 0,20 -
(9 - 20 56) (0,16 - 0,36)

geSal11t 1,01 - 1,47 0,99 - 1.34
(2,09 - 2,42) (2,06 - 2,19)

1) Kosten ohne Vera:rbeitungsbeihilfe in (); 2) M::Jtor-Urnrüstkosten
10.000 DM, 400 bzw. 1 000 M::Jtorbetriebsstunden/a

In dem in Tabelle 46 gewählten Beispiel entstehen beim Einsatz
von Rapsöl als Kraftstoff Gesarntkosten von 1,00 - 1,50 DM!I.
Bei einern Rapssaatpreis von 88 DM!dt würde ohne Verarbeitungs­
beihilfe für die Olgewinnung die Rapsölverwendung in Diesel­
motoren Kosten von mehr als 2,00 DM!l verursachen. Die nicht
kraftstoffbedingten Mehraufwendungen betragen 0,20 - 0,70 DM!1
verbrauchten Treibstoff.

Könnten pflanzenöltaugliche Dieselmotoren aus der Serienproduk­
tion eines Motorenherstellers bezogen werden, so müßte nach An­
gaben von GöTZKE 1988 37] nur mit einem Zehntel der Kosten ge­
rechnet werden, den eine nachträgliche Motorenumrüstung erfor­
dert; in obigem Beispiel würde eine Serienfertigung eine Redu­
zierung der Kosten um 12 - 24 Pf/l zur Folge haben. Auch ein
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Tab. 47: Kraftstoffkosten und Mehrkosten (DM/I) für den Diesel­
motorenbetrieb mit Rapsölmethylester

Kosten bzw. Mehrkosten für ... DM/l

1) Kosten ohne Verarbeitungsbeihilfe in

0,80 - 1,00
(1,79)

0,20 - 0,50

.-%l

Umesterung

vol.
(1 -

gesamt

Kann Rapsöl zu Weltmarktbedingungen bezogen werden, so verur­

sacht der Motorenbetrieb mit Raps6lmethylester Gesamtkosten von

1,01 - ,60 DM/I. Ohne Verarbeitungsbeihilfe würden bei euro­

päischem Erzeugerpreisniveau für Rapssaat bzw. Rapsöl (Angaben

in Kammern) die Kosten je Liter RME 2,02 - 2,57 DM/I betragen.

Die Gesamtkosten je Liter Rapsölrnethylester übersteigen den

derzeitigen Preis für versteuerten Dieselkraftstoff von ca.

0,90 DM/I um %. Bleibt der Mineralölsteueranteil unbe-

rücksichtigt (ca. 0,50 DM/l nach STüRMER 1987 [117]), so sind

die Kosten e Liter Treibstoff bei Rapsölmethylesterbetrieb
,5 - 4fach höher als bei Dieselöl.

4.2 Kosten der Verwertung von Rapsöl als Brennstoff

Der Einsatz von Rapsöl als Brennstoff in ölfeuerungen mit Zer­

stäubungsbrennern ist sowohl als Beimischung zu Heizöl EL als

auch mit dem reinen Produkt möglich. Durch den Brennstoff Raps­

öl und höhere Kosten für den Kauf eines speziellen Ölbrenners

ergeben sich Mehrkosten für den Anlagenbetrieb.

Wird Rapsöl dem Heizöl EL nur zu einem Anteil von 20 Vol.-%

beigemischt. so kann eine bestehende ölfeuerung mit Zerstäu­

bungsbrenner ohne Anderungen betrieben werden. Es entstehen

für den Betreiber eines ölbefeuerten Heizkessels keine Ausga­

ben für eine Umstellung der Anlage.
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und der Wärmeerzeugung

Rapsstroh wurde bisher nicht als Brennstoff zur Wärmeerzeugung
verwendet. Im Gegensatz zu den am häufigsten verwendeten Brenn­
stoffen Heizöl und Erdgas entstehen bei der Rapsstrohverbren­
nung Kosten für die Brennstoffbereitstellung und zusätzliche
Kosten für höhere Aufwendungen bei. der Anschaffung der Fest­
stoffverbrennungsanlage.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden von KOLLOCH, SCHMIT­
TINGER und ORTMAlER 1987 [54] die Kosten für die Bergung und
Lagerung von Getreidestroh ermittelt. Bei gleichen Ernteverfah­
ren und gleich hohen Ernteerträgen (4,6 t/ha, bei U = 17 %)
entstehen diese Kosten auch für die Bergung und Lagerung von
Rapsstroh; da sich i.nnerhalb eines Jahres nur geringe Preis­
steigerungen ergaben, werden die Werte von KOLLOCH et al. über­
no~men und durch eigene Berechnungen ergänzt s. Tabelle 49).

Tab. 49: Kosten der Rapsstrohbergung in DM/t bei
ertrag von 4,6 t/ha (nach KOLLOCH et al.
und eigenen Berechnungen)

RundballenBergeverfahren

Fläche/a (ha)
Schlepper-h/a
Var. Kosten2
Fixkosten-"

Summe2 DM/t

Akb/ha

Lohnkosten3 DM/t

HD-Ballen l

30
300

11,20
39,80

51,10 46,40 25,40

3,4

,60

45,40

100
700

,60
,80

31,40

2,9

6,50

1) absätziges verf~en; 2) Pressen, Belade, des Anhängers, TrallS]:Ort
zum Hof, Einlagern; ) Bruttoarbeitslolll1 10,20 Il'1/h (Lohngruppe 4)

Nach Berechnungen von KOLLOCH et al. betragen die Maschinenko­
sten für die Rapsstrohbergung rund 46 - 51 DM/t bei HD-Ballen
und ca. 31 - 46 DM/t bei Rundballen bei Berücksichtigung von
Lohnkosten erhöhen sich die Beträge ~m 6 - 8 DM/t. Können nur
Rapsstroherträge von ca. 3 t/ha geerntet werden, so steigt der
Arbeitszeitbedarf pro Tonne geerntetem Stroh um 5 - 15 %. Die
Bergekosten erhöhen sich ebenfalls um diesen Prozentsatz·.
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Neben den Berge- und Lagerkosten fallen bei der Wärmeerzeugung

aus Rapsstroh Mehrkosten bei der Erstellung der Anlage gegen­

über einer Verwendung von Heizöl an. Ohne Berücksichtigung der

Aufwendungen für den Brennstoff können die Jahreskosten, be­

dingt durch die höheren Anfangsinvestitionen und eine kürzere

Nutzungsdauer einer Strohfeuerung (Jahre Betrag für

eine Ölfeuerung bei einer Nennwärmeleistung von 50 kW um den

Faktor 5 - 10 übersteigen (s. Tabelle 51). Mit steigender An­

1agengrOße tritt eine deutliche Kostendegression ein. Je nach

Anlagengröße und Wärmebedarf errechnen sich gegenüber einer

Ölfeuerung Mehrkosten von - 13,6 Pf/kWh.

Tab. 51: für die Wärmeerzeugung
KOLLOCH 1987 [54])

8,36 1,31

7,052,58

'" manuelle Beschickung; aut '" autamati­
p.a., Nutzung 10 a: Öl Kosten 13,67 %

Wärneleistung (kW)
Energiebedarf (kWh/al

GeS6Illtinvestitian (tM)
Jahreskosten (tMl 1

Kosten der Energie­
erzetlglIDg (Pf/kWh)
Mehrkosten gegenUber
ölfeuerung (pt/kWh)

HO '" Hochdruckballen: RB '"
sehe BeschicJcung; 1)' stron Ko

ltUl
s
lC
t
2L
e:"'"n.Ll.'''u ;

p.a., Nutzung 15 a

Die Gesamtkosten für die Wärmeerzeugung aus Rapsstroh sind der

Tabelle 52 zu entnehmen.

Tab. 52: Gesamtkosten für die Wärmeerzeugung aus Rapsstroh

Kosten bzw. Mehrkosten für

Brennstoffbereitstellung

Feuerungsanlage

Brennstoffverbrauch
Anlagenwirkungsgrad

gesamt

Pf/kWh

1,8 - 3,6

3,9 - 15,2

0,4 - 0,7

6,1 - 19,5
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tierung von Rapsstroh 25 - 35 % höhere Durchsatzleistungen er­

zielt werden s. Kap ..4). Nach den Kalkulationsdaten von KOL­

LOCH et al. ergibt sich dadurch eine Reduzierung der Verdich­

tungskosten von 15 - 20 %; die Brikettierungskosten belaufen

sich damit bei Rapsstroh auf 100 - 170 DM/t. Werden zu diesen
Beträgen noch die Berge- und Lagerkosten für das Rapsstroh hin­

zugerechnet, so betragen die Gesamtkosten unter günstigen Vor­

aussetzungen 168 DM/t und unter ungünstigen Bedingungen

305 DM/t Briketts. Durch diese Aufbereitung des Strohs erhö­

hen sich die Brennstoffkosten je kWh um 2,6 - 4,5 Pfennige;

die gesamten Produktionskosten betragen 4,4 - 8.0 Pf/kWh. Das

entspricht einem Heizöläquivalenzpreis von 44 - 80 Pt/I. Mit

Rapsstrohbriketts sind die festen Heizmaterialien Holz und
Kohle substituierbar. Bei einen Rawameterpreis für Holz von

30 - 50 DM betragen die spezifischen Brennstoffkosten 2.5 ­

4,1 Pf/k~TI und bei Ruhr-Steinkohle 3,1 Pf/kWh bei einem Preis

von 253 DM/t [126]. Auch unter sehr günstigen Bedingungen ist

der brikettierte Halmgutbrennstoff 7 - 70 % teuerer als Brenn-

holz bzw. % teuerer als deutsche Steinkohle.

Mit Strohbriketts werden nahezu ausschließlich die Brennstoffe
Holz und Kohle substituiert, wie eine Befragung von Kunden

einer Brikettieranlage ergab [54J. Es kann davon ausgegangen

werden, daß die Strohbriketts in einer bestehenden Feststoff­

feuerung verbrannt wurden oder werden und somit bei bereits

vorhandener Feuerstätte neben der Brennstoffbeschaffung keine

sonstigen Kosten anfallen.

Hinzu kommt - wie die Versuchsergebnisse zeigen, daß bei den

getesteten Holz- und Kohleverbrennungsanlagen ein alleiniger

Betrieb mit Rapsstrohbriketts nicht mit ausreichender Feue­

rungsqualität möglich ist. Aus diesem Grund ist der Einsatz von

Rapsstrohbriketts nur in Beimischung zu dem vom Feuerungsan­

lagenhersteller vorgeschriebenen Brennstoff möglich.
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Raffinationsgrad liefern. Aus a~esen Erkenntnissen mü~te ein

Standard für "Rapsölkraftstoffe" abgeleitet werden.

Da heute der Beeinträchtigung der Umwelt durch neue Produkte

und Stoffe verstärkte Aufmerksamkeit zuteil wird, sollte im
Rahmen der Praxisversuche auch eine Analyse der bei der Rapsöl~

verwendung erzeugten Abgaskomponenten durchgeführt werden. Da­

bei ist vor allem auch das Spektrum der Kohlenwasserstoffe be­

sonders auf karzinogene Substanzen zu untersuchen und mit den

Werten zu vergleichen, wie sie beim Einsatz fossiler Kraftstof­

fe entstehen. Ebenso sollten diese Messungen an rapsstrohbe­

feuerten Feststoffeuerungsanlagen erfolgen.

Neben der Verwertung von Rapsöl zu Energiezwecken werden wei­

tere Einsatzmöglichkeiten im technischen Bereich gesucht. Auf

der Basis von Rapsöl als Grundstoff werden Schmierstoffe, Hy­

drauliköle und in Kürze auch Getriebeöle auf dem Markt angebo­

ten. Die sehr schnelle biologische Abbaubarkeit dieser Produkte

beim Eindringen in den Boden ist als deren Hauptvorteil zu nen­

nen. HäUfig existieren für diese Produkte noch keine Langzeit­

erfahrungen über mehrere Jahre in der Praxis. Neben der Dauer­

erprobung müssen bei den Schmierölen vor allem deren Kontamina­

tion mit Schwermetallen untersucht und Richtlinien zur Entsor­

gung dieser Produkte erarbeitet werden.
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schlei~ führen. Mit Vorkammer-Dieselmotoren größeren
mens ist ein problemloser Pflanzenölbetrieb über mehrere tau­
send Betriebsstunden nachgewiesen. Im Vergleich zu Dieselbe­
trieb bleibt die maximale Motorleistung nahezu konstant, der
spezifische Kraftstoffverbrauch steigt aufgrund des geringeren
Energiegehaltes von Rapsöl (gewichtsbezogen ca. 15 ll;) um 10 ­
30 %. Mit dem direkteinspritzenden Elsbett-Dieselmotor bzw. der
Möglichkeit einer entsprechenden Umrüstung von Serienmotoren
könnten Vorteile wie Pflanzenöltauglichkeit und geringerer
Kraftstoffverbrauch gegenüber Vorkammer-Dieselmotoren genutzt
werden; Praxiserfahrungen mit einer größeren Anzahl von Motoren
stehen noch aus.

Umgeestertes Rapsöl kann in Dieselmotoren auch derzeit schon
verwendet werden. Anderungen der maximalen Motorleistung bewe­
gen sich 5 - 10 % über und unter den Vergleichswerten mit Die­
selbetrieb. Trotz der Erhöhung des minimalen spezifischen
Kraftstoffverbrauchs um bis zu 17 % bleibt der maximale Motor­
wirkungsgrad unverändert bzw. erhöht sich geringfügig. Schmier­
ölverdünnungen und Schmierölreaktionen mit dem Esterktaftstoff
erweisen sich derzeit noch als ungelöste Probleme, die weitere
Forschungsaktivitäten notwendig erscheinen lassen.

Bei Prüfstandsversuchen an zwei Instituten mit Rapsölmethyl­
ester als Kraftstoff in Dieselmotoren konnte gegenüber dem Die­
selölbetrieb eine Abnahme folgender Schadstoffe nachgewiesen
werden: Kohlenmonoxid (S - 18 %), unverbrannte Kohlenwasser­
stoffe (lI - 46 %). polyzyklische aromatische Kohlenwasser-­
stoffe 5 - 57 %), Partikelausstoß (3 - 25 %); der Stickoxid­
anteil erhöhte sich jedoch um 13 - 29 %.

Die DIN-Anforderungen für Heizöl EL erfüllt Rapsöl in vier
Punkten nicht. Mit einer Dichte von 0.92 kg/l übertrifft das
Pflanzenöl den Norm-Höchstwert um etwa 7 und weist mit 35,8 ­
37,4 MJ/kg einen 11 - 15 % zu geringen Heizwert auf. Die Visko­
sität und der Koksrückstand überschreiten bei Rapsöl als Brenn­
stoff die vorgegebenen Grenzwerte um das zwölf- bzw. das drei­
fache.
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In den einzelnen Erntejahren errechnete sich ein Korn-Stroh­
Verhältnis von 1 : 1,73 bis : 5,07. Diese hoch signifikanten
Unterschiede (P =' 99,9 %) machen eine EJtragsbestimmung nur
über die Kornertragsermittlung nicht möglich. Kornertragsstarke
Rapssorten weisen ein geringeres Korn-Stroh-Verhältnis auf als
ertragsschwächere Sorten.

Die in den Erntejahren 1985 und 1986 in acht Praxisbeständen
ermittelten mittleren Rapsstroherträge von 55 und 38 dt TS/ha
waren 24 bzw. 36 % niedriger als bei den Parzellenversuchen.

Der mittlere Heizwert Hu(Wf der wasserfreien Substanz von
Rapsstroh aus allen Untersuchungen (n = 3D) ergab einen Wert
von 17 035 kJ/kg. Statistisch konnte kein Einfluß von Standort
und Rapssorte auf den Heizwert nachgewiesen werden. Ein Heiz­
wertunterschied zwischen zwei Erntejahren war statistisch ge­
sichert nachweisbar (P = 95 %).

Bezogen auf die mittleren Rapsstroherträge aus den Parzellen­
versuchen von 75 dt TS/ha errechnet sich ein Energleertrag von
127,5 GJ/ha; entsprechend den Stroherträgen aus den Praxisver­
suchen von 55 und 38 dt TS/ha reduziert sich der Energieertrag
auf 93.5 GJjha bzw. 64,6 GJ/ha.

Zum Zeitpunkt des Korndruschs weist Rapsstroh einen Feuchtege­
halt von 50 - 65 % auf. Als Grundlage tür die Trocknung von
Rapsstroh wurden deren Sorptionsisothermen bestimmt. Mittels
einer Exponentialfunktion ließen sich die Meßpunkte für die
Gleichgewichtsfeuchte im Bereich von 20 - 85 % relativer Luft­
feuchtigkeit am besten beschreiben. Bei 80 % relativer Luft­
feuchtigkeit errechnet sich ein Feuchtegleichgewicht von 17 ­
19 %. Um eine Trocknung von Rapsstroh im Schwad auf diese Werte
zu erreichen, sind bei guter Witterung etwa zwei Tage Trock­
nungsdauer notwendig.

Mit Ladewagen und Ballenpressen konnten ohne erntegutbedingte
Störungen 46 - 85 % der vorn Mähdrescher erfaßten Rapsstrohmen­
gen geerntet werden. Die Erträge lagen bei 24 - 38 dt TB/ha.
Berechnungen mit einem Arbeitszeitkalkulationsprogramm zur
Strohbergung ergaben bei einem Ertrag von 24 dt TB/ha in Abhän-
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8. M1hang

Anhangstab. 1: Prozentuale Massen- und Zugspannungsverände­
rungen verschiedener thermoplastischer Kunst­
stoffe nach FULS 1983 [30] (Einwirkzeit 670 h)
und deren chemische Beständigkeit [95]

Mater'al ~um Temp. Am A t
(dt. Handelsname) oe % % b. 20 -c

spalte 1 3 4 5 6
,

Polyamid Öl 25 -0,7 +3,1
(Nylon) 50 ,8 +

Ester 25 ,1 ,8
!50 -1.5 +19

Polyethylen B.D. Öl 25 -1,7 ,8 +
(Hostalen, LUpo- 50 -1,5 .8
len, vestolen) Ester 25 -0,9 +6,2 +

50 +2,2 -3.1

Polypropylen Öl 25 -1.2 +7,2 +
(Hostalen P~l Lu- 50 -0,4 +3,1
paren , "Tr"',.. "''''. Ester 25 e 5 • 8 +
Vestolen ') 50 +6,7 .6

Poly-tetrafluor- öl 25 -0.5 +19 +
ethylen-perfluor- 50 -0.5 +25
propylen (PF'EP) Ester 25 -0.5 +16 +
(Teflon) 50 -0,5 +18

Polyvinilchlorid öl 25 -0,7 +96 +
PVC 50 -0.8 +93

Ester 25 -0.8 +94 -
50 -0.7 +107

+ '" beständig; '" unbeständig
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Anhangstab. 3: Orte und Sorten bei den Trocknungsversuchen von
Rapsstroh in Kapitel 3.2.2

VersuchsortiJahr Rapssorte Zeitraum =J
i . Freising 1985 Belinda 22. - 23. Juli 19135

:2 • Freising 1985 Belinda 25. - 26. Juli 1985

3. Dürneck 1985 Jet Neuf 26. - 27. Juli 1985

4. Orthofen 1985 Belinda 09. - 10. August 1985

5. Freising 1986 Librador 15. - 16. Juli 1986

6. Elsbach 1986 Belinda 22. - 23. Juli 1986

7. Orthofen 1986 Belinda 06. - 07. August 1986

Anhangstab. 4: Witterungsdaten zum Zeitpunkt der Trocknungs­
versuche von Rapsstroh im Schwad

~. rstun M::ßsi::at:im~ I.uft::fia.I:±l \ei:d.rr S::rnn- strch!.Ir.g~-
Nr. msc nun mitt 1400 mi.tt ~ sdEin- (g1cb.)~

Ö3.Er
J/~

(5 an)
-c "C "C %:rF%:rF mn h oe

1 22.07.85~ 2A,2 10,0 17,8 37 63 3,4 10,5 1866 22,1
23.07.85~ 25,6 11,7 ~,O 49 62 3,1 12,2 2634 22,4

2 25.07.85~ 28,3 10.0 19,5 3B 64 4.3 13.3 2723 2A.5
25.07.85~ 30.9 12.4 23,8 33 56 5.6 11.5 2523 25.1

3 27.00.85~ 26.118,1 AJ,4 61 75 2,1 3,7 1340 22.9

4 09.08.85 O.-s::hlel,[il 2A,O 12,0 16.8 42 75 - 10.3 - 19.6
10.08.85 O.-s::hlel,[il Zl,O 12,2 16.2 46 '79 3.9 - 19,8

5 15.00.86~ 15,0 42 71 13,4 Z724 19,0
16.08.86~ 17.7 4D 65 13,5 2781 2:).2

6 22.00.86 Ba1:l:erg 26,2 14.3 ~,1 42 70 - 9.4 - -
7 06.08.86 O.-s::hlel,[il

23:3 ~:6 Z;:~
50 76 - 11,8 - AJ.8

cn.08.86 O.-s::hlel,[il 33 66 - 12.4- - Tl.,7
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Anhangstab. 8: Feststoffemissionen beim Prüfstandsversuch mit
einem Druchbrand-Einzelofen mit Schamottbrenn­
kammer (Nennwärmeleistung 13 kW)

Brennstoff Feststoffemission in mg/m3

Fichtenholzscheite {35 cm} 144/ 138
Winterweizenstrohbriketts

944/
586/ 452

Winterrapsstrohbriketts 279/ 388

Anhangstab. 9: Prüfstandsversuche mit einem Unterbrand-Einzel­
oieno (Nennwärmeleistung 5,8 kW; Unterbrandsy­
stem für Kohle)

IBr,enn:sto:ff Rauehgi;lsanal. Brennst.­
C02 I CO verorauch
Val.-% kglh

Winterweizenstrohbriketts
Winterrapsstrohbriketts

21

19

66

7

315

369

375

545

673673

2,2

2,6

1,1

Feststoffemission in mg/m3
1172/1958/13514
446/ 503/ 1076

32

3,1 0,01

3,9

4,6

e

Spalte 1

Anhangstab. 10: Prüfstandsversuche mit einem Unterbrand-Heiz­
kessel (Nennwärmeleistung 30 kW)

Rapsstroh­
briketts

Buchenholzscheite
Rapsstrohbriketts

8,3 1,44

'I1 rat r Wirkungsgrad
Glut Flamme Abgas ind. dir.
oe oe -c % %

4 5 6 7 8 9

9,1 223 85 76

8.5 181 74 60

Feststoffemission in mg/m3
16/ 27

321/ 128/ 463

6 Bei der Verfeuerung der Strohbriketts werden nur Wänne­
leistungen von ca. 3, 0 kW erreicht.








