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VORWUORT

Der hohe Verbrauch an fosszilen Energletrigern im 20. Jahrhun-
dert hat Auswirkungen auf das Klima der Erde, deren nachteilige
Folgen erst nach und nach erkannt werden. Nebsan der drastischen
Einschrénkung des Energieverbrauchs insgesamt kann die Produk-
tion von Biomasse zur Energieerzeugung in der Landwirtschaft
ebenfalls einen Beitrag zur Abmilderung won Klimaverd&nderungen
leisten.

Neben dem anseroben Garungsprodukt Alkchel, der als flissiger
Kraftstoff fir Motoren geelgnet ist, bietet die Produktion von
Rapsél oder anderen pflanzlichen Olen ebenfalls die Méglich-
keit, einen Kraftstoff mit relativ hoher Energiedichte fiir Die-
selmotoren bereitzustellen. Das in den Samenkérnern enthaltene
Pflanzendl kann mit geringem Energieaufwand groBtechnisch mit-
tels Hexan-Extraktion und im small-scale-Bereich mechanisch
ohne Umnformprozesse gewonnen werden. Daneben kann Rapsstroh zuxr
Warmeerzeugung oder fir Kochzwecke als fester Brennstoff sben-
falls dazu beitragen, fossile Energletriger einzusparen.

Wahrend unter suropdischen Verhiltnissen die Energietridgerpro-
duktion sus Biomasse kurz-~ bis mittelfristig nur durch eine
massive agrarpolitische Férderung eingefihrt werden kann, ist
in Entwicklungslindern die Pflanzendlerzeugung bereits derzeit
Skonomisch sinnvoll und kann zur Welterentwicklung der Land-
wirtschaft belitragen.

Weihenstephan, August 1889

o. Prof. Dr. M. Estler



Nach AbschlulB der vorliegenden Dissertation mdchte ich mich bei
21l denen bedanken, die zum Gelingen dieser Arbeit beitrugen.

Mein Dank gilt Herrn Prof. Dr. H.-L. Wenner fir die Uberlassung
des Themas. Fihr die Ubernahme der Aufgabe des ersten Priifers
nach dem Tod von Prof. Wenner, sei Herrn Prof. Dr. M. Estler
recht herzlich gedankt.

Ebensoc bedanke ich mich bel Herrn Prof. Dr. W. Rothenburger
fir die nachtrigliche Ubernahme des Prifungsvorsitzes sowie
Herrn prof. Dr. Dr. h.c. 6. Fischbeck fiir die Ubernahme des

Coreferstes.

Besondere Anerkennung geblhrt Herrn AOR Dr. A. Strehler und
seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern fir die stets gewihrte
Unterstitzung.

Hervorheben méchte ich ebenfalls, daf mir von verschiedenen
landwirtschaftlichen Betriebsleitern und Mitarbeitern der LBP
Freising, Versuchsflichen zur Verflgung gestellt wurden.
Vielen Dank.

Weihenstephan, August 1989 g210¢é;%? é/gizéiéz;é;/

Rudolf Apfelbeck



Continually increasing expenditure for market regulation in the
EEC, the consideration of fossil fuel and an attenpt to dimi-
nish the increase of CO,~content in the atmosphere are the main
reasons for the use of biomass as a potential energy source.
The utilization of the rape plant enables the production of
poth liguid and solid fuel.

Rape o0il fails to reach the German standard of diesel fuel in
five points. The operation of direct inijected diesel engines
led to deposits in the combustion area and to increase abrasive
damage. A range of pre-chamber diesel engines can utilize rape
cil as & diesel substitute, although & 10 - 20 % higher volume-
tric consumption must be expected. The higher consumption using
direct injected Elsbett-diesel engine, which is suitable for
plant eoils, is approx. 6 % according to recent assessments.

Norm values for viscosity and cetan number can be attained by
means of transesterification of the plant oll molecule with
mono alcohols. A rise in fuel consumption (0 - 17 %) and lubri-
cation pil dilution was messured operation with convertional
diesel engine series. Up to 50 % reduction of harmful emission
has been recorded.

Rape oil can be used as & heating oil in special bollers or as
an adrnixture of 20 % to ewxtra light heating cil without any
trouble.

It was statistically proved by means of a variety €rial that
both the variety and the weather conditions prevailing through-
out the year influence the rape straw- and seed yield. A rape
straw yield of 7,5 t dry matter/ha and rape seed yield of 2,9 t
dry matter/ha was recorded - calculated as an average of three
vears values using eight varieties.

The moisture content of rape strawv dried in the swath drops
within two days from 50 to 15 - 20 %. 50 - B0 % of the straw
recovery implements.

Rape straw has a heating value of 17 MI/kg and an ash content
of 6,5 %¥. The 20 % higher rate of combustion with rape straw
compared with cereal straw and wood means that it is necessary
to alter the furnace construction in order to achieve an effi-
cient combustion with low harmful emission.

Approx. 1,2 t ©il and 5 t straw as fuel as well as 1,8 t rape
meal as albuminous feed can be produced from the rape plant at
low eneragy costs. This economical advantage, however, is faced
with the disadvantage of high piece costs.
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1. Einleitung

1.1 Einfihrung

Dis Produktion von Agrarprodukten hat in der Europdischen Ge-
meingchaft {(EG) stetig zugenommen. Aufgrund eines stagnierenden
Absatzmerktes flhrte diese Entwicklung zu Beginn der achtziger
Jahre auch auf dem Getreidesektor zu einem Anstieg des Selbst-
versorgungsgrades Gber die 100 %-Marke; derzeit wird etwa 16 %
mehr Getreide erzeugt als im Binnenmarkt verbraucht wird; bei
Weichwelzen sind es 40 %. Berelts zuvor Uberschritt die Milch-
produktion (vor 1873}, die WelPzuckerproduktion (1976} und die
Rindfleischerzeugung (1978) den Verbrauch, wie aus Abbildung 1
{(Siulendarstellung) hervorgeht [43, 55, 141,

150 30
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Abb. 1: Entwicklung der Uberschufproduktion (1877/°81/°85) und
der Marktordnungskosten in der Européischen Gemeln-
schaft {nach SCHAFER [431 und [55]1)

Bei Einbeziehung der Importe in die EG liegt die Uberschufpro-
duktion bei bestimmten Produkten bis zu 40 % {ber dem Verbrauch
und verursacht sténdig ansteigende Agrarmarktausgaben. Fir die
Lagerhaltung und Beseitigung der nicht in der EG verbrauchten
Mengen muPten 1987 rund 24 Mrd. BECU {ca. 52 Mrd. DM} sufge-



wendet werden {[141. Trotz produktionsbeschrankender Mafnahmen
im Milch- und Zuckerbereich stiegen die Marktordnungskosten an
und werden vermutlich weiter steigen (s. Abbildung 1).

Da nahezu alle Mitgliedslander der EC Netto—Energlielimporteure
sind [126]1, wird in der Produktion von Energietrigern auf
“Uberschufflichen” eine Lésungsmdglichkeit zur Entlastung des
Nahrungsmittelsektors gesehen. Gemessen am mbéglichen Produk~
tionspotential wirde sich f£ir die Landwirtschaft ein nicht zu
sdttigender Absatzmarkt erdffnen, wie Abbildung 2 verdeutlicht.

Ware es moéglich, auf der von SCHAFER und HEIDRICH 1984 [43] in
einer Studie mit 10 Mio. ha veranschlagten "UberschuBfléche"
pro Hektar und Jahr ein Energiedquivalent von drei Tonnen Rohdl
zu erzeugen, so kénnten nur 6,9 % des 1984 verbrauchten Rohdls
{126] ersetzt werden. Andererseits wire es mdglich, den gesam-
ten Rohdélbedarf der Landwirtschaft selbst zu decken.

438 Mio. tOE =100%

Biomasse= /¢
potential  gX
69°% bei {3 X X
30EMa K s

Haushaly
4,8%

¥ Anteil der Land -
& wirtsehafy

Abb. 2: Rohélverbrauch der EG (12) 1984 mit Anteil der Land-
wirtschaft und mégliches Biomasseproduktionspotential
auf 10 Mio. ha (nach SCHAFER [431, {551 und [1261)

Auch auf der gesamten landwirtgchaftlich genutzten Flache der
BG von 132 Mio. ha kdnnte beil obigen Annahmen der jahrliche
Rohdlbedarf nicht gedeckr werden; 10 Mio. ha entsprechen 7.6 %
der lendwirtschaftlich genutzten Fliche der EG (12).



purch eine dezentrale landwirtschaftliche Energieproduktion
wirde eine weitere Diversifizierung der Energleversorgung er-
reicht und die Importabhéngigkeit von fossilen Energietrdgern
wie Rohdl, Kohle und Gas reduziert. Zusétzlich ergébe sich
eine hdhere Reilchweite der fossilen Energieregourcen.

Desweiteren fihre die Energiebereitstellung Uber Biomasse zu
einem geschlossenen Kreislsuf von Kohlendioxid, da die Kohlen-—
stoffeinlagerung bei Pflanzen nach AMBERGER 1979 [3] aus-
schlieflich aus dem CO5; der Luft erfolgt. Kohlendioxid gilt als
"Treibhausgas”, das die Infrarot-Strahlung vom Erdboden in den
Weltraum verhindert und eine Temperaturerhdéhung aui der Erde
von 1,5 bis 4,5 Grad in den néchsten hundert Jahren erwarten
1&Bt. Durch die Nutzung fossiler Brennstoffe ist der Kohlendi-
oxidgehalt in der Atmosphére in den letzten zwel Jahrhunderten
von 280 auf 345 ppm gestiegen [28). Um eine starke Klimaveran-
derung zu verhindern, mipte ein weiterer Anstieyg der CO,-Kon-
zentration gestoppt werden, was unter anderem durch Warme— und
Krafterzeugung aus Biomasse bewirkt werden kénnte.

Derzeit werden in Europa vier Verfahren zur Energiletrigerpro-
duktion diskutiert [387:

- Anbau von 6lhaltigen Pflanzen (pPilanzendl- und Brennstoff-
produktion)

~ Anbau von stirke—- und zuckerhaltigen Pflanzen (Athanol- und
Brennstoffproduktion)

- Anbau von Jdhrlich erntbaren kohlehydrathaltigen Pflanzen
{Bremnstoffproduktion)

- Anbau von schnellwachsenden Baumarten wie Welden und Pap-
peln (Brennstoffproduktion)

Wahrend mit den beiden letztgenannten Produktionsverfahren
sinnvollerweise nur Festbrennstoffe erzeugt werden, wird beil
den erstgenannten Verfahren vor allem auf die Gewinnung von
fllissigen Energietrdgern abgezielt.

Da fir die Pflanzendlgewinnung aus Olsaaten bereits bestehende
Extraktionsanlagen genutzi werden kdénnten und die Gewinnung des
Energietrdgers sehr umwelt- und entsorgungsfreundlich ist, ver-
dient diese Produktionsrichtung besondere Beachtung. In den
ndrdlich gelegenen Mitgliedsléndern der Europ&ischen Gemein-



schaft kommt fir die Olerzeugung hauptsdchlich der Rapsanbau in
Frage. Bei dieser Pflanze besteht die Méglichkeit, sowohl das
#1 als auch das Stroh als Energietriger zu nutzen.

1.2 Problemstellung und Ziel

Bei bisherigen Verdffentlichungen zur Energietrigerverwertung
aus der Rapspflanze wurde nur die Komponente Rapsdl behandelt
(81, 122, 31, 123, 10%]. In dieser Arbeit socll die energeti-
sche Nutzung zweier Bestandteile der Rapspflanze untersucht
werden. Es wird sowohl

- der fllssige Energietriger Rapsdl, als auch
- der feste Brennstoff Rapsstroh

behandelt.

Rapsdl kann als Kraftstoff in Dieselmotoren und als Brennstoff
in &lfeuverungsanlagen eingesetzt werden. Nach Sichtung der
vorliegenden Literatur ergibt sich £ir diese Verwertungsmég-
lichkeiten Untersuchungsbedarf fir folgende Bereiche:

a} Flr Dieselkraftstoff sind die physikalischen und chemi-
schen Kennwerte in der DIN-Norm 51 601 {1441 festgelegt.
Plir Pflanzendl als Kraftstoff gibt es keine Norm. Bei der
Beurteilung von Rapsdl als Kraftstoff muf die Norm fir
Dieselkraftstoffs als MabPstab angelegt werden. Bei VELL-
GUTH [122], PETERSON et al. [81l] u.a. werden jeweils nur
Einzelergebnisse f£ir Rapsdl angegeben. Es ist notwendig,
diese Einzelergebnisse zusammenzustellen, um die Band-
breite der einzelnen Kenngrdfen zu erfassen und mit
Dieselkraftstoff in Vergleich zu setzen.

b} In verschiedenen Landern wurden Versuche mit Pflanzendlen
alsg Kraftetoff in Diegselmotoren durchgefthrt (81, 122,
31, 123, 105}. Die meisten Motortestldufe erfolgten mit
Sonnenblumen~ und Scojadl. Nur vereinzelt an verschiedenen
Stellen wurde auch Rapsdl verwendet. Ein Gesamtiberblick
der mit Rapsél als Dieseldlersatz erzielten Versuchser-



gebnlsse ist in der Fachliteratur nicht zu finden. Des-
halb scll in dieser Arbeit eine Zusammenstellung dieser
Versuche erfolgen.

¢} Versuchsergebnisse rapsdlbefeuerter Anlagen sind in der
Literatur nicht zu finden. Da Olfeuerungsanlagen im Ver-
gleich zu Motoren einfache technische Ger&te mit konstan-—
ten Betriebsverh&ltnissen sind, erscheint auch der Fin-
satz in diesem Bereich untersuchenswert. Rapsél als Heiz-
Slersatz muP ebenfalls mit den Normwerten fiir flissige
Brennstoffe nach DIN 51 603 [145] verglichen werden.
Nach Untersuchungen von OLSON [74] und DU PLESSIS [25]
muf wegen der unges&ttigten Verbindungen bei Pflanzen-—
6len mit der Nelgung zur Polymerisierung gerechnet wer-
den, die zu Schleim- und Lackbildung flhren kann. FULS
[301 berichtet auch von Beeintrdchtigung wvon Kunststof-
fen und Gummi durch Sonnenblumendl und deren Derivaten.
Es ist erforderlich, diese Informationen tber Lager~ und
Materialverhalten zu sammelin, um Rickschllsse fiir die La-
gerung von Rapsdl ziehen zu kdénnen.

Pir die Rapspflanze im Zwischenfruchtanbau und zur Verfltterung
als Frischpflanze sind Verfahrensdaten in Standardwerken der
Literatur angegeben [92, 21]. Genauere Daten Uber Rapsstroh-
mengen zum Zeiltpunkt der Kornvollreife waren nicht zu finden.
Aufgrund des fast vollsténdigen Blattverlustes bis zum Drusch
und der spréden Struktur des Halmes sind Erfashrungen bezlglich
Trocknungsverhalten und Erntbarkeit aus der Getreidestroh- und
Heuernte nicht Ubertragbar. Deshalb sind hierzu experimentelle
Versuche erforderiich, um

a} Informationen Uber aufwachsende Rapsstrohmengen zum
Druschzeitpunkt zu erhalten und

b} Renntnisse {ber Trocknungseigenschaften und Rergeverfah-
ren zu gewinnen sowle Aufbereitungsverfahren als Brenn-—
stoff zu untersuchen.



¢} Die Bestimmung feuerungstechnischer Kenngrdfen und Ver-—
suche zury Verbrennung sind notwendig, um Feuerungsanlagen
dem Brennstcoff Rapsstroh optimal anzupassen.

Das Hauptziel der Arbeit wird es sein, abgesicherte Angaben
iher die technischen Mbglichkeiten zusammenzustellen und die
purchfihrbarkeit der Energiegewinnung aus der Rapspflanze zu
untersuchen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen soll eine Ab-
schatzung der Kosten dieser Produktionslinie durchgefihrt
werden.

Im ersten Schwerpunkt der Arbelt wird der fllssige Energletré-
ger Rapsdl behandelt. Als Teilziele sind zu sehen:

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

- Zusammenstellung und Wertung der nmit Rapsdl durchgefihrten
Motorenversuche

- Brmittlung von Kennwerten bel der Verbrennung von Rapsdl in
Olfeuerungen

Fir das Erreichen der beiden ersten Tellziele wird auf Litera-
turergebnisse zurlckgegriffen. Zur Rapsdlverbrennung war die
purchflihrung von Versuchen notwendig.

Die Fragen zum Schwerpunkt Energletrdger Rapsstroh missen eben-
falls auf experimentsellem Weg beantwortet werden. Als Tell-
ziele sind 2zu nennen:

- Prmittlung aufwachsender und erntbarer Rapsstrohmengen
- Bestimmung deren feuerungstechnischer Kenngréfen
- Brzeugung von Warme in Feuerungsanlagen

Bei der Energilegewinnung aus Rapsstoh wird nur die Verbrennung
bericksichtigt, da es sich um das einfachste und effizienteste
verfahren der Energileumsetzung handelt.



2. Energietydger Rapsdl

Rapsdl wird derzeit hauptséchlich fir Nahrungszwecke verwendet.
Aug diesem Grund sind seine chemischen und physikalischen Kenn-
werte weitgehend bekannt. Im folgenden Kapitel soll die Zusam-—
mensetzung des Ols behandelt und ein Vergleich mit Kennwerten -
von fFlissigen Rraft- und Brennstoffen durchgefihrt werden. Des-
welteren werden Versuche mit Rapsdl als Kraftstoff in Dieselmo-
toren und als Brennstoff in Heizkesseln zusammengefaflt und
bewertet. Die Jllagerung, die Mischungs- und Materialvertrig-
lichkelt werden abschliefend angesprochen.

2.1 Herkunft und chemische Zusammensetzung von Rapsdl

Das Rapsdl ist Bestandteil des in einer Schote enthaltenen, ku-
gelfdrmigen Samenkorns der Rapspflanze. Das Korn hat im Zustand
der Vollreife einen Durchmesser von 1,5 -~ 3,0 mm und eine dun-
kelbraune bis schwarze Farbe. Es besteht in lagerféhigem Zu-
stand aus den in Abbildung 3 guantifizierten Komponenten.

O (Rohfett)

Waosser
6% - 8%

Samenschais
12% = 16%

Abb. 3: Bestandteile eines Rapskorns [6]

Von der chemischen Zusammensetzung her ist das Rapsél, wie alle
Fette und fetten Ole, ein Glvcerid, bestehend aus dem dreiwer—
tigen Alkohol Propantricl-1,2,3 (Trivialname Glycerin) und



einer, zwei oder drei Pettsiuren. Zu 95 - 98 % ist ein Fett-
molekil mit drel Fettsduren besetzt {s. Abbildung 4). Die Fett-
sduren setzen sich Uberwlegend aus geradzahligen Kohlenwasser-
stoffketten (meist 16 — 22 C-Atome} und einem Carboxylrest zu-—
sammen [87, 118]. Die Art der Bindung des dreiwertigen Alko-
hols mit den Fettsduren wird als Esterbindung bezeichnet [119,
181.

H o H o

i 1] § it
H- C-OH HO-C- Ry H-C-0-C -Ry

i
H-C -OH g - Q

. ¢ HO-C-R, = H-C-0-C-R,+ 3HOH
H- C -OH 0 | 0

H i T}

H HO-C ~ R4 H-C-0-C€-R,

§

H
Glycerin + 3Fettsduren => Triglycerid  + Wasser

Abb. 4: Bildung einesg Fettmoleklls [18]

Sind alle Hydroxylgruppen {(QH-Gruppen) des Glycerins mit Fett-
sduren besetzt, so ergibt sich £ir das wasserabstofende (hy-
drophobe) Molekil ein Molekulargewicht von 800 - 1000 [106]
{C54H1140g) . Im Vergleich hierzu hat Dieseldl mit der Summen-
formel CigHz4 ein Molekulargewicht von nur 226.

Stark &lhaltige Kulturpflanzen zeichnen sich meist durch eine
charakteristische Haufung bestimmter Fettsduren aus. Bei Raps-
&len dlterer Sorten war die Erucasdure mit 40 - 64 % Hauptbe-
standteil des Ols. Bel den nach 1973 in Buropa angebauten Raps-—
sorten liegt die $lsdure mit 54 - 64 % an ersten Stelle, ge-
folgt von der Linolsdure mit 16 - 22 % und der Linolensaure mit
einem Anteil um 10 %. Genauere Zahlenangaben sind in Tabelle 1
aufgefihrt. Die Angaben der verschiedenen Autoren enthalten zum
Vergleich auch Werte f£lr Soja-und Sonnenblumendl. Die Werte der



Einzeluntersuchungen bel Rapsdl (Zeile 2 - S} zind nach dem
Jahr der Verdffentlichung gereiht.

Der hohe Erucaséuregehalt &lterer, in Europa angebauter Raps-
sorten (vor 1973, s. Zeile 1} fihrte bel Verwendung fir Nah-
rungszwecke zu krankhaften Veranderungen der Herzmuskulatur
{61] und wurde aus diesem Grunde bei Neuzlichtungen auf einen
aAnteil von drel Prozent und weniger reduziert. Der Anbau dieser
neuveran sogenannten (0-Sorten wird heute jedoch noch nicht in
allen Lé&ndern realisiert, wie das aus den USA stammende Unter-—
suchungsergebnis von 1981 [B80] aus Tabelle 1, Zeile 2 belegt.

Da jedoch zur Beurteilung von Fetten und fetten Olen frither
nicht sténdig die aufwendige Bestimmung der Fettséurezusammen-—
setzung durchgefihrt werden konnte, die heute gaschromatogra-
phisch ermittelt wird, wurden und werden teilweise noch heute,
um besstimmte Eigenschaften wiederzugeben, chemische Kennzahlen
verwendet. Dabeil sind diese als dgquivalente Mengen bestimmter
Reagentien definiert, die mit bestimmten funktionellen Gruppen
der Lipoide reagieren [1181. Es sind dies

- die Verseifungszahl,
- die Jodzahl und
- die S&urezahl.

Die Verseifungszahl {(VZ) dient als MaB fir die mittlere Xet-
tenlénge der Fettsduren. Beli Rapsdl liegt die Verseifungszahl
nach THOMAS 1876 [118] zwischen 174 und 182 mg KOH/g Fett.

Die Jodzahl (JZ) ist ein MaB flr den Grad der Sattigung der
Fettséuren, also fir die Zahl der Doppelbindungen im Fettmo-—
lekil. 8ie lag im Bereich von 94 - 110 g Jod/100 g 01 [96,

118] bei erucasdureshaltigem Rapstl und steigt bei den neueren
0-Sorten wegen des gréPeren Olsdureanteils auf 110 - 115. Mit
diesen Werten wird das Rapsél unter die "nicht trocknenden” Ole
eingeordnet, d.h. unter die Pflanzendlgruppe, die nur geringe
Neigung zur Oxidation gegenlber Luftsauerstoff zeigt.



Fettsdurezusammensetzung von Rapsél und anderen Pflanzenblen nach
Bungaben verschiedener Autoren

Zahl der Doppelbindungen)

Pflanzendl Fettsdureanteile in Gew.-% {Zahl Kohlenstoffe :
(Quetre] Palmiting.| Stearims.} Olsdure {Linolsdure| Linolens.| Eicosans.| Eicosens.|Erucas.
{16:0) (18:0) {18:1} (18:2) (18:3) (20:0) (20:1) {22:1}
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Rapsdl {61] 1 -5 1-4 13 - 38 10 - 22 1-10 40 - 64
2 Rapsél [80] 3.2 1.1 14.8 12,7 - 17,7 46,7
3 Raps6l®[80] 4.4 1,8 59,8 20,6 11,1 - 0,9
4 Rapsol [105] 5.0 1,8 60,8 21,1 8,3 0.6 1,6 8,1
5 Rapsdl [134] 4,1 1.2 60,2 15.4 11,6 0,8 2,5
6 Rapsol {1341 5,1 54,9 18,9 - 3,9 - 6.0
7 Rapsdl [35] 3,5 0.9 64,4 22,3 8,2 0 0 0
8§ Rapsol” 5,1 1.7 61,6 21,9 7,9 0,2 .2
3 Rapssl”®™ 5,0 1,4 60,9 21,1 16,7 0,2 0 0
10 Rapsdl [61] 4 ~ 5 1-2 55 - 63 20 ~ 31 9 - 10 -1 -3
11 Sojadl {61} 2 - 10 2-6 23 - 31 49 ~ 52 211
12 Sojadl [25] 16,5 3,2 22,3 54,5 8.3 0,2 0,9
13 Somnenblu- 3~ 1~-3 14 - 43 44 - 68
menol [61]
14 Sonnenblu- 7.6 5,1 22,0 63,2 9,3 8.5 0,1
mendl [25])

. ao
eigene Untersuchungen;

O0-Sorte;

5 = Sommerraps

01
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Der Bestimmung des Gehaltes an freien Fettséuren in Olen dient

die Saurezahl (8Z). Aus ihrem Wert kann sowohl auf den Reifezu-
stand und den Reifegrad der urspringlichen Olsaat als auch auf

dag Alter bzw. die Lagerbedingungen eineg Pflanzendls geschlos-
sen werden. Bel raffinierten Olen liegt die S&urezahl unter

0,4 mg KOH/g Fett. Liegen die Werte bei frisch gewonnenen Olen

dariber, B0 handelt es sich meist um rohe bzw. nicht entsduer-—

te Ole.

Ebenfalls MaBzahlen fir die Olgualitédt sind die Peroxid- und
die Anisidinzahl, die Uber die Degradierung des 0ls Auskunft
geben,

Die Peroxidzahl ist Gradmesser f£ir den oxidativen Verderb von
Hlen und Fetten. Sle wird als aufgenommene Millidguivalente
(meq) Peroxwidsauverstoff pro 1 000 g Fett angegeben. Bei nicht
raffinierten frischen, unverdorbenen Olen liegt sie unter dem
Wert 3, 1.4.R. zwischen 0.5 und 1,5 meg/1 000 g. Durch die Raf-
fination sinkt die Peroxidzahl fast auf Null und steigt erst
langsam bel unglnstigen Lagerungsbedingungen wieder an [78].

Zur Bestimmung dey bel der Autcoxidation, d.h. langsamen Oxida-
tion durch Luftsauverstoff entstehenden Carbonylverbindungen
wird die Aniegidinzahl (friher Benzidinzahl) herangezogen. Sie
ist somit ein Mittel zur Beurteilung der Frische von pflanzli-
chen 0len. Im Gegensatz zur Peroxidzahl verringert sich die
Anisgidinzahl bel der Raffination nicht, so dap dadurch eine
Verwendung bereits stark voroxidierter Rohdle nachgewiesen
werden kann {78},

Die beiden erstgenannten chemischen Kennzahlen, die Versei-
fungs- und die Jodzahl, nehmen direkten EinfluB asuf die physi-~
kalischen GréBen Viskositdt und Dichte.

Die kinematische Viskosgitdt driickt eine intermolekulare Wech-—
selwirkung der Fettséureketten aus. Nach THOMAS 1876 [118]
nimmt die kinematische Viskositét mit zunehmendem S&ttigungs-
grad (Jodzahl JZ) und zunehmender Kettenldnge (Verseifungszahl
VZ) geringfigig zu. Diese Aussage wird bestétigt durch die
Werte (bei 20 °C) von 98 und B6 mm?/s (frither c8t) bei eruca-
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sdurehaltigen Rapssorten (s. Tabelle 1, Zeile 3} und Werte von
65 - 76 mm4/s bel den hauptséchlich Olsiure enthaltenden
neuererf Sorten.

Derselbe Zusammenhang gilt auch fir die Dichte von Rapsél. Sie
ginkt mit zunehmender Molekllmasse (= Kettenlange) und mit der
anzahl der Doppelbindungen. Zur Abschidtzung der Dichte @ gllt
nach THOMAS folgende Gleichung (I}:

@ = 0,8475 + 0,0003 - VZ + 0,00014 - JZ (1)

Bei 15 °C betrdgt die Dichte @ zwischen 0,91 und 0,92 g/ml.

2.2 Energetische Verwertung von Rapsdl als Rraftstoff

Rapsél wurde bereits zu Beginn des 18. Jahrhunderts als Brenndl
fiir Lampen verwendet [61]. Auch Rudolph Diesel, der Konstruk-
reur des nach ihm benannten selbstzindenden Motors, hat um die
Jahrhundertwende Erdnufdl als Kraftstoff fir seine Motoren be-
nutzt und somit die grunds&tzliche Eignung der Pflanzendle f£ir
Verbrennungsmotoren nachgewiesen [81].

2.2.1 Kraftstoffspezifische KenngrdBen von Rapsdl

Eines der Hauptkriterien £Ur die Besurteilung eines Energietri-
gers ist der Helzwert Hy. Nach den Erddlprodukten weist Rapsdl,
das hier als Vertreter flir Fette und fette 6le steht, den héch-
sten Helzwert Hy mit 35,8 MJI/kg auf. Er liegt gewichtsbezogen
16 bzw. 18 % unter dem Wert flr Dieselkraftstoff bzw. Benzin.
Wird der Energiegehalt eines Stoffes auf sein spezifisches Ge-
wicht @ bezogen so ergibt sich alsg volumenbezogene Grdéfe die
“Ernergiedichte®. Mit 32,9 MJ/Ll liegt der Wert von Rapsdl nur

7 % unter dem Wert von Dieselkraftstoff und sogar 3 % Uber dem
von Benzin.

Im Vergleich zu anderen alternativen flissigen Kraftsctoffen
welgsen Pflanzendle die héchsten Energiedichten auf. In Tabelle
2 sind Summenformeln, Helzwerte und Dichten von verschizdenen
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biogenen und konventionellen flissigen Energietrigern angege-
ben.

Tab, 2: Summenformeln, Helzwerte und Dichten von fliissigen

Energietrégern
Einh. |Methanol Athanol| Raps6l Diegel| Benzin
Su.-formel CH40 CoHgO |Cs4H1140g CigHza! CpHyg
Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Heizwert Hy |MJI/kg 19,7 26.8 35,8 42,3 43,5
MJI/L 15,5 21,1 32,9 35,2 31,7
Dichte @ g/mly 0,79 8,79 0,92 0,83 0,73

ouelle: 230, 229, 226; * bei 15 °C

Die hohe Energiekonzentration bei Pflanzendlen ist im Vergleich
zu Methanol und Athanol durch den geringen Sauerstoffanteil im

Molek(l mit elf Gewichtsprozenten bedingt. Wahrend die fossilen
Energietréger Diesel— und Heizdl weitgehend frel von Sauerstoff
sind, enthalten Methanol 50 % und Athanol ca. 35 % Sauerstoff,

was den Anteil an den brennbaren Elementen Kohlen- und Wasser-—

stoff verringert. Die Energiedichte nimmt beispielsweise direk-
ten Pinflul auf die konstruktive Gestaltung von Fahrzeugen bzw.
die Dimensionierung der Kraftstoffvorratsbehilter und bestimmt

dariber hinaus entscheidend die Transportkosten fir die Vertei-
lung des Kraftstoffes.

Neben der Energiedichte sind fir die energetische Nutzung eines
Stoffes noch welitere Kennwerte bedeutend. Fir Kraft- ungd Brenn-
stoffe sind diese Kennwerte in den DIN-Normen festgelegt. Nach-
folgend werden diese Kennwerte und ihre Bedeutung besprochen
und iber die Betriebserfahrungen bei der Verwendung als Kraft-
und Brennstoff berichtet, soweit sie fliir die Betrachtungen von
Rapsdl als Energietrdger relevant sind. :
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2.2.1.1 Reines Rapsdl

vin Vergleich verschiedener technischer, in der DIN-Norm fUr
Diegelkraftstoff (DIN 51 601} festgelegter Kennwerte wmit den
Werten des Rapsdls (s. Tabelle 3} zeigt starke Abwelichungen beil
der Viskositcdt, der Zindwilligkeit, der Flammtemperatur und
der Filtrierbarkeit beil niedrigen Temperaturen.

Tab. 3: Normanforderungen an Dieseldl und entsprechende Kenn-
werte von Rapsél nach verschiedenen Autoren

Kenrwert Einh. |Diesell Rapedl

Spalte 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10
Dichte @(15 °C) | g/ml Fé?éis 0,92 | 0,921} 0,91 | 6,921, 0,911 ”oé?:sgz 0,92
¥in. Vis!@aigét): mm?/st 2 -~ 8 751 78 a8 - - 166 - 72] 5
Flammpunkt ¢ > 85 | 265 ~ -~ | 232 | 246 [303-318] 240
Filtriergrenze | °C 32:123 o= - - - -3,8]12 - 18] -9
Catznzanl CZ > 45 > 42 - - - 37,6 37.6 33,5
Koksrickstand s | <o,1 - - - | 0.22¢] 0,30 - -
scrmefelgehalt | % | < 0,30] -~ - - - - - -
Autor 1791 (1341} €801 | [105)) (381 | (77} {113}

1y nach DIN 51 601; 2} Scower: J) Winter

Die Dichte von Rapsdl mit 0,91 - 0,92 g/ml i1st sechs bis elf
prozent héher als es die Norm DIN 51 601 £0r Dieselkraftstofifs

vorgibt.

Die kinematische Viskositdt von Rapsdl bei 20 °C Ubersteigt
den geforderten Mindestnormwert um den Faktor 9 - 14. Sie wird
auch als Z&higkeit bezeichnet und ist ein MaB £ir den Wider-
stand, den zwel benachbarte Teilchen eines Stoffes gegeniber
ihrer Verschiebung aufweigen [2]. Der Kennwert 148t auf Pump-,
Flief- und Zerstaubungsverhalten elner Flissigkeit schlieBen.
In Abbildung 5 ist der Viskositdrvsverlauf in Abhéngigkeit von
der Temperatur £ir verschiedene Pflanzendle und Diesel aufge-

cragen.
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Abb. B: Viskositétsverlauf in Abhdngigkeit von der Temperatur
bei Pflanzendlen und Dieseldl (nach VELLGUTH [122]1)

STECHER 1981 [110] bestimmte f£ir den Viskositédtsverlauf von
Rapsdl in Abhéngigkeilt von der Temperatur folgende Gleichung
(IT), deren Geltungsbereich 20 ~ 100 °C umfaft:

v o= 133 - 4,7-¢ + 0,074-t2 ~ 5,6-107%-¢3 + 1,6-1076.¢4 (11)
Hierin sind:

kinematische Viskositét in mm/s
Temperatur in °C

v
T

HE|

Der Flammpunkt dient meigt als ein Kennwert zur Einordnung in
Gefahrenklassen von Stoffen. Er ist als diejenige Temperatur
definiert, beil der die Gase Uber der erwdrmten Flissigkeits-
oberfléche mit deutlicher Flammenbildung zinden. Bei Rapsél
liegt Ser Plammpunki durchwegs {ber 200 °C und tbersteigt da-
mit den geforderten Mindestnormwert von 55 °C bel weitem.
Pflanzendle sind als schwer entflammbare Fliissigkeiten ein-
gegtuft und keiner Gefahrenklasse zugeordnet.
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Der Grenzwert der Filtrierbarkeit (CFPP), meist auch mit dem
optisch ermittelten Tribungspunkt {(engl. Cloudpoint} gleichge-
setzt, ist diejenige Temperatur, bei der die Olprobe Paraffin
und/oder andere feste Kdérper ausscheidet. Von praktischer Be-
deutung sind diese Grenzwerte im Hinblick auf mdgliche Filter-
und Leitungsverstopfungen, die die Funktionssicherheit des Mo-
tors bel niedrigen Temperaturen beeintrdchtigen.

Fir den Grad der Zindwilligkeit in Dieselmotoren steht die in
einem Prufmotor ermittelte Cetanzahl. Mit einem Wert von ca. 52
{1211 Ubertrifft handelsitblicher Dieselkraftstoff den Mindest-
normwert (>45), wdhrend Rapsdl mit ca. 37 rund acht Punkte da-
runter liegt und somit nicht so zindfreudig ist, was sich ins-
hesondere beim Starten mit kaltem Motor negativ bemerkbar
macht.

Durch die Vorgabe von Siedegrenzen kann ausg dem Rohdl ein ge-
winschter Fraktionsbereich mit eng begrenzten Eigenschaften
definiert werden. Die Siedeverlaufskurve von Rapsdl liegt bis
zu 100 K {ber der von Dieselkraftstoff, wie Abbildung 6 ver-
deutlicht.

400 “
375 s

350 = %
328 -

3001 -
275 /i/// e P
256 =i

228 ot
200 4=
178

150
125 ' (legeidly
ofr- v Refersnzdlossidiy
6 10 20 30 46 50 66 70 80 30

Slede Destillationsmengs [Vol.~%] Sede-

Lagende

Temperatur [°C]

e Ropsdl;

@ Ropsdly

Abb., &: Siedever%auf von Rapsdl und Dieselkrafustoff [105, 35,
61, 130
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Der Siedepunkt (= Siedebeginn) von Rapsél liegt 50 bis 80 X
Uber dem von Dieseldl mit 150 bis 200 °C. Wahrend beim fossilen
Kohlenwasserstoff die Destillationskurve wegen der unterschied-—
lichen Kettenléngen fast linear bis etwa 360 °C ansteigt, er-
gibt sich ein sehr steiler Anstieg bis 20 Vol.-% und ab 320

bis 360 °C ein sehr flacher Verlsuf beim Pflanzendl. Der grdfte
Teil {Triglyceride) des pflanzlichen 0ls verdampft demnach erst
bel hohen Temperaturen, was vermutlich durch die hohe Moleki(il-
masse bedingt ist. Die DIN 51 601 fordert eine maximal ver-—
dampfte Menge von 65 Vol.-% bis 250 °C und eine minimal ver-—
dampfte Menge von 85 Vol.—% bis 350 °C. Diese Vorgaben werden
von Rapsdl erreicht.

Die Neigung von Mineraldélen zur Bildung von Koksriicksténden
wird nach einem von Conradson entwickelten Testverfahren er-—
mittelt. Dabel wird eine Probe unter Luftabschluf verdampft

und der verbleibende Rest als Koksrickstand definiert. Nach

DIN 51 601 scll der Massenanteil 0,1 Gew.-% nicht {berschrei-
ten. Flr rohes Rapsdl gibt SIMS 1982 [105] einen Wert von

0,224 % und GOERING et al. 1982 [35] fir entschleimtes Rapsdl
0,30 % an. Nach letzterem Autor welsen zehn andere Pflanzendle
Verkokungsricksténde von 0,22 bis 0,27 Gew.~% auf. Im Gegensatz
zu den deutschen Normwerten gibt die American Society for
Testing and Materials (ASTM) in ihrem Standard flUr Dieselkraft-
stoff No. 2 einen Anteill von weniger als 0,35 % Koksruckstand
vor. Wird bericksichtigt, daB von der Bundesrepublik Deutsch-
land in die USA ewportierte Dieselmotoren mit der Qualitdrt
Diesel No. 2 problemlos betrieben werden kdnnen, so dirfte auch
der bei Pflanzendlen hohere Wert keine Betriebsstdrungen verur-—

sachen.

Ein Punkt, der sehr fir den Einsatz des Pflanzendls als Ener-
gietrdger spricht, ist der nur in Spuren vorhandene Schwefel im
Rapsdl (12 - 500 ppm: [58]) gegeniliber einem zul&ssigen Ho6chst—
wert nach DIN von maximal 0,3 % (= 3000 ppm) bei Dieselél. Seit
dem 01. April 1988 darf der Schwefelgehalt im Dieselkraftstoff
nuyr noch 0,2 % betragen.

Da reineg Rapsdl die Werte der DIN-Kraftstoffnorm in mehreren
Punkten Uberschreitet, sind Probleme beim Eingatz als Diesel-
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kraftgtoffersatz nicht auszuschliefen. Aus diesem Grunde konnte
eine Anderung des Fettmolekiils eine geeignete AbhilfemaBnahme
sein.

2.2.1.2 Rapsdlester

Um Pflanzendle bezlglich Viskositdt und Dichte, aber auch hin-
sichtlich ihres Zerstiubungsverhaltens und der Zindwilligkeit
starker an Dieselkraftstoff anzupassen, muf dasg Fettmolekll um~
gebaut werden. Dabeil wird ein Mol Triglyzerid mit drei Molen
eines einwertigen Alkohols (eine OH-Gruppe) unter Beisein eines
Katalysators zu drel Molen Monoalkoholester und einem Mol Gly-
cerin umgesetzt. Da beil diesem Prozel nur ein dreiwertiger Al-
kohol gegen drei einwertige Alkchole ausgetauscht wird und die
Bindungsform die gleiche bleibt, wird dieser Prozep als Umeste—
rung bezeichnet. In Abbildung 7 ist die chemische Reaktion dar-—
gestellt.

"0 9
¥
e (YO §
H-C-0-C -R, . HC-0-C-Ri | L
3 9 P;! Hatalysator ¥ é OH
H-?O”Z«R” 3 HO—g—HW HrC«()-ngZ« H- '«»
H-C-0H
H-C-0-C-R, HeC-0-C-R, = .
[
H
1Triglycerid  « 3 Methanol ——————> 3 Monocarbon- « 1Fropantriol
{Fett/ &t} sauremethyl-  [Glycerin)
ester

Abby, 7: Umesterung eineg Triglyzerids mit Methanol

zus den Molekulargewichten der verwendeten Stoffe lafe sich das
stdchiometrische Massenverhaltnis berechnen. Bel Verwendung von
Methanol entstehen aus

100 kg Rapsdl + 11 kg Methancl == 100 kg Methylester + 11 kg Glyzerin.
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Wird Athanol asls einwertiger Alkchol verwendet, so entstehen
aus

100 kg Rapsdl + 16 kg Athanol => 105 kg Athvlester + 11 kg Glyzerin.

Zur Beschleunigung der Reaktion werden 60 - 70 % mehr Alkochol
zugegeben als stdédchiometrisch notwendig ist. Um die Reaktion

in Gang zu bringen, Xann Natrium- [30] oder Kallumhydroxid

[67] als KRatalysator verwendet werden. FULS 1983 [30) berich-
tet auch von Untersuchungen mit Schwefelsiure und Para—-Toluen-
sSchwefelsdure, die gute katalytische Wirkung zeigen, jedoch
schwer aus den Ldésungen zu entfernen sind; Spuren dieser S&uren
wirken sehr korrosiv auf Metalle und bereiten deshalb Probleme
bei der Verwendung als Kraftstoff.

Derzeif versuchen mehrere Firmen und Institute in der Bundes-
republik Deutschland, Osterreich und der Republik Stdafrika,
weitgehend automatisierte Umesterungsanlagen IUr Tagesdurch-
satzleistungen von ca. 3 000 kg 01 zu entwickeln. Die in grof-
technischem MaBstab erzeugten Pflanzendlester finden momentan
ausschlieflich in der chemischen Industrie Verwendung.

Das durch den Prozefschritt der Umesterung mit elnwertigem Al-
konhol entstehende Rapsdlester welcht nur noch beziglich Dichte
und Filtrierbarkeit von den Normwerten f£ir Dieselkraftstoff ab,
wie aus Tabelle 4 hervorgeht. Viskositdt und Cetanzahl liegen
im Geltungsbereich der DIN-Norm.

Durch den molekularen Umbau kann dle Dichte von Rapsdlmethyl-
egter um ca. 5 %, auf 0,88 kg/l gegeniber Rapsdl mit 0,92 kg/l
verringert werden. Damit liegt sie nur rund 3 % {ber dem
héchstzuléssigen DIN-Wert f£lr Dieseldl.

Die groBte Verédnderung ergibt sich bei der Viskositat. Mit 6 -
8 mm2/s bei RME wird sie um den Faktor 10 reduziert und ent-
spricht damit noch knapp den fir Dieselkraftstoff geforderten
Werten.
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Tab. 4: Normanforderungen an Dieseldl und entsprechende Kenn-
werte von Rapsdlmethylester (RME) nach verschiedenen

Autoren
Kenrwerts Einh. {Diesell Rapsdlmethyester {RME}

Spalte 1 2 3 4 5 1 7 8 9 10
pichte @ (15 “C) |kg/l | 0,815 0,88 | 0,885 0,886 0,885 0,864 0,876] 0,880
Helzwert Hy wi/kal 0835 37,2 37,091 37,40 37,41} 37,02{ 37,70
Kin. Viskositit, m?/s) 2~ 8 6,3 -81) 78| - - 7,19} 7.52
Flammpunkt sC > 5§ - 130 - 22,352 188
Filtriergrenze | °C ?3:12 . - -7 - - 1 -4,5 -3
Catanzahl CZ 5 45 | 54 - 55 | 49,9 - 54 | 48,7
Koksrickstand % | ¢o0,1 - - - o027 - - 0,50
Schwefelgehalt s | co,30 - - - - - - -
Autor [122,1211}(67.66] (641 | {1051} (511 | (1301] [39]

i) pach DIN S1 601; 2) wehrscheinlich wegen Restalkshol so niledrig: 3) Sammer:
1 Winter

Die Flammpunkte des Bsters liegen mit 130 ~ 190 °C welt Uber
der Mindestforderung von 55 °C. Der Grenzwert der Filtierbar-—
keit reicht nur zwischen -3 bis -7 °C. Er erreicht damit den
Wert fir Sommerdieselkraftstoff und verfehlt den Richtwert £ir

Winterdiesel nur knapp.

Die Cetanzahl erhdht sich durch eine Umesterung um etwa zehn
punkte auf fast 50 und liegt damit Uber dem in DIN 51 601
geforderten Mindestwert von 45. Somit kénnte RME gcgar als
Zindverbesserer verwendet werden.

Die Conradsconzahl (Koksrickstand) wird durch die Raffinations-~
und Aufbereitungsschritte im Vergleich zu Rapsdl zumeist ver-
ringert (0,027 und 0,024 Gew.~%, nach SIMS [1051), liegt jedoch
bei der Untersuchung von GUIBET 1987 noch bei 0,50 % [39].

Wird das Rapsél vor der Umesterung raffiniert, so liegen die
Schwefelgehalte bel den Estern noch unter den in Kapltel
2.2.1.1 angegebenen Werten.
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Trotz der mit Dieselkraftstoff wvergleichbaren Viskositadt und
der Verringerung des Molekulargewichtes auf ein Drittel weisen
die Destillationskurven einen &hnlichen Verlauf wie bei reinem
Rapsdl auf. Die Werte anderer Autoren [105, 671 befinden sich
zwischen den in Abbildung 8 dargestellten Methylesterkurven.
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Abb. 8: De§tillationskurven von Rapsélestern und Dieseldl {130,
&7

Die Verbesserung der Zindwilligkelt (Cetanzahl) und die Verrin-
gerung der Viskositdt durch die Verkleinerung des Rapsdlmole-
kiils war zu erwarten. Flr den nicht erwarteten Anstieg der De-
stillationstemperaturen bel Rapsdimethylester gegenlber reinem
Rapsdl gibt es keine Erklérung. ‘
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2.2.2 Rapsdlverwendung alg Kraftstoff in Dieselmotoren

Nach der zwelten Olpreiskrigse Ende der 7T0er Jahre wurden in
zahlreichen Landern der Welt Versuche zur Verwendung von ver-
schiedenen Pflanzendlen als Dieselkraftstoffersatz durchge-
fihrt. aAm umfassendsten wird dabei aus den USA, Kanada, der
Republik SGdafrika, aus Neuseeland, Australien, (sterreich,
Finnland, Schweden und der Bundesrepublik Deutschland berich-
tet.

Da zu Beginn der Versuche meist das Bestreben stand, Diesel-
kraftrstoff ganz oder zumindest zu einem sehr grofen Teil zu er-
getzern, pegannen die Untersuchungen meist mit reinen Pflanzen-
&len als Kraftstoff. Nachfolgend werden Ergebnisse von Versu-
chen mit unterschiediichen Motorenbauarten zusammengestellt und
besprochen. Auch die Frage der notwendigen Aufbereitungsschrit-
te fir die Ole wird in diesem Kapitel angesprochen.

2.2.2.1 Reines Rapsdl

Von Versuchen mit Rapsdl wird hauptsdchlich aus Léndern mit
gemédflgten oder klhleren Klimaten berichtet, da dort vor allem
Winterrapssorten hohe und gesicherte Ertrége bringen. Dagegen
fanden die Untersuchungen in wérmeren Vegetationszonen meist
mit Soja~, Sonnenblumen~ oder Saflordl statt.

7u Beginn der Untersuchungen stand meist die Frage im Vorder-
grund, ob sich Rapsél aufgrund der hohen Viskositdt und der
geringen Cetanzahl generell alsg Ersatz fir Mitteldestillate
aus der Roh6lraffination eignen wirde. Diese Fragestellung war
in erster Linie flr der Landwirtschaft nahestehende Institutio-
nen und Firmen von Interesse. Die Ergebnisse basieren deshalb
meist auf Versuchen mit Schlepperdieselmotoren oder kleinen
kostenginstigen Ein- und Zwelzylindermotoren (s. Tabelle 7).
Im folgenden werden die Ergebnisse der direkteinspritzenden
Dieselmotoren und der Vor- und Wirbelkammer-Dieselmotoren dar-
gestellt.
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Direkteinspritzende Diesslwmotoren (DI-Dieselmotoren)

Heute werden in Nutzfahrzeugen wegen des geringen spezifischen
Treibstoffverbrauches nahezu ausschlieflich Diegelmotoren mit
direkter Kraftstoffeinspritzung verwendet. Deshalb wurden die
ersten Tastversuche mit dieser Motorenbauart durchgefliihrt. Da-
hei fehlen den in der Literatur angegebenen und in Tabelle 7
zusammengefaften Ergebnissen héufig Angaben zur Versuchsanstel-
lung, so daP ein direkter Vergleich der MePwerte nur bedingt

mbglich isf. Bs wurden beispielsweise Motoren kleinerer Lei-
stung meist auf Motorenprifstédnden, in Schlepper eingebaute
Motoren jedoch an einem Zapfwellenprifstand untersucht. Die
gemessene Zapfwellenleistung entspricht dabei nur der Motor-
leistung abzliglich der Getriebeverluste bis zur Kraftabnahme an
der Zapfwelle.

- Motorkennwerte
Ez zeigte sich, dap die maximale Motorleistung im Vergleich
zum Dieselbetrieb hdhey, aber auch niedriger lag. Die Verén-
derungen schwankten im Bereich wvon plus £inf Prozent bis
minus zwdlf Prozent. Mengenméfig (gewichtsbhezogen) war der
minimale spezifische Kraftstoffverbrauch bei Rapsdlbetrieb
unveréndert, jedoch such bis 21 Prozent hdher, was in der ge-
ringeren Energiedichte des Rapsdls begriindet liegt. In Tabel-
le 5 sind die in der Literatur dargestellten Versuche mit
Rapsdl als Kraftstoff in direkteinspritzenden Dieselmotoren
zusammengestellt.

Der hohe Leistungsverlusi, bis 22 % nach Messungen der Land-—

wirtschaftskammer Kiel 1879 {[70]., kénnte eventuell daher rih-
ren, dap die eingespritzte Kraftstoffmenge zu gering war. Von
diegsem Problem berichtete né@mlich auch VAN DER WALT und HUGO

1981 [120] bei Versuchen mit Sonnenblumendl. Abhilfe brachte

der Austausch der Verteiler-Einspritzpumpe durch eine Reihen-
Kolbenpumpe, die das hdher viskose Pflanzendl in ausreichen-—

der Menge zudosieren konnte.
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Tab. $: Versuche mit Rapsdl und Dieseldl als Kraftstoff in
direkteinspritzenden Dieselmotoren

TyLircereahl| R, -01| DetL|s Fgae K. 1100l avgued]

¥ W | W il il B R

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 g

KD /6 51,8 | 67,1 | ~22,7 | 312 | 258 | +21,1 jN.N. {701

KHD /62 63,7 | 67,1 | - 5,0 | 204 | 259 | +13,5 n.. {70}
- /- - - -8 300 | 263 | +14  |SCHOEDDER {102}
~ /~/T - - ~12 290 | 271 | + 7 |SCHOEDDER [102]

Hatz/1/ 3,41 3.4 0 307 | 267 | +15,0 |VELLGUTH [122]

Ford/4 28,9 | 26,11 + 2,8 | 330 | 330 0 |PETERSON (81]

Petter/2 B,7 | 83| +5,4| 339 | 336 | + 0,9 |STRAYFR  [113]

Elke/3/T/LLK] -3 - 2493} 210 | +18,3 JELSBETT  [27]

1y pro §ntuale Verénderung gegentber Dieselbetrieb; 2y Raps®l : Diesel =

1 : 1: 9 Somnenblumendl; T = Abgasturbolader; LLK = Ladeluftkihlung;

- Ablagerungen
Die in Tabelle 5 angegebenen Werte wurden z.T. nach léngerer
Batriebsdauver nicht mehr erreicht, und es kam schon ab 50 h
Laufzeit zu Betriebsstdrungen, die sich in unrundem Motorlauf
oder schlechten Startelgenschaften &uferten. Die Ursache wa-
ren meist koks- oder lackartige harte Ablagerungen im Ver-
brennungsraunbereich und in angrenzenden Bereichen, wie Fin-
spritzdisen, XKolbenbdden, Kolbenringen, Zylinderkopf, Zy-
linderseitenwénden und an den Ventilen. Aus diesen Ablagerun-—
gen ergaben sich folgende Probleme:

a) Trompetenfdrmige Ablagerungen um die Eingpritzdffnungen.
Diege fldhrten schnell zu elnem Leistungsabfall des Motors,
da der Kraftstoff nur noch unvollstdndig zerstiubte und
eine unvollsténdige Gemischbildung den Verbrennungsprozep
negativ beeinflufte.
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b} Rickstandsbildungen im Bereich der Kolbenringe. Diese
flihrten h8ufig zu deren Festklemmen, was Kompressionsab-
£211 und verstérkten Olverbrauch nach sich zog und starken
Motorenverschleif bedeuten wirde.

¢} Ablagerungen an den Ventilschéften. Diese flihrten zu einem
schlechten Abschluf des Verbrennungsraumes, verbunden mit
Kompressions-~ und Motorleistungsverlusten.

Die Ricksténde bei Pflanzendlen werden nicht nur durch Ruf-
und Koksbildung aufgrund unvollsténdiger Verbrennung verur—
sacht, sondern auch durch Polymerisate, die bei hohen Tempe-—
raturen und hohem Druck entstehen, wie sie im Brennraum auf-
treten. Polymerisate sind grofie Moleklle, die durch chemi-
sche Verbindungen aus zwel oder mehr Molekllen entstehen
{741, was sowohl bei Anwesenhell von Sauerstoeff (Trocknung
von Farben; Kunststoffproduktion) als auch bei hohen Tempe-
raturen erfolgen kann. Die Polyvmerbildung bei Luftabschiuf
und einer Temperatur von 300 °C weist KORUS 1882 [56] nach.
Dabel wird sine MolekiilvergrdBerung durch die Viskositétszu-
nahme nachgewiesen, die umso schneller erfolgt, je héher die
Zahl der Doppelbindungen im Pflanzendl ist. Auf diese Weise
kann aus der Jodzahl eines Pflanzendls bereits auf die Nei-
gung zur Makromolek(lbildung geschlossen werden. Praktische
Besté&tigung Iinden diese Erkenntnisse in den Versuchen von
PETERSON et al. 1982 [81], der becbachtete, daB Sonnenblumen-—
und Saflordl im Vergleich zu Rapsdl mehr Ablagerungen er-
gaben.

¥raftstoffzusitze

FULS et &l. 1886 {31] berichteten von Versuchen mit mehr als
40 Rraftstoffadditiven zu reinem Sonnenblumendl bzw. zu
ginem Beimischungsanteil von 20 % Sonnenblumendl zu Diesel-
kraftstoff. Hoffnungsvolle Ergebnisse aus Kurzversuchen er-
wiesen sich bel Dauertests als nicht reproduzierbar. Auch
Versuche mit wassergekGhlten Einspritzdisen zur Vermeidung
der thermischen Polymerbildung, die obiger aAutor anspricht,
fihrten nur zu graduellen Verbesserungen, nicht jedoch zur
Verhinderung des Rickstandsaufbaus an den Dusen.
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~ Rraftstoffgemische
Eine Verringerung der Ablagerungsproblematik wurde von einer
Erafrstoffmischung aus Rapsdl und herkdmmlichem Dieseldl sr-
wartet. WAGNER/PETERSON et al. [128, 811, SCHOEDDER [102],
YELLGUTH [122]1, JOHANSSON et al. {481, SCHAFER {97} u.a.
fihrten sowohl Priifstands-~, als auch Praxistests durch.

Beziiglich der Motorlelstungsveradnderungen ergaben sich ahnii-
che Ergebnisse wie bel reinem Rapsdlbetrieb. Bin Kraftstoff-
filterwechsel war im Vergleich zu reinem Dieselbetrieb zwei—
hisg dreimal &fter notwendig {48]. DBie durch Ablagerungen an
Motorentellen hervorgerufenen Betriebsstdrungen verringerten
aich durch die Mischung mit Diesel. Nach VELLGUTH 1985 {123}
verléngern sich die stérungsfreien Laufzelten etwa propor-
tional zum Dieselkraftstoffanteil.

Da zur Beseitigung der Ablagerungen eine totale Motorreinigung
erfolgen muf [123], wird eine Rapsdlbeimischung zum Dieseldl
auch in geringen Mengen (< 25 %) nur in Ausnahmesituationen
sinnvoll sein.

Diese Ergebnisse werden auch durch bis Mitte der 80er Jahre
langfristig angelegte Versuche in den USA mit Zumischung von
25 & Sonnenblumendl zum Dieselkraftstoff von KAUPMAN et al.,
GERMAN et al., und ZIEJEWSKI et al. 1985 (30, 33, 135] und
SCHLAUTMAN et al. 1986 [99] bestitigt.

- Blsbett-Motor
Die einzige Dieselmotorvariante mit direkter Kraftstoffein-
spritzung in den Zylinderraum, die nach Herstellerangaben
stdrungsfreil dber langere Zelt betrieben werden kann, ist der
ELKO-Motor. Die Angaben in Tabelle 5 (Zelle 8) stammen zwar
von Versuchen mit Sonnenblumendl, sind jedoch auch auf den
Betrieb mit Rapsdl Ubertragbar. Hauptgrinde fir die Vermei-
dung von stérenden Ablagerungen sind vermutlich die Ein-
strahlzapfeneinspritzdise und die kugelfdrmig ausgebildete
Yerbrennungszone im Kolbenboden, die bel tangentialer Xraft-
gtoffeinspritzung Anlagerungen von unverbrannten Xraftstoff-
reilen an Zylinderwinden verhindern. Abbildung 9 zeigt die
anordnung der Einspritzdise und die Kolbenausformuneg.
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Der ELXKO-Dieselmotor wird derzelt nur in kleinen Stickzahlen
gefertigt, was zwar eine hohe Fertigungsqualitdt ermdglicht,
aber die notwendige Massenverbreitung des pflanzendltauglichen
Dieselmotors verhindert. Eine abschlieBende Beurteilung der
pflanzendltauglichkeit des ELKO-Motors ist erst nach einenm
groBfangelegten Praxisversuch mdglich.

DUOTHERMISCHES BRENWERFAHREN VON ELSBETT

1 Brennzone
2 Luftmontel
3 Dise

Abb. 9: Schematische Darstellung von Einspritzdiise und Kolben
beim ELKO-Dieselmotor {27}

VYor- oder Wirbelkammer-Dieselwotoren (IDI-Dieselmotoren)

Vor- oder Wirbelkammermotoren stellen im Vergleich zu direkt
einspritzenden Dieselmotoren keine so hohen Anforderungen an die
Kraftstoffqualitdt. Sie haben ijedoch im Durchschnitt einen ca.
10 % geringeren Hotorwirkungsgrad [123] und sonit einen um die~
sen Prozentsatz hbheren Kraftstoffverbrauch.

-~ Hotorkennwerte
Ahnlich wie bel den DI-Dieselmotoren sinkt die Motorleistung
bei Verwendung von Vorkammer-Dieselmotoren nur geringfigig um
bis zu 4,5 % ab. Der gewichtsbezogene, minimale spezifische
Kraftstoffverbrauch erhtht sich bis zu 34 % und liegt im Be-
reich von 255 = 295 g/kWh mechanischer Arbeit. Zum besseren
Vergleich sind die Einzelwerte in Tabelle € zusammengestellt.

Alle Ergebnisse stammen von Messungen auf Motorprifsténden.
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Tab. 6: Versuche mit Rapsdl und Dieseldl als Kraftstoff in
indirekt einspritzenden Dieselmotoren

Hersteller/ max. Motorlelstung lmin. spz. Verbrauch Autor
Zylinderzanl] R.—51| D.—Bl|4 Praxt|R.-6L[D.~61 1

W | kW e A el R
Spalte 1 2 3 4 5 3 7 8
Hatz/12/5 3,21 3,2 0 365 | 290 | +25,8 |VELLGUTH [122]
Hatz/12/6 3,21 3,2 0 374 | 290 | +29,0 |VELIGUTH [122]
varmar/13/4 | - - - 4,5} - - | +16,5 |PETERSCN [81]
Hatz/14 8,7 89| ~2,3 | 295 | 253 | +16,6 |VELIGUTH ([123]
Hatz/15 9,3 9,4 - 1,1} 295 | 220 | +34,0 |VELIGUTH [123]
KD /3% - - - 256 | 234 | + 9,4 IVELLGUTH [123]
ke /35 - - - 255 | 234 | + 9,0 |VELIGUTH [123]

1y prozentuale Verdnderung gegeriiber Dieselbetrieb; 2} pie wWerte gelten
fur eine %b%ogbela,tung von ca. 70 % der Nemnleistung; <) Rapsdl : Diesel

: } Aufbereitungsstufen des Rapadls: rch, entschleimt, raffi-
nuﬂt

- Ablagerungen

Erwartungsgemdf gab es beil 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-Vdlkenrode. Nach einem zur Eignung
von Schmierstoffen fir Motoren angewandten Beurteilungsver-
fahren {nach DIN 51 361 [143]) untersuchte er die Kolbensau-
berkeit nach jeweils 50 Betriebsstunden. Bel Vollastbetrieb
ergab sich bei den in Tabelle 6, Zelle 2 angeflhrten Versu~
chen bei Dieselbetrieb eine Kolbensauberkeit von 100; bei
raffiniertem Rapsdl wvon 97. Ein Wert von 100 besagt vdllige
Sauberkeit von Rub und anders gearteten Ablagerungen, ein
Wert von 50 bedeutet bereits erhebliche Belage an verschiede-
nen Kolbenstellen. Es zeigt sich eine wesentliche Verbesse-
rung gegeniber dem Direkteinspritzermotor {(s. Tabelle 5,
Zelle 5}, wo bei 75 % der maximalen Motorbelastung mit Diesel
eine Kolbensauberkelt von nur 74 und bei raffiniertem Rapsdl
von nuy 56 erzielt wurde. Nach 50-Stunden-Betrieb mit voller
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Motorbelastung war auch bei Dieselkraftstoff nur ein Wert von
86 und bel Rapsdl von 50 zu erreichen.

Bei den 100-Stunden-Laufen nach einem vom amerikanischen Mo-
torenherstellerverband vorgeschlagenen Versuchsprogramm ey—
gaben sich [y die in Tabelle 6, Zeile 5 (Hatz) und Zeile 7
{KHD) angegebenen Motoren Sauberkeitswerte von 86 und 89 mit
entschleimtem, entsfuertem Rapsdl. Bei einem nach gleichem
verfahren gepriften Perkins-Vorkammermotor ergab sich nach
100 stunden fir das Pflanzendl ein Wert von nur 70.

Die Bewertung der Kolbensauberkeit nach VELLGUTH kann aller-—
dings nur ein grober Anhaltspunkt zur Beurteilung der Eignung
eines Kraftstoffes sein, da dabei nur die fl&chenm&Bige Bele-
gung, nicht aber die Art deyr Verunreinigung beurteilt wird. So
ist beispielsweise eln dinner, lockerer Rufbelag, der durch
Lastwechsel meist wisder abgeldst wird, unbedenklich, wahrend
grobe, zdhe Verkrustungen sich nach und nach aufbauen und lang-
fristig Stdrungen hervorrufen kdnnen., Diese Frage kann nur
durch lé&ngerfristig angelegte Versuche geklirt werden.

Langzeitversuche wurden mit dem Motorentyp KHD F3-6 L912/wW,
einem Wirbelkammermotor mit sogenannter "Zweistufenverbren-—
nung®. in der Republik Stdafrika durchgefihrt [31]1. In der
Testreihe waren zwel baugleiche, in DEUTZ-Schlepper esingebaute
3-zZylindermotoren mit entschleimtem Sonnenblumendl 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 aAuslaP-
ventile behoben. Verschleip und Leistungsverluste bewegten sich
innerhalb der vom Hersteller vorgegebenen Grenzwerte., Bei "gu-
ter Schmierdlgualitét® sind aufgrund der Untersuchungen Olwech-
selintervalle von 350 Stunden sowohl bei Pflanzendl- als auch
bei Dieselbetrieb ndglich [120, 30].

Mit der zweiten Maschine erfolgten drei &00-Stundentests mit
unterschiedlicher Motorbelastung nach einem vom Hersteller vor-
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geschlagenen Testzyklus, der etwa 8§ 000 Stunden praktischen Be-
triebsverhdltnissen entspricht [30]. Nach VAN DER WALT und
HUGO 1981 {120] verliefen die 1 800 Stunden ohne Probleme. Es
ergab sich ein Verlust an maximaler Motorleistung von 3,2 %;
alle sonstigen Motorkennwerte entsprachen den Herstelleran-
forderungen. Nach diesem Versuch sind maximale Olwechselin-
tervalle von 660 Betriebsstunden mdglich, ohne Uberméapigen
Motorenverschleifl zu verursachen, alsc keine Verkirzungen
gegeniber Dieselbetrieb.

Aufgrund der guten Testverliufe gibt die Firma KHD, Kdln, Her-
stellergarantien fir diesen Motorentyp bei Betrieb mit ent-
gschleimtem Sonnenblumendl. Ebenso garantiert die SUdafrika-Ver-
tretung der Firma Hatz, Ruhstorf, f£ir den bereits von PAK und
ALLEXT [77] getesteten Vorkammer-Seriendleselmotor E89G nach
erfolgreich verlaufenem 1 700-Stunden-Test mit entschleimtem
sonnenblumendl [31]. Auch mit einem Perkins-Vorkammer-Diesel-
motor {(Tyvp 3.152) waren nach FULS et al. 1986 (31] keine kraft-
stoffbedingten Schwierigkeiten aufgetreten, ebenso bei dem in
Tabelle 6 (Zeile 3} von PETERSON et al. 1983 [81] getesteten
vYanmar-IDI-Dieselmotor nach einer Laufzelt von 800 Stunden mit
erucasdurehaltigem Rapsdl.

von erfolgreich verlaufenen 200-h-Prifstandstests und 1 000-h-
Praxistests mit rohem, entschleimtem Sojadl und Vorkammer-Die-—
selmotoren der Baureihe 3 300 berichtet auch McCUTCHEN 1981
[64] von der Firma Caterpillar Tractors Co., USA. Bei reinem
Sojadlbetrieb und mit einer 30 %igen Beimischung gab es weder
Schmierdl— noch Motorenverschleifiprobleme. Leichte Ablagerun-
gen in der Vorkammer und an den Einspritzdisen ldsten sich im-
mer wieder von selbst ab.

Die Ergebnisse aus den Langzeitversuchen mit entschleimtem Son-
nenblumenél kdnnen aufgrund vergleichbarer chemischen Zusammen-
setzung {(s. Kap. 2.1} auch auvf entsprechend autfbereitetes Raps-
&1 Ubertragen werden. Bestédtigrt wird diese Annahme auch durch
die mit Rapsdl durchgefihrten Versuche vonn PAK und ALLEXI 1984
{771, die "insgesamt als sehr zufriedenstellend bersichner wer-
den® und durch den stdrungsireien Elnsatz zweler Deutz-Trakto-
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ren mit Wirbelkammermotoren {ca. 500 und 300 Betriebsstunden)
auf Bayverischen Versuchsbetrieben im Jahy 1887.

Es stellt sich die Frage, ob die guten Ergebnisse der Dauverver-—
suche auch mit wenig aufbereiteten Olen erzielt werden kénnten.
Desweiteren soll die Untersuchung dieser Frage Klarheit dariiber
ergeben, ob rohes, nur feststoffgereinigtes Rapsdl eingesetzt
werden kdénnte, da sich diese Qualitédtsstufe mit sehr Kleinen
Olgewinnungsanlagen erzeugen l14Rt und somit eine dezentrale
Kraftstoffversorgung mbéglich wlre. Nachiolgend soll deshalb auf
die fir den Motorenbetrieb notwendigen Aufberelitungsgrad des
Rapsbls eingegangen werden.

Rapstlaufbereitung

Der Frage nach dem £0r den Motorenbetrieb notwendigen Aufbe-
reitungs— und Raffinationsgrad von Rapsdl ging VELLGUTH 1982/85
[122, 123} nach.

8ind bel den Mefgrdéfen maximale Motorleistung und minimaler
spezifischer Kraftstoffverbrauch kaum Unterschiede festzustel-
len (s. Tabellen 5 und 6), so sind beil der Beurteilung der Kol-
bensauvberkeit bereits negative Auswirkungen bei der nur mecha~
nisch gereinigten "Rapsdl roh"-Variante nachwelsbar. Die Ver-
besserung in der Sauberkeit beim Ubergang zur Teilraffination
reicht von einem bis elf Bewertungspunkte, wobeil mit den Vor-
kammermotoren Werte von 83 bis 99 erreicht wurden. In Tabelle 7
sind Versuche zu diesem Fragenkomplex zusammengestellt. Dabei
werden jeweils die Kolbensauberkeit und die Ablagerungen an den
Einspritzdisen beurteilt.

Die Werte der Kolbensasuberkeit und die verstérkten Ablagerungen
an den BEinspritzdisen bei den nach 50 bzw. 100 Stunden beende-
ten Versuchen machen deutlich, daP ein Betrieb mit rohem oder
nur entschieimtem Rapsdl mehy Probleme bereitet als mit teil-
raffiniertem bzw. vollraffiniertem 0l. Zwischen Teil- und Voll-
raffinaten stellte VELLGUTH 1985 [123] keinerlei Unterschiede
fest; bei der letzteren Variante sind zusdtzlich noch Ge-
schmacks~, Geruchs- und Farbstoffe entfernt.



Tab. 7: Kolbensauberkeit und Disenzustand bei unterschiedlich
aufbhereitetem Rapsdl (Beurteilung nach VELLGUTH [1221)
Bersteller/ | dlafreredtrg |Lafreir K —saberk, Aeseben Diss/amst,
Qelle h Rurikte:
Sealte 1 2 3 4 5
ez, DT [122] zch 5 {55} ~/ Versxh docgvoden
N roh, ertschledint 5 - ~/ Versach dogsbrochen, Kolberving
" raffirdert 50 56 harte, e Verknstng / -
Harz, DT (120ch, exschiledme; 33 (85) dx%z?g%m, ivm, Diserredel fest
N raffiniert 50 97 dim, schwarz belent, Sohaft werkoustet)
ez, L (123 h 100 it dicke crcoe Reosten, Desreinigrg /
. . Kaltstartpychlens,
w Traffind 1 100 ag 3 T2 13n D N /-
N wh 100 g7 Einspritaiie vers . leichte Krusten)
/ Fregrdsee fast wie bel L teilyaff,
KD, DT [123] wh 100 88 Verkrustirgen / Ahilagenorgen an Binlap-|
veriilen
" tedlraffindiert | 100 %9 -/~

1) .] EE‘ ‘ - i} :. m o ‘

Ihren Ursprung haben auftretende Probleme meist in den Verun-
reinigungen der Einspritzdisen. Dadurch wird der Kraftstoff
vermnutlich unzureichend mit der notwendigen Verbrennungsluft
vermischt und kein vollsténdliger Ausbrand erreicht. Belege

hierfir sind Startschwierigkeiten,
sowie stark schwankende Rufizahlen [122, 77}%.

starke Drehzahlschwankungen

Eine Sauberung der

Disen erbrachte meist wieder die urspringlichen Betriebszu-—

gsténde.

Unterschiede waren jedoch auch im Umfang der Verkokung in der
Vor- oder Wirbelkammer und in der Konsistenz der Ablagerungs-
produkte (Welchheit, Feinheit, Entfernbarkeit} zu erkennen.

Die Ursache der stirkeren Verkokungsneligung bei rohem Rapssdl

aus Extraktionsanlagen dirfte darin zu suchen sein, dap mit dem
Aufhereitungsprozep der Entschleimung und Entsduerung vor allem
d.h. hauptsdchlich Phosphate, der Hauptan-

{~ 50 ppm) und Eiweip~—

Agschebestandteile,
teil des in Spuren enthaltenen Schwefels



stoffe entfernt werden, die filr die Rlckstandsbildung im Motor
verantwortlich sind [1181.

Dap durch konstruktive Mafnahmen 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, daB bei dem untersuchten Serien-
vorkammermotor der Firma Hatz (8. Tabellen 6 und 7) die Spitze
der Finspritzdise gegeniiber der Wirbelkammerwand wum ca. 2 mm
zurltickversetzt war. Nach einer AnderungsmaPnahme waren die Wand
der Wirbelkammer und die Dilsenspitze planeben. Ein Testlauf mit
rohem Rapsdl erbrachte anndhernd dieselben Ergebnisse beziglich
¥altstartverhalten, Laufruhe und Kolbensauberkeit wie bei teil-
raffiniertem 01 (8. Tabelle 6). Als weitere VerbesserungsmaP-
nahme erwies sich die Unterbrechung der Luftkiihlung bei einem
Absinken der Wirbelkammertemperatur unter 1 000 °C. PAK [77]
fapt die positiven Ergebnisse zusammen: "Der Betrieb verlief
ohne jegliche Stdrung. Die Motorkennlinien sind vergleichbar
mit denen beim Betrieb mit entschleimtem und entsduertem Raps-
61, Die Ablagerungen in der Wirbelkammer und die Krustenbildung
an der Diise sind geringfigig. Der Kolben ist sauberer als im
Betrieb mit dem entschleimten und entsfuerten Rapsdl"” [77].

Bei der Pirma Elsbett, Hilpoltstein, wurde Rapsdl mit kleinen
mechanischen Olpressen gewonnen. Das Zentrifugieren und ein
Absetzenlassen der Feststoffe waren die einzigen Reinigungs-
schritte. Der Betrieb mehrerer Motoren mit dem rohen Rapsdl
erwies sich als mdglich [27]. Bezlglich der Ablacerungen im
Bereich der Kolbenringe kommt dilesem Motorenkonzepi zugute, 4dad
Kolben und Zylinder aus demselben Material bestehen (Gufeisen),
daher den gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten haben und die
Passung Xolben-Zylinder enger sein darf als bei herkdémmlichen
Dieselmotoren. Durch die enge Passung werden Ablagerungen even-
tuell mechanisch beseitigt und die Gefahr der Schmierdlverdin-
nung im XKurbelgehBuse durch unverbrannten Kraftstoff verrin-

gert.

In diesem Zusammenhang muf noch erwéhnt werden, daB rohes und
wasserentschleimtes Rapsdl aus der chemischen Extraktion deut-—
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lich héhere Phosphatgehalte bzw. Schleimstoffgehalte aufwelst
als'nur mechanisch gewonnenes 01, bel dem die Rapssaat nicht
vorgewarnt wurde und die Temperatur des austretenden Ols maxi-
mal 50 °C betrégt [100]. Nach Untersuchungen von SCHMIDT 1982
11001 wurde aus nicht erwdrmter Rapssaat 01 mit nur 18 - 43 ppm
rhosphorgehalt gewonnen. Diese Werte werden beil extrahiertem
Rapsél nur nach S&ureentschleimung und z.T. nur nach einer
Teilraffination erreicht [118]. Bei Vorwirmung der Saat auf
100 °C ermittelte SCHMIDT Phosphorgehalte von 254 ~ 275 ppm;
bei extrahiertem 01 werden nach THOMAS 1972 [118] dlese Werte
nach der sich an den Extraktionsprozep anschliefenden Wasser—
entechleimung erreicht.

aufgrund der von VELLGUTH und PAK gemachten Erfahrungen wird
von beiden Autoren empfcohlen, Vorkammer-Dieselmotoren evst
einem 100-Stunden-Test zu unterziehen, um als erstes die grund-
sarzliche Eignung auf die Pflanzendlvertréglichkeit zu erproben
und bel zufriedenstellenden Ergebnissen einen Langzeitversuch
mit ca. 1 000 Betriebsstunden anzuschliefen. Diese Empfehlung
gibt auch WORGETTER 1981 [134] als Restmee der Versuche in
Beterreich.

- Abgasemissionen
Literatur Uber Abgasemissionen bei definierten Testzyklen mit
Vorkammer-Dieselmotoren liegt nicht vor. Es ist nur von eini-
gen Versuchen die Ermittlung der Rufzahl bekannt, die jedoch
nur eine optische Beurteilung des guantitativen Partikelaus-—
stogses darstellt. Bel maximaler Drehmomentabgabe stellte
QUICK 1980 [85] eine mehr als 30 %ige Rufzahlabnahme (Rufi—
zahlmegsung nach Bosch) bel einem japanischen Kubota-Motor
fest. Bel anderen Versuchen [123, 113, 77] waren, ije nach
versuchsanstellung, bei unterschiedlicher Motordrehzahl und
~phelastung die Werte teilwelise bel Rapsdlibetrieb, manchmal
auch bei Dieselbetrieb, geringer. Tendenziell schnitt Jedoch
der Betrieb mit Pflanzendl glinstiger ab. Im Vergleich zu Die-
seldl entfallen dle Schwefelemiésiwnem im Abgas, da Pflanzen-
&le dieses Element nur in geringen Spuren enthalten.

pa die Verwendung von relnem Rapsdél in konventionellen Motoren
sehr problembeladen ist und neue oder abgednderte Motoren er—
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fordern wirde, empfehlen manche Fachleute, kurzfristig den
Schritt einer Kraftstoffanpassung an den Motor zu gehen.

2.2.2.2 Rapsblester

Mit Rapsélester, dem Produkt aus der Umesterung, wird ver-
sucht, das Pflanzendl den Eigenschaften wvon Dieselkrafistoff
anzupassen. Vor allem die Reduzierung der Viskositdt um den
Faktor 10 auf einen Wert von ca. 7 mm?/s erhdht die FlieBfahig-
keit, fihrt damit zu besseren Zerstaubungseigenschaften und
18Bt eine bessere Vertréglichkeit in konventiopnellen DI-Diesel-
motoren erwarten.

- Motorkennwerte

Bezliglich der Motorkennwerte ergeben sich bel Rapsdlmethyl-
ester (RME) kaum Unterschiede zum Motorenbetrieb mit reinem
Raps6l. Die maximale Motorleistung wird 5 % Uber und bisg zu

9 & unter den Versuchswerten von Dieseldl angegeben. Der ge-
wichtsbezogene minimale sgpezifische Eraftstoffverbrauch er—
héht sich, vor allem wegen deg ca. 12 % geringeren Helzwertes
von Rapsblestern, um 9 - 15 % (s. Tabelle B8}).

- Motorenfunktion
Keiner der Autoren berichtet Uber Betriebsstdrungen wihrend
der Versuche. VELLGUTH 1985 [121] fand heraus, dap ein Kalt-
start bis -6 °C ohne zusitzliche Mafnahme mbdglich ist; bei
-8 °C genlgte ein kurzer Aufenthalt in einem warmen Raum fir
einen problemlosen Start. Durch 15 -~ 20 % Normalbenzin- cder
Petroleumzugabe soll eine Wintertauglichkelt bei -15 °C mdg-
lich sein [121]. Bel Startversuchen bei 0 °C in einer Kilte-
kammer ergab sich bei Rapsdlimethyester in den srsten 40 s ein
héheres Kaltnagelgerdusch; die "Summe der Lautheit” bei
20mintitiger Warmlaufphase ist f£ir beide Kraftstoffe gleich
(WEIDMANN [1301}. Mit den in Tabelle B, in Zeilen 1, 3, 4 und
8, angefihrten Motoren bzw. baugleichen Typen betrugen die
Laufzeiten 300, 200, ca. 1 000 und 2 000 Stunden. Der Stevr-
und der MWM-Motor waren in landwirtschaftlich genutzten
Schleppern eingesetzt.
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Tab. 8: ;ggéggggfgiEnRggggiﬁggﬁg%Ziter und Dieseldl als
Hersteller/ max. Motorleistung, |min. spz. Verbrauch Autor
zylinderzahl/l R.-61] D.-8LlA Ppagt R.—6L[D.-61 .

Elnspritzung, kW KW g?x g/ldinlg/Kih

Spalte 1 2 3 4 5 & 7 8
Hatz/1/DI%.3] 12,4 2,4 o 355 | 311 +14,.1 JVELLGUTH [122]
Petter/2/DT 8,0 81 -1 366 | 336 @ + 8,9 STRAVER  [113]
Steyr/4/D1 44,3 1 42,2 | - 5,0 | 254 ; 234 | + 8,5 |MITTELBAH [66]
VW/4/IDT 37,9 1 38,4 | — 1.4 | 322 | 281 | +14,6 (WEIDMANN [130]
VW/A/IDT/T 47,3+ 49,5 | — 4,5 | 308 | 288 + 7,0 JWEIDMANN [130]
VW/4/DT 32,7 1 35,8 - 8,7 270 | 235 +14,9 IWEIDMANN [130]
MM/ 4/D1d 42,7 | 42,7 il 291 | 249 | #17  VELLGUTH [121)
~/~/DI 18,6 | 18,6 4] 302 | 262 | +15,3 |GUIBET [391

1y Prozentua%e Verénderung gegeniber Dieselbstrieb; 2 Kragtstoff Raps—
ethylester; 2} Werte bel ca. 75 % der max. Votorleistung; ) Werte bezie—
hen sich auf gemessene Zapfwellenleistung: T= Abgasturbolader;

VELLGUTH 1982 [122] berichtet zwar von Krustenbildung an den
Binspritzdisen und damit einhergehend von schlechter werden-
den Rufzahlen (von 0,7 - 2,8 nach Bosch), aber von der Ruck-
kehr zu dem Ursprungswert bel Entfernung der Krusten von der
Diise. Heil Vorverlegung des Einspritzzeitpunktes um 4 °Kurbel-
welle verbesserten sich bel siner Kraftstoffmischung aus
Ester und Diesel (1 : 1} die Rufzahlen und die XKolbensauber-
keit (von 73 auf 391 Punkte); auch der Kraftstoffverbrauch
reduzierte sich um ca. 10 %. Auch andere Autoren, wie BACON
1981 [7], McCUTCHEN 1981 [64] und MITTELBACH 1983 [66] be-
richten von der Bildung von Ablagerungen um die Offnungen der
Einspritzdisen, die jedoch dasg Zerstdubungsverhalten, auch
nach bis zu 250 Betriebsstunden, kaum verdnderten [64]. Bei
den Praxigversuchen mit 200 und 2 000 Betriebsstunden {(mit
RME}, die MITTELBACH und VELLCUTH erwihnen und Versuchen mitv
2 000 und 400 Betriebsstunden, die mit Sonnenblumendlmethyl-
estar in der Republik Stdafrika [12] durchgefihrt wurden,
waren keine Abweilchungen im Vergleich zu Dieselbertrieb fest-
stellbar. Dle im Vergleich zu den Prifstandsversuchen gerin-
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geren Ablagerungen bel den Praxisversuchen mit langeren
Einsatzzeiten lassen vermuten, daP sich bei wechselnder Bela-~
stung entweder weniger Polymere bilden oder diese durch
haufigen Lastwechsel von Zelt zu Zelt wieder abgeldst werden.

Schmierdl

zwei in der Tabelle 8 genannte Autoren [122, 66, 1211, aber
auch andere Autoren [52, 41, €2, 12], berichten von unter-
schiedlich starken Schmierdlverdinnungen mit dem Esterkraft-
stoff. Dabel sind zwischen Versuchen und Motoren sehr grofe
Unterschiede zu verzeichnen. VELLGUTH 1985 [121] ermittelte
nach 150 - 200 Betriebsstunden einen Rapsdlesteranteil von

15 - 23 % und empfiehlt deshaldb einen Oiwechsel in Interval-—
len von 100 - 150 Betriebsstunden statt 200 nach Hersteller-
angaben. Bei STRAYER 1983 et al. [114] sank die Viskositat
des Schmierdls nach je 100 Stunden Versuchen auf dem Pruf-~
stand von urspringlich 120 mn?/s auf 30 bzw. auf 15 mmZ/s ab.
Mit einem Steyvr-Schlepper war nach 200 Betriebsstunden auf
einem landwirtschaftlichen Betrieb die Viskositdt von ur-
springlich 14,0 auf 9,5 /s gefallen [112), was rechnerisch
einen Esteranteil von ca. 30 % ergeben wirde. Bei sehr
starker Schmierdlverdinnung durch Kraftstoffbestandteile be-
steht die CGefshr, daP die Schmiereigenschaften reduziert wer-
den; die Folge ist hdherer MotorenverschleiB. Zwar tritt
diese Erscheinung auch bel Betrieb mit Dieselkraftstoff auf,
jedoch meist langsamer als beil Estereinsatz, da sich ein Teil
der leichter siedenden Diegeldlbestandteile aug dem Xurbel-
gehéuse itber die Entliftung wieder verflichtigt: bei Ester-
kraftstoffen geschieht dies aufgrund des konstant hohen
Siedepunktes nicht (s. Kapitel 2.2.1.2}.

KAUPMAN et a&l. 152}, BLACKBURN et al. [12], GEOFFROY et al.
[32], LINDSAY et al. [62], REGLITZKY et al. [89] und andere
machten bei Versuchen in den 80er Jshren die Becbhachtung, daB
die viskositdt nach besténdlger Abnahme plétzlich wieder sehr
stark anstieg. Dieses Phinomen trat bereits bel 60 Versuchs-
stunden, meist jedoch zwischen 80 und 150 Stunden bei Diesel-
motoren mit direkter Kraftstoffeinspritzung auf. Nach der
Viskositétszunahme wurden Verklumpungen und Schlammbildung
sowlie verstérkter Metallabrieb [62] festgestellt. BLACKBURN
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[12] stellte eine Phasentrennung in Schlamm und eine leichrte
Gifraktion fest, daraus resultierend die Verstopfung ver-
schiedener Schmierdlkandle.

Als Erklérung flr diese Probleme wird eine chemische Reaktion
von Esterbestandteilen mit Antioxidantien, Dispergenzien und
anderen Additiven im Schmierdl angegeben. Bestdtigt wird die-
se Vermutung durch die bestdndige Abnahme der "total base
number® (TAN} [84, 89] und den Abbau der Verschleifschutz-
additive [122]. Mit der Zunahme von Linol- und Linclens8ure-
gehalt im umgeesterten Pflanzendl nimmt die Abbaugeschwindig-
keit der Additive zu und verkirzt so den Zeitraum bils zur
Viskositétszunahme, wie mehrere Autoren {32, 62, 89, 125,

104] nachweisen konnten. Bestdtigt wird diese Aussage auch
dadurch, dap s&mtliche Versuche mit Verdickungserscheinungen
mit Sojadl~- oder Sonnenblumendlestern durchgefihrt wurden,
wahrend bei Umesterungsprodukten aus Rapsdél diese Erscheinun-
gen nicht auftraten. Ob sich bel Rapsdlestern tatséchlich
aufgrund des héheren Sdttigungsgrades der Fettsduren Schmier-
Sldegradierungen ganzlich ausschliefen lassen, miifte durch
weltere Versuche noch nachgewiesen werden.

AbhilfemaPnahmen zur Verringerung der Schmierdlkontaminierung
wurden bereits beli mehreren Versuchen erprobt. Es sind

- Anderung des Einspritzzeitpunktes; (Verlangerung der Ver—
brennungszeit [122, 1251)

- Erhdhung der Kihlwassertemperatur; (Erhdhung der Brenn-—
raumtemperatur [121, 1251}

- AS??rung der Einspritzdisen; (bessere Zerstdubung (125,
3

- Erhéhung der Kolbenverdichtung [125]

- Reduzlerung des Egteranteils durch Beimischung von Diesel-—
kraftstoff [83, 651

- Beimen%g?g geelgneter Additive; z.B. mehr Antioxidantien
{83, 1

Mit den belden erstgenannten Mafnahmen erzielte VELLGUTH
{122, 121] bereits 1582 und 1985 Erfolge. Bel eirem Hatz-
Motor brachte die Verfrihung des Einspritzzeiltpunktes um
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4 °RKurbelwinkel bel einem 50-Stundenlauf eine Reduzierung der
Olverdinnung wm 50 ~ 70 % {von 2,2 auf 0,4 ~ 0,8 %), einen
geringeren Abbau der VerschleiBadditive {(von 18 auf 4 %) und
eine Verringerung von festen Fremdstoffen {von 1,4 auf 0,2 -
0,9 Gew.-%). Bei der Praxiserprcbung des MWM-Motors wirkte
diese MaPnahme nicht. sondern die Erhdhung der Kihlwasser-—
temperatur von 75 auf B7 °C mit einer teilweise erzielten
Reduzierung des Estergehaltes von 15 - 20 % auvf 5 ~ 7 % nach
150 Betriebsstunden. Durch die Reduzierung der Bohrungen an
der Einspritzdlise von 0,29 auf 0,26 mm erzielte GEOFFROY et
al. [32] eine zuléssige Verlangerung der {lwechselintervalle
von 61 auf 156 Stunden bei Sojadlethylester.

Keinerlei Schmierdlverdinnungs- oder Disenverkokungsprobleme
gind bel Vorksmmer-Dieselmotoren mit Esterkraitstoffen be-
kannt. Bei der Bewertung der Kolbensauberkeit fand VELLGUTH
1882 [122] sogar bessere Werte (100 Punkte) &ls beil reinem Die-
selbetrieb vor. PISCHINGER et al. 1982 [B3] und WEIDMANN 1984
[130] stellten mit baugleichen VW-Motoren weder starke Viskosi-
tétsénderungen noch unibliche Olkennwerte oder erhdhten Metall-
abrieb im Schmierdl bei den vorgeschriebenen Wechselinterval-
len von 7 300 km fest. Auch beil einem Langzeitversuch Uber

20 000 km ohne Olwechsel ergaben sich nur tendenziell anstei-
gende Vigkositdtswerte und Metallgehalte, die jedoch innerhalb
der vom Hersteller vorgegsbenen Grenzwerte liegen.

Neben den erfolgreichen Funktionsprifungen ist fir die Diesel-
motorenhersteller auch die Prage der emitierten Abgase von In-
teresse, da von Seiten der Gesetzgebung immer strengere Aufla-
gen zum Schutz der Umwelt gemacht werden.

- Abgasemissionen
Die grindlichsten Untersuchungen wurden auf PKW-Rollenpr{if-
sténden nach dem US-FTP-75-Abgastest durchgeflhrt. Mit Aus-
nahme der Stickoxide und der Aldehvdemissionen lagen sémtli-
che Werte unter den Vergleichsergebnissen mit Referenzdiesel-
kraftstoff. Dabel unterscheiden sich die absoluten Werte
z.T. um mehr als das Doppelte, die Emissionen polyzyvklischer
aromatischer Kohlenstoffe (PAK) sogar um den Faktor drei bis
vier (s. Tabelle 9}.
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Tab. 9: Abgasemissionen mit Rapsdlmethylester nach dem Testayk-
lusg US-FTP-75; Kaltstart {in Klammer prozentuale Ver-
anderung gegeniber Referenzdieselkraftstoff)

Motor YW/IDI/1,6 1 L/prse

Spalte 1 2 3 4 5
Kohlenmonoxid CO| g/mi) 0,84 (-18) | 1,75 (~15)] 1,90 {~ 8)
gtickoxid NOy g/mi] 1,22 (+29) | 0,98 (+23)} 0,91 (+13)
Kohlenwasserst. g/mil 0,14 (-48) 0,24 {(~24)] 0,28 (-11)
PartikeleCgesamz g/mi} 0,23 (- 3) | 0,24 (-25)] 0,29 (- 9)
Aldehyde mg/mil 33 {—25) 58 {+40}y 1 57 (+37)
SPAK (10) pg/mil 117 (=57} 28 (~33)] 3% (-~ 5§)
Autor {1301 [674]

1) Mptorhersteller nicht bekannt; mi = mile

Die Ergebnisse mit dem VW-Vorkammer-Dieselmotor wurden in
der Tendenz bei noch zwel welteren Tests mit der baugleichen
Maschine best&tigt. Beil einem ECEl-Test lag der CO-Wert mit
3,6 g/Test ca. 20 % unter, und der NOp-Wert mit 3,0 g/Test
ca. 20 % Uber dem Vergleichsweﬁt mit Referenzdieseldl. Im
cDC2-Testzyklus ergaben sich bei PISCHINGER et al. 1982 [83]
mit Sojadimethvlester elne 40 %ige CO-Reduzierung (0,69 g/km)
und bei Stickowxiden ein unverdnderter Wert von 0,69 g/km.
Widersprichlich sind die Ergebnisse beim AldehydausstoB.
Einem Wert von nur 33 mg/mi beim Vorkammermotor, mit einer
Abnahme gegenlber dem Referenzkraftstoff von etwa 25 %, ste-
hen Werte von knapp 60 mg/mi dem turbogeladenen Direktein-
gpritzermotor mit 40 %$iger Zunahme gegenlber dem Referenz-
krafestoff entgegen. Bventuell ist dieser Gegensatz durch das
Motorenprinzip bedingt, da GEYER et al. 1984 {34] und STRA-
YER at al. 1983 [114] bel Messungen an DI-Dieselmotoren sogar
von vier— bis zehnfach héheren Werten, verglichen mit Diegel-
betrieb, berichteten.

1 peE: Feonomic Comission for Europe (UNG)

2 ¢pe: city 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 Rapsdlderivaten in dersel-
ben GréPencrdnung. Trotz der starken Abnahme der PAK bheim
Vorkammermotor von mehr als 50 % ist der Wert mit 117 pg/mi
noch drei~ bis viermal hdéher als beim turbogeladenen Direkt-
einspritzer.

“Der Geruch des Abgases ist charakteristisch (&hnlich heiBen
Fritierfett), aber nicht so unangenehm wie bei Dieselkraft-
stoff.” so VELLGUTH [121]. Ebenso berichtet MITTELBACH [671:
"Der Traktorfahrer empfand sowohl den Abgasgeruch als auch den
deg lagernden Pflanzendls als angenehmer als den des Diesel-~

&ls. "

Die wenigen Emissionsmessungen lassen den Schluf zu, dap in derx
Sumne bel Verwendung von Esterkraftstoffen weniger Schadstoffe
entstehen als bel Verwendung von Diegeldl. Insbesondere bei den
als am meisten gesundheitsgeféhrdend geltenden (gesamten) Xoh-
lenwasserstoffen (HCgegamt! uwnd polyzyklischen arcmatischen
Kohlenwasserstoffen (PAX) sind betréchtliche Reduzierungen
feststellbay, zumal davon ausgegangen werden kann, daB die
verwendeten Motoren nicht speziell auf Kraftstoffe mit Pflan-
zendlursprung optimiert waren.

2.3 Energetische Verwertung von Rapsdl als Brennstoff

Diesel- und Heizdl unterscheiden sich in ihrer chemischen Zu-
sammensetzung kaum; der Kraftstoff enthélt lediglich zusétzlich
Additive. Da sich bei dexr Verwendung von Rapsdl in Motoren vor
allem Ablagerungs— und zum Teil auch Schmierdlprobleme srgaben,
war zu vermuten, daB sich bei der Verbrennung mit einfacher ge-
bauten Geréten, wie Zerstéubungsdlbrennern, im Vergleich zu
Dieselmotoren weniger Schwierigkeiten bei der Energieumsetzung
ergeben wirden. Literaturangaben zur Verbrennung von Rapsdl
waren nicht zu finden. Auch die Anfrage bei verschiedenen Bren-—
nerherstellern ergab, daB mit Pflanzendlen keinerlei Betriebs-

erfahrungen vorlagen.



42

Nachfolgend wird, wie bereits beim Kraftstoff, ein Vergleich
von Rapsdl mit den Kennwerten von Heizdl EL (extra leicht)
durchgefiihrt. Anschliefend werden die in einem Herstellerwerk
fir 01— und Gasbrenner von den Versuchstechnikern durchgefihr-
ten Funktionsversuche und Testliufe mit reinem Rapsdl und mit
Heizdl-Rapsdl-Gemischen auf einem Kleinkesselprifstand bespro-
chen.

2.3.1 Brennstoffspezifische Kenngrdfen von Rapsdl

Ein Vergleich verschiedener technischer, in der DIN-Norm fir
Heizdl EL (DIN 51 603) festgelegter Kennwerte mit den Werten
des Rapsdls (s. Tabelle 10) zeigt starke Abweichungen bei der
Viskositédt und der Flammtemperatur. Dichte und Heizwert von
Rapsdl weichen nur bis maximal 1% % von den geforderten Norm-—
werten ab.

Tabh. 10: Normanforderungen an Heizdl EL und entsprechende
Kennwerte von Rapsdl nach verschiedenen Autoren

Kanrwert Einh. |Heizéll Raps&l

Spaite 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dichte @(15 °C)}| g/mlj< 0,860 0,92 | 0,921 0,921} 0,911| 0,914 | 0,92
Heizwert H, MI/kgl > 42,0 -~ 15,8 37.4] 37,0 gé?gz 36,8
¥ amrpunkt o > 55 | 265 - | 232 | 246 |303-318| 240
Kin. Viskgsitar mm?/si¢ 6,0 75 | 76 - - le6 ~ 72] 75
Pourpoint oc | £ -6 - -~ | -24 | =317 - -
Koksrickstand % | <01 - - | 0,224 0,30 - -
Scnwefelgehale | % | ¢ 0,30 - - - - - -
Antor [79] [1341] (1051 (35} | [77] [113]

1y nach DIN 51 603, Heizdl EL

Die Dichte von Rapsdl mit 0,91 -~ 0,92 g/ml liegt ca. sieben
prozent hdéher, als der von der Norm DIN 81 603 £4r Helzdl ge-
forderte Hochstwert.
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Der untere Helzwert Hy von Rapsdl wird von verschiedenen auto-
ren mit 35,8 - 37,4 MJI/kg angegeben. Diese Werte liegen 11 -
15 % unter dem Mindestwert von Heizdl. Volumenbezogen ist der
Energiegehalt von Rapsdl nur 5 ~ 9 % geringer als der von
Helzdl.

Die Norm~Grenzwerte Iflr den Flammpunkt und den Schwefelgehalt
werden deutlich erflillt. Seit dem 01. April 1588 darf der
Schwefelgehalt im Heizdl EL nur noch 0,2 % (= 2 000 ppm) be-
tragen.

Die kinematische Viskozitdt von Rapsdl bel 20 °C Ubersteigt den
geforderten Mindestnormwert von 6 mm2/s um den Faktor 11 - 14.
Die starke Temperaturabhé&ngigkeit der Viskositdt wurde bereits
in Punkt 2.2.1 angesprochen.

Der Pourpoint von Rapsél bewegt sich zwischen -20 bis -30 ©C.
Diese Werte sind glinstiger als die Normvorgaben von -6 °C,
Unter dem Pourpolint wird die um 3 X erhdhte Temperatur verstan-—
den, bel der eine Probe beim Abkihlen nicht mehr £1lieBfdhig ist
{2]. Von praktischer Bedeutung ist dieser Grenzwert im Hin-
blick auf mbgliche Filter- und Leitungsverstopfungen, die die
Punktionssicherheit der Verbrennungsanlage bei niedrigen Tempe-
raturen beeintré&chtigen kénnten.

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 B5 Vol.~% bis 350 °C. Diese Begrenzungen
gelten auch Fiir Dieselkraftstoff {(s. Kapitel 2.2.1.1) und
werden auch von Rapsdl eingehalten.

WNach DIN 51 603 soll der Massenantell an Koksriicksténden {nach
conradson) 0,1 Gew.-% nicht fberschreiten. Flr rohes Rapstl
gibt SIMS 1882 [105] einen Wert von 0,224 % und GOERING et al.
1982 [35] fir entschleimtes Rapsdl 0,30 % an. Nach letzterem
Autor weisen zehn andere Pflanzendle Verkokungsricksténde von
0,22 bis 0,27 Gew.-% auf. Eine Abhéngigkeit zum Grad der
Pflanzendlraffination ist festzustellen [25]. Bel einem teil-
raffiniertem Rapsdl geben HEGER et al. 1988 [42] 0,12 Gew.-%
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an. Flr SCHMIDT et al. 1988 [101] ergeben sich jedoch auch bei
Werten big (0,3 Cew.~% keine Probleme beim Einsatz als Heizdl EL.

Rapsdl welcht aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung in der
pichte, dem Heizwert und der kinematischen Viskositédt von den
in DIN 51 603 f£4r Helzdl EL geforderten Normwerten ab. Damit
erfiillt Rapsdl eher die an Helizdl als die an Dieseldl gestell-
ten Normforderungen.

Die Durchfihrung von Verbrennungsversuchen schien trotz der
Abweichungen von den Normvorgaben angebracht. Die auf dem
pPriifstand eines Brennerherstellers erzielten Ergebnisse werden
nachfolgend erléutert.

2.3.1.1 Reines Rapsdl

Erste Versuche mit 100 % Rapsdl (raffiniert) wurden mit einem
Zerstdubungsdlbrenner f£ir "extra leichteg™ Heizdl FL (nach DIN
51 603} durchgefiihrt. Erst ab einem Pumpendruck von 21 bar war
eine leichte Zerstdubung des Ols festzustellen. Bei 2% bar bil-
dete sich erst eine Flamme, "wobel aber eine Flammenstabilitét
nicht zustande kam". Im Versuchsbericht [{91] wird gefolgert,
daB fir den Betrieb mit reinem Rapsdl ein Brenner fir Heizdl EL
nicht geeignet ist.

Bezliglich seiner Viskositdt ist Rapsdl etwas mit "mittelschwe-
rem” Heizdl M nach DIN 51 603 (bis 75 ¢St bei 50 °C) vergleich-
bar. Mit einem Brenner fir dlese Heizdlkategorie wurden weitere
Verbrennungsversuche durchgefihrt. Nach Erprobung unterschied-
licher Einspritzdisen und Luftmischeinrichtungen sowie Olvor-
wirmtemperaturen konnten gute bils sehr gute Verbrennungskenn-—
werte erzlelt werden. Bel 20 bar Olpumpendruck und Brennstoff-
varwdrmtenperaturen von 90 - 130 °C wurden konstante Kohlendi-
oxidwerte (COg} von 13,35 Vol.~% (Maximalwert 15,4 Vol.-%},
Stickoxidwerte von 100 - 120 ppm und kein Kohlenmonoxid (CO}
gemessen. In Tabelle 11 sind die Mefwerte f£ir drei Olvorwérm-
stufen bel konstanten Betriebsverhdltnissen vergleichend gegen—
Ubergestellt. Nach DIN 4 787 [141] zur PrUfung von Glzarscdu-
bungsbrennern liegen dann konstante Betriebsverhdltnisse vor,
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wenn bei Durchflihrung von zwei Untersuchungen im Abstand von
einer Viertelstunde sich der C0,-Gehalt um nicht mehr als
0,2 %-Punkte und die Rufzahl sich nicht um mehr als = 0,5
verandert.

Tab. 11: Verbrennungskennwerte beil Verbrennung von Rapsdl auf
einem Prifstand mit elnem Olbrenner flr Heizél M [91]

$1lvorwdrm- Yerbrennungskennwerte Ruf- 0idurch-
temperatur| €Oz | CO j 05 NOs, zahl satz
oC Vol.-% pom |mg/m3 kg/h
spalte 1 2 3 4 5 6 7 8
80 13,5 0 3.6 1i8 251 0,6 2,54
110 i3.5 0 3.7 S8 209 0.8 2,77
130 13,4 0 3.7 98 211 6.8 2.83

Druckzerstivbungsbremner, Dise: 0,5 Gallonen/h, Glpugpendruck 20 bar;
Kessilégistung‘ZZ = 27 ¥W, "Heife Brennkammer®: mg/m= angegeben bei
3vol.~% Op .

Es war nur leichter Koksansatz an der Stauscheibe zu beobach-
ten. Die Stickoxidwerte mit 210 - 250 mg/m3 wurden von RIEGER
1987 [91] im Versuchsbericht verglichen mit Heizdlbetrieb als
hoch bezeichnet; aug der Literatur werden bel Messungen an be-
stehenden Olfeuerungen Werte von 180 — 280 mg/m3 (g 215 mg/m3)
[63) und 160 ~ 240 mg/m3 (¢ 190 mg/m3) [69] angegeben. In der
Ta~-Luft sind £4r genehmigungsbedirftige Anlagen im Lelstungsbe-
reich 5 - 50 MW Werte bis 250 mg/m3 erlaubt (15]. Dieser Grenz-
wert, der flr kleine {lfeuerungen nur als Orientierungswert
dient, wurde bei den Versuchen &hnlich wie bel den Heizdl-
feuerungen nur einmal erreicht und ansonsten unterschritten.
Die in der Helzanlagen-Verordnung von 1978 [45] festgesetzten
Mindestwerte von 9,5 Vol.-% bel €0z und die maximale Rufizahl
{nach Baccarach) wvon 3 werden bel Befeuerung mit Rapsdl weitl

unterboten.

Bei prifstandsdeverversuchen im Herstellerwerk [91) Uber finf
Tage betrugen die Schaltintervalle je fiUnf Minuten Betrieb und
Nicht-Betrieb {(ca. 1 400 Schaltvorgénge). Am Ende des Versuches
waren Feuerraum und Flammkopf sauber; an der Stauscheibe zelgte
sich im Mittelloch eine leichte Verschmutzung, die vermutliich
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durch Abtropfen von Brennstoff beim Abschaltvorgang herrihrte.
Diise und der Vorderteil des Disenkopfes sowie die Zindelektro-
den waren mit einer halbdurchsichtigen, klebrigen Masse Uber—
zogen, die jedoch keine Stérungen zur Folge hatte. DPer (ldurch-
satz war, wie auch bei den kurzzeitigen Prifstandsversuchen,
mit knapp 3 kg/h bewult so gering wie mdglich gehalten, da
Probleme i.d.R. bel kleinen Warmeleistungen verstdrkt auftre-
ten. Aus diegsem Grunde lautete auch die SchluBfolgerung aus dem
rinf-Tage-Test, daf sich bei grdéBerer Oldurchsatzleistung oder
sinem gréferen Brenner die Probleme der Disen- oder Stauschei-
henverschmuitzung von gselbst 1dsen.

Diese Annahme traf nur bedingt zu. Bel der Praxiserprobung des
Mitteldl-Brenners an einer Heizungsanlage auf dem landwirt-
schaftlichen Lehrgut des Bezirks Oberfranken traten trotz Ver—
doppelung des Oldurchsatzes (Dise 1,0 CGallonen/h) anfénglich
erhebliche Verunreinigungen an den Zerstiubungseinrichtungen
auf; diese konnten durch Erprobung verschiedener Mischeinrich-
rungen und Brennerdisen behoben werden [5, &8].

Messungen der feuverungstechnischen Kenngréfen an obiger Anlage
ergaben sogar noch einen hdheren COg-Wert mit durchschnittlich
13,9 Vol.-% (12,6 - 14,2 Vol.-%) als bei den Vorversuchen er-
zielt wurde. Es entstand kein Kohlenmonoxid; die Rufzahl lag
bei 1 - 2 [5]. Im Dauerbetrieb Uber ein Jahr ergaben sich zwar
keine brennstoffbedingten Stérungen mehr, es bildeten sich
jedoch im Kesselraum weiche, bitumenartige Beldge, die in
geringerem MaBe auch an den Brennerbautellen auftraten. Diese
Ablagerungen llefen sich im Vergleich zu Ricksténden aus dem
Heizdélbetrieb schwileriger entfernen, so daf bei Rapsdlverbren—
nung mit erhdéhtem Reinigungsaufwand gerechnet werden muf.
Grinde fir die von den Prifstandresultaten abweichenden Ergeb-
nisse und Probleme dirften zum einen in den verédnderten Strd-
mungsverhdltnissen bel der Praxisanlage (2.B. Kaminunterdruck
mit 3,5 mbar zu hoch; 2zu hoher Luftdurchsatz im Kessel) liegen.
zum anderen trdgt sicherlich der Umstand, daf die Brennkammer
des verwendeten Kessels (70 kW) aufen wasserfihrend ist, zu
diegen Ergebnisgsen bel. Bel Helizkegseln neuerer Bauart sind die
wande des Feuerungsraumes beldseitig gasfihrend, und die heilen
Verbrennungsgase kommen erst nach ihrer Umlenkung mit was-
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serfithrenden Kesselteilen in Berthrung. Diese Kegselkonstruk-
tion mit einer sogenannten “"heiBen Brennkammer® ermbéglicht hdo-
here Feuerraumtemperaturen und somit einen besseren Ausbrand
der Schwelgase, resultierend in geringerer RuBi— und Rlckstands-—
pbildung. Bestétigung erfahren diese Annshmen durch die bei den
Vorversuchen mit einem Helzkessel mit "heiBfer Brennkammer" be-
obachteten Reinheit des Kesselraums sowie die mit Rapsdi-Heiz-
d1l-Gemischen gemachten Vergleichsversuche mit zwel Kesselbau-
arten {(s. Kap. 2.3.1.2).

Zu Beginn der Praxisversuche traten Probleme mit der Brenn-
stoffzufﬁhrung auf. In der Brennstoffansaugleitung aus dem Vor-
ratstank wurde ein Ansaugunterdruck von 0,9 bar gemessen, wah-
rend nach Herstellerangaben maximal 0,4 ~ 0,5 bar nicht Uber-
schritten werden sollten [131]. Trotz des starken Unterdruckes
war keine ausreichende Brennstoffmenge mehr zum Brenner ge-—
langt. Der Ersatz der Zuleitung von 10 mm Durchmesser durch
eine mit 15 mm behob die Stdrung. Dile Anwdrmung der bestehenden
Brennstoffzuleitung bzw. des Rapsbdbls zur Verringerung der Vis-
kositét wire vermutlich ebenfalls eine Problemldsung gewssen;
zum Zeitpunkt der Stdrung herrschten im Tankraum Temperaturen
unter 10 °C.

2.3.1.2 Gemisch Heizdl-Rapadl

Ausg den Vorversuchen zur Verfeuerung von reinem Rapsdl zeigte
sich, daP die Verwendung in Olbrennern f£ir Helzdl EL aufgrund
mangelndey Brennstoffzerstdubung nicht mbglich ist. Deshalb
sollte in einer weiteren Versuchsreihe ermittelt werden, wel-
ches Mischungsverh&ltnis erforderlich ist, um einen problem—
losen Bremnerbetrieb zu ermbéglichen. Die Versuche wurden bei
demselben Brennerhersteller durchgefdhrt [817.

Schrittweise wurde der Rapsdlanteil von 75 auf 50 Gew.-% ge-
senkt. Erst ab einer Zumischung von 50 Gew.~% Helzdl war bei
vorgeschriebenem Olpumpendruck von 12 bar [131] eine gute Sta-
bilisierung der Flamme zu beobachten. Das Brennstoffgemisch war
auf 64 °C vorgewdrnt, was einer Viskositat von 5.5 - 6,0 mm?/s
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spricht (bei Rapsdél ca. 16 mmd/s) . Ohne Vorwdrmung war "kein
gicheres Betriebsverhalten” mdglich.

aAn die Binstell— und Experimentierphase schlof sich ein Prif-
standsdauerversuch von 26 Stunden an, aufgeteilt in Intervalle
von 10 Minuten Betrieb und 20 Minuten Pause (ca. 110 Schal-
rungen) . Es ergaben sich zufriedenstellende feuerungstechnische
Kennwerte von etwa 13 Vol.-% COz, 0,0 % CO und 208 - 214 mg/m3
NOy {(gemessen als NOgz). In Tabelle 12 sind die Werte bei

50 %iger Rapsdlbeimischung zum Heizdl bel Versuchsbeginn und
versuchsende sowie Vergleichswerte mit demselben Brenner mit
Heizdl EL angegeben.

Die Kennwerte verdnderten sich nach dem 26-Stunden-Versuch nur
geringfigig. Probleme mit Disen- oder Mischeinrichtungsver-
schmutzung waren nicht erkennbar. Nach RIEGER 1987 [91] ist
der Anstieg der RuBzahl von 0 bel Versuchsbeginn auf 1,1 {(gelb)
hei Versuchsende vermutliich auch £ir den "hauchdlnnen gelben
Belag” im Feuerrasum verantwortlich, der sich "jedoch allex
Wahrscheinlichkeit nach nicht aufbaut”.

Talk. 12: Verbrennungskennwerte bel Verbrennung mit einem Ge-
migsch aus Raps6l und Heizbl EL {1 : 1) auf einem
prifgtand mit einem Olbrenner flir Heizdl EL [91]

Brennstoff Verbrennungskennwarte ruf- |[Oldurch-
Cog 5 co B 02 NOy zahl satz
Vol.~% ppm |mg/m?3 kg/h
Spalte 1 2 3 4 5 G 7 8
Helizdl EL} 13,0 0 2,9 77 158 0.2 2,50
Versuchg- 13,0 a 3,6 98 208 0,0 2,60
bheginn
Vers.-ende] 12,4 0 4,6 95 214 1,1 2,64

Druckzerstivbungsorenner, Dise: 0,6 Gallonen/h, Olpurpendruck 12 bar,
Vorwarm atur 64 °C; Kesselledstung: 21 - 28 kW, "Heife Brenriem
mer”; mg/ms angegeber bei 3 Vol.-% Uy

Die Erfahrungen bei 100 %igem Rapsdlbetrieb in unterschiedli-~
chen Kesselbauarten veranlaften die Wiederholung der Versuche
mit dem RapsSl-Helzdl-Gemisch von 1 @ 1 mit einem Kessel, der
wasserfihrende Wande zum Feuerungsraum {(s0g. "kalte Brennkam-
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mer”) besitzt. Bel gleicher Brennereinstellung wie oben (s.
Tabelle 12} ergaben sgich mit dieser Heizkesselbauart hereits
nach 30 Stunden (ca. 400 Schaltintervalle) erhebliche Ver-—
schmutzungen an Mischeinrichtung und Feuerraum.

Als AbhilfemaBnahme wurde ein passendes Metallrohr in den
Feuerraum gestellt zur Simulierung einer “"heifen Brennkammer®,
Nach Wiederholung des 30-Stunden-Laufs waren die Ergebnisse
mit denen aus dem Versuch bei konstrulerter "heifer Brennkam-
mer"” vergleichbar; an den Bauteilen war keine Verschmutzung
festzustellen. Eine zweite Ldsungsmdglichkeit nach RIEGER ist
in der Reduzierung des Rapsélantells zu sehen (bei Original-
brennkammer). Ab einem Mischungsverhdlinis von einem Teil Raps-—
81 und vier Gewichtsteilen Heiz6l EL war ein zufriedenstellen-
der, problemloser Betrieb ilber einen Zeitraum von 53 Stunden
{465 Schaltintervalle) mdglich.

RIEGER 1987 [91] folgert, dal unter der Bedingung einer Vorwar-—
mung desg Brennstoffgemisches auf mindestens 64 ¢ beztiglich

der "Verbrennungskomponenten wie Rufzahl, €0, €03, NOy und Koh-
lenwasserstoffen alligemein und auf Standzeiten und Betriebs-
sicherheit chne Berlcksichtigung der Feuerraumverh&ltnisse im
einzelnen von Normalbedingungen auszugehen ist". Xonventionelle
Brenner &lteren Herstellungsdatums verfigen nicht Uber diese
Vorwdrmeinrichtung.

Ein Testlauf mit RapsSlmethylester (100 %} ergab sowchl mit

als auch ohne Brennstoffvorwirmung (114 Stunden; 1477 Schaltun-
gen) Ergebnisse, die mit Heizdlbetrieb vergleichbar sind (s.
Tabelle 13). Es bildete sich lediglich ein leichter, gelblicher
Belag im Feuerraum.

Trotz glnstiger Ergebnisse bei der Verbrennung von Rapsdlme-
thylester wird dieses Produkt als Helzdlersatz wegen der hohen
Umesterungskosten (0,30 - 0,50 DM/kg, (361} vermutlich keine
Verwendung finden.
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Tab. 13: Verbrennungskennwerte bel Verbrennung von Rapsdime—
thylestev {100 %} mit und ohne Brennstoffvorwarmung
auf einem Prifstand mit einem Olbrenney fir Helzdl EL

Brennstoff Verbrennungskennwerte Rufi~ [Oildurch-
Coz | CO | Op NOx zanl satz
Vol.~% ppm | mg/md kg/h
gpaite 1 Z 3 4 g & 7 ]
Heizdl BLp 13.0 o 2,9 77 158 3,2 z, 50
RME /64 PC, 13.4 g 3.3 85 180 0,1 2,59
RME Johne 13,12 2 3,4 g1 180 0,1 2,84

Trackzer ﬁehﬂﬁx

amgnangat-
nngtoff

nen gich Verunyei-
renngtoffteile sr-

Bei gleichen verbrennungstechnischen Kennwerten sind zur Erzie-

sC
her Heizlelstungen entsprechend dem Helzwert der
Ge

lung gleic
arennstoffe bel reinem Rapsdl 11 -~ 13 Gew,-% hbhere Mengen alsg
meil Heizdl EL auvizuwenden.



2.4 Lagerung wvon Rapsdl

Die Mdglichkeit, Rapsdl als Kraft- und Brennstoff einsetzen zu

kénnen, macht es notwendig, den Energietréger bis zum Verbrauch
zu lagern. Wéhrend der Lagerung und bis zum Verbrauchsort kommt
dae Rapsdl mit verschiedenen Materialien in Berlhrung. Nachfol-
gend sollen deshalb mbégliche Lagerbedingungen, die Migchbarkeit
und die Materialvertraglichkeit von Rapsdl angesprochen werden.

2.4.1 Legerungsbedingungen und Mischbarkeit

Pflanzendle veréndern ihre Eigenschaften bei der Lagerung. So
tritt beispielswelise bei Vorhandensein von Metallionen Oxida-
tion auf. Flir diese katalyvsierende Wirkung sind Metalle, wie
Blei, ¥Xobald, Mangan, Eisen, Zink, Vanadium, Kupfer, Nickel und
Chrom bekannt.

Dartiberhinaus f£dhren auch Sauverstoffeintrag, Lichteinwirkung
und Erhitzen zu Oxidatiomnsprozessen und sogar zur Polymerisa-
tion von &1 [74, 2581,

Aufgrund dieser Zusammenhénge haben sich in der Lebensmittelin-
dustrie £4r die Lagerung von Pflanzendlen zu Nahrungszwecken
nachioclgend angefiihrte Lagerbedingungen als zweckméBilg erwiesen
{118, 161}:

~ Lagerbeh&lter und Leitungssysteme in Edelstahl- oder
Aluminiuvmausfihrung

- Lagertemperatur 10 - 15 °C iber dem Schmelzpunkt
~ Wasgergehalt unter 0,2 %

- Luftraumfillung im Lagertank durch Kohlendioxid {(COj3)
oder Stickstoff (N3}

Fir eine Verwendung als Motorenkraftstoff ist weniger die oxi-
dative Verdnderung der (le, als vielmehry eine Zunahme der Vis-
kositét durch die Verkettung (Polymerisierung) der Fettmolek(-
le, die Bildung von festen Stoffen oder die Ver&nderung der
Verbrennungseigenschaften von Bedeutung.



52

Yersuche von ANJOU 1972 [4] welsen eine hochgradige Oxidation
von Rapsdl nach drei- bis viermonatiger Lagerung beil 25 - 30 °C
nach: eg fehlt jedoch ein Hinwels auf sonstige Veridnderungen im
B1. KUsy 1982 [59] verwelst auf die Lagerung von Jcoja- und
gonnenblumenmethvliester Uber acht Monate, wobel zwar leichte
rRanziditdt, jedoch kein Feststoffniederschlag oder Ausfidllungs-
produkt beobachtet wurde.

Von Lagerverguchen mit ei

i
33 % Raps- 2zu Dieseldl lber
71

sniland, Dabel wurde

in elnem behs

einem unbehel

Degwelteran
antelil nach
Diese
USA mit
von 10 bhis
diges Umpumpen dey

hergest b oworden.
oberen und unteren Tanki
Entmischunyg dexr K@mpmmen

von Versuchen, ein Gemlsch aug 50 % Sonnenblumen

Dleseldl mittels Z@mtxiﬁwg@ zy Urannen.,
[S3455 G0

cgene Mischung
erlaubte keline Phasentrens

auch JOHANSSON und NMORDSTHOM 1982 (48] verwelsen auf ein mehr
als zwdlf Monate lang gelagertes, stabil verbliebenes Gemisch
aug rohem Rapsdl und Dlegeldl mit einem Mischungsverhiltnis bis
1 : 1. Es zelgte sich, daP sich leichter eine homogene Mischung
herstellen 18Bt, wenn das Pflanzendl dem Disseldl beigemischt
wird als umgekehrt. Der Umgtand. dap sich bel 40 % Rapsdlanteil
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nach einer Woche eine kleine Menge und bei 50 % eine etwas grd-
fere Menge Ablagerungen am Behdlterboden absetzten, diirfte da-
mit zusammenhé&ngen, dab rohes Rapsdl verwendet wurde und die
enthaltenen Schleimstoffe durch die Beimischung von Diegelédl
nach und nach ausflockten.

Die oben angefihrten Versuche bestétigen die von THOMAS 1976

[118] in einem Standardwerk gemachten Angaben zur Ldslichkeit
von Fetten und Fetts8uren. Danach sind Ole in organischen Lé-
sungsmitteln, wie Kohlenwasserstoffen, chlorierten Kohlenwas-—
serstoffen, Ather, Aceton usw., nicht aber in Alkoholen lés-

lich.

Die umfangreichsten, im Schrifttum zu findenden Arbeiten zur
Pflanzendllagerung sind aus der Republik Sidafrika bekannt. DU
PLESEIS 1982 {25] beschreibt einen "Schnellagertest” (accele-
rated storage test) fir Fette und 8le. Dabei werden definierte
Mengen f£0r eine festgelegte Zeitspanne auf eine Temperatur von
g5 °C erwdrmt und intervallmiBig Proben zur Peroxid-, Saure-
zahl- und Viskositédtsbhestimmung gezogen. Die Temperaturerhdhung
beschleunigt Alterungsprozesse bel flissigen Kohlenwasserstof-
fen. Bei fllssigen Kraft- und Brennstoffen wird die Oxidations-
pesténdigkelit ebenfalls durch zeitlich vorgegebene Warmebehand-
lung bei Temperaturen von 80 bis 100 °C getestet und aus Farb-
verinderungen und Sedimentbildung auf die Lagerféhigkeit ge-
schlossen [148, 150, 139%1. Es wurden rohe, entschleimte und
raffinierte 0le von Sonnenblumenkernen und Sojabohnen sowie
jeweils eine Mischung dieser 0le mit Dieseldl (1 : 1., volumen-—
bezogen] untersucht (s. Abblldungen 10 - 12).

Trotz stérkeren Ansitiegs der Peroxidzahl von 0 auf bis zu

500 meq/kg und der S&urezahl von etwa 1 mg KOH/g auf teilweise
10 bis 14 mg KOH/g beli ca. 100 Stunden Versuchsdauer, ist bis
auf eine Ausnahme nur eine Viskositétszunahme von 40 auf
maximal 50 mm2/s zu verzeichnen.
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Abb., 10: SZntwicklung der Peroxidzahl von Sonnenblumendl bel
konstanter ErwArmung auf 85 °C {(nach DU PLESSIS [251)

Big etwa 50 Stunden erfolgt der Anstieg der Peroxidzahl durch

ie Warmebehandlung zundchst kontinulerlich, wobel die starke
Zunashme von etwa 50 auf 300 bis 400 meg/kg erst ab 25 Stunden
verzelchnet werden kann. Wahrend jedoch die Peroxidzahl nach
40 ~ 50 Stunden Erwdrmung bereits mit 300 bils 400 meqg/kg ihr
Maximum erreicht und danach stetig abfidllt, heginnt die Saure-
zahl ab diesem Zeitpunkt erst kriftig anzusteligen. Der Anstieg
von etwa 1 mg KOH/g 81 erreicht am Schluf der Versuche nach §3
arunden Wiarmebehandlung maximal 10 — 14 mg KOH/kg &1. Nach dey
srarken Oxidation an den Doppelbindungen der ungegdattigten
Fettsduren nach etwa 50 Stunden findet nach und nach eine Ab-
spaltung von Fettsduren statt, die sich durch einen verstidrkten
Anstieg der S&urezahl ab diesem Zeltpunkt ausdrickt.
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Entschelidend ist jedoch £0r den Kraftstoffeinsatz, dap die Vis—
kogitdt der Ole bhzw. der Pflanzendl-Dieselgemische sich wdhrend
der gesamten Versuchsdauer von 430 Stunden nur geringfiglg er-
néhte und keine Ausfillprodukte gebildet wurden.

pDie von DU PLESSIS erzielten Brgebnisse sind auch auf Rapsédl
libertragbar. Eg ist sogar mit geringeren Veridnderungen der
Kennzahlen zu rechnen, da Rapsdl mehr 0l- und weniger Linol-
g&ure enth&lt (Jodzahl ca. 110) als das untersuchte Sonnenblu~
mandl (Jodzshl 130: 5. Xapitel Z.1}. Die Annahme ist inscfern
merechtigt, da bei Fettmolek(ilen mit drei Olsdursketten im Ver—
gleich zu solchen mit dreil Linolsdureketten die Rate der oxida-
riven Reaktion sich wie 1 : 120 verhdlt [747.

Aher auch bel Umgsbungstemperaturen von 20 °C und dem Belseiln
verschiedener Mestallionen kénnen Pflanzendle stark owidieren,
wie wverschiedene Autoren [25%, 74, 97, 59} nachwelizen. In kei~
nem Fall wird jedoch von Verédnderungen berichtet, die die
Kraftstoffeligenschaften bheseinflussen kdnnten.

Die Ergebnisse des "Schnellagertesteg” und der von andeven
Autoren gemachten Beobachtungen lassen den Schlup zu, daf bei
der Lagerung von Rapsdl im Vergleich zu Diesel- und Heizdl
keine Abweichungen zu erwarten sind.

Bz wirken Jedoch nicht nur verschiedene Stoffe und Umgebungs-
badingungen auf Pflanzendle ein, sondern auch die {le kénnen

verschiedene Materialilen, mit denen sie in Berlhrung kommen,

beeinflussen. Flr die Verwendung auf dem Energiesektor stellt
sich hierzu die Frage, ob die ln Motoren, Lager- und Férder-

einrichtungen verwendeten Metalle, Gummi-~ und Kunststoffteile
hestindlg gegen pflanzliche (le und Pette sind.

2.4.2 Materislvertriglichkelit von Rapsdl
Varsuche zur Materlalvertriglichkeit von Raps— und Sonnenblu-

mendl und deren Estern sind nur aus dreil Literaturquellen be-

kannt.
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Aus Neuseeland berichtet SIMS 1982 [105] von einem "Schwefel-
Korrosions—Test®. Dabeil wurden polierte Kupferfolienstreifen
drei Stunden lang in die auf 50 °C erwdrmte Prifflissigkeit
gelegt und der Grad der Verfdrbung im Vergleich zu den Start-
bedingungen betrachtet. Bei Vorhandensein von Schwefel bilden
sich Kupfersalze und bedingen eine Farbveré&nderung an den Fo—
liencberfléchen, die in einer Bewertungsskala von { - 10 beur-
teilt wird.

Fir Dieseldl ergab sich ein Wert von 1,0 und £iir rohes Rapsdl
von 0,5 ebenso wie fir Rapsblethvlester. Flir Rapsdlmethyvlester
und einen Ester aus Butanol und Rindertalg gab es mit der Be-—
wertungszahl 2.0 den héchsten Wert von insgesamt 18 untersuch-
ten Ersatzkraftstoffen und diversen Gemischen mit Dieseldl.
Nach dem amerikanischen ASTM D 130-Standard soll der Wert 3,0
nicht tberstiegen werden [35].

Diesé rein optische Beurteilung ist allerdings nur bedingt als
MaBstab f£ir Korrosivitdt zu verwenden. Wesentlich aussagekr&f-—
tiger sind die Ergebnisse der Untersuchungen an Metallen,
Kunststoffen und Gummiteilen, die PULS 1983 {30] und PISCHIN-
GER et al. 1982 [83] wverdfifentlichten.

Aus der Republik Stdafrika berichtet FULS von Versuchen mit
rohem Sonnenblumendl und nit Sonnenblumendlethylestern. Nur
bei GrauguB (cast iron)} und Walzstahl (mild steel)} wurde bei
Temperaturen von 25 und 530 °C eine Korrosionsrate von 1 um/a
festgestellt (NACE Standard TM~01-69). Bei hochwertigeren
Stéhlen, Aluminium, Messing und Kupfer lagen die Ergebnisse
unter diesem Wert.

PISCHINGER beschreibt Messungen, bel denen Materialproben wvon
Aluminium, Messing und stahl sechs Tage lang bei einer Tem—
peratur von 50 °C Sojadlmethylester und Dieseldl ausgesetzt
waren (ASTM D-525-Methode}. Im Vergleich zum Referenzkraftstoff
Dieseldl waren keine Unterschiede bei den untersuchten Proben
festzustellen. Nur bei sehr stark oxidiertem Ester war bei
Messing und Stahl die Korrosion héher als bei Dieseldl. Ein
sechsmonatiger Versuch mit einem mit Ester gefillten Kraft-
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stoffrank verlief "zufriedenstellend”, wobel an vereinzelten
grellen leichter Korrosionsbefall feststellbar war.

an modernen Fahrzeugen werden heute aus Grinden der Gewichts-
einsparung viele, auch kraftstoffilhrende Teile aus Kunststof-
fen und Cummiteilen gefertigt. Sollénm pflanzliche Ole als
vrafrstoffe eingesetzt werden, =0 mul untersucht werden, ob
die verwendeten Materlalien gegeniiber den Alternativkrattgtof-
fen besténdig sind.

FULS 1883 [30] berichtet von Versuchen, bel denen thermopla-
stische Kunststoffe (ASTM D 534) und Cummimaterialien (ASTM D
471) bei 25 und 50 °C 670 Stunden in rohes Sonnenblumendl und
dessen Methylester eingebracht und die relative Massenverande-
rung {4 m), die Zugspannungsverdnderung (4 t} und die Volumen-—
veranderung {4 V) gemesgsen wurden.

an Funststoffen waren Pelvamnid {(Nylon}, Polyethvlien H.D., Poly~
propylen, Poly-tetrafluorathylen-perflucrpropylen (Teflon) und
polyvinylichlorid (PVC) in die Versuche einbezogen. Beil den mel-
sten Varianten war sine Massenabnahme im Bereich von 0,5 big
maxwimal 1,8 Gew.-% zu verzelchnen. Bei Polvethylen H.D. und bei
polypropylen erhdhte sich die Masse geringfligig um 2,2 bzw.

5,7 %. Bel diesen beiden Kunststoffen reduzierte sich auch die
zugspannung um 3,1 bzw. 7,6 %, wdhrend bei allen anderen Stof-
fen eine Zunahme der Zugspannung in einem Bereich bis 10 %, bei
Teflon bis 20 % zu verzeichnen war (g. Anhangstabelle 1)}. Die
grhfhung der Zugspannung Lihrt zu einer Zunahme der Reififestig-
keit, kommt allerdings auch einer Versprddung des Materials
gleich und verringert somit die Schlag- und Bruchfestigkeit.
polyvinylchlorid weist eine Verdoppelung der Zugspannung auf
und wird im Kunstestoff-Taschenhuch von SARCHTLING-ZEBROWSKI

(651 als unbestdndig gegenliber Fettsdureestern eingestuft. Da
sine Versprddung nicht gleichzeitig die Undichtigkeit sines
astoffes bewlrkt, kdnnte PVC bel Bauteilen, die nicht stof- oder
druckbelastetr sind, zumindest fir reine Ole Verwendung Ffinden.

Tn Fahrzeugen werden zur Abdichtung und f£ir Leltungsschlauche
unterschiedliche Kautschukarten verwendet. Nach Angaben von
FULS (301 wurden Butvl-, 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 01-25-°C, 01-50-°C, Ester-25-°C, Ester-50-°C
erhéhten. Die Einzelergebnisse sind der Anhangstabelle 2 zu
entnehmen. Mit Ausnahme von Butyl- und Naturkautschuk kdénnen .
fir reine Pflanzendle alle anderen untersuchten Gummiarten
verwendet werden. Flir die entsprechenden Ester sollien nach
FULS nur FPluorkautschukarten eingesetzt werden, obwohl sich
auch bei Versuchen mit Esterkraftstoff dber 1 500 Stunden mit
Nitrilkauvtschuk als Dichtungsmaterial keine Probleme ergaben.
Dieges positive Ergebnis kénnte eventuell auf die beim Prif-
standsdauvertest vorherrschenden hdheren Temperaturen zurlickge-—
fihrt werden, denn beil dem Materialpriiftest waren bel 50 °C mit
einem Prozent Massenzunahme und etwa sieben Prozent Volumen-
vergrdBerung ginstigere Werte erzielt worden, als bei einem
Temperaturniveau von nur 25 °C. Im Gegensatz hierzu halten PI-
SCHINGER et al. 1982 [83) Nitrilgummi fir ungeeignet. Dieser
Autor stellte auch fest. daB Polvformaldehyde, Asbest, Ebonite
und Epichloridrine sich gegeniiber Sonnenblumendlester und
Dieselkraftstoff gleich verhalten.

Die Lagerung von Pflanzendlen und deren Estern ist auch in Be-
héitern mbglich, die flr Dieselkraftstoff und Helzdl Verwendung
finden (Eisen, Polvethvlen). Gravierende Materlalbeelntréchti-
gungen sind nicht zu erwarten. Kunststoffleitungen und Gummi-
dichtungen sollten beil Verwendung von Esterkraftstoffen aus
Fluorkautschuk bestehen,



50
3. Energietriger Rapsstroh

Neben der Verbrennung gibt es fdr geerntetes Rapsstroh wenig
verwertungsndglichkeiten. Von der Verfitterung an Wiederkiuver
rit CHOMYSZYN 1880 (171 wegen der schlechten Verdaulichkeit der
organischen Substanz (34 %) und des geringen Futterenergiege—
naltes von nur 20 StE/kg ab. Verantwortlich dafir ist die stark
inkrustierende Rohfaser, die den Futterwert erniedrigt. Nach
CHOMYSZYN enthdlt 1 kg Rapsstroh nur 0,07 - 0,1 Haferstrohein-

heiten.

pie Nutzung von Rapsstroh zur Energliegewinnung wurde bisher noch
nicht untersucht. Die Wirmebereltstellung lst technisch am ein-
fachsten lUber die Verfeuerung zu bewerkstelligen. Aus diesem
Grunde soll fir die energetische Verwertung von Rapsstroh nur
die Verbrennung berlcksichtigt werden, thermische und biologi-
sche Vergasung bleiben also unberiicksichtigt.

rir die erzielibaren Energiemengen aus Rapsstroh ist die Brtrags-—
néhe und der Energiegehalt mitbestimmend. Nachfolgend werden
deshalb Untersuchungen zu Rapsstrohertrigen, deren Erntbarkeit
und Lagerunyg sowle die Aufbereitung als Brennstoff und die Ver-

brennung ndher untersucht.

3.1 Ertrige bel Rapsstroh
3.1.1 Rapsstrohertrige in der Litevatur

In der Literatur sind sehr unterschiedliche Angaben iliber Raps~
strohmengen zu finden. Eine Zusammenstellung des verfigbaren
zahlenmaterials wird in Tabelle 14 vorgenommeén. Bg werden Eriri-
ge zwischen 26 und 151 4t TS/ha angegeben. Ebenso schwankt das
Korn=-Strol-Verhdltnis zwischen 1 : 2,1 und 1 : $,9°. Nur die Er-
. gebnisse von ORLOVIUS 1982 {751 sind verdffentlicht. Die restli-
chen Daten beruhen auf persénlichen Mitteilungen wvon FRAUEN,
PFAHLER, SCHELLER und SPIESS.

# HI = 0,32 und 0,14
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Tab. 14: Rapsstrohmengen und Xorn-Stroh-Verh8ltnis zum Ernte-—

zeitpunkt
Autor Ort/Erntejahy Ertrag K : Btrx Methode/Art
3t TS/ha, 1 : ...|der Probennszhme
Spalte 1 2 3 4 5
ORLOVIUS [Schl.~Holst., 77 151 3,6 i~gm-Parzellen
Schl.-Holst., 79 113 3,5
Hesszen/Bav. 79 g1 3,2-4,3
FRAUEN Hohenlieth 83 109-126 2,2~2,4 Einzelipflanzen~
Schi.~Holst. auswertuny
PFAHLER Frelising 83 26-58 - Praxisversuch
SCHELLER (Freising 83 98-3112 4,1-5,9] 10-gm-Parzelle
Xaltenberg 83 123-145% 4,3~5,4] Parzellen—
{(Bay.} - méhdrescher
SPIESS Zollikofen B0 57 2,1 Praxvisversuche
Ténikon 81 50 2,1 zuy Verlust-
* {Schweiz) B2 s 1,2 messung beim
* 83 35 1,0 Rapsdrusch
" Bé 41 1,4

T¢ = Trockensubstanz

aAufgrund der unterschiedlichen Probenahme und -flé&chen (s.
Spalte 5). der wverschiedenen Stendorte und der zum Teil nicht
bekannten Rapssorten lassen gich die Ergebnisse nicht direk:t
vergleichen., Auffiilig ist der grofe Ertragsunterschied zwi-
schen den in Praxisbesténden ermittelten Ertragszahlen von
PFAHLER und SPIESS und den Werten aus Kleinfléchen.

wWegen der untevschiedlichen Ertragsdaten und der geringen Zahl
an Litersturhinweisen sind £0r gensuere Aussagen mehr und bes-—
ser gesicherte Ertragszahlen notwendig.

Flir die Ermittlung welterer Daten erschien folgende Vorgshsng-
welse sinnvoll:

1. EBrmittlung von Sorten— und Jehreseinflissen auf Xorn~ und
gtrohertrag in Parzellenversuchen und dariber hinaus aunf
Rapsflichen im feldm&Pigen Anbsu

2, burchiihrung von Bergeversuchen auf gréReren Versuchsfls-
chen
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3.1,2 Methode der Ertragsermittlung venm Rapsgstroh
3.1.2.1 sortenvergleichsversuche
Im Gegensatz zu CGetraside sind fdir die Lagerféhigkeit bel Raps-
korn und Rapsstroh unterschiedliche Feuchtegehaltsgrenzen ein-

uhalten. Bel Rapskorn sind 6 ~ 8§ % notwendig: £ldr Stroh reicht
eine Spanne von 1% — 20 % aus. Zur Vereinfachung der Berechnun-

gen wurden deghalb sémtliche Ertragswerte auf der Basils der
wasgerfrelen Substanz (Trockensubstanz) verwendet und im Text

auch 20 angegeben.

n Rahmen der jéhrlich von der Bayverischen Landesanstalt fir
pflanzenbau und Bodenkultuy, Weihenstephan, durchgefiihrten Ver-

suche zur Brmittlung des Kornertrages verschiedener Wintervaps—
sorten wurden in dieger Arbeit Iir die Jahre 1983, 13885 und
16846 auch die Rapsstrohmengen ervfalt. Das Versuchsfeld war
jedes Jahr in vier Versuchsbldcke unterteilt, in denen jede
Sorte mit einer Parzelle vertreten way. Die gesamte Strohmenge
siner Parzelle, inklusive Schoten und XKurzstroh wurde aufgefan-—
gen, in einem Probenhicksler zerkleinert und das Gewlcht der
Frigschmasse ermittelt. Sofort nach der Wiegung wurde eine

5«

schprobe von dem Material entnommen und davon der Trocken—

118
subgtanzgehalt bestimmt (3 Proben).

zur Klarung der Frage deg Sorten- und Jahreseinflusses auf
Eorn~ und Strohertrag bzw. Rorn-Stroh-Verhdltnis wurde sine
Varianzanalyse mit dem Statistikprogrammpaket von SASS 1983
[155] durchgefihrt. Das Berechnungsmodell sieht wie folgt aus
{Gleichung III):

Yiikl = B *+ Sortey + Jashry + Blockygr + eiikl (ITII}

Hier in bedeuten:

yije1 = Borme, Strohertrigs bew. Korn-Strob-Verhdltnis der Sorten im
jewelligen Jahr

B = Rrtragemittel

Sorte; = fixer BEffekt der i-ten Sorte (1 = 1 - 8}

Jehry = fixer Effekt des j-ten Jahres (J = 1983, 1985, 1986)

3y gtaristic Analysis System
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Blocksy = géier Effekt des k-ten Blocks (k = 1 - 4) Irmerhalb des j~ten
Tes
&4 = zufélliger Restfehler

Da nicht jedes Jahr dieselben Sorten in den Versuch einbezogen
waren, handelt eg sich um ein unbalanciertes Modell.

3.1.2.2 Versuche in Rapsbesiénden im feldm&figen Anbau

Bel der Wahl der Versuchsbesténde bzw. ~betriebe war neben
mehridhrigery Anbasuerfiahrung der Betriebslelter in dieszenm
pflanzlichen Produkiionsverfahyen vor allem der zu erwartende
Exntezeitpunkt das Hauptkriterium. Die Organisation der Versu-
che war sehr aulwendig und deuerte jeweils zwel bis drei Tage
wobel der Erntezeltpunkt auf den Betrieben sbgewartet werdsn
mufte. Die Betriebe wurden so ausgewdhlt, dal iUber elne léngere
Zeit gestaffelte Erntezelitpunkte erwartet werden konnten.

Es wurde nur der Mahdrusch beylcksichtigt, da er das verlust-
&rmere Kornernteverfahren darstellt [108] und weniger Arbeit
varursacht. Dey Schwaddrusch ist in Smhleswig»ﬁo?gﬁ in bereits
unter die 30 %-Marke gesunken [71i1.

Bei der Ermittlung von Rapsstrohmengen wurde in die
- vom MEhdrescher aufgenommene Strohmenge STY sysy und
~ gyntbare Strohmenge SLY (aynt)

unterteilt.

bie vom M&hdrescher aufgenommenes Strobmenge wurde nit der bei
Veriustmessungen Ublichen Planenmethode [B21 bestimmt. Dabed
waren das ganze aus dem Mihdrescher kommende Strob und Xaff mit
einer Plane Ubery eine 20 - 30 m lange MeBstrecke sufgefangen
worden. Der Auffangversuch begann jewells erst nach einsr be-
stimmten Veriaufzeit wahrend der Fahri durch Einsetzen der
Plane und endete nach der beabsichitigten MePstreckse mit dem
absetzen. Der normale Druschverlauf wurde dabel nicht beein-
£fluft. Uber die ermittelte Schniftbreite war eine fldchemméBige
Zuordnung der aufgefangenen Gutsmenge mdglich. In Abbildung 13
wird dag Vorgehen verdeutlicht.




64

Abb. 13: Rapsstrohauffangversuch nach der Planenmetrhods

Bel Vorversuchen im Erntejahr 1984 wurde der
t §

rrohenumfang fir statistisch gesicherte Mi

{

ke

1 ¥
rwiesen sich bel
5 % sech
B

5

ir einen Mittelwert ¥ {(Genauigkeit 10 %) e
(]

o

iner Sicherheitswahrscheinlichkeit P von
versuche als ausreichend [152}. Soll das Ra
werden, so lst der Anbsuhicksler des Mihdreschers auszuschwen-—
ken, damit das Stroh nicht zu stark zerschlagen wird.

Von jedem Auffangversuch wurde eine Mischprobe zur Bestimmung
des Feuchtegehaltes gezogen und der sich daraus ergebends Mit-
raelwert Fir die welteren SBerechnungen verwendeab.

Die Ermittlung der Rapskornmengen aerfolgte jeweils von den
Flachen, von denen dag Rapsstroh geerntet wurde, Hiesvzu war
eine Entleerung des Mihdrescherkorntanks vor und nach dem
prusch der Versuchsfldche notwendlg., Dis Kornmengen wurden ge-
wogen und zur Bestimmung des Feuchtegehaltes eine Mischprobe

gezogen.
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Die Vorgehenswelise beil den groffléchigen Besténden beinhaltet
durch dag Probenahmeverfahren grbiere Fehlerguellen als bei den
Parzellenversuchen. Aus diesem Grunde werden die Strohertrige
in ganzen Einheiten (dt} und das Korn-Stroh-Verh8ltnis nur mit
einer Stelle hinter dem Komma angegeben. Durch die Rundung der
Ergebnisse bel den Strohertrégen kann ein Fehler in einer
Gripenordnung von 1 - 2 % entstehen.

Zur Ernte des Rapsstrohs kamen Bergegeréte zum Binsatz, wie

sie derzelt Ublicherweise fir die Hsu~ und Getreidestrohber-
gung Verwendung findern. Den Bergeversuchen ging eine Bodenvor-
trocknung im Schwad vorasus. Versuche hierzu sind in Kapitel 3.2
peschrieben. Die Bergequote Bg wurde alsg Verhédltnis von geern-—
tetem Stroh STrig.pnt) Zu dem beim Drusch erfafbaren Stroh
Str(auey definiert {s. Gleichung IV) und in Prozent angegeben.
Die vom Mé&hdrescher erfaBfbare Rapsstrohmenge ergibt sich aus
den jewelligen Mittelwerten der cben beschriebenen Auffangver—
suche.

Bq = (Str(ernt} M Str(auf}) - 100 (Iv)

Hierin bedeuten:
= Bergeguote (in %)
St (eynp) = geerntete Rapsstralmenge (4t TS/ha)
S imur) = vom Mahdrescher aufnehmbare Rapsstrolmenge (At TS/ha)

Eret durch die Erfassung der Verluste ist eine Bewertung des
Verfahrens bezlglich Energieertrag und dkonomischer Kriterien
mbglich.

Ein Rapsbestand weist zum Druschzeitpunkt sowohl bereits abge-
storbene braune Stengel als auch noch sehy grine Stengel auf.
Wwahrend die physiologisch bereits abgereiften braunen Stengel-
teile von der Dreschtrommel stark zerschlagen werden, sind die
grinen Halme melst nur gegquetscht und nicht abgeschlagen.
Dieser Umstand kann bel der Probensziehung zur Brmittlung des
FPeuchtegehaltes zu einem erhidhten Anteil an grinen Stengeltei~
len fidhren, was einen geringeren Trockensubstanzanteil bei der
Messung ergeben wirde, als er tatsédchlich in dem Strohgemisch
aus dirven und grinen Strohteilen vorliegt. Proben zur Bestim-
mung des FPeuchtegehaltes wurden deshalb direkt von dem den
Wahdrescher verlassenden Strohschwad gezogen, um auch alle
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+rrockenen Stengeltelle zu erfassen. Dazu wurde der Schwad in
eine aug Aluminiumprofilen gefertigte, 15 om breite Schwad-
zange eingeklemmt und die (berstehenden Strohteile abgeschnit-
e, Abbildung 14 verdeutlicht die Vorgehenswaise,

Abb. 14: Probenahme von Rapsstroh mit der Schwadzange

Die aufgeklappte Schwadzange konnte entweder wahrend der Fahrt
unter den Strohauswurf gelegt werden oder 1iel zich auch unter
den berelits am Boden liegenden Schwad einschieben. Dieses Vor-
gehen erméglichte elne reprisentatvive Materialprobe zur Bestim-
mung des Feuchtegehaltes und zur Ermittlung bestimmter Stoff-
eigenschaften. Samtliche Materialproben wurden vor der Trock-
nung in einem Probenhdcksler zerkleinert. Auf diese Welse ergab
gich bereits bel drei Trocknungsproben eine Genaulgkeit fir die
gtandardabwelchung um den Mittelwert von kleiner als 5 %.



3.1.3 Ergebnisse der Ertragsermittlungen
3.1.3.1 Parzellenversuchsergebnisse

Bei den in 10-gm-Parzellen angelegten Versuchen waren insgesanmt
acht Winterrapssorten in die Untersuchungen einbezogen worden,
wobei die Sorten in jedem der drei Ernte’jahre in vier Versuchs-—
blécken (Wiederholungen) standen. Wihrend der drei Aufwuchspe-
rioden wurden neue Rapssorten in die Versuche miteinbezogen und
eine &ltere Sorte aus der Prifung genommen. Aussaat- und Ernte-
zeitpunkt, Dingung und Standort waren fir alle Sorten innerhalb
eines Jahres gleich, um zu gewdhrleisten, daf simtliche Proben

gleichen Umwelteinfliissen ausgesetzt waren.

Beim Drusch von Raps wird normalerweise das Gewicht und der
Feuchtegehalt der Rapskbrner gemessen. Bel konstantem Korn-
Stroh-Verhdltnis, wie es bei Getreide unterstellt wird, kénnte
bei bekanntem ¥Xornertrag somit auf einfache Welse der Rapsstroh—

ertrag ermittelt bzw. errechnet werden.

Bel den Versuchen zur Ermittlung der Rapsstrohmengen wurden auch
die Kornertrége erfaft. Deshalb kann die Frage untersucht wer-
den, ob durch die Kornertragsbestimmung und das XKorn-Stroh-Ver-—
néltnis eine vereinfachte Methode zur Ermittlung des Rapsstroh-
ertrages mbglich ist. Die Varianzanalyse nach dem in Gleichung
I1T beschriebenen Modell 188t ebenfalls Aussagen Uber den EBin-
flub von Rapssorte und Erntejahr auf die gesuchte Verh&ltniszahl

Zu.

aus den Einzelergebnissen der Sortenversuche errechnet sich ein
durchschnittlicher Rapsstrohertrag von 75,0 4t TS/ha und ein
Kornertrag von 28,9 dt TS/ha (s. Tabelle 15). Effektbereinigt
ergeben sich Durchschnittsertrége bel Stroh von 78,9 dt TS/ha
und bei Korn von 28,7 dt TS/ha. Die Unterschiede ergeben sich
dadurch, daB von den ertragsstarken neueren Rapssorten (BELINDA,
KORINA, LIRAXOTA} nur vom letzten bzw. von den beiden letzten

Erntejshren Versuchsergebnisse vorliegen.
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Takh. 15: Signifikanztest und Least-Squares-Mittelwerte fir die
untersuchten Rapsernteertrdge (n = 64, Gewichtsangaben
in Trockengubstanz)

Kennzahl Korn Stroh Korn/Stroh Masge
Spalte 1 2 3 4 5
# 28,9 dt/ha 75,0 dt/ha) 1 2,90 103,98 de/ha
s 2,2 dt/hay 8,7 dr/ha G, 37 9.8 dt/ha
B 0,94 0,88 G, 95 .82
Rapascorte w * * % *
BELINDA: ¥ §32,5% de/hai86,8 dr/ha) 1 2,97 119,3 at/ha
ELYIRA: % /28,6 dt/hai80,1 dt/ha; 1 @ 3,12 108,7 dt/ha
JET NEUF: X 132,3 dt/halés,6 du/ha) 1 @ 2,66 101,9 dt/ha
KORINA: % 131,8 dt/ha 83,9 dt/ha) 1 @ 2,78 115,7 dt/ha
LIBRADOR: ¥ 24,8 dt/ha|75,4 dc/hal 1 @ 3,61 100,2 dt/ha
LIRAROTA: g 34,1 dt/halgl, s dtshal 1o 2,71 115,7 dt/ha
GUINTA: X 27,1 dt/hai 75,1 dt/hal 1 : 3,21 102,2 dc/ha
RUBIN: Z 425,00 dt/hai75,4 do/ha) 1 ¢ 3,41 103,8 de/ha
Efnﬂ@jahf Rk EE R " ® %
‘83 {4 Sort)RE21,9 dt/hall3,9 dc/ha 1o 5,07 125,8 dr/ha
*8% {5 Sort)X:40,5 dt/ha 73,1 dt/hay 1 @ 1,73 113,86 de/ha
86 (7 Sorti®i26,3 dt/hai59,7 dt/ha] L o 2,37 86,0 de/ha
Block {(Jahr} n.s. .S, n.s .8,

Sicherheitswahrscheinlichkedt P: n.s. = nicht signifikang; * = 95 %;
w% = GG % %k = 9G g F
1) arithmetisches Mittel aller Rinzelbechachtungen

Pir das gewdhlte Berechnungsmodell [(Gleichung III} ergeben sich
hochsignifikante Einflisse (P = 99,9 %) des Erntejahres auf die
Stroh~ und Kornertrige bel Raps bzw. auf die aus diesen beiden
Ervrigen errechneten Gréfen Korn-Stroh-Verh&linis und Gesami-
masse der Pflanze, Diese hohe Signifikanz (P = 95,9 %) ergibt
sich auch beim Einfluf der Rapssorten auf die Rapskornertrige.
Das war zu erwarten, da neue Rapssorten i.d.R. meist aufgrund
eines héheren Ertragspotentials gegenitber alteren Sorten amb-
lich zugelassen werden. Der Einfluf der Rapssorte auf den Raps-—
strohertrag und die Gesamtmasse ist mit einer Sicherheitswahr-
scheinlichkelt P von 95 % gegeben. Die Unterschiede zwischen
den Bléocken der einzelnen Erntejahre sind nicht signifikant,
d.h., Ertragsunterschiede innerhalb des Versuchsfeldes sind
nicht auf unterschiedliche Bodenverhéltnisse zurlckzufihrern.
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Das Bestimmtheitsmal® B liegt fir das verwendete Berechnungsmo-
dell zwischen 0,82 und 0,94. Somit kénnen 82 - 94 % der Gesamt-
streuung durch das Modell erklért werden [94]. Die Bestimmt-
heitsmafe sind sehr hoch und weisen auf eine gute Ubereinstim-
mung des Modells wmit den Versuchsergebnissen hin. Der geringe
Restfehler kann beim Rapskornertrag mit dem hohen Stand der Er~
tragsziichtung erkldrt werden. Desweiteren wird der Faktor "Erp-
teijahr® nicht stédrker untergliedert. Einflisse wie Nieder-~
schiagshdhe, Temperaturverlauf usw. werden dabei nicht gesondert
periicksichtigt.

Sorteneinflud

Es zelgen sich signifikante Sortenunterschiede sowohl beim
stroh- als auch beim Kornertrag. Die durchschnittlichen Stroh-
und Kornertrige der einzelnen Sorten aus den Untersuchungsjahren
=ind in Abbildung 15 Gbersichtlich vergleichend aufgetragen. Der
durchschnittliche Rapsstrohertrag aller Sorten von 75,0 dt TS/ha
wird bis zuv 7 % unter-, aber auch bis zu 15 % {berschritten. Mit
Ausnahme der Sorte JET NEUF weisen die kornertragsstarken Sorten
BELIND2, KORINA und LIRAKOTA auch hche Strohertrige auf.

Mit der Vergleichszahl von 23 besitzt die Sorte JET NEUF das ge-
ringste Strohbildungsvermdgen. Der Spitzensorte BELIND2A mit 116
folgen KORINA und LIRAKOTA mit Relativertrdgen von 112 und 109.
Die Priifung dieser Evrgebnisse mit dem Programm SAS [155] ergab
bei vier Sorten einen signifikanten Ertragsunterschied (t-Test
[31531). Es unterscheiden sich die Ertrége von KORINA und BELINDA
von QUINTA sowie die won LIBRADOR und JET NEUF von KORINA nit
einer Sicherheitswahrscheinlichkeit P von 9% %. Der Unterschied
zwischen der strohertragsstirksten Sorte BELINDA und der ertrags-
schwichsten Sorte JET WNEUF ist sogar hochsignifikant (P = 99 %3.

Da das Rapskorn den Ausschlag iiber den méglichen 8lertrag gibt,
wurde der Kornertrag ebenfalls festgehaslten und in aAbbildung 15

als punktierte Sdulen dargestellt.

ber Sortendurchschnittsertrag liegt bel 28,9 dt Korntrocken-
substanz pro Hektar. Auch hier nehmen die Sorten LIRAKOTA mit
118, BELINDA wmit 113 und KORIWNA wmit 110 wie schon beim Stroh-
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ertrag die ersten Plitze ein. Die Sorte JET NEUP liegt mit
einem Relativertrag von knapp 112 sbenfalls in dieser Spitzen—
gruppe, cbwohl sis bel der Strohbildung am schlechtesten ab-
schneidet. Die Prifung auf Signifikanz der Unterschiede welst
die Sorten QUINTA, RUBIN und LIBRADOR als ertragsschwach aus
(g, Tabelle 15). Dieses Ergebnis bestdtigt auch die Erfahrungen
der letzten Jahre der Sortenvergleiche durch die Baverische
Landeganstalt fir Pflanzenbau und Bodenkultur, daf gerade die
araten erucasiure- und glucosinolatarmen, sog. 00-Rapssorten
LIBRADOR und RUBIN im Kornartrag deutlich schwicher sind, als
die derzeit am haufigsten ausgesdten glucosinolatreichen
Sorten, wie BELINDA, JET NEUF und LIRAKOTA [1291.

Das durchschnittliche Xorn-Stroh~Verh&linls liegt beli 1 : 2,80.
In Tabelle 15 sind die Einzelergebnisse der Quotientenbllidung
aus Stroh- und Kornertrag aufgelistet. Flir die korn- und stroh-
ertragsstarken Sorten KORINA, LIRAKOTA und BELINDA errechnet
gsich ein sffektbereinigtes durchschnittliiches Korn-Strohn-
Verhdlenis von 1 @ 2,72 bis 2.97. Bei den anderen Sorten (ber-
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trifft die Strohproduktion die Kornbildung um das dreifache.
Das Verhdltnis liegt zwischen 1 : 3,12 und 1 : 3,61, 4.h. ne-
ben den geringeren Kornertrigen haben diese Sorten einen iiber-~
proportional starken Strohwuchs. Dabel sind die Daten um den
Jahreg— und BlockeinfluB (innerhalb des Versuchsfeldes) be-
reinigt.

Die Sorte JET NEUF weist mit 1 : 2,66 den niedrigsten Korn-
Stroh-Quotienten auf. Da JET NEUF bel der Xornertragsbildung
mit in der Spitzengruppe liegt, ist der niedrige Quotient auf
das geringere Strohbildungsvermdgen gegeniiber anderen Sorten
zurickzufihren.

Statistisch gesicherte Unterschiede bestehen nur zwischen den
Sorten mit hohem und niedrigem Korn-Stroh-Verhé&ltnis (P = 95 %
bzw. 99 %).

Flir den Wert von Rapg als Energletrdger sind jedoch nicht nur
die Einzelertrdge von Korn und Stroh, sondern der Gesamtpflan-—
zenertrag entscheidend. Es zelgt sich, daf auch hier die Raps-—
gsorten BELINDA, KORINA und LIRAKOTA dominieren mit Trockenmas-
senertrégen zwischen 115 und 119 dt TS/ha (s. Tabelle 15).

Dis kornbetonte Sorte JET NEUF liegt im Gesamtertrag bei

102 dt TS/ha. Die Unterschiede zwischen den gesamtertrags-—
starken und den restlichen £inf Sorten sind alle signifikant
(P = 95 %). Bei siner Sortenwahl zur Brzielung héchster Ge-
samtpilanzenertrige kinnte wie bisher die Kornertragshdhe als
Auswahlkriterium dienen.

Jahreseinflup

Kornertragsschwankungen bei Raps sind aus den jé&hrlich durchge-
flihrten Sortenvergleichsversuchen und produktionstechnischen
Versuchen bekannt [129], nicht jedoch das Verhslten der Stroh-
ertrige. Deshalb wurden zur Klérung der Frage des Jahresein-
flusses auf den Strohertrag die Versuche der Jshre 1883, 1985
und 1986 auf diesen Einfluffaktor geprtft (Parzellenversuche).

Es wird deutlich, daf der Jahreseinfluf wesentlich grdBere Er-
tragsschwankungen bedingt als dies durch die Sorten geschieht
(s. Abbildung 16). Um fast 39 % wurde 18983 der Durchschnitts-—
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strohertrag von 7%,0 4t T8/ha (bertroffen und 1286 um nahezu

20 % unterschritten.

180
K
o 140 ~ 1638 a1 TS/ n iE3:24 Strah
< i Korn
e
@ 120 3
B 3
= AT 7 b
W 100 e TIHANTSING e S
o g e ‘A"Q«ﬁ:\{‘f o
I N 5 557115/ ha <
2 o SR ¥
: ¢ N : g 3
5 05 &
§' 5 ‘% - S 140 g
o = e
g ]
3 : -4
=4 - S
o
i
v
: g
a L 5 &
1986 / 7 Sorten

198374 Sorten 1985/ 6 Sorten
Erntejahre

Abhb. 16: Rapsstroh~ und Kornertrag in den Erntejahren 1983, 1985
und 198&; 8 Sorten

Die Ergebnisse verdeutlichen, daf durch den Witterungsverlauf in
den einzelnen Jahren sowohl die Korn- als auch die Strohentwick-
lung besonders beglnstigt werden kann. Die Unterschiede sgind so-
wohl bel den Stroh- als auch bel den Kornertrigen in den be-
trachteten Erntejahren mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit

P = 99,9 % gesichert nachwelisbar.

Der Einfluf der Versuchsblbcke ist in keinem deyr Versuchsjahre
signifikant. Daraus folgt, daB keine statistisch gesicherten
Unterschiede auf einem gleichmidfigen Versuchsfeld auftreten.

Die Wachstumsbedingungen in den einzelnen Erntejahren nshmen
auch den stdrksten Einfluf auf das Gewichtsverhiltnis von Korn
und Stroh, wie aus Tabells 15 hervorgeht. Der Mittelwert des

Quotienten aus Stroh und Korn von 2,90 wird 1983 um 75 % (ber-
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troffen und zwel Jahre darauf um 40 % unterschritten. Die Un-
terschiede zwischen den einzelnen Jehrgéngen sind so grop, dap

bei deren Prifung die Sicherheitswahrscheinlichkeit P {ber
99,9 % liegt.

Ob die bei den Parzellenversuchen ermittelten Ertridge bei Korn
und Stroh auch in der Praxis erzielt werden kénnen, 1&Pt sich
zumindest tellwelise anhand der zur Ermititlung erntbarer Raps-—
strohmengen durchgeflihrten Versuche nachprifen.

3.1.3.2 pPraxisversuchsergebnicse

Zuy Ermittlung der erfafbaren Rapsstrohmengen wurden an sechs
Standorten in den Erntejahren 1885 und 1986 insgesamt acht Auf-
fangversuche durchgefthrt.

Im Jahr 1985 lagen die aufnehmbaren Rapsstrohmengen zwischen 48
und 65 8t TS/ha und im Jahr darauf unter 40 dt TS/ha. Die Raps-
strohertrige und die Feuchtegehealte zum Druschzeitpunkt aus den
Praxigversuchen sind zim besseren Vergleich in Tabelle 16 auf-
gelistet.

Tab. 16: Ergebnisse der Repsstrohauffangversuche 1985 und 1986
{Angaben in Trockensubstanz)

Versuch ¢ aufn. Raps-| Standardab-| Feuchtgehalt U

Nr. strohmengen weilchung s beim Drusch

dt/ha dt/ha %

Spalte 1 2 3 4

1 48 4,9 52,4

2 &5 11,1 62,9

3 56 7.7 58,4

4 55 7.6 45,6

5 52 72 36,6

6 37 6,9 60,6

7 38 5,1 46,2

8 38 3,4 67,1
1~ 5 Exntejahr 1985
6 -~ 8 Erntejahy 1986
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Die Ergebnisse der Versuche 1 -~ 5 stammen von vier unterschied-
lichen Standorten und drei Winterrapssorten (8. Anhangstabelle
4} . Der geringe Ertrag aus Versuch 1 liegt vor allem daran,

dafl die Rapspflanzen auf der Versuchsfliche sehy stark von dem
tierischen Schidling Rapsstengelrifler befallen waren, was zu
ainem verfrihten Abreifen (Notreife} fihrte. Dieger Schadlings-
befall senkt den Ertrag sowohl belm Korn- als auch beim Stroh
erheblich.

Beil den drei Auffangversuchen 1986 lagen die Scrohmengen knapp
unter 40 dt/ha. Der geringere Strohauvfwuchs im Jahre 1986 ge-
genlber 1985 stimmt tendenziell mit den Ergebnissen der Sorten-—
versuche tberein, die einen starken Jahreseinfluf auf die Er-
trige bhelegen {g. Abbildung 16}.

Im Vergleich zu den in Parzellen angelegten Sortenversuchen
sind bei den Praxisversuchen rund 22 bzw. 36 % geringsre Raps-
strchertrédge zu verzelichnen. Wird berlcksichtigt, dal in der
Praxis meist die kornertragsstarke Sorte BELINDA angebaut war
und bei Sortenversuchen auch ertragsschwichere Sorten, dirfte
die bDifferenz zwischen Parzellen— und grofflidchigem Anbau noch
grofer ausfallen. Dieses Resultat ist jedoch senr kritisch zu
betrachten, da Standort, Saatzeitpunkt, Dingungs— und Pflanzen-—
schutzmafnahmen nicht einheitlich waren:; zur starkeren Absiche-
rung dieser Aussage miften noch mehr Auffangversuche durchge-
fihrt werden, Der Vergleich mit den Literaturergebnissen in
Tabelle 13 zeligt Ubereinstimmung mit den durchgefihrten Unter-
suchungen. Auch dabel lisgen die unter praktischen Anbaube~
dingungen ermittelten Rapsstrohertrige welt unter den bei
¥leinfléchen gemessenen Werten, die meist Gber der 100-dt-Marke
angesiedelt sind. Bel den in der Schweliz durchgefihriten finf-
jéhrigen Erhebungen von SPIESS [103%] war jeweilsg die als kurz-
strohig bekannte Sorte JET NEUF im Versuch, so daf unter Einbe-—
zishung der elgenen Versuchsergebnisse im mehrjidhrigen Durch-
gchnitt von einem aufnehmbaren Rapsstrohertrsg von 50 -~

60 dt T8/ha asusgegangen werden kann.

Aus den vom Mahdrescher aufnehmbaren Strohmengen und den ge-
ernteten Kornertrigen 1&Bt sich auch fur die Praxisversuche
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die Korn—Stroh-Konstante ermitteln. Als Strohertrag wird der
Mittelwert eines Auffangversuches verwendet.

In beiden Versuchsjshren {bersteigt der Strohertrag den Korner-—
trag nur um das 1,2- bis 1,9fache (s. Tabelle 17). Dabei izt
die in den Parzellenversuchen beobachtete Tendenz flr die Jahre
1985 und 1986 nahezu umgekehrt (s. Tabelle 13).

Tab., 17: Kg§2~5troh—Verhéltnis aus den Prawisversuchen 1985 und
1

Versuch Nr. 1 2 3 4 5 3 7 8
K:8=71:...} 1,6 1,9 1.7 1,3 1,4 1.8 1,2 1,2
1~ 5 Erntejshr 1985
6 - 8 Frntejahr 1986

Liegt im Jahre 1985 das Korn-Stroh-Verh&ltnis weitgehend bei
den aus den Sortenversuchen flir diese Jahre ermittelten Werten
von 1 : 1,73, so liegen die Praxiswerte flir 1986 mit 1 : 1,2
weit unter den Parzellenergebnissen. Auch bel dem Praxisversuch
Nr. 6, dey an die Vergleichsprifung der Sorten direkt angrenz-—
te, errechnete sich nur ein Korn-Stroh-Verh&ltnis von 1 : 1,8.
Sehr starke Abweichungen zwischen Parzellenanbau und Praxisbe-~
sténden dokumentiert auch die Zusammenstellung der Literaturer-
gebnisse in Tabelle 13. Wahrend FRAUEN 1983 beil Einzelpflan-
zenauswertungen ein Verhdltnis von 1 : 2 und SCHELLER bei Par-
zellen ein Verh&ltnile bis 1 : 5 ermittelte, ergaben sich beil
SPIESS im Praxisversuch gleichhohe Ertr&ge bei Korn und Stroh.

Innerhallb der einzelnen Jahrginge scheint jedoch eine gewisse
Sortenstabilitét beziglich des Korn—-Stroh-Verhdltnigses zu
herrschen. Bel den Versuchen 1, 3, 4, 7 und 8 war die Winter-—
rapssorte BELINDA jeweils auf unterschiedlichen Standorten an-
gesat; die Dinge- und Pflanzenschutzmafnahmen waren ebenfalls
uneinheitlich. Das Korn-Stroh-Verhdltnis lag 1985 zwischen

1 : 1,5 und 1,7, 1986 bel 1 ¢ 1,2.

Das Korn—~Stroh-Verhdltnis schwankt zwischen den einzelnen
Jahren sehr stark. Zudem ergeben sich auch zwischen Parzel-
lenanbau und Praxisbesténden sehr groBe Unterschiede. Es ist
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aus diesem Grunde nicht mdglich, beim Rapsanbau aus den Korner-—

trigen auf die aufwachsenden Rapsstrohmengen zu schlieBen.

pie durchschnittlichen Feuchtegehalte des Rapsstrohs der einzel-
nen Auffangversuche zum Zeltpunkt der Ernte lagen zwischen 37
und 67 %. Diese beiden Endpunkte der Ergebnisskala kénnen jedoch
als Extreme angesehen werden. Die beiden niedrigen Werte von 37
und 46 % ergaben sich nach einer fast dreiwdchigen Schlechtwet-
terpericde vor dem Erntezeitpunkt. Die verspédtete Ernte fihrte
dazu, dak der Bestand sehr gleichmdBig abgereift war und die
deutliche Braunfidrbung nahezu aller Stengel zum Druschtermin auf
eine physiologische Totalreife der gesamten Pflanze hinwies.

Bei dem sehr hohen Feuchtewert hatten sich an den bereits voll
ausgebildeten Rapspflanzen neue Seitensprosse gebildet, die sich
zum Erntezeitpunkt noch in vollem Wachstum befanden und deshalb
diesen hohen Feuchtegehalt verursachten. Diese Tatsache fiihrte
dazu, daf sogar erhebliche Stérungen im Bereich der Reinigungs=~
aggregate der Erntemaschine auftraten. ,

Abgesehen von diesen beiden Ewtremwerten ist zum Druschtermin
bei normalem Witterungsverlauf mit einem Feuchtegehalt von 45 -
60 % zu rechnen. Bei diesem hohen Wassergehalt im Rapsstroh he-
darf es vor der Bergung einiger Zeit zur Trocknung. Welterfih-
rende Untersuchungen zur Trocknung waren deshalb notwendig.

3.2 Trocknung von Rapsstrobh

Um Zersetzungs- und Fiulnisprozesse bel der Strohlagerung zu
vermeiden und eine gute energetische Nutzung zu erreichen, soll-
te Rapsstroh mdglichst trocken geborgen werden. Zum Druschzeit-
punkt enthdlt Rapsstroh einen Wasseranteil von 50 - 65 Gew.~%
(s. Kap. 3.1.3.2). Nur bei witterungsbedingten Ernteverzégerun-
gen kann aufgrund der physiclogischen Reife der Pflanze der
Feuchtegehalt unter die 40 %-Marke sinken. Durch dle Nachtrock-
nung auf dem Acker socll ein fir die Lagerung und Verbrennung an-

o

zustrebender Feuchtegehalt von weniger als 20 % erreicht werden.
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Da das Rapsstroh durch die Dreschwerkzeuge sehr stark ange-
schlagen und zerkleinert wird, socllte es nur im Schwad ge-
trocknet werden. Ein Wenden des Materials 1&Bt groBe Brdckel-
verluste erwarten. Bel Getreidestroh erfolgt eine Trocknung im
Schwad bekanntermaBen nur sehr langsgam, so daB bei Rapsstroh
wegen der stark abweichenden Halmstruktur eigene Untersuchungen
notwendig waren. In der Literatur sind zur Rapsstrohtrocknung
keine Angaben zu finden.

3.2.1 Gleichgewichtsfeuchte

Die Trocknung wird durch Dampfdruckénderung im Trocknungsgut
bewirkt. Die durch die Dampfdrucké&nderung mdgliche Aufnahme
oder Abgabe von Wasser wird als Sorption bezeichnet. 8Sie ist
von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur abhéngig.
In Abbildung 17 wird dieser Zusammenhang fur die Trocknung und
Wiederanfeuchtung von Lieschgras verdeutlicht.

Da fir Rapsstroh keine Literaturangaben zur Verfligung standen,
muften die Sorptionslinien als Grundlage zur Erklérung der
Trocknungsvorgénge experinmentell bestinmmt werden.

Die Sorptionsiscthermen wurden in einer Klimakammer bei Tempe-
raturen von 20 und 30 °C ermittelt, da zum Druschzeitpunkt
(Juli - August) wvon Raps amn Tag Lufttemperaturen in dieser Hbhe
vorherrschten. Fir den Erhalt der Desorptionslinie war eine
Anfeuchtung und £lir die Adsorptionslinie eine schonende Nach-
trocknung des lufttrockenen Ausgangsmateriasls notwendig. Je-
weils drel geh@ckselte Stronproben lagerten in dinner Schiittung
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 °C und 35 - B5 &% bedi 20 °C Lufttem—
peratur. Ein gréferer MeBbereich war mit der zur Verfligung
stehenden Klimakammer nicht abzudecken.
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TUNCER aus {1331}

Bel Versuchsende wurde in der Klimakammer die relative Luft-
feuchtigkeit und die Lufttemperatur der griferen Exakthelit we-—
gen nit einem Aspirationspsychrometer nach ASSMANN bestimmb.
Die Mefipunkte der in Abbildung 18 und 19 dargestellten Sorp-~
tionslinien bei 20 und 30 °C sind die Mittelwerte aus jewells
drei Binzelmessungen.
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Bei Berechnung der Regressionsgleichung aus den Mefpunkten er-
gaben sich die héchsten Bestimmtheitsmafe B (Gleichungen V -

VIII):

- bei 20 °C (40 - 85 % rel, Luftfeuchtigkeit):

~ Desorption: Ug = 6,34 - e{0,01468 * LE) pn =4, B =0,99 ()

‘- Adsorption: Us = 4,06 - o(0,01887 * LE) pn = 4. B =0,99 (vI)
~ bei 30 °C {20 - 80 % rel. Luftfeuchtigkeit):

- Degorpticn: Ug = 5,87 - e{0,01437 * L} p =g, B = 0,59 (VIT)

- Adsorption: Ug = 4,31 - e(0,01726 * L&} 5 =6: B = 0,99 (vIID)

Hierin sind:
U = Gleichgewichtsfeuchtegehalt in %
f = rel, Luftfeuchtigkelir in %

Tendenziell zelgen die MePwerte fir die Sorptionsliinien bei
Rapsstroh mit den in aAbbildung 17 dargestellten Werten £ir
Lieschgras, aber auch fir Holz und verschiedene Lebensmittel
gute Ubereinstimmung [57, 44]. Die errechneten Regressions-
rurven entgprechen im Bereich tber 80 % relativer Luftfeuchtig-
keit nicht dem in der Literatuy £4r Lieschgras oder Holz an-—
gegebenen Verlauf, was mit der geringen Zahl der MeBpunkte Lir
diesen Abschnitt erklirt werden kann. Hierin liegt auch der
Ggrund, daB statt der erwarteten quadratischen Funktion eine Ex-
ponentialfunktion die MePpunkte am besten darstellt. Mit der
angewandten Methode ist jedoch die Messung im Berveich {ber 850 %
relativer Luftfeuchtigkelt sehr zeitaufwendig. Ab 90 % konnte
pereits Schimmelbildung auf dem Probenmaterial becbachtet
wardern, 5o dal berelts der Desorptionspunkt beil 90 % relativer
Lufefeuchtigkeit (bei 30 °C) fehlerbehaftet sein durfte. Da bel
regengeschitzter luftiger Lagerung die relative Luftfeuchtig-
keit im Durchschnitt unter 8% % liegt., kann der abgedeckte Mef-
hereich jedoch als praxisgerecht angesehen werden.

par alle Trocknungsvorgdnge auf dem Feld, aber auch £dr die
Nachtrocknung im Lager oder f£ir eine Beluftungstrockung, ist
die Desorptlionsisgotherme von Bedeutung. Aus deren Werten 148t
sich ablelten, bel welchen Lufttemperaturen und relativen Luft-
feuchtigkeltsgehalten noch ein Trocknungseffekt erzielt werden
kann. Bel einer mittleren Lufttemperatur von 20 °C und einer
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mittleren Luftfeuchtigkeit von 60 %, wie sie wahrend Schénwet-
tertagen in den Monaten Juni bis August vorkommen {(g. Anhangs-
tabelle 4 und [1331), sind bei Rapsstrch Gleichgewichigie.

schten

von ca. 15 % mbéglich.

Plir eine Wiederbefeuchtunyg von stark getrocknetem Material ist
dagegen die Adsorptionsisotherme wichtig. 8o stellt sich theo~
retisch bel Verwendung der Monatsmittelwerte der relativen
Luftfeuchtigkeit in Weihenstephan [20] bel freiem Luftzutritt,
jedoch regengeschiitzter Lagerung, im August aufgrund obiger
Gleichungen bei 70 &% relativer Luftfeuchtigkeit ein Gleich-
gewichtsfeuchtegehalt von 16 -~ 18 % ein. Fur den langjéhrigen
Ganzjahres-Mittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit in Weihen-
stephan von ca. B0 % ergibt sich aus obigen Gleichungen eine
Gleichgewichtsfeuchte von 17 - 19 %. Aufgrund der Hysterese ist
erst beli einem Anstieg der durchschnittlichen relativen Luft-
feuchtigkeit von & -~ 8 %~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 darliber. Unter der Annahme, dap
diese Erkenntnisse auch auf die Lagerung von Rapsstroh (ber~
tragbar sind, ist es notwendig, daP Rapsstroh mit einem Feuch-
tegehalt von 17 % und weniger eingelagert wird. Fir die Verwen-
dung von Rapsstroh als Bremnstoff stellt leichter Schimmel-
pilzbefall jedoch keine Qualitdtsbeeintréchtigung dar.

3.2.2 Rapsstrohtrocknung im Schwad

Um den Verlauf der Rapsstrohtrocknung (Bodentrocknung} becbach-
ten zu kénnen, wurde sine Methode gewahlt, die sich bei der Be-
stimmung des Trocknungsverlaufes im Bereich der Bodenheugewin-
nung an der Landtechnik Weihenstephan und Goéttingen [88] be-
reits bewdhrt hat. Dabei wird ein Stick des Strohschwads anf
einen mit Maschendraht bespannten Aluminiumrahmen gelegt und
der Rzhmen mit dem Stroh in bestimmten Zeltabsténden gewogen.
Bine Zeltvorrichtung lber dem MeBgestell und den Proben gewdhri
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eine durch Windeinfluf unverfdischte Messung. Der Aufbau der
Mefvorrichtung geht aus Abbildung 19 hervor.

Windschutzzelt Gewichtsanzeige

Wiegezetle | Lo

RS TR ST RN AN T2

Aluminiumrahmen

Ably, 20: Wiegevorrvichtung zur Becobachtung des Trocknungsver-
laufs

Mach der Wiegung kam der Rahmen jewells wieder an die Entnab-
maestelle in den Schwad zurtck. Die Verwendung von sechs Rahmen
erwies sich als ausreichend, um statistisch gesicherte Mittel-
werte mit einer Ganaulgkeit von 10 % zu erreichen (P = 95 %}.

Die Probenentnahme zur Bestimmung des Feuchtegehaltes erfolgte
nach Beendigung der Versguche. Dabel wurde mit der Schwadzange
vorn dem auf dem Rahmen befindlichen Material eine Probe entnom—
men, mit einem Propenhicksler zerkleinert und im Trockenschrank
dar Feuchtegehalt bestimmt (3 Wiederholungen). Vom gemessenen
Wert des Endfeuchtegehaltes erfolgte dann ldber die Daten der
einzelnen Wiegungen die Rickrechnung auf die Feuchtegehalte zu
den entsprechenden Mepzelitpunkten.

Dle zum Zeltpunkt der Messungen vorherrschenden Witterungsver-—
h&itnisse sind aus den Aufzelchnungen der Jjewelils nédchstgelege-—
nen Wetterstation (Weihenstephan, Oberschleifheim, Bamberg) 2zu
ersehen. Ergebnisdaten sind der Anhangstabelle 4 zu entnehmen.

Nach RATSCHOW 1974 [88] ist die Wasserverdunstung beil der Bo-
denheutrocknung durch Sonneneinstrahlung doppelt so hoch wie
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durch die Konvektion. Die Messung der Einstrahlungsintensitét
dey Sonne und der Luftbhewegungen (Windverhdltnisse) im Trock-
nungsgutsbereich sowie der Wassernachlieferung durch den Boden
erfordert jedoch einen sehr hohen apparativen Aufwand. Wegen
fehlender MePgerfte und aus organisatorischen CGriinden war eine
Erfassung dieser Xennwerte nicht mbglich, deshalb wurde auf die
Suche nach mathematischen Zusammenhangen zwischen dem Trock-
nungsverlauf und den Witterungsdaten verzichtet.

Insgesamt wurden sieben Mefserien zur Feststellung des Trock-
nungsverlaufs bei Rapsstroh durchgefihrt. In aAbbildung 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 spdte-
ren Versuchen wurde die Zahl der Messungen reduzliert. In dem-
Beispiel sinkt der Feuchtegehalt des Rapsstrohs am Tag nach dem
Drusch unter 20 %. Die Feuchtegehalte des Rapsstrohs auf den
einzelnen Rahmen unterschieden gich zu Versuchsbeginn um bis zu
10 &-Punkte. Mit der Abnahme des Feuchtegehaltes verringerte
gich diese Spanne.

I max
&0 T -, I L
oy L IR 0mene) Feuchtegehalt
50 - i mesene rgl, Luftfeuchtigkeit
min e {Uftlemperatur
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z 4 I
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Abb. 21: Trocknungsverlauf von Rapsstroh im Schwad nach dem
Drugch (Freising 1985)



84

g wurden sieben Versuche zur Bestimmung des Trocknungsverlaufs

vorn Rapsstroh durchgefihre

der

{(abbildung 22%.
versuchsbetriebe mdglichst wenig zu beeinflussen als auch

Um die Erntearbeiten

sufgrund der Versuchsvorbereitungen konnten die Messungen
teweils erst zwischen 12 und 18 Uhr begonnen werden; manchmal
war aus organisatorischen Grinden nur eine begrenzte Zahl von
Wiegungen mdéglich. Auch bel diesen Versuchen schwankten die

Mepfwerte aus sechs Wiegungen zu einem MePzeltfpunkt um bis zu 10
%-Punkte im Wassergehalt.
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T Abhangigkelt von Druschzeitpunkt und Anfangsfeuchtegehalt
igt zundchst eine starke Abnahme der Strohfeuchte erkennbar,

die durch das hohe Sdttigungsdefizit erklért werden kann.

Ing-

bezondere in den frihen Nachmittagsstunden fidhrt dieses hohe
gattigungsdefizit durch die gevinge relative Luftfeuchte

Abbildung 21 und Witterungsdaten in Anhangstabelle 4) und
Feuchtegehalte nach dem Drusch big zu 65 % zu Trocknungsge-

(s.

sehwindigkeiten von 0,20 bls 0,25 kg Wasserentzug/kg Trockern-—

subgtanz und Stunde beil den Versuchen 2 und 5,
anfangsfeuchten (Versuch 3 und 6} oder einem Drusch nac
18.00 Uhr

{(Yersuch

1

und 7}

konnte nur noch ein

Bel

Wasserverlusc
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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 S&ttigungsdefizits 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 bel elnem Wasseranteil von weniger als
50 & im Rapsstroh zu becbachten.

Steht Fir die Bodentrocknung an einem warmen Sommertag ein
Zeltraum von etwa zehn Stunden zur Verfigung, 50 ist eine Re-
duktion des Peuchtegehaltes bis zu 30 %-Punkte mdglich. Beil
einer Vortrocknung des Rapsstrohs auf ca. 50 % Peuchtegehalt
am Druschtayg kann im glinstigen Pall am spdten 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
diegem Feuchtegehalt zu ernten. '

Erfolgt der Drusch erst in den Abend- oder Nachtstunden, so be-
ginnt der Trocknungsvorgang erst am ndchsten Tag nach dem Ab-
trocknen der in dery Nacht oberflachlich angelagerten Taufeuch~
te. Die Trocknung beginnt aber bereits in den Morgenstunden,

so daB am ersten Trocknungstag mehr Zeit zum Wasserentzug zur
Verfigung steht als beim Mahdrusch in den Nachmittagsstunden.

Bel glnstiger, regenfreier Witterung ist die Ernte von Raps-
stroh einen Tag bis zwel Tage nach dem Drusch mit einem aus-~
reichenden Trocknungsubstanzgehalt von 80 % und mehr mdglich.
Wird davon ausgegangen, dap dem Druschtag mindestens ein re-
genfreier Tag zur ausreichenden Korntrocknung vorangegangen
ist., so ist fir die Bergung von Rapsstroh eine Schénwetter-
periode von mindestens drei bis vier Tagen notwendig. Nach
OLFE 1871 [73] kommen solche Perioden im 20-j&hrigen Durch-
schnitt in den Monaten Juli und August je zwei~ bis viermal
vor {s. Abbildung 23}.
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Abl. 23: Mindestléinge und Hauligkelit regenfreier Tagespericden
der Jahre 1948 ~ 1968 [73]

Im Cegensgatz zur Grinfutterkongervierung durch die Bodentrock-—
nung ist das Witterungsrisike insofern geringer einzustufen,
als eine Abnahme bestimmter Inhaltsstoffe oder eine geringere
Verdaulichkeit auf die Verwendung des Rapsstrohs als Brennstoff
keinen Einfluf haben. Eine Befeuchtung durch Regen stellt,
abgesehen von einem méglichen Massenschwund, keine Wertminde-
rung dar.

3.3 Brove von Rapasstrob

Bel Vorversuchen war zu becobachten, daf im Gegensatz zur Ber-
gung von Getreldestroh ein hoher Anteil des im Schwad vorge-—
trockneten Rapsstrohs mit herkdmmlichen Halmguterntegeriten
nicht aufgencommen werden konnte. Daher war es notwendig weltere
Versuche zur Bergung von Rapsstroh durchzufihren.

Es erschien folgende Vorgehensweise zweckmdfig: Flr die Auf-~
fangvergsuche nach dem Mahdresgcher waren in den jewelligen Ver-
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suchsflédchen homogen erscheinende Teilstiicke gewihlt worden.
Nach asusreichender Strohtrocknung wurden jeweils die Schwade
geerntet, beil denen auch bereits die Auffangversuche durchge-
fihrt wurden. Das aufgefangene Rapsstroh war zuvor wieder auf
den Schwad verteilt worden. Bel diesem Vorgehen wird unter-
stellt, daB die ermittelten Strohertrige jeweils auf die gesamte

Schwadlé&nge ibertragbar sind.

Fir die Strohbergung wurden zwei Rundballen-Pressen, drei HD-
Ballienpressen und zwel Ladewdgen eingesetzt. Mit allen Geriten
war eine stérungsfreie Strohaufnahme mdéglich. Es konnten in zwei
Versuchsijahren acht Ernteversuche auf Fl&chen von 1 000 bis

3 000 wm* durchgefihrt werden. Die Ernteertrige schwankten bei
Rapsstroh zwischen 24 - 38 dt TS/ha. In Tabelle 18 sind die Br-
gebnisse der einzelnen Versuche zum besseren Vergleich zusammen-—
gestellt. Bezogen auf einen Feuchtegehalt von 17 % (luftirocken)
errechnen sich Erntemengen von 29 - 46 dt/ha. Die nach Gleichung
IV (8. 65) errechnete Ernteguote weist mit 46 -~ 8BS % sehr starke
Schwankungen auf. Die Schwadgewichte betrugen zwischen 1,1 und
3,0 kg TS/1fm, je nach Strohertrag und Schnittbreite des Mahdre—

schers.

Tab. 18: Geerntete Rapsstrohmengen und Bergeguote bei den Pra-
xisversuchen (Bezug Trockensubstanz)

Versuch Nr. 1 2 3 4 [2) & 7 B

Erntenenge dt TS/ha 26 38 28 25 29 31 24 3z

Schwadgewicht kg TS/ i,4 3,0 &, 1,9 2,1 1,3 1,1 1,7
1fm
Bergequote % 54 &7 50 46 55 283 63 85

1 ~ % Erntejahr 1985; 6 - 8 Erntejahr 1986

Die starken Unterschiede bei der Ernteguote kénnen mehrere Ur-~
sachen haben. Zum einen sind in den Berelichen, wo das Rapsstroh
nicht aufgefangen wurde, Ertragsschwankungen mdglich (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 daf nur noch
rund die Hdlfte des Strohe aufgenommen werden konnte (Versuch
Nr. 4). Ein weiterer Grund k&nnte in der geringen Erfahrung der
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Arbelitspersonen mit den verwendeten Bergegerdten zu sehen sein.
Desweltersn war es nicht mdglich, bel allen Versuchen gleiche
Gerdte zu verwenden. Aus diesem Grund kénnen die in Tabelle 18
ermittelten Werte nur die mdgliche Spanne £Ur die zu erzielende
Erntequote angeben. Unter ginstigen Voraussetzungen dirfte die
guote bei rund 70 ~ 80 % liegen.

aus den Ergebnissen der Bergeversuche l&ft sich ablelten, daf
gich f0r die Aufnahme des sperrigen und stark zerkleinerten
Rapsstrohs besonders Gerédte elgnen, die einen mdgiichst gerin-
gen Durchmesser der Pick-up und kleine Federzinkenabsténde
aufweisen. Die beiden héchsten Erntequoten wurden bel der
strohaufnahme mit Ladewagen erzielt, die obige Konstruktions-—
merkmale aufwiesen.

Mit den verwendeten Pressen ergaben sich feste und formstabile
Rapsstrohballen. Im Vergleich zur Getreldestroh- und Heubergung
mufte beim Stroh der Olsaat allerdings die Federspannung am
prefkanal erhdht werden, um vergleichbare Dichten zu erzielen.
Rezogen auf die Trockensubstanz ergaben sich gpeziflsche Bal-
lendichten von 75 -~ $8 kg T8/m3 (s. Tabelle 19 und 20}, ent-
sprechend 90 - 118 kg/m3 bei lufttrockensm Rapsstroh (U =

17 %} . Bel HD-Ballen lagen die Einzelgewichte im Durchschnite
zwigchen 9,6 und 13,6 kg und bei den Rundballen im Mittel bei
231 und 323 kg Je nach Ballendurchmesser (1,55 und 1,70 m, U =
17 %) .

Tabh, 19: Gewlchte und Dichte von HD-Rapsstrohballen (Angaben in
Txo@kenaubs%amz}

pregsenherstellier Nr. 1 Hr., 1 N, 2 Np. 2 Nz. 3
Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Ballenzahl 20 20 20 20 20

spez. Ballendichte |kg/mdl 77 (3,2)0 76 (2,8)) 88 (5,3} 9L (4.7)| &F (3.8)
Balleneinzelgewicht| kg @ 8,0 {0,5)] 8,6 (0,4} 10,9 (0,8)111,3 (0.8} 9.0 (0,8}
{ } = Standardabwelchursy s




Tab, 20: Gewichte und Dichte von Rapsstroh~Rundballen (angaben

in Trockensubstanz}

89

Prefkammerdurch- variabel konstant
messer/-grife

Spalte 1 2 3 4
Ballenzahl 4 3
spez. Ballendichte | kg/m3 98 85
Balleneinzelgewicht kg 268 {15) 192 (11}
Ballendurchmesser cm 170 155
Ballenvolumen m3/B. 2,72 2,26

{ } = Standardsbweichung s

Diege Werte liegen gleichauf mit den Ergebnissen von Getreide-—
stroh, wie sie in Standardwerken der Literatur [92, 132] ange-
geben werden. Aus diesem Grund kann von gleichem Lagerraumbe-
darf ausgegangen werden.

Messungen zur Restimmung des Arbeitszeitbeaarfs waren wihrend
der Versuche zur Rapsstrohbergung nicht mbéglich, da jeweils nur
sechs Strohschwade geborgen wurden (1 000 - 3 000 m2} und an-
fa&nglich meist mehrere KorrekKturen an der Presgseneinstellung
vorgenommen werden muften. Nach einer entsprechenden Einidbungs-—
phase des Pressenbetreibers traten kaum mehr Arbeltsunterbre-
chungen auf, so daf f£ir die Rapsstrohernte &hnliche Bedingungen
angenommen werden kdénnen wie beil der Getreidestrohernte.

Da Daten f£ir Rapsstrohertrége und effektive Mahdrescherschnitt-
breiten ermittelt wurden, ist es mdbglich, nit dem von AUERNHAM-
MER fir die Getreidestrohbergung erstellten Arbeitszeitkalkula-
tionsprogramm “KALAUS" [151] die Bergeleistung fir Rapsstroh zu
errechnen.

Bei dem Programm KALAUS kénnen verschiedene Bergeverfahren und
Schlaggrépen gewdhlt werden. Insbesondere der Einflup des teil-
welse sehr geringen Rapsstrohertrags auf die Verfahrensleistung
ist von Interesse, deshalb wurden der geringste {29 dt/ha) und
der hbchste (46 dt/ha) geerntete Strohertrag fir die Berechnun-
gen verwendet. Als Verfahren wurde fir HD~Ballen das Pressen



auf dag Feld (1 AK) und die Be- und Entladung von Hand als

beitskrafoeintengive Variante sowie das Pressen von

a0

(3 AK}

Rundballen (1 AK) und die Be- und Entladung mit Frontlader
{1 AK) als stark mechanisiertas Arbeitsverfahren angenommen

{s.

Tanellen 21 und 22}.

Taly, 21: Arbeiltszeitbedarf fir die Rapsstrohbergung mit HD-Bal-
lenpresse (1 AK), laden und einlagern von Hand (3 AK)

Strohertrag ar/ha 29 46

Schlagoribe ha 1 2 5 i 2 5

Pressen Akh/ha: 0,96 ¢.77 0,68 1,19 3,99 0,93
A/t 4,33 a,27 0,22 0,26 G,21 4,20

Laden, Transp., Akh/ha 1,585 1,46 1,53 2,38 2,37 2,35

Einlsgerung Akh/r 3,53 0,50 0,53 0,52 0,52 0,51

gesamt ABih/ha: 2,51 2,23 2,18 3,57 3,36 3,28
Akh/t 0,80 0,77 0,68 0,78 0,73 0,71

Entfernung Hof-Feld 1 km; 2 Wagen & 120 Ballen: absitziges Bergeverfah—
ren: presgen auf Feld (1 AKX, be- wd entladen von Hand (3 AK)

Tab., 22: Arbeitszeltbedarf Bir die Repsstrohbergung mit Rund-
hallenpresse (1 AK), laden und shenerdig einlagern mit
Frontlader (1 AK}

Strohertrag dr/ha 29 46
Schlaggrife ha 1 2 ] 1 2 5
Pressen Aeh/hal 1,06 0,90 0,86 1,38 1,23 1,19
2kh/t 4,37 G,31 G,30 0,30 0,27 0,26
Laden, Transp, Akh/ha) 1,24 1,09 1,02 1.87 1,63 1,59
Einlagermng Akh/t 0,43 0,38 0,35 0,41 0,35 0,3%
gesamt Blh/har 2,30 1,99 1,88 3,25 Z, 86 2,78
Akh/t G,80 0,69 0,65 0,71 0,62 0,61
Entferming Hof-Feld 1 lon; 2 Wagen & 11 Ballen: Ballengréfe 1,20 x 1,50 m

Beh&ly das Programm KALAUS selne CGiltigkelt auch bel geringen

erntbaren Strohertridgen von nur 29 dt/ha, so verringert sich
der Arbeitszeltbedarf fir das Pressen gegenliber einem erntharen
Ertrag von 46 dt/ha bel HD-Ballen je nach SchlaggrdBe um 19 -
29 %, bel Rundballen um 23 -~ 28 %, obwohl der Hrnteertrag um

37 % abnimmt. Da das Arbeitszeitmodell auch Rist- und Anfahr-
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zeiten berlcksichtigt, ist deren relativer Anteil bei der
schnelleren Arbeitserledigung bei geringerem Ertragsniveau
hoéher als bei hohem Ertrag.

Bezogen auf die geernteten Rapsstyohmengen ergibt sich beim
Pregsen von 28 dt/ha ein spezifischer Arbeitszeitbedarf von
0,22 - 0,33 Akh/t bei HD-Ballen und von 0,30 - 0,37 aAkh/t¢ bei
Rundballenformung. Gegeniiber einem Hektarertrag von 46 dt sind
das 10 - 27 % bzw. 11 - 23 % léngere Prefzeiten. Da beim Rund-
ballenpressen fir den Binde- und Ballenablagevorgang angehalten
werden mufB, ergibt sich eine 11 - 36 % geringere Prefleistung
gegeniiber der HD-Ballenbildung.

Beim Laden, dem Transport und der Binlagerung des Strohs werden
mit dem geringen Hektarertrag die Arbeitszeiten in derselben
Gréfenordnung wie der Strohertrag reduziert. Die HD-Ballenber-—
gung erfordert gegentber dem Rundballenverfahren einen rund

30 % hoéheren spezifischen Arbeitszeitbedarf, obwohl die Berge-—
leistung mit dem Handarbeitsverfahren (HD-Ballen) mit 58 - 6 t/h
etwa doppelt so hoch ist.

Untersuchungen 2zum Binflul der effektiven M&hdrescherarbeits-—
breite bzw. Schwadbreite auf die Bergeleistung zeigten nur ge-
ringe Arbeitszeiteinsparungen bei einer Variation der Arbeits-
breite von 2,80 auf 4,90 m; bel den angenommenen Modellen er-—
gaben sich beim Pressen Ver&nderungen der Arbeitszeit von 5 -

6 %. Dieser geringe Einfluf ist vermutlich mit der mbglichen
Steigerung der Fahrgeschwindigkeit bel geringem Rapsstrohertrag
zu erkléren.

Je nach Feuerungssystem kann das Rapsstroh bereits in Ballen-
form verwendet oder durch die Brikettierung noch welter aufbe-
reitet werden.



3.4 Brikettierung von Rapsstroh

Da eine Verfeuerung von Rapsstrcoh in Form von Ballen verschie-
dene Nachtelle aufwelst, kann zur Erwelterung des Pinsatzberei-
ches dieses Brennstoffs eine Brikettierung sinnvell sein. Als

vorteile sind zu nennen:

-~ Verringerung des Transportvolumens und des Lagerraumbedarfs
- Erhéhung der Energiedichte
- Erhéhung der Manipulierfidhigkeit

Diesgse Elgenschaften von Rapsstrohbriketts kénnten das Einsatz-
spektrum dieses Brennstoffs wesentlich erweitern. In dieser Zu-
standsform ist Rapsstroh auch fiir die Betreiber von kleinen
Feststoffeusrungen, wie Kachel- und Kanmindfen oder Heizungsher-
den und -kesseln, akzeptabel.

Fiir eine Briketitierung von Halmgiitern ist zundchst eine Zerklei-
nerung und Homogenisierung zur gleichmdfigen Beschickung des
vVerdichtungsaggregates notwendig. Nach der Zerkleinerung wird
das Hickselgut meist pneumatisch in einen Zwischen~ bzw. Dosier-
behilter beférdert und von dort in die Prefwerkzeuge gefilit.

Versuche zur Briketitierung wurden an zwel verschiedenen Anlagen
durchgefihrt. Bel den Messungen wurden in beiden Fillen jeweils
die Halmzerkleinerung und die Kompaktierung des Materials ge-

trannt erfalit,

3.4.% Halmgutzerkleinerung

Zum Auflésen von Rundballen wurden spezifische Gerdtetechniken
entwickelt, die gegeniber den Aggregaten f£ir Hochdruckballen der
Strohpresse abweichen. So besteht die Aufldsevorrichtung fir
nundballen aus einem horizontal drehbaren Trichter, der {ber
einer feststehenden, schnellaufenden, mit Schlagwerkzeugen ba-
stickten Trommel angeordnet ist. Durch die Drehung des Trichters
wird der Trommel Halmgut zugefihrt und aus dem Ballen geldst.

Danach wird das Stroh (ber eine Schnecke kontinuierlich
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einer Strohmihle mit einem 1Z2-mm~Rundlochsieb zugefiihrt. Nach
der Zerkleinerung wird das Hackselgulf mittels Geblédse in den
Dosierbehélter der Brikettierpresse gefdrdert. Nach Herstel-
lerangaben weisen der Rundballenaufldser und die Strohmihle
folgende technische Daten auf: . }

Rundballenaufldser:
~ Trichterdurchmesser 2240 - 2600 mm
- Antrieb Reifitrommel 37 kWg1
- Antrieb Trichter 0,75 kw
- Strohdurchsatz bis 1500 kgoh
Strohmihle:
-~ Antrieb Mihle und Geblése 30 kWe1
- Antrieb Zufihrschnecke (Eigenbau) 1 kW,
- Strohdurchsatz 500 - 1000 kg7h

Um die Leistungsaufnahme der gesamten Strohzerkleinerungsein-
richtung zu erfassen, wurde in die Stromzuleitung ein wWatt-
schreiber, kombiniert mit einem ny~-Koordinatenschreiber, ein-
gebaut. Die Ergebnisse der elektrischen Leistungsaufnahme Pgjy
bei zwel Rapsstrohballen stammen jewells von den Mittelwerten
zus dem Héckselbeginn, der Mitte und des zu Ende gehenden Auf-
ldsevorgangs {n = 6). Vergleichsweise wurden zwei Weizenstroh-
rundballen zugefihrt. Diese konnten wegen Verstopfungsgefahr
nur in Teilstlicken in den Aufléser gegeben werden, deshalb
wurden bestimmte Aufzeichnungsberelche bel der Auswertung nicht
bericksichtigt (n = 8). Die Einstellung der Anlage entsprach
den Erfahrungswerten des Anlagenbetreibers fir Getreidestroh.

Bei Rapsstroh wurde mit bis zu 13 dt/h die doppelte Strohmenge
gegenlber Winterweizenstroh aufgeldst und gehéckselt (s. Tabel-
ie 23). Bei &hnlich hohem Leistungsaufnahmeniveau ergab sich
beim Stroh der Olsaat nur ein spezifischer Stromverbrauch von
2,7 kwh/dt im Vergleich zu 5,3 ~ 5,7 kWh/dt bei Getreidestroh.

Die Anlage war gegen Uberlastung geschlitzt. Bei Uberschreitung
der elektrischen Leistungsaufnahme Pg3 der Aufldse- und Hack-
selorgane von 40 kW stoppte der mit dem Strohbsllen rotierende
Trichter und begann sich erst unter diesem Wert wieder zu dre~
hen. Aufgrund obiger Gerdteschaltung lag die mittlere elektri-
sche Leistungsaufnashme Pgy im Bereich von 33 - 38 kW.
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Paly., 23: Durchsatz, Leilstungsaufnahme und Stromverbauch £ir die
Aufldsung und Zerkleinerung von Strohrundballen (12-

mm~Rundlochesieb)

Mefgrofe Einh. |Leerlauf Rapsst. (JET)| Welzenstroh
Spalte 1 2 3 4 5
strohdurchsalz Gy de/h - 12,6 / 13,0 6.5/ 7,1
Leistungsaufnatme Pay 5 15,9 ﬁi % : %g : g)
spez. Stromverbrauch h/dt - 2.6 /2,7 5.3/ 5.7

{ ) = Standavdabwelchung s

Obige Zahlen geben keine Auskunft Uber die Schwankungen, die
hei der Stromaufnahme auftreten. Ein Aufzeichnungsausschnitt zu
Beginn der Aufldsung von Rapsstroh~ und Cetreidestrohrundballen
in Abbildung 24 zeigt Unterschiede in der Energleaufnahme auf.
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Abb. 24: Lelstungsaufnahme Pey beim Aufldse- und Héckselvor-
gang von Raps— und Welzenstroh

wahrend die Leistungsaufnahme fir die Auflédsung und das Hick-
seln von Rapsstroh nur im Berelch von 28 ~ 42 kW schwankt, sind
zu Beginn der Aufldsung von Getreldestrchrundballen Springe in
der Lelgtungssufnahme von 23 - 61 kW zu regilistrieren, Die star-
ken Schwankungen sind dadurch bedingt, daB die Auflésewalze ie-
weils ein grofes ineinander verflochtenes Bilschel Stroh aus dem
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Ballen reiPft, wodurch die Stromaufnahme stark ansteigt. Erst
wenn diese Strohmenge die Aufldsewalze passiert hat, wird
wieder Stroh zugefihrt. Bel Rapsstroh war die Strohzufilihrung
(Rotation des Trichters) nahezu kontinuierlich. Die Springe bei
der Leistungsaufnahme ergaben sich meist aus einer unregelméBi-
gen Halmgutzufuhr, da der Trichter nicht gleichméfig mit Stroh
beaufschlagt war. Bei Rapsstroh erreichte die kurzzeitige
maximale Leistungsaufnahme einen Wert bis zu 61 kW und bei
Winterweizenstroh bis zu 78 kW.

Bel einer geringeren Belastung des Stromnetzes bei der Raps-
strohaufldsung und Zerkleinerung ergab sich sogar noch ein
etwas héherer Zerkleinerungsgrad des Materials nach Passieren
der Strohmihle (s. Abbildung 25). Flr die Darstellung der
TeilchengrdBen erwies sich das halblogarithmische Netz am
geeignetsten. Die Kennlinien ergeben sich aus dem Mittelwert
von drei Siebungen. ’

100 T
hd
.I. r/ -
80 .
70 .
: /
E 60 / -
“ o
b .
2 s .
2 / 7
T 40 -
T Raps Jet Neuf u=1§,z°,y :
@
> 30 -
§ ¢
w 20 o
2 " Weizen U=16,3%
10 et -
o
035 05 B 15 20 25 mmip 50

Teilchendquivalentdurchmesser

Abb. 25: S;e§§nalysen von zerkleinertem Stroh (12Z~-mm-Rundloch-
sie

Die Siebgrdfen reichten von 0,2 - 3,5 mm. Wahrend bei Raps-—
stroh bereits 50 % dey Massensnteile eine KorngrdBe von 1,0 mm
und weniger aufweisen, liegt der Anteil bei Getreidestroh noch
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unter 25 %. Bel 2,0 mm betrégt der Durchgang bel Raps bereits
86 %, bei Weizen erst 68 %. Beli den néchsten beiden Siebgréfien
nédhern sich die Werte sehr stark an. Der hdéhere Zerkleinerungsg-
grad bei Rapsstroh 183t sich bel sonst gleichen Versuchsbedin-
gungen in der unterschiedlichen Struktur des Materials ver-
muten.

Neben der Zerklelnerung von Rundballen wurde ebenso die Aufbe-—
reitung von Hochdruckballen untersucht. Die Strohmihle stammte
vom selben Hersteller wie das mit dem Rundballenaufldéser kombi-
nierte Aggregat, war jedoch mit elnem Zuiflhrband £ir die HD-
Ballen ausgestattet. Der Antrieb erfolgte Uber die Zapfwelle
eines Schleppers.

Mit einer an der Schlepperzapiwelle angebrachten Mefinabe konn-
ten das Drehmoment Mgy, und die Drehfrequenz Ugy bestimmi wer-
den. Aus den Mittelwerten dieser beiden Grdéfen wird die durch-
schnittliche Drehleiztung mittels nachstehender Formel berach-
net (Gleichung IX):

Bow = Mayw © Ugy / 9560 (1)

Hierin sind:

Py = Drehleistung in kW

Mg = Drehmoment an der Zapfwelle gemessen in Nn
Uz = Drehifrequenz der Zapfwelle in 1/min

Aus der mittleren Drehleistung, der Zelt und der durchgesetzten
Strohmenge erraechnet sich der spezifische Arbeltsbedarf. Die in
Tabelle 24 angegebenen Mittelwerte fir die Drehleistung P,y er—
rechnen sich aus je zehn gehdckselten Strohballen {(n = 10). Die
burchsatzleistung ergibt sich aus der Zerkleinerung von je

15 - 20 Ballen.

Die Durchsatzleistungen lagen bel Rapsstrch mit 5,60 -

5,70 dt/h ca. 10 % niedriger als bel der Getreidestrochart. Da
die Einzugsgeschwindigkelt des Zufihrbandes konstant war, sind
die Unterschiede durch die ca. 10 % geringere Ballendichte bei
Rapsstroh bedingt. Die notwendige Drehlelistung zum Zerkleinern
von Rapsstroh war mit 27 - 31 kW rund 25 % niedriger als bei
der Getreldevariante. Der spezifische Arbeitsbedarf lag bei
den drel Rapsstrohsorten zwischen 4,7 - 5.3 kWh/d4dt und bel Ge-
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treidestroh bel 6,2 kWh/dt, was einem geringeren Verbrauch
beim Stroh der Olsaat von 14 ~ 24 % entspricht.

Bel der Drehleistung ergaben sich sogar innerhaldb der Rapssor-
ten signifikante Unterschiede, obwohl die Schwankungen um die
Mittelwerte der Drehleistung P,y innerhalb der einzelnen Ver-
suchsvarianten sehr gering waren. Die geringere Drehleistungs-
aufnahme von etwa 10 % bel der Rapssorte JET NEUF gegeniiber den
beiden anderen Sorten gind mbglicherweise auf einen geringeren
Schoten- und Feinsgtrohanteil in den Ballen zurlckzuflhren.

Tab. 24: Durchsatz, Drehleistungssufnahme und Arbeitsbedarf f£ir
die Strcohzerkleinerung von Hochdruckballen (&6-mm~Rund-

lochsieb)
MeBgrdpe Einheit! Leer— STROHART
lauf | Raps Raps Rape Gerste
{BELY.) | (JET N.) | (LINDO. )
Spalte 1 2 3 4 5 [ 7
Strohdurchsatz gy at/m - 5,60 5,68 5,72 6,18
Drehleistung Poy kW 22,6 2B.5 26,7 30,3 38,4
{0,62) {0,43) (1,32} {1,01)
spez. Arbeitsbed., W] kwh/dt - 5,2 4,7 5,3 6,2
(an der Zapfwelle)

{ )} = standardabweichung s

Der erreichte Zerkleinerungsgrad des gemahlenen Gutes bel Raps-—
und Getreidestroh ist etwa gleich, wie asus den Siebkennlinien
in abbildung 26 zu entnehmen ist. Die unterschiedliche Dreh-
leigtungsaufnahme bei den Stroharten ist somit nicht auf unter-
schiedliche Héckselldngen zurlckzufthren. Die Feuchtegehalte
lagen zwischen 12,6 und 14.4 %.

Der KorngréPenbereich 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 KorngrdBe von 1 mm
und etwa S0 % unter 2 mm. Die Siebkennlinie des Rapsstrohs der
Sorte LINDORA weist im Bereich unter 1 mm einen steileren An-—
stieg auf und verlduft danach fast deckungsgleich mit der des
zerkleinerten Wintergerstenstrohs, wéhrend bel der Rapssorte
JET NEUF durchwegs grdBere Teilchendguivalentdurchmesser zu
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Abb. 26: Siebanalysen von zerkleinertem Stroh {é-mm-Rundloch-
sieb}

verzeichnen sind. Dieser Umstand mag der Grund dafir sein, das
zum Mahlen des Strohs dieser Sorte der geringste Lelstungsbedarf
erforderlich war. Die grofe Differenz beim Leistungsbedarf zwi-
schen Raps— und Gerstenstroh kann nicht durch unterschiedliche
Zerkleinerungsgrade hervorgerufen worden sein. Sie muf in der
unterschiedlichen Struktur der Materialien begrindet liegen.

pine weltere interessante Beobachtung bein Hickseln der ver-
schiedenen Stroharten kann durch die graphische Aufzeichrung des
Drehmomentverliaufes (ber der Zeit aufgezeigt werden (s, Abbil-
dung 27).

Im Gegensatz zur Zerkleinerung von Gerstenstroh sind beim Raps~
stroh die Schwankungen im Drehmomentverlauf wesentlich geringer.
. Dbie stdrksten Ausschlige beim Rapsstroh sind zu becbachten, wenn
der Rest eines Ballens in die ZerreiBwalze geridt. Danach sinkt
das Drehmoment kurz ab, bis der neue Ballen die Zerkleinerungs-
aggregate erreicht und gleichmdBig abgefrdst wird. Bel den Ge-
treidestrohballen sind betrichtliche Schwankungen
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Abb. 27: Drehmomentverlauf beim Héckseln von HD-Ballen von
Raps—- und Wintergerstenstroh

wéhrend des gesamten Aufldsevorganges eines Ballens zu beobach-
ten, wobei im Gegensatz zu Rapsstroh beli der Erfassung eines
neven Ballens Spitzenbelastungen zu verzeichnen sind. Die aus
dem MePschrieb abgelesenen Hochstwerte der Drehmomente lagen
bei den Rapssorten bel 820, 640 und 797 Nm und erreichten beim
wWintergerstenstroh einen Spitzenwert von 1060 Nm.

Erklérbar 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 Prepkanal mit
Halmgut gefdllt und durch einen Prefkolben an die bereits ge-
formten Ballen gedrickt. Ein gebundener Ballen besteht deshalb
aus 5 - 10 PrePpaketen, die bel der Aufldsung der Ballen deut-
lich zu erkennen sind. Da Rapsstroh sehr sperrig und brichig
ist, brechen geknickte Halme &b, die einzelnen Ballensegmente
lassen sich sehr leicht asufldsen. Bel Getreidestroh brechen die
Halme bei der Verdichtung nicht, sondern falten sich inein-—
ander, was dazu fihrt, dap die Ballensegmente gut zusammenhal-
ten und schwerer aufzulbsen sind.
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Aus beiden Versuchen zur Strohzerkleinerung wird ersichtlich,
das der spezifische Arbeitsbedarf je nach Zerkleinerungsgrad
und Anlagentyvp bel Rapsstroh 15 - 50 % geringer ist als bhei
cetreidestroh und dardberhinaus der Leistungsbedarf geringere
Schwankungen aufwelist.

3.4.2 Brikettierung

In Grofbritannien flhrte O°DOGHERTY et al. 1984 [72] Grund-
lagenversuche zur Hochdruckverdichtung von verschiedenen Stroh-
arten mit elner Topfpresse durch. Dabel wurden Einfliisse wie
cgurtsfeuchte, Brikettdurchmesser, PreBdruck und Matrizenfillgrad
an unzerkleinertem Welzen-, Hafer- und Rapsstroh untersucht.
Der Autor berichtet von hoher Dichte, guter Abriebfestigkeit
bei Rapsstroh, jedoch von einem rund 10 % hdheren spezifischen
Energieverbrauch bei der Formung der Prefilinge als bel Weizen-
stroh. Die Ergebnisse von ('DOGHERTY haben ihre Giltigkeit nur
bis zu einer Brikettdichte von 700 kg/md bel einem maximal
méglichen Prefidruck von 48 MPa der absdtzig beschickbaren Ver-
suchspresse. Eine Strohzerkleinerung bringt nach O°'DOGHERTY
keine Vorteile.

Entgegen dieser Erfahrung haben ORTH und PETERS (76] bereits
1979 von Versuchen mit einer kontinuierlich arbeitenden Presse
berichtetr., Bel Welzenstroh wurde die beste verbleibende Dichte
{ca. 950 kg/m?) bei 100 MPa Prefdruck und theoretischen Hiéck-
sellingen von nur 6 mm erzielt. Topfpressenversuche von SMITH
et al. 1977 [107] ergaben dhnliche Abhdnglgkelten bel Cetreide-~
astyoh wie sie ORTH 1979 ermittelte.

nie verfigbaren Ergebnisse Uber die Rapsstrohbrikettierung von
O'DOCGHERTY wurden mit einem nicht als praxisgerecht anzusehen-—
den Verdichtungssystem erzielt. Aus diesem Grunde war es wich-
tig, Versuche zur Brikettilerung von Rapsstroh an praxistaugli-
chen Brikettieranlagen durchzufhren.

Messungen wurden an zwel Kolbenstrangpressen durchgeflhrt. Die
Eingstellung der Brikettierpressen entsprach den bel Getreide-—
stroh durch die Anlagenbetreiber erprobten Erfahrungswerten., Da
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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.

Wach Herstellerangaben weist die mit Elektromotoren angetrie-
bene Brikettieranlage folgende technische Daten auf: ¢

-~ Durchmesser der Prefmatrize 50 mm
- Kolbenhublénge 100 mm
- Kolbenhubfrequenz 200 min~1
- Prefleistung 100 - 450 kg/h
- AnschluBwerte der Elektromotoren 18,7 kWgy

Pressenbeschickung: regelbarer Schneckenzuteiler

Bei der mit elektrischem Strom betriebenen Anlage ergab sich
eine Durchsatzmenge von ca. 4,60 4t Rapsstroh/h (s. Tabelle
25). Bs wird der vom Hersteller genannte Maximalwert erreicht,
der mit Getreidestroh erzielte Wert von 2,80 4dt/h um rund 64 &
dbertroffen. Die elektrische Leistungsaufnahme erhdhte sich
dabei von durchschnittlich 13,9 kW bei Welzenstroh 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 kWh/dt bel Rapsstroh.
Dieses Ergebnis liegt etwa 30 % unter dem Wert von Weizenstroh.

Tab. 25: Durchsatz, Leistungsauinahme und Stromverbauch fir die

Brikettierung
MeBgrdfe Einhedt] Ieeriauf|Repsst. (JET) [Welzenstrch
Spalte 1 2 3 4 5
Strohdurchsatz gy dat/h - 4,58 (3.7} | 2,79 {2.2)
Leistungsaufnatme Pgi kw 4,0 16,1 (0,58)] 13,9 (0,66)
spez. Strowerbrauch Wey | kWh/dt - 3,5 5.0

{ } = Standardabweichng &

Mit einer baugleichen Brikettieranlage desselben Herstellers
machte BEWER 1983 [11] Versuche mit Weizenstroh. Dabel ermit-
telte er einen spezifischen Stromverbrauch von 5 - 6 kWh/dt bel
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 Weilzenstoh wurde mit 5,0 kwh/dt Briketts
derselbe spezifische Stromverbrauch wie bel BEWER gemessen. So-—
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mit ist davon auszugehen, dal der bel Rapsstroh erzielte héhere
Strohdurchsatz [+64 %) und der geringere spezifische Stromver—
brauch (=30 %) nur auf die Strohart und nicht auf eines entspre-~
chende Anlagenveranderung zurdckzuflhren ist.

Die ginstigen Ergebnisse bel Durchsatz und Energleverbrauch be-
dingen eilne Verringerung der Prefilingsgualitdt beim Stroh der
Glsaat (8. Tabelle 26}). ACHILLES 1975 [1] und FEUSTEL 1979 [2%]
wiesen eine Abnahme des Verdichtungsgrades mit zunehmendem
Feuchtegehalt nach, so daB auch der etwas héhere Feuchtegehalt
beil Raps die Verringerung der Brikettdichte um ca. & %-Punkte
auf 1020 kg/m? mitbewirkt haben kénnte,

Der Brikettabrieb wurde nach dem ASAE~Standard 269.1 1971 [136]
in einem Taumelkasten bei drei Minuten Laufzeit und 13 min~1
ermittelt (n = 3). Die Dichte%est%mﬁung erfolgte durch dis in
obigen Standard ebenfalls beschriebens Tauchmethode (n = 10}.
Zur Schittdichtesrmittlung wu rd ein zylindrischer Behdlter
(0,075 m3) befiillt und chne zu ritteln glattgestrichen (n =
10). Die Bastimmungen wurden drei bils vier Tage nach den Ver-
gsuchen durchgefthrt. damit die Briketts sich vollstindig abkih-
len konntern.

Taby. 26: Rennwerte der verpreften Stroharten

MeBgrdlie Einheit Rapsst. (JET) Welzenstroh
Spalte 1 2 3 4
Stroh~Feuchtegehalt Ug % 19,2 16,3
Brikett-Feuchtegehalt Ug % 17.3 13,3
spez. Brikettdichte kg/md [ 1020 {11) 1090 { 7)
Schittdichte d. Briketts | kg/m3 512 { 8} 519 (11}
Abrieb % 3,1 (0,77 2,4 (0.47)

{ } = Standardabweichung s

Kénnten die von BEWER 1983 [11] ermittelten Zusammenhdnge zwi-
gchen der Durchsatzmenge und der Brikettdichte flr Weizenstroh
auch auf Rapsstron Ubertragen werden, so wirde sich bel elner
vergleichbaren spezifischen Dichte dey Durchsatz um ca. 90 kg/h
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verringern. Der Autor gibt die anzustrebende spezifische Dichte
fir Brennstoff-Briketts mit 1100 kg/m3 an. Der starkere Trock-
nungseffekt bel den Getreidestrohbriketts AdUrfte durch die
léngere Verweildauer in der heifen Prefmatrize bedingt sein.

Bel der zapiwellenbetriebenen Brikettieranlage erfolgte die Er-
mittlung der Drehleistung Uber eine an der Schlepperzapfwelle
angebrachten Mefnabe (s. Gleichung IX). Die Anlage war mit zwel
Kolbenstrangpressen ausgestattet und wies nach Herstelleran-
gaben folgende technische Daten auf:

- Durchmesser der Prefmatrize 50 mm

- Kolbenhubléarnge 100 mm

- max. spez. Prefdruck 7,6 MPa/cmé
- PrePleistung 400 - 600 kg/h

Pressenbeschickung: regelbarer Schneckenzuteiler

Flir die Versuche wurde Stroh der Rapssorten JET NEUF und LINDO-
RA und Wintergerstenstroh verwendet.

Bei dem etwas stérker zerkleinerten Rapsstroh der Sorte JET
NEUF (8. Abbildung 27) ergab sich die héchste PreBleistung mit
6,27 dt/h, gefolgt von der Sorte LINDORA mit 5,91 dt/h (s. Ta-
belle 27). Wintergerstenstroh erbrachte nur eine Durchsatzmenge
von 3,94 dt/h. Wéhrend mit Rapsstroh die vom Hersteller angege-
bene maximale Prefleistung erreicht wurde, konnte mit Winter-
gerstenstroh nur knapp der Mindestwert der genannten Spanne fir
die Durchsatzleistung erzielt werden. Durch die hdheren Durch-
s#tze steigt zwar die Drehleistungsaufnahme bei Rapsstroh um 14
- 24 % an, der spezifische Arbeitsbedarf sinkt jedoch gegeniiber
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 steligert sich der Durchsatz bel Rapsstroh der Sorte JET
NEUF um rund 60 % gegenilber Getreidestroh bel einer Verringe-
rung des spezifischen Arbeitsbedarfs um 31 %. Bei der Rapssorte
LINDORA betragt die Durchsatzsteigerung 50 % und die Reduzie-
rung des spezifischen Arbeitsbedarfs 23 %.
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Tab. 27: Durchsatz, Drehleistungsaufnahme undé Arbeitsbedarf fir
. die Brikettierung (2 Kolbengtrangpressen)

Mafordfe Einheit] Leer-— STROHART
lauf Raps Raps Gerste
{JET NEUF} (LINDORA}

Spalte 1 2 3 4 ] &
strohdurcheatz Gy dc/h - 6,27 (8,3} 3,91 {6,3113.94 (5,1)
Drehleistung Py ki 15,8 139,3 (1.,32)136,1 {1,07))31,6 (1,22
spez. Arbeltsbed. W{ KWh/dt - 5,5 6,1 8,0
{an der Zapiwelle)

( } = Standardabwelchung s

rendenziell ergaben sich &hnliche Zusammenh&nge bezliglich Bri-
kettdichte und -abrieb wie bsi der ersten Anlage (s. Tahelle
28) ., Das héhere Verdichtungsniveau bel Gerstenstroh bewirkte
auch einen geringeren Abrieb (0,7 %) und mit 1260 kg/m3 eine um
8 — 9 % nhéhere gpezifische Brikettdichte als bel Rapsstroh.

Der Hauptgrund £0r die unterschiedlichen Burchsdtze bel Raps~—
und Wintergerstenstroh ist im unterschiedlichen Schittgewicht
des Hackselgutes zu sehen, da an der Brikettlierpresse keine An-
derungen vorgenommen wurden. Bel einer Schittdichtebestimmung
mit einem 50 om hohen und einen Liter fassenden Hohlzyliinder
ergaben sich f£ir Gerstenhicksel im Durchschnitt 83 ¢, bei Rapsg-
stroh der Sorte LINDORA 189 g und bei JET NEUF 219 g (n = §}.

Tab. 28: Kennwerte der verpreften Stroharten

Mefgrobe Einhelt STROHART
(JETR§§§FE (LiggggAﬁ Gerste
Spalte 1 2 3 4 5
Stroh-Feuchtagehalt Ug % 13,8 14,4 12,6
Brikett-Feuchtegehalt Ug % 12,3 12,0 8,3
spez. Brikettdichte kg/m3 | 1140 (18) | 1160 (14) 1260 (11)
Schittdichte d. Briketts | kg/md | 524 (12} 527 { 9) 535 (7
Aprieb % 1.7 {0,407 1.6 (0,46)] 0.7 (0,08)

{ } = Standardabweichung s
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Diese Gewichtsunterschiede ergeben sich durch die Zerkleine-
rungsstruktur der Stroharten. Wéhrend Getreidestrohhidcksel zer-
fasert und gekrimnmte Partikel ergibt, besteht zerkleinertes
Rapsstroh fast ausschlieBlich aus geraden Bruchstiicken die eine
hohere Lagerdichte erméglichen. Bei volumendosierter Hackselgut-
zufihrung lber Férderschnecken werden bel unverénderter Drehzahl
bei Rapsstroh hdhere Gewichismengen in die PreBwerkzeuge gefér-
dert als bei Gerstenstroh und somit bel konstanter Kolbenhubfre-
guenz auch hdhere Durchsétze erreicht. Um gleiche Brikettdichten
zu bekommen, miiften entweder die den Prefkolben zugefihrten
Rapsstrohmengen verringert oder die Hubfreguenz der Kolben redu-
ziert werden. Weniger Durchsatz bewirkt eine léngere Verweil-
dauer der PreBlinge in der Matrize und damit eine hdhere Pref-
lingsdichte.

Bei einer Brikettieranlage sind das Strohzerkleinerungssystem
und die Brikettierpresse bezliglich der Durchsatzleistungen auf-
einander abgestimmt und meist fest installiert. Aus diesem Grun-
de wird in der Literatur fir elektrisch angetriebene Anlagen
meist der spezifische Stromverbrauch fir die Strohzerkleinerung
und Brikettierung gemeinsam angegeben. Fiir die Rapsstrohzerklei~
nerung nit einem Rundballenaufléser und die Brikettierung wurde
ein spezifischer Stromverbrauch 6,1 - 6,2 kWh/dt Briketts ermit-
telt; bel Weizenstroh ergaben sich Werte von 10,3 - 10,7 kWh/dt.
Beil dieser Anlagenzusammenstellung ergibt sich f£iir Rapsstroh ein
ca. 40 % geringerer spezifischer Stromverbrauch. BEWER 1983 {11}
und WALTER 1984 [129] ermittelten mit der baugleichen Anlage beil
Weizenstroh einen spezifischen Stromverbrauch von 7,2 -

8,8 kWhy/dt: zur Strohzerkleinerung wurde dabeil eine Strohmihle
fir HD-Ballen eingesetzt.

Bei der durch die Schlepperzapfwelle angetriebenen Anlage ergab
sich beil Rapsstroh ein spezifischer Arbeitsbedarf von 10,2 -
11,4 kWh/dt Briketts. Der filir Gerstenstroh ermittelte Gesamtwert
betrug 14,2 kWh/dt. Vergleichswerte von zapfwellengetriebenen
Brikettieranlagen waren in der Literatur nicht zu finden.

Bei beiden Versuchseinsstzen ergad sich jedoch bel Rapsstroh
eine gleichmdBigere Belastung der Zerkleinerungsaggregate und
ein geringerer Energieverbrauch gegeniiber der Aufbereitung von

Getreidestroh.
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3.8 Peuerungstechnische Kenngrdfen von Rapsstroh
3.5%.1 Heizwert von Rapsstroh

Die Quantifizierung des Energiegehaltes eines Brennstoffes ist
durch die Kenngrdfe Helzwert Hy mdglich. Dessen Bestimmung wur-—
de vom Deutschen Normenausschufl in der DIN 51 300 festgelegn.
Dabei ist der mit einem Bombenkalorimeter ermittelte und umge-
rachnete “untere Helzwert H," als diejenige Warmemenge festge-
legt, “die 1 kg Brennstoff bel vollsténdiger Verbrennung ent-
wickelt. Es wird unterstellt, daP die Verbrennungsprodukte auf
Ausgangstemperatur abgeklhlt werden, die kondensierbaren Be-
gtandteile aber in dampffdrmigem Zustand blelben". Dieser Wert
ist nicht direkt mePbar, sondern ergibt sich rechnerisch aus
dem mit dem Bombenkalorimeter bestimmten Brennwert H, (= oberer
Heizwert Hg) und dem Wassergehalt der Verbrennungsgase. Dabel
ist auch die Kondensationswirme des entastehenden Wasssrg mit
beriicksichtigt.

7zur Eymittlung des Helzwertes von Rapsstroh wurden wvon insge-—
samt zehn Rapsstrohproben je drei Heizwerte bDestimmit. Dabei
wurde der Einflup der Rapsstrohsorte, der Standort- und der
Jahreseinfluf untersucht.

7ur Untersuchung des Sorteneinflusses wurden £Unf Winterraps-
sorten aus den Parzellenversuchen 1885 verwendet. Als mittlerer
Helzwert Hy(yr) der wasserfrelien Substanz aus den finf Sorten
errechnete gich 17 441 kJ/kg (8. Tabelle 29%). Es ergaben sich
Sortenunterschiede im Helzwert Hy. Die Sorten DORAL, KORINA und
LIBRADOR wiessen Werte Uber 18 (000 kiI/kg wasserfreler Substanz
auf, wahrend dle Sorte BELINDA mit 18 700 kI/kg ca. 8 % unter
diegem Wert lag. RUBIN hat den geringsten Energiegehalt mit nur
15 790 kd/kg.

Ein t~Test ergab signifikante Unterschiede bel den Mittelwerten
der Sorte RURBIN und BELINDA (P = 9% %); zwischen RUBIN und den
anderen Sorten ilst der Unterschied hochsignifikant (P =
99,9 %). Die Mittelwerte der stark verbreiteten Sorte BE

zu den Sorten mit hoéherem Energlegehalt unterscheiden sic
einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 99 %.
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Tab. 29: Durchschnittliche Heizwerte der wasserfreien Substanz
von Winterrapssorten der Ernte 1885 auf dem Standort
Freising-Lange Point

Sorte Heizw&g?kgu(wf) kJ?kg relativ
Spalte 1 2 3 4
BELINDA 16 713 417 95,8
DORAL i8 161 332 i04.1
KORINA 18 303 693 104,89
LIBRADOR 18 240 139 04,6
RUBIN 15 790 647 90,5
Durchschnitt 17 441 100

s = Standardabweichung

HOFSTETTER 1976 [47] stellte auch bei verschiedenen Sorten von
Getreidestroharten Unterschiede fest, wobel die maximale
Schwankung innerhalb einer Strohart bei 4,5 % lag. Beim Stroh
der Winterrapssorten sind die Unterschiede mit bis zu 9 bzw.
14 &% stérker ausgeprégt.

Zur Kidrung des Standorteinflusses auf den Energiegehalt wurde
Rapsstroh der Sorte BELINDA von drel Aufwuchsorten innerhalb
Bayerns untersucht {(s. Tabelle 30). Aus den drei Standorten er-
gibt sich fir die Sorte BELINDA ein mittlerer Helzwert Hy(wr)
von 17 231 kJ/kg. Bin Standorteinflup ergibt sich nicht.

Trotz des Unterschiedes der mittleren Heizwerte von pis zu 5 %
lassen sich die Unterschiede auch zwischen dem Stroh aus Frei-
sing und dem aus Orthofen statistisch nicht absichern.
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Tab. 30: Durchschnittliche Heizwerte der wasserfrelen Substanz
; verschiedener Standorte {(Sorte BELINDA, Ernteiahr

1585}
Standort Helzwert Hy(wf) s relativ
kI/kg I/ kg

Spalte 1 2 3 4
Frelsing 16 713 417 97,0
Orthofen 17 585 451 102,11
Wisdergeltingen 17 388 559 101.0
burchschnitt 17 231 160

s = Standardabweichung

Werden die Ergebnisse noch um die sich stark unterscheidenden
Aschegehalte bereinigt, so ergibt sich ein nahezu glelcher Wert
fir alle Standorte hei der Sorte BELINDA, wie aus Tabelle 31
hervorgeht.

Tab. 31: Durchschnittliche Helzwerte der wasser— und asche-—
freien Substanz Hy(yzey verschiedener Standorte (Sorte
BELINDA, Erntejah® 1885)

standort Aschegehalt Heizwe§§/§giwaf; relaciv
Spalte 1 2 3 4
Preising 8,7 18 303 39,4
grthofen 5,0 18 510 100,86
Wiedergeltingen 5,5 18 447 00,0
purchschnitt 18 407 100

pDie durch die Bereinigung der Helzwerte um den Aschegehalt er-
zielte Angleichung der Ergebnisse ist bel den Werten in Tabel-
le 32 nicht zu erreichen, da die Aschegehalte des Strohs auf
diegem Standort fast alle in der Gréfenordnung von 8 - 3 %
liegen.

Ob die j&hrlichen Ertragsschwankungen bel Korn und 3troh ven
Raps auch den Helzwert beeinflussen, wurde an drel Sorten aus
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den Parzellenversuchen in Weihenstephan untersucht (s. Tabel-
le 32). Bei Bericksichtigung der Wechselwirkung von Sorte und
Jahr lassen sich statistisch gesicherte Jahresunterschiede
nachweisen; Sortenunterschiede bestanden nur zwischen dem héch~
sten Heizwert von KORINA und dem niedrigsten Heizwert{ von RUBIN
bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 %.

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

Insgesant wurden an zehn Rapsstrohproben Heizwertuntersuchun-
gen durchgefihrt. Unter Einbeziehung sé&mtlicher Ergebnisse (n =
30) errechnete sich ein Mittelwert fir den Helzwert Hy(yugy von
17 035 kJ/kg. Flir weitere Kalkulationen wird ein gerundeter
Wert von 17 000 kJ/kg verwendet.

Tab. 32: Helizwerte von Winterrapssorten im Jahresvergleich
zwischen 1985 und 15B6

Sorte Helzwert B, .r) |Helzwert H, g5 |Abwelchung| Profung auf sig.
1985 in kJ/Kg © 11986 in kI/Rg T iv. *8% (%)) Unterschiede
Spalte 1 2 3 5 6
BELINDA 16 713 16126 - 3,5 n.s.
KORINA 18 303 15 668 -14.4 *
RUBIN 15 790 is 370 + 3,7 n.s.
& 16 935 16 055 ~ 5,2 *

Eine Einordnung des Energiegehaltes von Rapsstroh ermdglicht
der Vergleich mit verschiedenen anderen Festbrennstoffen (Ta-
belle 33). Der Heizwert Hy(uf) der wasserfreien Substanz von
Rapsstroh liegt mit 17 000 kJ/kg knapp {ber dem Wert von Ge-~
treidestroh mit 16 900 kJ/kg; Holz weist mit 18 600 kJ/kg einen
ca. 10 % hdheren Energiegehalt auf. Damit kann Rapsstroh in Be-
zug auf den Heizwert &hnlich wie diese beiden im lé&ndlichen Be-
reich anfallenden Brennstolfe bewertet werden. Torf und Braun-
kohle liegen im Energiegehalt deutlich tber den Biomassen. Xoks,
Holz- und Steinkohle weisen nahezu den doppelten Helzwert auf.
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Tab. 33: Durchschnittlicher Helzwert von Rapsstroh und anderen
rFegtbhrennstoffen (nach HOFSTETTER [47]1 und GUMZ (401}

Brenngtoff Heizwgg;kguiwf; Heizwe§§kHu(waf}
Rapsstroh 17 200 18 400
Getreldestrah 16 900 17 9060
Holz 18 600 18 600
Holzkohle 31 700 31 9400
Torf 21 800 22 260
Braunkohle 22 500 24 800
Steinkohle 32 500 34 900

Der Unterschied in den Heizwerten der verschiedenen Festbrenn-
stoffe ist hauptsdchlich durch die sich unterscheidende Elemen-—
tarzusamnensgetzung bedingt, da nur die Oxidation von Kohlen-
stoff, Wasserstoff, Stickstoff und Schwefel Energle freisetzt.
Daher izt auch die chemische Zusammensetzung der verschiedenen
Brennstoffe von Interesse.

3.5.2 Chemiscne ZusampenseLzZung

Zur Berechnung verschiedener feuerungstechnischer Kenngrdfien
ist die chemische Zusammengetzung eines Brennstoffes wichtig.

Zur Bestimmung von Kohlenstoff (C), Wasserstoff (HY, Stickstoff
(N} und Schwefel {8) wurden von zehn Stychproben Analvsen
durchgefihrt. Die in Tabelle 34 angeflhrten Brgebnisse sind die
Mittelwerte von Doppelbestimmungsn am Institut £3r Organische
Chemie, Garching 198% (901 (C., H} und an der Baverischen Lan-—
deganstalt f£ir Pflanzenbau und Bodenkultur, Frelsing 1986 [87]
(N, 8y. Der Sauerstoffgehalt errechnete sich durch Differenz—
bildung.

Die £0r die Verbrennung bedeutsamen Blemente Kohlenstoff und
Wasserstoff sind im Rapsstroh in Anteilen von 48,3 % (s =
0,6 %) und 6,3 % (s = 0,4 %) enthalten.
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Die chemische Zusammensetzung von Rapsstroh ist der von Getrei-
destroh und Holz sehr &hnlich. Das ist auch der Grund fur die
geringen Helzwertunterschiede dieser Brennstoffe. Der um 2,1
bis 3,6 %-Punkte geringere Xohlenstoffanteil bei Rapsstroh
kénnte durch Meffehler {(bei ¢ und H bis 0.3 %-Punkte [90))

oder eine andere Analysenmethode begrindet sein.

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

Tab, 34: Durchschnittliche Elementgehalte von Rapsstroh und an-
?zg?? Festbrennstoffen (nach HOFSTETTER [47} und GUMZ

Bremmstoff Asche Gew.—% der wasser— und aschefreien Substanz

' % o O H N [
Spalte 1 2 3 4 5 6 7
W.-rapsstrch 6,5 48,3 45,1 6,3 0.7 0,18
Getreidestrchf 5,0 51.8 41,4 6,1 0.5 0,1
Holz 0,4 50,4 43,3 6,2 0.1 0,0
Holzkohle 6,7 83,5 12,6 3,8 0,1 0,0
Torf 2,0 55,5 37,5 5.8 0.8 0,3
Braunkohle 1.3-15 63-74 16-26 5-6 0.9-1,9 0,3-3,9
Steinkchle 1-15 81-92 1-10 4-5 1,2-1,7 0,6-1,4
Koks 9-17 80-98 0~ 5 8,3~2,9 0-0.2 0,6-1.2

der geringe Aschegehalt von nur 0,4 % und das vdllige Fehlen
von Schwefel erwdhnenswert. Im Vergleich zu Kohle mit bis zu
3,9 % weigen die Stroharten mift etwa 0,1 - 0.2 % wenlg Schwefel
auf.

Neben der chemischen Zusammensetzung ist der Anteill an Fllichti-
gen Bestandteilen und die abbrandgeschwindigkeit fir die Feue-
rungsdimensionierung von grofer Wichtigkeit.
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3.5.3 Plichtige Bestandteile und Abbrandgeschwindigkeit

Pestbrennstoffe setzen sich aus brennbarer Substanz und nicht-
nrennbaren Ballaststoffen zusasmen. Die brennbare Substanz be-
steht wilederum aus “Plichtigen Bestandtelilen”™ und “"Tiegelkoks®,
auch als "Fixer Kohlengtoff” bezeichnet [47}. Wasser und Asche
zadhlen zu den nicht brennbaren Substanzen., Der Antell der
schnell entweichenden CGase aus einem Bremnstoff ist beil dex
pimensionierung der Brennrdume und der Rauchgaswege zu berlick-—
gichtigen, um s2ine vollsténdige Verbrennung zu erreichen.

In der DIN 51 720 [147] hat der Deutsche Normenausschuf Ffir die
prifung fester Brennstoffe festgelegt, dal eine analvsenfeuchte

e
Brennstoffprobe in einsnm Tiegel unter Luftabschluf £Onf Minuten
lang bei 200 °C verkokt werden soll. Die Versuche wurden an der
Landtechnik Weihenstephan durchgefihrt,

Bei sieben Winterrapssorten aus den Parzellenversuchen wurde
der Anteil an Fllchiigen Bestandtellen bestimmt (s. Tabells
35} . Dey Mitrelwesrt (n = 3} aus allen Versuchen lag bei 73,4 %
Anteil PFPlichtiger Bestandtelle in der wasserfrelen Substanz.
Plir die wasser- und aschefrele Substanz errechnet sich ein Wert
von 78,7 %. Der Varistionskeeffizient innerhally der Sorten lag
hei allen Versuchen untesy 0,5 %.

Talb. 35: Gehalt an Flichtigen Bestandteilen von Rapsstroh bei
wasserfreler (ug) bzw. wasser— und aschefreler (yug)

Substanz
Strohgorte Flichtige Bestandteile in Gew.-%
FiwEL} F{waf)
Spalte 1 2 3
BELINDA 73,4 78,4
BELVIRA 73,7 7,7
JET NEUF 73,0 81,0
KORINA 73,7 78,3
LIRAKOTA 73.8 80,2
QUINTA 73,6 77,4
RUBIN 72,7 78,2
o= 73,4 % 78,7
s = (0,4 s = 1,3
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Bei Bestimmungen im folgenden Jahr ergaben sich nahezu diesel-
ben Werte, so daB ein Sorten- oder Jahreseinflup ausgeschlossen
werden kann.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse wird in Tabelle 36 ein
Vergleich mit anderen Festbrennstoffen vorgenommen.

f

Tab. 36: Gehalt an Flichtigen Bestandteilen in der wasser- und
aschefreien Substanz (yaf) von Rapsstroh und verschie-
denen anderen Festbrennstoffen (nach GUMZ [401)

Brennstoff Plichtige Bestandtelle (Gew.-%)
Fuaf min - max
Spalte 1 2 3
Winterrapsstroh 78,7 77.4 — 81,0
Getreidestrohl 80,3 77.3 - 82,5
Getreidestroh? 75,0 -
Holz? 84,7 -
Holzkohle 23,2 -
Torf 70 -
Braunkochle 57.5 55,3 ~ 63,8
Steinkohle 26,3 7.7 — 35,4
Koks 3.8 0 - 10

1) nach HOFSTETTER 1978 [47)
2) nach HELIWIG 1986 [116, 46]

Es ist zu beobachten, daf eine Abnshme der Fllchtigen Bestand-
teile mit zunehmendem Entstehungsalter und bel technischer Be-
handlung des Ausgangsmaterials erfolgt. Bel den naturbelassenen
Brennstoffen reduziert sich der Antell von fiber 80 % bei Holz
auf durchschnittlich 26 % bei Steinkohle. Ein Grund fir die
hoheren Werte bel HOFSTETTER gegenliber den Ergebnissen von
HELLWIC liegt vermutlich in der Bestimmungsmethode begriindet.
Wahrend bei HOFSTETTER die Bestimmung der Fllchtigen Bestand-
teile nach einer von ihm selbst entwickelten Methode bei einer
Verguchsdaver von 30 Minuten erfolgte, ging HELLWIG nach DIN
51 720 vor. Bei den rund 5 %-Punkten héheren Werten von ROF-
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STETTER mit 80,3 % kann bereits ein Tell des Fixen Kohlenstof-
fes oxidiert sein.

MNeben der Gesamtmenge der FPlichtigen Bestandtelle ist bel der
Dimensionierung von Feuerungsanlagen auch die Geschwindigkeiltn,
mit der die gasfdrmigen Substanzen entweichen, von Bedsutung.
Die Schwelgase sollten ndmlich eine Verwelilzeit von einer
Sekunde im Bereich der heifien Brennkammer erreichen, um voll-
sténdig ausbrennen zu kénnen [116].

HELLWIG 1986 [116] hat zur Bestimmung der Abbrandgeschwindig—
kelt von Raps— und Ge
Fihrt., In einer 750 °C helfen Brennkammer verbrannte er 2,3
ter grofe Schittungen von losem Stroh und Briketts der jewelili-
gen Strohart und erfafte wahrend des Verbrennungsvorgangs die

F

reldestroh Grundlagenversuche durchge~-

i

Gewlichtsverinderung. In Abbildung 28 ist das Verhalten der
Brennstoffs aufgezeligt.
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Abb. 28: Abbrandkurve verschiedener Strohbrennstoffe bei 750 °¢
(nach HELLWIG [1161}

Aus dem Kurvenverlauf wird deutlich, dap die Verbrennung in
zwel Phagen verlduft. In der ersten Phasse entweichen dem Breann-
stoff die gasfdédrmigen Anteile und verbrennen mit langer grofier
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Flamme. In der zweiten Phase kommt es zu einem langsamen Aus-
brand des zurickgebliebenen festen Kohlenstoffs, der flam-
menlos als Glimmbrand abl&uft. Nach HELLWIG 1986 [1161 ent-
spricht der in der ersten Phase der Verbrennung auftretende Ge-—
wichtsverlust ziemlich genau dem Anteil der Fllchtigen Bestand-
teile im Brennstoff.

Bei losen Schiittungen von Raps— und Getreidestroh sind die Ge-
wichtsabnahmen je Zeiteinheit nahezu gleich. In der ersten Pha-—
se liegt die Abbrandgeschwindigkeit in einer losen Schittung
bei 320 - 380 g/min-kg Brennstoff. Bei der Kohlenstoffoxidation
in dger zweiten Phase geht der Abbrand auf 15 - 18 g/min-kg zu-
rick. Bezogen auf die Oberfléche vergasen Rapsstrohhalme nach
Angaben von HELLWIG c¢a. 18 % schneller als Weizenstrohhalme.

Bei Briketts ist zu beobachten, dap die beiden Abbrandphasen
ineinander Ubergehen und die Abbrandgeschwindigkeit geringer
ist als bel losem Stroh. Erkléren 14t sich dieses Verhalten
durch die langsamere Erwdrmung des Brennstoffinneren und die
damit verbundene verzdgerte Schwelgasabgabe bzw. in der zweiten
Abbrandphase durch die Behinderung des Sauerstoffzutritts zum
verbleibenden Kohlenstoff durch die aufen zurlckbleibende
Ascheschicht. Die hbhere Abbrandgeschwindigkeit bel den Raps-
strohbriketts ist vermutlich auf die geringere Brikettdichte
zurlickzuflhren.

Nach den Ergebnissen won HELLWIG miBte beli Feuerungen fiur lo-
ses Rapsstroh die Nachverbrennungszone fir die Schwelgase im
Vergleich zu Anlagen f0r losges Getreidestroh bis zu 18 & gréfer
dimensioniert werden, um ausreichende Verweilzeiten der Schwel-
gase fir einen vollstdndigen Ausbrand zu erreichen.

3.5.4 Asche— und WNahrstoffgehalte

Rei der Verwendung von Rapsstroh zu Feuerungszwecken ist der
Agchegehalt bzw. dile Aschezusammensetzung in zweifacher Hin-
sicht von Interesse. Zum elnen ist aus der Verfeuerung von Ge-
treidestroh bekannt, dap ein hoher Aschegehalt bei der Verbren-—
nung Probleme im Glutbettbereich durch schmelzende Asche verur-
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sachen kann. Andererseits bedingt ein hoher Ascheanfall zu-
sétzlichen Arbeitsaufwand bei der Entaschung der Kessel sowie
bei der Beseitigung des Verbrennungsrestes.

Wird Rapsgstroh zuy Nutzung als Energletriger vom Acker ent-
fernt, so wird dem Boden neben dem in der organischen Substanz
enthaltenen Stickstoff auch eine Reihe von Mineralstoffen ent-
zogen., Die Mineralien sind hauptséchlich in der Asche enthal-
ten, Um ein Néhrstoffgleichgewicht im Boden zu erhalten, missen
nicht nur dle mit der Rapssaat entzogenen Nihrstoffe srgéanzt,
sondern auch die im Rapsstroh beinhalteten Nihrelemente durch
geeignete DingemafBnahmen ersetzt werden., Wird diese Tatsache
nicht beachrvet, ist langfristig eine Auszehrung der Bdden zu
erwarten.

Bisher war beil der Kdérnerrapsproduktion der Nihrstoffgehalt im
Strobh nuy von geringem Intersgsse, da Hapsstroh auf dem Acker
verblieh und die Ndhrstoffe nach der Umsetzung des Materiasls
dem Boden wleder zur Verfigung standen.

In vier Literaturstellen waren Angaben Uber Asche- und Nahr-
stoffgehalte von Rapsstron zu finden. Dle Ergebnisse sind in

Tabelle 37 zusammengestellt.

Tab, 37: Nihrstoffgehalte von Rapsstroh {(Angaben in Gew,-% der

Trockensubstanz}
Nahrstoff HONCAMP 1614 KJIELLERUP 1983 |RUPBERT 1985IN.N. 1987
(91 [531 (93] [24]
Spalte 1 2z 3 4 5
Stickstoff N - 0,80 (0,69-0,97) - -
Phosphor P g,14 0.08 (0,07-0,10) 4,15 0,11
Kalium K 1,12 0,51 (0,43-0,98) 1,35 2,57
¥alzium  Ca 1,16 0,90 (0,80-0,589) - 0,72
Vagresium Mg 0,11 0,05 (0,04-0,07) 0,14 0.22
Schwefel S - - - a,32
Material - SQIMMEY raps Winterraps -




117

Die Werte flir die einzelnen Ndhrstoffe und den Aschegehalt wei-
chen stark voneinander ab und unterscheiden sich teilweise um
mehr als 100 %. Ein Grund mag darin liegen, dap die Ergebnisse
von RUPPERT 1985 won Winterrapsstroh und die von XKJELLERUP 1883
von Sommerraps stammen, wdhrend die Zahlen von HONCAMP {[9]
bereits aus dem Jahre 1914 sind und die Probe nur mit "Raps-—
stroh® bezeichnet ist. Die in Spalte 5 angefiihrten Werte
stammen von der Dokumentationsstelle der Universitdt Hohenheim;
dabei handelt es sich um nur eine Probe. Im Untersuchungslabor
pascher wurde 1978 beil Rapsstroh ein sSchwefelgehalt von 0,08 %
ermittelt [115]. Uber die Herkiinfte der Proben ist nichts be—
kannt.

Vor dem Hintergrund der wenigen und der stark schwankenden Er-—
gebnisse war es daher notwendig, eigene Untersuchungen durchzu-
fahren.

Fir die Bestimmung des Aschegehaltes mach DIN 51 719 fir feste
Brennstoffe waren geeignete Gerfie an der Landtechnik Weihen-
stephan vorhanden, Die Naéhrstoffanalysen wurden in den Labors-
torien der Bayerischen Hauptversuchsanstalt Welhenstephan und
der Baverischen Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbsu
durchgefihrt, wobei dieselben Bestimmungsmethoden angewandt
wurden.

" Die Proben stammten von drel Winterrapssorten, von sechs unter-
schiedlichen Standorten und aus vier Erntejahren. Da der Stich-
probenumfang aus Kostengriinden begrenzt werden mufte, war eine
Untersuchung verschiedener Einfluffaktoren nicht mdglich. Aus
diesem Grunde sind in Tabelle 38 nur die Mittelwerte X. die Mi-
nima und Maxima sowie die Standardabweichung s angefliihrt.

Fir den Aschegehalt ergibt sich ein Durchschnittswert von

6.5 Gew.~% fir die wasserfreie Substanz. Dieses Ergebnis liegt
tber den aus der Literatur [8., 53] verfigbaren Werten. Da je-

doch bel dem Mittelwert aus Tabelle 38 sehr groBe Schwankungen
auftreten, ist zu vermuten, daf der Stichprobenumfang bei den

fritheren Ergebnissen sehr klein gewesen sein muB, Bei der
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Tab. 38: Asche— und Ndhrstoffgehalte von Winterrapsstroh (An-
gaben in CGew.~% der Trockensubstanz)

Asche/Na&hrstoff z min -~ max 8 n
Spalte 1 2 3 4 5
Asche 6,5 4,5 - 8,7 1.6 g
Stickstoff N 6,70 0,54 - 0,99 G,14 9
Phosphor P 0,18 0,87 ~ 0,27 0,07 9
Kalium ¥ 1,8 5.6 - 2,6 0,64 9
Kalzium Ca 1,6 1,2 - 2,3 0,36 7
Magnesium Mg 0,10 4,08 ~ 0,13 6,03 g
Schwefel 1 0,19 G,17 - 0,20 0,02 3

Aschegehaltsbestimmung ist auch eln Unterschied bei der Bestim—
mungsmethodik zu beachten. Fir Nihrstoffanalvsen wird die Ver-
agchung bel einer Temperatur von 330 °C vorgenommen, wihrend
mel der Agschebestimmung £lr feste Brennstoffe nach DIN 51 716
{146] die Probe mindestens 30 Minuten bei 81% °C im Muffelofen
verweilen mufll. Durch das héhere Temperaturniveau verflichtigen
zugatzlich Stoffe aus der Probe, so daPf sich rund 2 %-Punkte
niedrigere Aschegehalte ergeben.

Bei Gesambstickstoff liegen die Werte von KJELLERUP 1983 [53]
im gleichen Schwankungsbereich mit 0,70 - 1,00 wie bel dem Win-
terrapsstroh der sigenen Untersuchung. Bel STREHLER 1978 [115]
wurde mit 0,44 % ein deutlich geringerer Gehalt an CGesamtstick-
gtoff festgestellt.

Bin &hnliches Ergebnis ist bel den Mineralistoffen wie Phosphor,
¥alium, Kalzium, Magnesiun und Schwefel zu verzeichnen. Die
(hereinstimmung der eigenen Untersuchungen mit den Literatur—
werten lst nur zum Tell gegeben bzw. 1st meist nur £ir einen
Beraich der angegebenen Streubreite zutreffend. Nach SCHMIDT
1987 [1011 ist der Gehalt an Siliziumdioxid in der Rapsstroh-
asche mit einem Antell von 7 - 8 Gew.~% gering, im Gegensatz zu
Getreidestrohasche mit Anteilen von 40 - 50 %. Dies erklirt,
warum sich die Rapsstrohasche &hnlich wie Holzasche (Si0p-
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Gehalt 4.0 %) und nicht wie CGetreidestrohaschen verh&lt. Der
Ascheerweichungspunkt betrigt bei Rapsstroh ca. 1 200 °C, bei
Holz 1 000 - 1 100 °C und bei Weizenstroh nur 800 °C [101].

Beil den Rapsstrohauffangversuchen der Jahre 1885 und 1286 ergab
sich ein durchschnittlicher Ertrag von 50 4t T8/ha. Wird eine
Bergequote von 80 % unterstellt, so kénnten davon 40 4t TS/ha
abgefahren werden. Die dabei entnommenen durchschnititlichen
Ndhrastoffmengen je Hektar sind in Tabelle 39 angefiihrt.

Tab. 39: Ndhrstoffentzug bei der Ernte von 40 4t Rapsstroh-
trockenmasse pro Hektar

Nahrstoff jStickstoff|Phosphor| Kalium [Kalzium |Magnesium]Schwefel
¥ P X Ca Mo 5

Entzug in 28 6 72 . 64 4 B
kg/ha

Diese Wahrstoffentzugsmengen sind jedoch nur als Richtwerte an-
zusehen, d& die Néhrstoffgehalte der einzelnen Proben eine gro-
Be Streubreite aufweisen. Bei Abfuhr gleicher Getreidestrohmen-
gen werden dhnlich hohe N&hrstoffmengen entzogen.

3.6 Energiegewinnung aus Rapsstroh

Uber die Verbrennung von Holz und Getreidestroh liegen um-
fangreiche MePergebnisse und Erfahrungen vor [116, 491. Je
nach Brennstoffaufbereitungsform werden Anlagen mit absatziger
oder kontinuierlicher Brennstoffbeéchickung verwendet, wobel
die Brennrdume dem jewelligen System bzw. den aufzunehmenden
Bremstoffmengen angepalt sein missen. Im Bereich der Stroh—
verbrennunyg ergaben sich hdufig Probleme bezliglich der Ver—
brennungsgualitéc.

Uber die Verbrennung von Rapsstroh liegen keine gesicherten
baten vor. Aus diesem Grund wurden Verbrennungsversuche mit
Heizkesseln und Ofen im Bereich von 4 - 90 kW Feuerungsnenn-—
leistung durchgefihrt.
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Um definjerte Binflufbedingungen zu erhalten und somit eine
Wiederholbarkelt zu gewdhrleisten, fanden die melsten Versuche
mit Rapsstroh auf dem Kesselprifstand der Baverischen Landesan-
stalt f£ir Landtechnik in Welhensgtephan statt {s. abbildung 29).
Die Ausstattung des Prifstandes entsprach den in der DIN 4 702
{1401 festgelegten Prifregeln des Deutschen Normenausschusses
zuy Prifung von Helzkegseln und Feststoffeuerungsanlagen,
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Abb. 29: Priafstand zur Brprobung von Heizkesseln und Einzeldfen

Wahrend eines Versuches erfolgten kontinuierlich an sechs ver-
gchiedenen Stellen Temperaturmessungen. Dabei sind flir die Be-
urtellung der Verbrennung vor allem Glutbett— und Nachverbrern-
nungstemperatur sowle f£ir den Wirkungsgrad die Abgas— und Um-—

gebungslufttemperatuy bzw. Kesselwasservor- und Ricklauftempe-—
raturen von Bedeutung.

Bei den Prifstandsversuchen mit Heizkesseln werden zwei Arten

von Wirkungsgrad unterschieden. Der "direkte” Wirkungsgrad wird
tber die an das Kesselwasser abgegebens Wiarmemenge und die ver-
brauchte Brennstoffmenge ermittelt. "Indirekt” oder "feusrungs-—
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technisch® wird der Wirkungsgrad Uber die Verluste in den Abga-
sen bestimmi. Als Verlustqguellen gelten dabel die in den Rauch-
gasen enthaltenen Wérmemengen (Rauchgasenthalpie; Differenz
zwischen Umgebungsluft- und Abgastemperatur) und die in Form
von unvollsténdiger Verbrennung mit dem CO-Anteil korrespon-
Aierende Energiemenge. Die nicht {iber die Abgase verlorenge- -
hende Warme teilt sich in den an das Kesselwasser abgegebenen
Anteil und in die durch Abstrahlung des Warmeerzeugers entwei-
chende Energie in den Kesselraum.

Aus dem Rauchgasstrom am Ofenausgang erfolgt fortlaufend eine
Probenahme zur Analyse des COp- und CO-Anteils. Die Bestimmung
der Feststoffemission und des RuBbildes erfolgt diskontinuier—
lich.

Die von den MePger&ten kontinuierlich erfaBten Daten werden

von einem Datalogger aufgenommen, in EDV-f8hige Form umgewan-—
delt und durch einen Kleinrechner abgefragt und gespeichert.
Fir die Auswerfung lassen sich die MePdaten auf einen Grofrech-
ner transfevrieren., aufbereiten und mit dem an der Landtechnik
Weihenstephan von HELLWIG und ROGENHOFER erstellten Prifstands-
auswertungsprogramm PSM [154] verrechnen.

Bei den Versuchen an Praxisanlagen mufte auf die Temperéturmes-
sung im Glutbett und im Nachverbrennungsbereich verzichtet wer-—
den, da keine Offnungen zur Installation der Thermoelemente an-—
gebracht werden konnten.

Um eine Einordnung der Verbrennungsergebnisse mit Rapsstroh und
Rapsstrohbriketts vornehmen zu kénnen, wurden Referenzversuche
mit dem jewells fiir den Warmeerzeuger zugelassenen Brennstoff
(meist Holz oder Kohle) und z.7. mit Getreidestroh durchge-
fihrt.

3.6.1 Verfeuverung von HD-Ballen
Flir die Verfeuerung von Stroh in Form von kleinen kubischen

Hochdruckballen (ED-Ballen, 35 x 40 % 50 - B0 com) sind derzeit
nur wenige Heizkessel auf dem Markt, Um den umweltrelevanten
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rorderungen des Gesetzgebers [127] gerecht zu werden, dirfen
nur noch Kessel mit hoher Feuerungsqualitdt und hohem Wirkungs~
grad eingesetzt werden. Aus diesem Grund kommen bel absdtzig
peschickten Anlagen nur Helizkessel in Betracht, in denen der
Brennstoff nach dem Prinzip des unteren Abbrandes verfeuert

wird.

Da in Kesseln diesger Bauart bisher nur Getreidestroh oder Holz
verbrannt wurden, war es wichtig, zu prifen, ob sich Anlagen
Gieser Art auch £ir die Energlegewinnung aus Rapsstroh elignen
wirden und welche Leistungsdaten damit erzielt werden kénnten.
Die Wahl fiel auf den Unterbrandkessel fUr HD-Ballen (Fill-
schacht B0 x 40 x 120 cm}, dessen schematischer Aufbau aus Ab-
bildung 30 zu ersehen ist. Der Bremnstoffvorratsraum wurde mit
einem Aufsatzechacht verlingert, um mdglichst viel Brennstoff
fir den Nachheizvorgang aufgeben zu kdnnen. Durch die Schacht-
erhéhung verlingerten sich die Nachfdllintervalle, und die
Megsungen wurden dadurch weniger beeinflufit,

3.6.1.1 Helzkessel zuf dem Kessslprifstand

Bs wurden vier Versuche mit Rapsstroh als Brennstoff durchge-
fihrt und dabei der Kessel jewells mit voller Last betrieben.
Dieser Betriebszustand entspricht der Kombination eineg Kessels
mit einem Pufferspelicher, wie er von der Bundesimissionsschutz-
verordnung zur BErhdhung der Verbrennungsgualltdt gefordert wird
[1271. Als Vorversuche und um Verglelchsmdglichkeiten zu haben,
erfolgten Befeuerungen mit 75 cm langen Flchtenholzscheiten und
mit Hochdruckballen von Wintergerstenstroh.

Bel der Verbrennung von Festbrennstoffen sind die Mefwerte je
nach Verbrennungsphase tellwelse grofien Schwankungen unterwor—
fen; Ursachen kénnen Nachhelzvorgldnge., Ausbrandphasen, Aufbauy
von Asche und fewegung im Bremnstoffbereich sein. Belsplelhaft
fir den Verlauf von Temperaturen, C03- und CO-Gehalt sowie Wip-
kungsgrad und Xessellelstung eines Versuchsablaufs gehen aus
den in Anhangsabbildung 1 und 2 aufgezeichneten Kurven hervor
(Versuch Nr. 3 aus Tabelle 40).
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Abb. 30: Schemazeichnung eines Unterbrandkessels fiir HD~Ballen

Bei den nachfolgenden in Tabellen angegebenen Ergebnissen han-
delt es sich um die Mittelwerte der in S5-Minuten~Intervallen
registrierten MeBergebnisse (250 - 300 Einzelwerte je finf Mi-
nuten) aus jeweils drei aAbbrandperioden einer gesamten Ver-
suchsreihe.

Die Mittelwerte der Prifstandsversuche mit Unterbrandkessel fur
HD-Ballen sind in Tabelle 40 aufgefthrt. ‘
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Tab. 40: Prifstandsversuche mit sinem Unterbrandkesgel f£dr HD-

Ballen

Bremnstoff Rauchgasanal, | Brennst.— Temperatix wWirkungsorad
0y | CO {verbrauch| Glut |Flamme| Abgas) dir.|indir.

Vol ~% ka/h °C e e % %

Spalte 1 2 3 4 5 & 7 g g

Fichtenholz 7,2 0,27 18.6 863 825 203 73 78

Gerstenstroh 8,7 0,30 18,3 - 79T 204 69 77

Rapsetrch Nr. 1§ 7.5 | 0,81 23,0 556 g42 225 61 57

Nr. 2) 10,3 | 0,51 21,4 664 803 209 &8 a6

Nr. 3¢ 10,3 1,01 24,7 543 773 216 55 78

Nr. 4, 9.9 | 1,08 22,7 570 763 210 58 71

Die Rauchgaszusamnmensetzung weist bel allen Versuchen Werte

fir Eohlendioxid von 7,2 —~ 10,3 Volumen—% und fir Kohlenmon-—
oxid von 0,27 -~ 1,05 Volumen-~% auf. Mit Ausnahme des Feuerungs-—
versuchsg Nr. 1 mit Rapsstroh sind die COg-Werte hdher als bel
Holz und CGerstenstroh. Da Jjedoch die CO~-Werte bel Rapsstroh das
Zwel- bis Vierfache gegeniber Holz und Getreidestroh betragen,
ergibt sich £ir den Uber die Rauchgasanalyse ermittelten indi-
rekten Wirkungsgrad trotz des hdheren Kohlendioxidanteils kein
ndherer Wert, Der Grund ist darin zu sehen, daf der Energisver-
lust durch nicht vollstdndige Verbrennung von XKohlenmonoxid zu
Kohlendioxid in den Vorversuchen bel 2.3 - 2,5 % lag, beinm
Brennstoff Rapsstroh jedoch zwischen 3.3 und 8,6 % betrug.

Bei sémtlichen Versuchen lagen die Temperaturen im Nachverbrern-—
nungsbereich zwischen 770 und 840 °C. Diese Temperaturen rei-
chen aus, um Kohlenoxid zu entzinden (Zindtemperatur nach [98]
610 °C). Dlie Ursache der hohen CO-Werte ist daher in einer un-
genigenden Sauverstoffbeimischung im Nachverbrennungsbereich zu
gehen. Fir diese Vermutung spricht auch die Tatsache, daf bei
&hnlich hohem Heizwert sller Brennstoffe bei Rapsstroh pro
Zeitveinheit mit 22 — 25 kg/h rund 20 % mehr Heizmaterial durch-
gesetzt wurde und bel gleicher Verbrennungsluftzudosierung hé-
here COs-Werte srzielt wurden. Dieser schnellere Abbrand bai
den HD-Rapsstrohballen ist auch fir die hdheren Abgastemperatu—
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ren mitverantwortlich, ebenso wie fir die angestiegene Kessel-
leistung (direkt) auf 50 - 58 kW gegenlber Gerstenstroh mit

44 kW, Damit werden die Grundlagenversuche von HELLWIG 1966
[116) (8. Kap. 3.5.3) bestédtigt, daB bei Rapsstroh hdhere
abbrandgeschwindigkeiten zu verzeichnen sind.

auf eine Anderung der Strémungsverhdltnisse deuten ebenfalls
die immer hdheren Mengen an Feststoffemissionen bei Rapsstroh
hin, die im Durchschnitt aller Versuche bei 542 mg/Nm3 lagen
{bezogen auf 12 % CO3). Bel Getreidestroh ergab sich ein Mit-
telwert von 236 mg/Nm3., Nur bei Holz konnten mit weniger als
100 mg/Nm3 die gesetzlich vorgeschriebenen Maximalwerte von
150 mg/Nm3 Rauchgas eingehalten werden {s. Anhangstabelle 5).
In den Filtern zur Feststoffmessung konnten jedoch kaum teer~
haltige Bestandteile, sondern faBt nur weiB-graue Aschepartikel
festgestellt werden, die aus dem Verbrennungsbereich mit hoch~
gerissen wurden. Dieser Umstand und die hcochen Temperaturen im
Verbrennungsbereich belegen einen guten Ausbrand des Brenn—
stoffes Rapsstroh. Geringe Gasgeschwindigkeiten im Rostbereich,
eine Beruhigungszone wvor dem Warmetauscher oder eine separate
Staubabscheidevorrichtung kénnten den Feststoffgehalt auf das
gesetzlich vorgeschriebene MaB senken.

"Der indirekte oder feuerungstechnische Wirkungsgrad liegt bei
Rapsstroh zwischen 67 und 80 % und kann fdr strohbefeuerte
Heizkessel als gut bezeichnet werden. Der Uber die an das
Helizungswasser abgegebene Warmeenergie errechnete Gesamtwir-
kungsgrad lag bei der Rapsstrohverbrennung aufgrund der hoéheren
CO~Werte und der 5 - 20 °C héheren Abgastemperaturen rund 10 %
niedriger als bei den Versuchen mit Holz und Wintergerstenstroh
als Brennstoff. Der Wirkungsgrad einmer Anlage 1&Bt jedoch nur
bedingt Aussagen Uber die Eignung eines Brennstoffes zu, da
sein Wert hauptséchlich von der Fléche des Warmetauschers
abhéngig ist.
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3.6.1.2 Heizkessel in Praxisanlagen

Zuyr Verfeuverung von Rapsstroh erfolgten auch Versuche mit zwed
Anlagen, die auf landwirtschaftlichen Betriebsn in Erching und
Pattendorf installiert sind (Tab. 41). In beiden Féllen wurden
enenfalls haugleiche Unterbrandheizkessel £0r HD-Ballen wie
peim Prufstandsversuch getestel.

Dis Rauchgasanalyse bei der Halmgutverbrennung ergab beil bei~
den Praxisanlagen einen Wert IfUr Kohlendioxid ven 6 - 8 Vol.-%
und £ir Kohlemmonoxid von 0,2 - 1,1 Vol.-%. Die COp-Werte lie-
gen damit bel allen Varianten nahe beieinander. auffallend ist
jedoch der 2- bis 5-fach héhere Kohlenoxidgehalt bei Rapsstroh-
verbrennung gegeniber der Welzenstrohvariante. Von den Cesamt-
verlusten betrégt die durch unvollstindige Verbrennung verlo-
rengegangene, im €O gebundene WaArmemenge 4 ~ 7 %~Punkte bel
Rapsg- und nur etwa 2 %-Punkte bei Weizenstroh. Bel nahezu glei-
chem Heizwert der Stroharten wird beli Rapssirohl pro Stunde etwa
1,5 kg mehr Brennstoff verbraucht, Bie hbéheren Kohlenoxlidge-
halte belegen serneut den Luftmangel im Verbrennungsbereich der
Schwelgase.

Taky. 41: Befeuerung von zwel Unterbrandkesseln fir Hb-Ballen

Bremmstoff Rauchgasaral . | Bremnst, - Temperatur Wirkungsg.
Cﬁgﬁ nga x@igiimdﬁ G%ét Flfgﬁﬁ ﬁ%gas nmﬁéﬁkt
spalte 1 2 | 3 4 5 6 7 8
Anlace I: Versuchsort Erching, sselnermleistung 50 kW
Fichtenholz 11 G,1 12,8 852 906 330 76
W.-Welzengtroh & 8,3 18.0 - 822 328 56
W.-Rapsstroh 1 g 0,6 20,4 805 - 315 58
W.-Rapsstroh 2 & g.6 20,6 683 879 309 56
Anlage IX: Versuchsort Pattendorf, ¥ Inernleistung 90 kW
W, -Weizenstrchy 6,0 G,19 - - - 218 68

W, ~Rapsstrob 8,2 1,06 18,9 - - 296 65
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Der Uber die Verluste an Rauchgasenthalpie ermittelte feue-
rungstechnische Wirkungsgrad der Anlage I 1ist mit weniger als
60 % ungenugend. Rund 10 %-Punkte der Verluste sind durch die
um etwa 100 °C zu hohen Abgastemperaturen bedingt; die Warme-
tauscherfléchen sind zu gering bemessen. Auch bei der Anlage II
ist die Wirkungsgradminderung um 3 %-Punkte bei Rapsstroh wvor
allem durch den Anstieg der mittleren Abgastemperatur {+78 °C)
und der CO-Konzentration bedingt (s. Anhangstabelle 6).

Insgesamt missen die Ergebnisse der Praxisversuche mit Vorbe-
halt betrachtet werden, da beil der ersten Anlage kein Brenn—-
stoffvorratsschacht zur Verfligung stand und durch die héufigen
Nachheizvorgénge die Messungen beeintréchtigt wurden. Bei der
zweiten Anlage waren die Ballenléngen nicht auf den Vorrats-—
schacht abgestimmt, was hdufig zu einem Verklemmen der Ballen
im Schacht fihrte. Aus diesem Grunde schwanken die gemessenen
Werte etwas stédrker um die angegebenen Mittelwerte als bei den
Prifstandsversuchen.

Aus den Feuerungsversuchen mit Rapsstrohballen in Heizkesseln
fir Scheitholz und Getreidestroh lassen sich folgende Schluf-
folgerungen ziehen: Aufgrund der hbéheren Abbrandgeschwindigkeit
des Strohs der Olsaat ergibt sich eine Erhdhung der Kessellei-
stung und ein Luftmangel im Nachverbrennungsbereich. Als Abhil-
femafnahmen wéren zur Erhdhung der Verbrennungsgualitdt eine
zusdtzliche Sekunddrluftbeimischung notwendig oder eine Ver-
kleinerung der Feuerungsrostflache, die die Feuerungsleistung
bzw. den spezifischen Brennstoffverbrauch verringern wirde.

3.6.2 Verfeuerung von Briketts

Neben den Vorziigen der Brikettierung, wie Volumenreduzierung
und Erleichterung bei der Brennstoffhandhabung steht auch die
Uberlegung, dem traditionellen Festbrennstoffverbraucher neben
Kohle und Holz auch Stroh als Brennstoff anbieten zu kdnnen.
Damit kann ein welteres Markitsegment fir das Halmgut Stroch er-—
schlogsen werden. Der Brennstoff sollte dabei &hnliche Eigen-
schaften wie der zu substituierende Energiletriger aufweisen,
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um in bisher genutzten Einzeldfen oder Helizkesseln eingesetzt
werden zu kdénnen.

3.6.2.1 Einzeldfen

7Zur. Bignungsprifung von Strohbriketts als Brennstoff £ir Bin-
zel&fen wurden Versuche auf dem Prifstand der Landtechnik Wei-
hengtephan nach den in der DIN 18 890 [142] festgelegten Normen
durchgefihrt. Da Strohbriketts bisher kaum in der Praxis als
Brennstoff eingesetzt wurden und auch nicht zu den “raucharmen
prifbrennstoffen” nach oblger DIN-Norm zdhlen, wurden Einzel-
&fen unterschiedlicher Bauart verwendet, die flr Holz oder
Kohle zugelassen sind.

Fe wurden vier Versuche mit Elnzeldfen durchgefdhrt. Davon
waren drel Gerdte nach dem Durchbrandprinzip und sinss nach dem
system des unteren Abbrandes konstrulert.

Bin Durchbrandofen wies nach Herstellerangaben eine Nennhelz-
lelsgtung von 4,65 kW auf und war f0r dile Verfsuerung von Holz,
Kohle und Torf ausgelegt. Die Brennkammer bestand aus ver—
schraubten MetallguPplatten. Die erzielten Verbrennungsergeb-
nisse sind in Tabelle 42 angegeben.

Tapn, 42: Prifstandsversuch mit einem Durchbrand-Binzelofen mit
Metallgufibrennkammer (Nennwlrmeleistung 4,65 kW)

Bremnstoff Rauchgasanal. Bremnst.-— Temparatur Wirkungsgrad
0y | 0 |verbrauch| Glut |[Flamme! Abgas| indirekt
Vol.~% ka/h e °C °C %
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 e
Steinkclhile &,6 - 0.3 745 544 348 77
Fichtenholz 12,2 - - - 623 487 68
Gatreide— 6,7 1 0,01 3,6 515 637 493 7
strohbriketts
Rapsstrohr 6,4 0,02 1.7 796 556 383 35
briketts

Dieser Einzelofen ist f£ir Kohle- und sStlckholzverfeuerung senr
gut bzw. gut geelignet. Trotz Abgastemperaturen von 350 bzw.
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490 °C im Versuchsdurchschnitt liegen die feuerungstechnischen
Wirkungsgrade bei 77 bzw. 68 %, was auf eine sehr gute Ver-
brennungsgualitidtc hindeutet. Fir diese Schluffolgerung 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.~-% ungd
Kohlendioxidgehalten zwischen & und 7 Vol.~% betrégt der Wir-
kungsgrad beil der Strohbrikettverfeuerung aufgrund der hohen
“Verluste an freier Warme in den Rauchgasen (hohe Rauchgastem~
peraturen) nur 27 - 35 %. Die Abgastemperaturen Uberschreiten
je nach Verbrennungsphase den in der Prifungsordnung (DIN

18 890} festgeschriebenen Maximalwert von 400 °C zum Teil er-
heblich. Desweliteren waren bel der Strohverbrennung auferge-
woéhnlich hohe Staubemissionen bis zu maximal 12 000 mg/m3
Rauchgas gemessen worden {s. Anhangstabelle 7).

Aufgrund der hohen Abgastemperaturen und des hohen Staubaus—
wurfs kann ein Betrieb dieses fir Kohle und Heolz konzipierten
Einzelofens {Durchbrandsystem) mit Strohbriketts wegen zu
geringem Wirkungsgrad nicht empfchlen werden, obwohl die
Rauchgasanalyvse glnstige Ergebnisse aufwelst. Der Ofen mifte
mit zusédtzlichen Warmetauscherfléchen und einer Staubabschei-
dung ausgestattet werden, um einen Mindestwirkungsgrad (DIN
18 890) von 70 % zu erreichen und die Staubemission auf ein
zuldgsiges Map zu reduzieren.

Das zweite Testgerat war ebenfalls ein Durchbrand-Einzelofen.
Es handelte sich um eine kachelofenartige Xonstruktion aus ein-—
zelnen, funktionsfertig vormontierten Teilen. Die Brennkammer—
winde und die Rauchgaszlge bestanden aus Schamottplatten. Die
Nennwdrmeleistung des vom Hersteller als "Allesbrenner® be-
zeichneten Ofens war mit 13 kW angegeben.

Der "Kachel-Einzelofen" erreichte den von der DIN 18 880 vorge-
gebenen Mindestwirkungsgrad von 70 % bel Befeuerung mit Fich-
tenscheitholz, bel Verwendung der Strohpreflinge wird dieser
Wert um 11 bzw. 12 %-Punkte unterschritten.
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Tab. 43: Prifstandsversuch mit einem Durchbrand-BEinzelofen mit
Schamottbrennkammer (Nennwarmelelstung 13 kw)

Braynstoff Rat arnal . Temperatyy Wirkungsgrad
[0’ o Glut Flamme Abgas| indirekt

% % o °C eC %

Spalite 1 2 3 4 g & 7

Fichtenholz 4,0 0,32 662 387 128 71

Getreidestroh- 4,5 0,77 731 313 235 58

briketts

Rapsstrchbrikettsy 3.4 0,50 625 317 141 59

Insgesamt liegen bel allen Versuchen dile Werte fir Kohlendi-
oxid mit 3,4 -~ 4,5 Vol.-% sehr niedrig und in Relation dazu
die Ergebnisse insbesondere hel den Strohbrennstoffen bel Koh-
lenmonoxid mit 0,% - 0.8 Vol.-% hoch. Diese hohen Kohlernoxid-
werte kénnen in einer ungeniigenden Sekunddrluftbeimengung be-
grimdet sein, aber auch in den geringen Temperaturen im Nach-
verbrennungsbereich von durchschnittlich 310 - 370 °C liegen,
die einen vollstéandigen Aushrand der Schwelgase nicht gewdhr-
leisten {(Zindtemperatur von Ruf und Schwelgasen nmindestens
550 °C}. Beil den Strohbrennstoffen lagen die Feststoffemig-
sicnen zwischen 280 und 1 100 mg/m3.

Bei einem welteren Versuch mit einem Durchbrand-Einzelofen mit
runder Metallbrennkammer ergaben sich bezlglich der Rauchgas-—

zusammengetzung gingtigere Durchschnittsergebnisse als bei den
zuvor getesteten Modellen {s. Tabelle 44}.

Tab. 44: Prifstandsversuch mit elnem Durchbrand-Einzelofen mit
runder Metallbrennkammer (Nennwdrmelelstung 16 kW)

Brenngtoff [Rauchgasanal. |Brennst.-— Tamperatur Wirkungsgrad
coz | CO lverbrauch| Clut [Flamre| Rbgas| indireke
Vel.-% kg/h ag eC eC %
Spalte 1 2 3 4 ) 6 7 o1
Fichterhwlz] 11,5 | 1,35 7,6 - - 442 62
Rapsstroh- 9.8 | 0,54 13,9 - - 419 60
briketts
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Obwohl dieser Einzelofen im Vergleich zu den anderen Gerdten bei
0o, mit 11,5 Vol.-% bei Holz und 9,5 Vol.-% bei Rapsstrohbriketts
die héchsten Werte aufwies, errechnete sich bedingt durch die
hohen Abgastemperaturen von iber 400 “C nur ein feuerungstechni-
scher Wirkungsgrad von 62 bzw. 60 %$. Mit gemessenen Wirmelei-
stungen von 21 und 34 kW bei Holz und Strohbriketts wurde die
angegebene Nennwirmeleistung um 31 bzw. 112 % lberschritten. Bei
Rapsstrohbriketts lay der FeststoffausstoB im Rauchgas mit 2 470
bis 4 550 mg/m sehr hoch’.

Bei einem weiteren Versuch mit einem Einzelofen mit unterem
Brennstoffabbrand, der nach Herstellerangaben fiir Kohle geeignet
ist, wurde mit Strohbriketts nur die Hilfte der angegebenen
Hennwirneleistung von 5,8 kW erreicht. Die dabei erzielten Wir-
kungsgrade erreichten nur rund 20 % (5. Anhangstabelle 2). FPiir
schnell entschwelende Brennstoffe sind Unterbrand-Einzeldfen

nicht geeignet.

aus allen Versuchen wird deutlich, daB der Einsatz von Raps-
strohbriketts als alleiniger Brennstoff zur abs&tzigen Befeue-
rung von Einzeldfen im Vergleich mit herkdmmlichen Brennstoffen
wie Kohle und Holz problematisch ist. Die hohen Staubenmissionen
liegen meist brennstoffbedingt bei den Strohbrennstoffen weit
Gber den fiir Ufen Uber 22 kW Nennwirmeleistung vorgeschriebenen
150 mg/m’ Rauchgas [127] (dieser Wert ist fir Kleinfeuerstitten
nicht bindend, dient jedoch als VergleichsmaBstab). Die geringen
Wirkungsgrade sind h8ufig durch die Konstruktion (hohe Abgastem-
peraturen durch zu geringe Warmetauscherfléchen) und das Ver-
brennungsprinzip bzw. die ungeniigende Verbrennungsluftregulie~
rung der Feuerstidtten bedingt. Als eindeutig nachteilig wirkt
sich bei den Strohbrennstoffen der hohe Ascheanteil wvon 5 -

10 % des Brennstoffgewichts aus, der neben einem erhShten Ar-
beitszeitbedarf fir die Entaschung bei zwel Versuchen zum
Schmelzen der Getreidestrohasche und nach dem Abkthlen zur
Schlackebildung auf dem Verbrennungsrost filihrte. Bel lidngerer
Betriebsdaver ergibt sich durch die sich aufbauende aAsche im
Brennraum nach und nach eine Beeintridchtigung der Verbrennung.

‘ Die Feststoffemissionen konnten wegen Gerdtedefektes bei der
Verfeuerung von Fichtenholzscheiten nicht ermittelt werden.
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Hohe Abgastemperaturen und stark voneinander abweichende Rauch-—
gaszusammensetzung nach Brennstoffzugabe und in der Ausbrand-
phase kennzeichneten meist das Abbrandverhalten der erprobten
Kleindfen mit brikettlerten Strohbrennstoffen. Bel kKeinem der
Feuerungsversuche konnte mit Rapsstrohbriketts der in der DIN
18 890 geforderte Mindestwirkungsgrad von 70 % ervelicht werden.
gomit sind die getesteten Einzeldfen £ir die Verbrennung wvon
Rapsstrohbriketts allein nicht geeignet.

3.6.2.2 Heizkessel

7ur Verfeusrung von Rapsstrohbriketts in Heizkesseln fir
Scheitholz klesinerer Leistung wurden dreil Versuche durchge-~
£ihrt, Die Messungen erfolgten an zwel Gerdten mit unterem
Brennstoffabbrand und einem Durchbrandkessel.

Die iUnterbrand-Heizkessel hatten nach Herstellerangaben Nenn-—
warmeleistungen von 37 und 31 kW. Gegeniber herkémmlichen Un~—
terbrand-Helzkesseln wurde die Verbrennungsluft jewells durch
Geblése zugeflhrt.

Fs wurden Fichtenholzscheite, Fichtenhclzscheite mit Rapsstroh-
briketrs gemischt und Rapsstrohbriketts alleine verfeuert (s.
Tabelle 45).

Tabky, 4%: Priifstandsversuche mit sinem Unterbrand-Heizkessel
mit Geblédseluftzufdhrung (Nennwidrmeleistung 37 kW)

Bramnstoff Rauchgasanal . | Bremnst. - Temparatur Wirkungsgrad

Cop | CO  |verbrauch) CGlut |Flamme| Abgas| ind.| dir.
Vol .~% kg/h e e ec % %

Spaite 1 2 3 4 5 & 7 a 9

Fichterholz Nrif 9,3 0,59 F.7 789 560 195 80 70

Fichtenholz +

Rapsstrohbri~ 11,8 1,38 11,7 890 790 242 77 65

ketts Ne. 2

Rapsstroh- 9,7 0,11 T, 855 746 223 81 -

briketts Nr. 3

zusatzl. Einlegerost bel Versuch Nr. 2 und 3;
zusdtzl. Sekunddriufteinbringung bei Versuch Nr. 3
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Die erzielten Ergebnisse sind aus verbrennungstechnischer BSicht
mit 9,3 - 11,8 Vol.-% CO3 als gut zu bezeichnen. Die hohen Tem-
peraturen im Glutbett von 790 - 890 °C und im Nachverbrennungs-
bereich von 560 ~ 780 °C gewdhrleisteten einen vollstédndigen
Ausbrand der Schwelgase, wenn genligend Verbrennungsluft im
Nachverbrennungsbereich zur Verfligung stand {s. Versuch 3}

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

Durch die AnderungsmaPnahmen konnte im Versuch mit Rapsstroh-
_briketts alleine der Anteil des Kohlenmonoxids im Rauchgas bis
auf 0,11 Volumen-% abgesenkt und damit der Bewels erbracht
werden, daP die hohen CO-Werte auf Luftmangel zurlckzufthren
sind. Durch dieses Vorgehen konnten die durch CO bedingten
Warmeverluste in den Rauchgasen auf weniger als 1 % im Ver-
gleich zu 5 und 7 % {errechnet aus Ergebnissen in Spalte 3) bei
den vorausgehenden Meflserien vermindert werden.

Mit dem héheren Brennstoffverbrauch bei der Mischung wvon Holz
und Rapsstrohbriketts (Versuch Nr. 2) mit 11,7 kg ging eine
gemessene Warmeleistungsabgabe von 36,85 kW einher. 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 Nennwlrmelelstung erreicht. Der spezifische
Brennstoffverbrauch lag in allen Fallen bel rund 0,3 kg Brenn-
stoff pro kW Warmeleistung.

Probleme durch Ascheverschlackung wurden nicht beobachtet.
WNach dem Erkalten der Ascheriicksténde war nur ein leichtes
Verschmelzen des weifi~grauen Rickstandes festzustellen, was
bel 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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mischung bei 50 und 138 mg/ms. Damit wurde der vorgeschriebene
crenzwert von 150 mg/m3 Rauchgas [127] in keinem Fall Uber-
sehritten, Flir den Feuerungsversuch mit Rapsstrohbriketts
konnten wegen eines Mefgeritedefekts keine Werte aufgezeichnet
werden. Aufgrund der sehr guten Verbrennungswerts dirfien die
Pestatoffemissionen jedoch zwischen den obiigen Ergebnissen
liegen.

Mit einem waliteren Helzkessel &hnlicher Bauart konnben nahezu
disselben Brgebnisse erzielt werden wie bei obigem Versuch (s.
Anhangsstabelle 10} .

Feuerungsgversuche mit elnem Heizkessel nach dem Durchbrandsy-
stem ergaben sowohl bei Holz- als auch bel Rapsstrohbrikettver-—
brennung unbefriedigende Ergebnisse bezdglich Feuerungsqualitdt
und Wirkungsgrad. Bedingt durch das Verbrennungssystem traten
nach der Brenngtoffzugabe durch die schnelle Entschwelung star-—
ke Rauchentwicklung verbunden mit hohen CO-Emissionen auf: in
der Ausbrandphase sanken CO,~ und CO-Gehalte stark sb und die
Oxidation des "Fixen Kohlenstoffes” erfolgte rauchlos. Der gro-
Be Unterschiesd in diesen Verbrennungsphasen wird anhand der in
anhangstabelle 11 angegebenen Mittelwerte nicht deutlich. Diese
extremen Schwankungen lassen Gerdte nach dissenm Konstruktionsg-—
prinzip £4r schnell entgasende Strohbremnstoffe (z.7T, auch fir
Holz) als ungeeignet erscheinen.

Bei Feuerungsversuchen mit Welzengtrohbrikettrs, dis KAMM und
ROHM 1984 [49] durxchflhrten, ergaben sich &hnliche Zusammern—
hdnge, wie gie bel obilgen Versuchen mit Getreide- und Rapsg-—
strohbriketts erkennbar wurden. An drel verschiedenen Unter-—
brandhelizkesseln mit 20 - 25 kW Nennlelstung betrugen die ge-
maegsenen Helzlelstungen 40 - 60 kW ~ ein Bewels flr die deut-
lich erndhite Abbrandgeschwindigkeitr der Strohbrennstoffe.
Trotz der schnellen Verbrennung lagen die COy-Gehalte mit § -
12 Yol.~% ginstlg, die ¥ohlemmonoxidwerte miv 0,3 - 4,9 Yol.-%
allerdings hoéher alg belspielsweise bal einem Feuerungsversuch
mit Holzhackschnitzeln. Nur bel zwel von finf Versuchen wurde
der Grenzwert von 150 mg/m° Staubgehalt im Rauchgas eingehal-
ren: die anderen Werte lagen zwlschen 250 - 330 mg;m3= Bel den
eigenen Versuchen mit Rapsstrohbriketts als Brenngstoff wurden
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mit Unterbrand-Heizkesseln &hnliche feuerungstechnische Kenn-
werte und Staubemissionen wie bei KaMM und ROHM erzielt.

Bel den eigenen Versuchen mit Scheitholz-Heizkesseln kleinerer
Feuerungsleistung {bis 37 kW) zeigten die Rapsstrohbriketts un-
glinstigeres Abbrandverhalten als Holz. Nur durch eine gezieltie
Luftbeimischung im Nachverbrennungsbereich liePBen sich die
Kohlenmonoxidgehalte und die damit verbundenen Wirmeverluste
verringern. Im Vergleich zur Holzverbrennung wary schon auf-
grund des hdheren Aschegehaltes und des schnelleren Abbrandes
bei Raps~ und Getreidestrohbriketts mit hdheren Feststoffemis-
sionen zu rechnen. Bel der Verfeuerung von Rapsstrohbriketts
als alleinigem Brennstolf konnten bei den getesteten Unter-—
brand-Heizkesseln die CGrenzwerte des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes [127] nur bei einem Gerét eingehalten werden.
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4. ¥ostenabschdtzung zur Nutzung von Rapedl und Rapsstroh als
Energietriger

Der Einsatz von Rapsdl und Rapsstroh als Energietréger lst
meist nur vereinzelt und unter Versuchsbedingungen erfolgt.
Aufgrund des geringen verfigbaren Datenmaterials missen ver-
gchiedene Annahmen getroffen werden. Deshalb kédnnen die ent-
stehenden Kosten der Nutzung von Rapsdl als Kraft~ und Brenn-
stoff sowle der Nutzung des Rapsstrohs zur Wérmeerzeugung nur
grob abgeschétzt werden. Da durch die Verwendung der Rapspro-
dukte die konventionellen Kraft- und Bremnnstoffe Diesel- und
Heizdl bzw. Holz und Kohle ersetzt werden scllen, ist es
sinnvoll, neben den Produktionskosten von Rapsdl und Rapstroh
auch die anfallenden Kosten {(Mehrkosten) 2zu beziffern, die sich
aus dem hdéheren Aufwand gegeniber herkdmmliichem Betrieb ergs-
ben.

4.1 ¥osten f£ir den Energietriger Rapsdl

husgehend von den EG-Marktordnungspreisen fir Olsaaten berech-
nete GOTZKE 1988 [37! die Kosten f£ir Rapsdl. Bei einem Auszah-
lungspreis von 88 DM/dt an die erzeugenden Landwlirte, einem
Verkaufgerids f£ir Rapsextraktionsschrot von ca. 31 DM/dt und
Kosten £ir dle Erfassung, den Transport und die {lgewinnung von
7,20 DM/4t Rapssaat errechnen sich CGesamtkosten von 1,79 DM/L
Rapsbl.

Um den rapssaatverarbeitenden Betrieben EG-Ware zu gleichen Be-
dingungen anbleten zu kdnnen, wie gie auf dem Weltmarkt bezogen
werden kénnte, wird aufgrund der bestehenden Marktordnung eine
Erstattung der Preisdifferenz in Form einer Belhilfe fir die
Verarbeltung von EG-Rapssaalt gewdhrt. Bedingt durch das Bel~
hilfesystem bzw. durch die Weltmarktpreise fir Rapssaat wurde
Rapsél 1988 frei $lmihle fOr 0,80 - 1,00 DM/L angsboten. Da
Kraftstoffe und Helzdl dem Endverbraucher i.4.R. in volumetri-
schen Mengen (1) angeboten werden sollen sich nachfolgende
Preis~ und Kostenangabern ebenfallsg auf diese Volumeneinheit
baziehern.
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4.31.1 Kosten fir den Motorenbetrieb mit reinem Rapsdl

Neben den Kosten fur den Kauf von Rapsdl ist beim Betrieb von
Dieselmotoren mit dem alternativen Treibstoff mit zusétzlichen
Kostenbelastungen durch Mehrausgaben beim Motorenkauf und mit
héheren Kraftstoffverbréuchen zu rechnen.

Pflanzendlbetriebende Dieselmotoren werden in der BRD versuchs-
weise nur in sehr kleinen Stlckzahlen eingesetzt (ca. 8 Stick).
Uie UmbaumaBnahmen erfolgten meist in Einzelanfertigung, so dap
die Kosten der Umristung nicht exakt beziffert werden kénnen.

Die zusdtzlichen Betriebskosten je Liter verbrauchten Kraft-
stoffes fir einen "Pflanzendlmotor® sind in Abhdngigkeit von
den Mehrausgaben bei der Anschaffung in Abbilidung 31 darge-
stellt. Dabeili wird je nach Motorlaufzeit eine Nutzungsdauer von
15 bzw. 10 Jahren und eine Verzinsung des eingesetzten Kapitals
voen B % p.a. {fir die Halfte der zusétzlichen Anschaffungsko-
sten) angenommen,

Aus der Darstellung wird deutlich, daB in aAbhé&ngigkeit der Um-—
ristkosten und des jéhrliichen Kraftstoffverbrauchs die Mehrko-
sten je Liter verbrauchten Kraftstoffs Ober 0.40 DM betragen
kénnen. Bei Umbaukosten von 5 000 DM bzw. 10 000 DM [37] be-
1&uft 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]. Wirde der Schlepper
rund 1 000 Stunden jahrliich betrieben {(Verbrauch 10 000 1),

s0 errechneten sich bei Anschaffungsmehrkosten von 5 000 bzw.
10 000 DM Mehrkosten je Liter werbrauchtem Kraftstoff von 0,07
bzw, 0,14 DM (Nutzungsdauer 10 Jahre). Fir die Bewirtschaftung
von 1 ha Ackerfliche werden durchschnittlich 100 1 Dieselkraft-
stoff benbtigt [117); mit einer Kraftstoffmenge von 4 (00 bzw.
10 000 1 kann ein Landwirtschaftsbetrieb mit rund 40 bzw.

100 ha Ackerfléche bewirtschaftet werden.
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Abb, 31: Kraftstoffmehrkosten in Abhidngigkeit von Umridstkosten
und Nutzungsdauvey

Rapsdl hat volumenbezogen einen ca. 7 % geringersn unteren
Helzwert als Dieseldl. Bel konstantem Motorwirkungsgrad lst
hei einem pflanzendlbetriebenen Dieselmotor deshalb mit einem
ca. 7 % hdéherem volumetrischen Pflanzendlverbrauch gegeniber
Dieselbetrielb zu rechnen.

Mit einer Ausnahme sind alle plflanzendltauglichen Motoren mit
einer Kraftstoffeinspritzung in eine Vor- oder Wirbelkammer
(IDI} ausgestattet bzw. es mussen direkteinspritzende Diesel-~
motoren umgeristet werden. Bel einem sclchen Umbau erhdht sich
der Dileseldlverbrauch gegeniber der Orginalversion um 5 - 11 %.
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Der volumetrische Mehrverbrauch von Rapsdl gegeniiber Diesel-
krattstoff betrégt 4 - 9 %; somit kann der volumetrische Raps-
Slkraftstoffverbrauch 9 - 20 % bel einem Vorkammer-Dieselmotor
héher liegen, als bei einem DI-Dieselmotor mit Dieseldélbetrieb
[123, 221.

Eine Aufiistung der Kraftstoffkosten fir rapsdlibetriebene Die-
selmotoren und der Mehrkosten gegeniiber Dieseldlbetrieb wird in
Tabelle 46 vorgenommen.

Tab. 46: Kraftstoffkosten und Mehrkosten (DM/1l) flr den Diesel-
motorenbetrieb mit reinem Rapsdl bei einem Vorkammer-
Motor {IDI}) und einem DI-Motor bei konstantem Motor-

wirkungsgrad

Kosten bzw. Mehrkosten fir ... IDI-Motor DI-¥otor
Kraftstoff Rapsoll 0,80 - 1,00 0,80 ~ 1,00

1,78} {1,79
Motoremmbar? 0,14 - 0,27 0,14 - 0,27
vol. ¥Kraftstoffmehrverbrauch bzw, - 0,05 - 0,07

{0,13)

geringeren Motorwirkungsgrad 0,07 - 0,20 -
{9 - 20 %) {0,186 - 0,36)

gesamt 1,01 - 1,47 0,99 - 1,34
(2,09 ~ 2,42) (2,06 — 2,19)

1) Rosten chne Verarbeitungsbeinhilfe in {}; 2) Motor-Umristkosten
10.000 M, 400 bzw. 1 000 Motorbetriebsstunden/a

In dem in Tabelle 46 gewdhlten Belspiel entstehen beim Einsatz
von Rapsdl als Kraftstoff Gesamtkosten von 1,00 - 1,50 DM/1.
Bel einem Rapssasatpreis von 88 DM/dt wirde ohne Verarbeitungs-—
beihilfe fir die {lgewinnung die Rapstlverwendung in Diesel-
motoren Kosten von mehr als 2,00 DM/1 verursachen. Die nicht
kraftstoffbedingten Mehraufwendungen betragen 0,20 - 0,70 DM/1
verbrauchten Treibstoff.

Kénnten pflanzendltaugliche Dieselmotoren aus der Serienproduk-
tion eines Motorenherstellers bezogen werden, so mifte nach An-
gaben von GOTZKE 1988 [37] nur mit einem Zehntel der Kosten ge-
rechnet werden, den eine nachtrégliche Motorenumristung erfor-

dert:; in obigem Beispiel wirde eine Serienfertigung eine Redu-~

zierung der Kosten um 12 - 24 pf£/1 zur Folge haben. Auch ein
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Umbau im Rahmen einer Generaliberholung eines Dieselmotors wir-
de zu einer deutlichen Kosteneinsparung fihren.

Die in Tabelle 46 errechneten CGesamtkosten je Liter Rapsdl
fbersteigen den derzeitigen Preis fir versteuerten Dieselkraft-
stoff von 0,%0 DM/L um 10 - 63 %. Bleibt der Mineraldlsteusran-
reil unberlicksichtigt {(ca. 0,50 DM/L1l nach STURMER 1987 [1171),
so entstehen bel Rapsgdlbetrieb 2,5 -~ 3,5fach hbéhere Kosten je
Liter Treibstoff als bei Diegelsl.

4.1.2 Kosten fir den Motorenbetrieb mit Rapsdlester

Raps&limethylester 148t sich ohne Anderungen an Dleselmotoren
als Kraftstoff einsetzen. Neben den Kosten fir die Umesterung
von Rapsdl ist zusdtzlich noch ein hdherer Kraftstoffverbrauch
zu berlcksichtigen.

pflanzendle, sowie tierische Ole und Fette werden in der Bun-
desrepublik Deutachland in industriellem Mafistab (170 000 t/aj
nur von der Firma Henkel KGasA, Disseldorf, umgeestert. Nach
Firmenangaben belaufen sgich die Kosten dileses Konversionspro-
zegsges unter Berlcksichtigung der Kosten des Katalysators und
dar Erlése durch das Nebenprodukt Glyzerin auf 0,40 DM/kg
rRapsdl (= 0,352 DM/L) [13].

Nach Modellrechnungen an verschiedenen Instituten [124, 37]
warden fir die Umesterunyg von Rapsdl zu Rapsdlmethvlester Ho—
sten von 0,20 - 0,50 DM/1l srrechnet. Diese grofe Bandbreite
ergibt sich durch unterschiedliche Annahmen bei der Zusammen-
gstellung der Anlagen (Kapazitdt, Nutzungsdauer, Unterhalt) und
durch BerlGckslchitigung dey Erldse aus dem Verkauf des Nebenpro-

duktes Glyzerin (bis 3 DM/kg).

Wird Rapsdlmethylester alz Kraftetoff in Dieselmotoren verwen-—
der, so ist volumetrisch mit einem hdheren Verbrauch von 1 -
10 % gegeniber dem Einsatz von Dieseldl zu rechnen (s. Tabelle
8). Somit ergeben sich fir den Einsatz von umgeasterten Rapasdl
in Motoren die in Tabelle 47 angeflhrten Gesamtkosten.
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Tab. 47: Kraftstoffkosten und Mehrkosten (DM/1l) fir den Diesel-
motorenbetrieb mit Rapsdlmethylester

Kosten bzw. Mehrkosten fir ... DM/l
Rapséld 0,80 - é,oo
Umesterung 0,20 - 0,50
vol. Kraftstoffmehrverbrauch 0,01 - 0,10
{1 - 10 Vol.-%} (0,02 - 0,18}
gesamt 1,01 - 1,60
(2,02 - 2,57)

1} Kosten chne Verarbeitungsbeihilfe in ()

Kann Rapsdl zu Weltmarktbedingungen bezogen werden, 8o verur-
sacht der Motorenbetrieb mit Rapsblmethylester Gesamtkosten von
1,01 - 1,60 DM/1. Ohne Verarbeitungsbeihilfe wlrden bei euro-
péischem Erzeugerpreisniveau flr Rapssaat bzw. Rapsdl (Angaben
in Xammern) die Kosten je Liter RME 2,02 - 2.57 DM/l betragen.

Die Gesamtkosten je Liter Rapsdlmethylester {bersteigen den
derzeitigen Preig flir versteuerten Dieselkraftstoff von ca.
0,90 DM/1 um 12 - 77 %. Bleibt der Mineraldlsteueranteil unbe-
ricksichtigt (ca. 0,50 DM/1 nach STURMER 1987 [117]). so sind
die Kosten je Liter Treibstoff bei Rapsdlmethylesterbetrieb
2,5 -~ 4fach hbher als bei Dieseldl.

4.2 Kosten der Verwertung von Rapsdl als Brennstoff

Der Einsatz von Rapsdl als Brennstoff in Olfeuerungen mit Zer-
stdubungsbrennern ist sowohl als Beimischung zu Heizdél EL als
auch mit dem reinen Produkt mbglich. Durch den Brennstoff Raps-
61 und héhere Kosten fir den Kauf eines speziellen Olbrenners
ergeben sich Mehrkosten fir den Anlagenbetrieb.

Wird Rapsdl dem Heizdl EL nur zu einem Anteil von 20 Vol.-%
beigemischt, so kann eine bestehende Olfeuerung mit Zerstdu-
bungsbrenner ohne Anderungen betrieben werden. Es entstehen
fir den Betreiber eines 6lbefeuerten Heizkessels keine Ausga-
ben fir eine Umstellung der Anlage.
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Da Rapsdl im Vergleich zu Helizdl EL volumenbezogen einen ca.
7 % geringeren Helzwert Hy aufwelst, srrechnet sich bel voll-
sténdiger Verbrennung und unverdnderter Anlageneinstellung
{(Oldurcheatz 1/h) beli 20 % Rapsdlbelmischung eine ca. 1,4 %
geringere Heizlelstung bzw. beil konstanter Heizleilstung eain
Mehrverbrauch von 1,4 %, bel reinem Rapsdlbetrieb von 7 %.

Soll Heizdl EL vollsténdig durch Rapsdl ersetzt werden, so muf
zumindest bis zu einem Lelstungsbereich von 100 kW Heizleistung
ein Zerstdubungsdlbrenner £ir Heizdl M eingesetzt werden. Der
Neuprelis eines solchen Brenners betrdgt ca. 3.500 DM: das sind
etwa 2.000 DM mehr als ein Brenner fir Helzdél EL gleicher Lei-
stung kosten wirde.

Die CGesamtkosten (DM/1) f£ir die Verfeuerung von Rapsdl mit
einem Zerstiubungsdlbrenner sind in Tabelle 48 zusammenge—
stellt. Dabel ist ein Helzdlprels von 0,40 DM/1 unterstellt.

Tab. 48: Brennstoffkosten und Mehrkosten (DM/1) f£ir den Wirme-
erzeugung beli 20 %lger Rapsdlbeimischung zu Helzdl und
alleinigemn Raps8leinsatz

Kosten bow, Mehrkosten fir ... Rapsbl 20 % RapsOl 100 %
Brermstoffl 0,48 ~ 0,52 0,80 - 1,00
{0,68) (1,7§§
ial stivkungshrenner - 3,02
vol. Bremnstoffmehrverbrauch 0,01 0,06 - 0,07
(1,4 bzw. T %} (0,01 (0,13
asamt 0,48 - 0,53 G,88 - 1,09
(0,69} {1,94)

1) rosten dhne Versrbeitungsbeihilfe in {): 2} Mehrkosten Fir Olhvenner
2.000 oM, Mutwungsdaver 15 a, Zinsansatz 8 %/a, Olverbrauch 10.000 1/a

Eine 20%ige Rapsélbeimischung zu Helzdl EL verteuert die Warme-
grzeugung je nach Rapsdlprels um 22 - 33 % (72 %), Ein Anlagen-
betriel mit relinem Rapssl verursacht rund 2 -~ 3Ifach (5fach!
héhere Kosten als bel Helzblverbrennung.
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4.3 Kosten der Brennstofibereitstellung und der Warmeerzeugung
aus Rapsstroh

Rapsstroh wurde bisher nicht als Brennstoff zur Warmeerzeugung
verwendet., Im Gegensatz zu den am hiufigsten verwendeten Brenn-
stoffen Helzdl und Erdges entstehen bel der Rapsstrohverbren-
nung Kosten fir die Brennstoffbereitstellung und zusdtzliche
Kosten flir hdhere Aufwendungen beil der Anschaffung der Fest-
stoffverbrennungsanlage.

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden von KOLLOCH,. SCHMIT-
TINGER und ORTMAIER 1987 [54] die Kosten flir die Bergung und
Lagerung von Getreidestroh ermittelt. Bei gleichen FErnteverfah-
ren und glelich hohen Ernteertrégen (4,6 t/ha, bei U = 17 %)
entstehen diese Kosten auch fir die Bergung und Lagerung von
Rapsstroh; da sich innerhalb eines Jahres nur geringe Preis-
stelgerungen ergaben, werden die Werte von KOLLOCH et al. Uber-—
nommen und durch eigene Berechnungen ergénzt (s. Tabelle 49).

Tab. 49: Kosten der Rapsstrohbergung in DM/t bel einem Stroh-
ertrag von 4,6 t/ha (nach KOLLOCH et al. 1987 [54]
und eigenen Berechnungen)

Bergeverfahren HD-Ballenl Rundballen
Flache/a ({(ha) 30 75 75 100
Schlepper-h/a 300 700 700 700 700
Var. Kcst%n DM/t: 11,20 11,20 11,20 11,60 11,60
Fixkostens DM/t 39,80 35,20 14,20 33,80 19,80
Summe2 DM/t 51,10 46,40 25,40 45,40 31,40
Akh/ha 3,4 2.9
Lohnkosten3 DM/t 7,60 6,50

1) shsitziges Verfahren; 2) Pressen, Beladen des Anhdngers, Transport
zum Hof, Einlagern; <) Bruttoarbeitslchn 10,20 IM/h {(Lohngruppe 4)

Nach Berechnungen von KOLLOCH et al. betragen die Maschinenko-
sten fir die Rapsstrohbergung rund 46 - 51 DM/t bei HD-Ballen
und ca. 31 - 46 DM/t bei Rundballen: bei Berlcksgichtigung von
Lohnkosten erhbhen sich die Betrage um & -~ 8 DM/t. Kbénnen nur
Répsstrohertrége von ca. 3 t/ha geerntet werden, so steigt der
Arbeitszelitbedarf pro Tonne geerntetem Stroh um 5 - 15 %. Die
Bergekosten erhdhen sich ebenfalls um diesen Prozentsatz.
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Rig zur Verwertung als Brennstoff muf das Rapsstroh noch gsla-~
gezﬁ warden. Die kostenglnstigste Lagermdglichkeit stellt nach
K¥OLLOCH, SCHMITTINGER und ORTMAIER 1987 [584] die Stapelung im
Freien mit Folienabdeckung dar. Wird die PFolle zwel Jahre ge-
nutzt, so entstehen Kosten von 5% -~ 10 DM/t Stroh. Beli einer
Yollkostenrechnung liegt die Lagermdglichkeit in Altgebiuden
in ginstigsten Fédllen in dhnlicher Héhe; eine Lagerung in Neu-
gebduden ist teurer (20 ~ 30 DM/t).

purch die Abfuhy von Rapsstroh werden dem Boden Nahrstoffe ent-
zogen., Der Néhrstoffwert je Tonne Rapsstroh betrdgt ca. 26 DM
{(Berechnung s. Anhangstabelle 12}.

wWerden dle einzelnen Kostenpositionen addiert, so errechnen
sich Betrige Fir die Bergung und Lagerung von Rapsstroh am Hof

von 69 - 135 DM/t {(s. Tabelle 50).

Tab, 50: Kosten der HBrennstcoffbereitstellung und Lagerung bei

Rapsstroh
Kosten £ir oM/t
Strohbergung 18 - 58
Strohlagerung 5 ~ 5§
Néhrstoffausgleich 26
gesant 69 - 135

Warden diese Kogten auf die im Rapsstroh enthaltene Energile
bezogen, so ergibt sich ein Betrag von 1,8 - 1,6 PE/kwh3. Bei
Berge— und Lagerkosten von 135 DM/t wirde der Helzdliquivalenz—
preig 36 PE/L betragen.

Fin Vergleich mit den festen Heizmaterialilen Holz und Kohle
zelgt, daB Rapsstroh tellwelse preisglnstiger zur Verfigung
gagtellt werden kann. Bel einen Raummeterprels von 30 - 50 DM
betragen die speziflschen Rrennstoffkosten £0r Holz 2,5 -

4,1 PE/lWh und bei Ruhr-Steinkohle 3,1 PE/kWh bel einem Preis
von 253 DM/t [116, 1261.

5) pie Bezugsgrdbe “kwWn® erméglicht einen Vergleich des
spezifischen Prelses von gasfdrmigen, fllissigen und festen
fBrannstoffen. 1 1 Helzdl EL entepricht 10 kWh bzw. 36 MJ.
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Neben den Berge— und Lagerkosten fallen bei der Wérmeerzeugung
aus Rapsstroh Mehrkosten bel der Erstellung der Anlage gegen-
liber einer Verwendung von Heizdl an, Ohne Bericksichtigung der
Aufwendungen fir den Brennstoff kédnnen die Jahreskosten, be-
dingt durch die héheren Anfangsinvestitionen und eine kirzere
Nutzungsdauer einer Strohfeuerung (10 Jahre} den Betrag £ir
eine Glfeuerung bei einer NennwaArmeleistung von 50 kW um den
Paktor 5 - 10 ibersteigen (5. Tabelle 51). Mit steigender An-
lagengrdfe tritt eine deutliche Kostendegression ein. Je nach
Anlagengréfe und Warmebedarf errechnen sich gegeniber einer
Olfeuveruny Mehrkosten von 2,6 - 13,6 PL/kwh.

Tab. 51: Investitionsaufwand und Kosten fir die Wirneerzeugung
aus Rapsstroh und Heizdl (nach XOLLOCH 1987 [541)
Wagmeleistung (kW) 50 100
Energiebedarft (kWwh/a) 100 000 200 000
Beschiclkung/Ballenforml HD/man |HD/aut | RB/aut| O1 HD/man |HD/aut |[RB/aut| 61
Gesamtinvestition (T#) 44 50056 000|800 000]12 000 | 60 500/66 000[88 000]19 200
Jahreskosten (11"3)1 7 788110 640115 200, 1 640 10 588112 540116 7201 2 625
Kosten der Ene 7,79, 10,64 15,20 1.64 3,89 6,27, B,36 1,31
erzeugung (PL/kWh)
Mehrkosten gegenitber 6,157 9,00] 13,56 - 2,58, 4.96] 7,05 -
Olfeuenng {PE/KWn)

D =

Hochdrorkbel 1
gche Beschiclamg:

g

p.a., futzung 1% 2

£1%; I

7

RB = Rundballs
Stroh Kosten 17,5 % p.

= manuelle Beschickung; aut = automati-
a., Nutzung 10 a; O Kosten 13,67 &

Die Gesamtkosten f£ir die Warmeerzeugung aus Rapsstroh sind der
Tabelle 52 zu entnehmen.

Tab. 52: Gesamtkosten flir die Warmeerzeugung aus Rapsstroh
Kosten bzw. Mehrkosten £4r ... PE/kWh
Brennstoffbereitgtellung 1,8 - 3,6
Feuerungsanlage 3,9 - 15,2
Brennstoffverbrauch wegen geringerem 0,4 - 0,7
anlagenwirkungsgrad {ca. 20 %)
gesamt 6,1 - 18,5
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Fir die Warmehereitstellung durch die Rapsstrohverfeuerung in
den in Tabelle $1 unterstellten Anlagen errechnen sich Gesami-
kosten von 6,1 - 19,5 PE/kWh. Debei ist kelne Entlohnung der
eingesetzten Arbeiltskréfte fir die Bedienung und Wartung der
Anlage berlcksichtigt,

Da flr dle Holz- und Xohleverbrennung &hnliche Anlagen wie £ir
die Strohverfeuerung erforderliich sind, mup mitc vergleichbaren
Warmeerzeugungskosten wie bel Rapsstroh gerechnent werden. Bei
der Wirmeerzeugung mit einer &lbefsusrten Anlage wirden die
Kogten bel elnem Helzdlpreis von 0,40 DM/L (= 4.0 PE£/kWn) 5,3 -
5,7 PE/kWh betragen.

Auch bei automatisch beschickten Anlagen mitv 500 -~ 1 0600 kW
Warneleistunyg ervechnet KOLLOCH CGegambtkosten wveon 30 - 40 pf/1
Helzdéldguivalent {(cohne Arbeitskosten). Hel dem derzeitigen
Energiepreisniveau fir Heizbl {ca. 40 P£/1) sind auch Stroh-
feuerungen grofer Heizleistung nicht kostendeckend mit Raps-
stroh 2u betreiben.

Bei den momentanen Prels-Kosten-Verhdlinissen varursacht die
Warmeerzeugung aug Rapsstrobh héhere Kosten im Vergleich zum
Helzé&leinsatz,., Je nach Anlagenart und -grdfe kdnnte erst ab
einem Heizdlpreis von 0,60 DM/L ein positiver monetirer Ver-
fahrencheltrayg aug dey Rapsstrohnutzung erzielt werden.

4.4 Kosten der Rapsstrohbrikettisrung

Uber die Kosten der Brikettilerung von Getreidestroh liegen
Angaben von mehreren Autoren vor. Bei 400 kg/h Durchsatzlei-
gtung und einer Anlagenauslastung von 1 500 Stunden pro Jahr
errechnete BEWER 1983 [11] Kosten von 130 - 260 oM/t Briketts.
Bel gleicher Jahresauslastung und Stundenleistungen von 150 -
450 kg ergaben sich nach KOLLOCH, SCHMITTINGER und ORTMAIER
1987 [54] Kosten veon 120 - 190 bBM/t.

Fir die Brikettierung von Rapsstroh liegen keine Kostenberech-
nungen vor. Bel niedrigerem bis gleichem spezifischen Energie-~
aufwand und vergleichbarer Brikettdichte kénnen bei der Briket-
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tierung von Rapsstroh 25 - 35 % hdhere Durchsatzleistungen er—
zielt werden (s. Kap. 3.4). Nach den Kalkulationsdaten von KOL-
LOCH et al. ergibt sich dadurch eine Reduzierung der Verdich-
cungskosten von 15 ~ 20 %; die Brikettierungskosten belaufen
sich damit beil Rapsstroh suf 100 - 170 DM/t. Werden zu diesen
Betriégen noch die Berge- und Lagerkosten flir das Rapsstroh hin-~
zugerechnet, s0 betragen die CGesamtkosten unter glinstigen Vor-
aussetzungen 168 DM/T und unter unglinstigen Bedingungen

305 pM/t Briketts. Durch diese Aufbereitung des Strohs erhd-
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 Heizdl&guivalenzpreis von 44 - 80 PEf/1l. Mit
Repsstrohbriketts sind die festen Heizmaterialien Holz und
Kohle substituierbar. Bel einen Raummeterpreis fir Holz von

30 - 50 DM betragen die spezifischen Brennstoffkosten 2,5 -

4,1 pf/k¥h und bei Ruhr-Steinkohle 3,1 PEL/kWh beil einem Preis
von 253 DM/t [126]. Auch unter sehr glnstigen Bedingungen ist
der brikettierte Halmgutbrennstoff 7 - 70 % teuerer als Brenn-—
holz bzw. 40 % teuerer als deutsche Steinkohle.

Mit Strohbriketts werden nahezu ausschlieflich die Brennstoffe
Holz und Kohle substituiert, wie eline Befragung von Kunden
einer Brikettieranlage ergab [54]. Es kann davon ausgegangen
werden, daf die Strohbriketts in einer bestehenden Feststoff-
feuerung verbrannt wurden oder werden und somit bei bereits
vorhandener Feuerstétte neben der Brennstoffbeschaffung keine
sonstigen Kosten anfallen.

Hinzu kommt —~ wie die Versuchsergebnisse zeigen, daP bei den
getesteten Holz- und Kohleverbrennungsanlagen ein alleiniger
Betrieb mit Rapsstrohbriketts nicht mit ausreichender Feue-
rungsgualitat méglich ist. Aus diesem Grund ist der Einsatz von
Rapsstrohbriketts nur in Beimischung zu dem vom Feuerungsan-—
lagenhersteller vorgeschriebenen Brennstoff mdglich.
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5. Weiterfihrende Arbelten

Das vorangegangene Kaplitel verdesutlicht, daB unter derzeitigen
Preisverh8ltnissen auf dem Energiemarkt die Energlegewinnung
aus Rapsdl und Rapsstroh nicht wirtschaftlich ist. Dennocch
sollte das Verfahren als sine Mdglichkeit zur Agrarmarktentlas-
stung in der Buropdischen Gemelnschaft betrachtet werden, daz es
unter dem Aspekt der Umweltvertriglichkelt glnstig zu bewerten
ist {(Aufbereitung, COz- und 50z-Emission) und durch die Umlen-
ung von eingesparten Marktordnungsausgaben f£ir den Getreidesi—
nort an Konkurrenzkraft gewinmen kénnte.

Um den Erkenntnigstand zum Energietrigerproduktionsverfanren
Rapsanbau sowle zur Verwertung der einzelnen Produkte zu ver-
vollsténdigen, das Verfahren zu verbessern und auf diese Welse
die Kosten zu verringern, sind noch auf verschiedenen Fachge-
pileten Untersuchungen notwendig und Welterventwicklungen einzu~
ledten.

Bezlglich des Energlietrigers Rapsdl ist ein Hauptziel der
pflanzenzichtung in der Erhéhung der Olertrige zu sehen. Da
erndhrungsphysiologische Aspekte f£ir dies Verwendung als ¥raft-
stoff bedeutungslos sind, ist die Fattgéuxezusammsngetzung erst
ein nachgeordnetes Ziel; zur Verringerung der Viskosgitidtr und
Verbesgerung der Lagereigenschaften wiren mdglichst kurzketri
egattigte Fettsduren anzustreben. HBine "Energlerapssorte®
sollte sich deutlich von Sorten den Nahrungsmlttelsekrtor
abheben, um den Ruf des Nahrungsmittels nichit negabiv zu heein-
flussen und eine getrennte Handhabung des Speise~ und deg
"Energiedlis” zu ermdglichen. Bel Rapsstroh wire eine Erhdhung
und Stabilisierunyg der Ertrdge als Aufgabe flr die PFflanzen-—

Lge

ﬁﬁ

£

zilchtung erforderiich.

Die Erprobung von speziellen Motoren hat erst begonnen. Ebengo
wie belm Einsatz von Rapsdl als Brennstoff ist dazu eine Lang-
zeiterprobung mit mehreren Gerdten notwendig.

Die Verwendung von unterschiedlich aufbereitetem Rapsdl im Rah-—
men der Daverversuche kénnte AufschluB tber den erforderlichen
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Raffinationsgrad liefern. Aus diesen Erkenntnissen mibte ein
Standard fir "Rapsdlkrafistoffe’ abgeleitet werden.

Da heute der Beeintréchtigung der Umwelt durch neue Produkte
und Stoffe verstl@rkte Aufmerksamkeit zuteil wird, sollte im
Rahmen der Praxisversuche auch eine Analyse der bei der Rapsdl-
verwendung erzeugten Abgaskomponenten durchgefihrt werden. Da-
bei ist vor allem auch das Spektrum der Kohlenwasserstoffe be-
sonders aufl karzinogene Substanzen zu untersuchen und mit den
Werten zu vergleichen, wie sie beim Einsatz fossiler Kraftstof-
fe entstehen. Ebenso solliten diese Messungen an rapsstrohbe-
feuerten Feststoffeuerungsanlagen erfolgen.

Neben der Verwertung von Rapsdl zu Energiezwecken werden wel-
tere Einsatzmdglichkeiten im technischen Bereich gesucht. Auf
der Basis von Rapsdl als CGrundstoff werden Schmierstoffe, Hy-
draulikdle und in Kirze auch Getriebeble auf dem Markt angsbo-
ten. Die sehr schnelle biologische abbaubarkeit dieser Produkte
beim Eindringen in den Boden ist als deren Hauptvorteil zu nen-
nen. Haufig existieren fir diese Produkte noch keine Langzeit-
erfahrungen Uber mehrere Jahre in der Prawxis. Neben der Dauer-—
erprobung missen bei den Schmierdlen vor allem deren Kontamina-
tion mit Schwermetallen untersucht und Richtlinien zur Entsor-
gung dieser Produkte erarbeitet werden.



&, zusammenfassung

stetig ansteigende Marktordnungskosten sind der Grund £ir die
guche nach Produktiongalternativen f£lr die Landwirtschaft der
Europ&ischen Gemeinschaft. Die Produktion von Energietrigern
wird als eine Moglichkeit zur Verringerung der Nahrungsmittel-
erzeugung angeschen. Auf rund 10 Mio. ha als Uberschissig gel-
render Agrarfléche der EG kédnnten unter glinstigen Veoraussetzun—
gen jedoch nur knapp 7 % des Mineraldlbedarfs gedeckt werden;
folglich stellt sich der Energiebereich als nichit zu sdttigen-
der Absatzmarkt dar. Die Schonung fossiler Energietriger und
ine Verringerunyg des COg-~Anstiegs in der Atmosphire sprechen
sbenfalls fir die Aufnalme der Energieerzeugung aus Biomasse.

Das Ziel der Arbeit war daher, Erkenntnisse Uber das Produk-
tiongverfahren Rapsanbau zur Energiserzeugung aus Rapsdl und
Rapsstroh zu gewinnen. Wahrend dabel fir den Energletriger
Rapshl auf Literatur zurilickgegriffen werden konnte, fehlten
¥enntnisse ldber Rapsstroh weitgehend und muften hauptsdchlich
auf experimentellem Weg erworben werden.

Rapsdl erfillt in finf pPunkten die Anforderungen der DIN-Norm
fir Diegelkraftstoffe nicht. Die um den Faktor 10 héhere Vig—
kositdr (70 - 80 mm?/8), die 5 - 10 Punkte unter dem Mindest-
waert von 45 liegende Cetanzahl und der zwel- bis dreifach
héhers Koksrickstand (0.2 - 0.3 %) lassen Probleme bel der
Verwendung als Rraftstoff srwarten. Dichte und Grenzwert der
Filtrierbarkeit lUberschreiten die Normwerte £r Dieseldl.

Durch eine Umesterung von Repsdl kdnnen mit Ausnahme der Dichte
die Normanforderungen erfillt werden. Der Grenzwert der Fil-
crierbarkelt wird jeweils nur f£lr die Sommermonate eingehalten.
Die Geruchsnesutralitdt, die hohen Flamnmtemperaturen, die gute
biclogische Abbaubarkeilt und dear geringe Schwefelgehalt (10 -
500 ppm} sprechen f£ir die Verwendung der Pflanzendlkraftstoffe.

Heute Ubliche Dieselmotoren mit direkter Kraftstoffeinsprit-
zung sind £0r einen léngeriristigen Betrieb mit Rapsdl nicht
geelgner. Eg bilden sich Ablagerungen an Motorenbautellen,

die schnell zu Betriebstdrungen und Ubermdfigem Motorenver-—
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schleiB fihren. Mit Vorkammer-Dieselmotoren gréﬁereneﬂubvolu~
mens ist ein problemloser Pflanzendlbetrieb fiber 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 Raps®l {gewichtsbezogen ca. 15 %) um 10 -
30 %. Mit dem direkteinspritzenden Elsbett-Dieselmotor bzw. der
Mbglichkeit ediner entsprechenden Umrlistung wvon Serienmotoren
kénnten Vorteile wie Pflanzendltauglichkeit und geringerer
Kraftstoffverbrauch gegeniber Vorkammer-Dieselmotoren genutzi
werden; Praxiserfahrungen mit einer gréBeren Anzahl von Motoren
stehen noch aus.

Umgeestertes Rapsdl kann in Dieselmotoren auch derzeit schon
verwendet werden. Anderungen der maximalen Motorleistung bewe-
gen sich 5 - 10 % {ber und unter den Vergleichswerten mit Die-
selbetrieb. Trotz der Erhdhung des minimslen spezifischen
Kraftstoffverbrauchs um bis zu 17 % bleibt der maximale Motor-—
wirkungsgrad unverdndert bzw. erhdht sich geringfigig. Schmier-—
Hlverdinnungen und Schmierdlireaktionen mit dem Esterkraftstoff
erweisen sich derzeit noch als ungeldste Probleme, die weltere
Forschungsaktivitdten notwendig erscheinen lassen.

Bei pPriufstandsversuchen an zwel Instituten mit Rapsdlmethyl-
ester als Kraftstoff in Dieselmotoren konnte gegentiber dem Die-
seldibetrieb eine Abnahme folgender Schadstoffe nachgewiesen
werden: Kohlenmonoxid (8 - 18 %), unverbrannte Kohlenwasser-—
stoffe (11 - 46 %), polvzyvklische aromatische Kohlenwasser-—
stoffe (5 - 57 %), Partikelausstop (3 - 25 %); der Stickoxid-
anteil erhdhte sich jedoch um 13 - 29 %.

Die DIN-Anforderungen f£ir Heizdl EL erfillt Rapsdl in vier
Punkten nicht. Mit einer Dichte von 0,92 kg/1 Gbertrifft das
Pflanzendl den Norm-Hbéchstwert um etwa 7 % und weist mit 35.8 -~
37,4 MJ3/kg einen 11 - 15 % zu gerirgen Heizwert auf. Die Visko-
sitdt und der Koksrickstand lberschreiten bei Rapsdl als Brenn-—
stoff die vorgegebenen Grenzwerte um das zwdlf- bzw. das drei-

fache.
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Trotz der Abwelchungen von den Normwerten 1A3t sich ein Gemisch
von Rapsdl und Heizél BEL big zu einem Mischungsverhéltnis von

1 : 1 in Zerstdubungsbrennern flr Helzdl EL gut verbrennen. Um
Ablagerungen im Kesselraum zu vermeiden, kann je nach Kessel-
konstruktion eine Reduzierung des Rapsélanteils bis auf 20 %
notwendig werden. Ein Gemisch ausg Rapsdl und Diesel- bzw.
Heizdl bleibt homogen. In reiner Form konnte Rapsél nit seinem
prenner £0r "mittelschweres® Heizdél M und Brennstoffvorwdrmung

auf 90 - 100 °C verbrannt werden. Bel allen Versuchen konnten
mit 12 - 13 Vol.-% COx-Gehalte wie bel Heizdlverwendung er-

reicht werden.

Pir die Verwertung von Rapsstroh als Energletriger sind fir den
Energieertrag die Rapsstrobhmengen und deren Helzwert, flir die
mpergieumsetzung jedoch das Trocknungsverhalten, dey Ernteer-
rrag und die Verbrennung von Bedeutung.

Die Auswertung von Sortenvergleichsversuchen im Parzellenanbau
aus drei Anbaujahren mittels Varianzanalyse zeligten einen sta-
ristisch abgeslcherten Scorten~ und Jahreseinflul sowchl auf
den Stroh- als auch auf den Rornertrag. Im drelidhrigen Durch-
gchnitt ergalb sich eln Rapsstrohertrag von 7%,0 dt T8/ha (s =
8,7 dt T8/ha, B = (,86). Die ertragsstarken Rapssorten (BELIN-
DA, KORINA, LIRAKOTA} dbertrafen diesen Wert im Mittel um ¢

16 %. Mit Ausnahme der Sorte JET NEUF korveliert ein hoher
strohertrag mit einem hohen Kornertrag. Der dreijdhrige Korn-—
durchschnittesertrayg von 28,9 dt T8/ha (s = 2.2 4t T8/ha, B =
5,%4) aller acht Sorten lag 10 - 18 % unter dem Durchschnitrtg-
wert der vier besten Rapssorten (LIRAKCOTA, BELINDA, JET NEUF,
KORINAL .

per Binflufl deg Hrntejahres auf die Ertrige von Rapsstroh und
Rapskorn war statistisch hoch signifikant abzusichern (B = 99,9
%), 1983 wurde im Durchschnitt aller Sorten ein Strohertrag von
104 4t T8/ha und 1986 von nuy 60 dt T8/ha erreicht. Mit 40 dt
T8/ha 198% und nury 21,9 db TS/ha 1983 schwankte der Rapskorner-
crag um den dreljdhrigen Durchschnittswert um bilg zu 40 %
abengso wie beim Strohertrag.
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In den einzelnen Ernteiahren errechnete sich ein Korn-Stroh-
Verhéltnis von 1 : 1,73 bis 1 : 5,07. Diese hoch signifikanten
Unterschiede (P = 99,9 %} machen eine Ertragsbestimmung nur
Uber die Kornertragsermittlung nicht mbéglich., Korner{ragsstarke
Rapssorten weisen ein geringeres Korn~Stroh—Verhdltnis auf als
ertragsschwéchere Sorten.

Die in den Erntejahren 1585 und 1986 in acht Praxisbesténden
ermittelten mittleren Rapsstrcohertrége von 5% und 38 dt TS8/ha
waren 24 bzw. 36 % niedriger alg bei den Parzellenversuchen.

Der mittlere Helzwert Hy,(ywr) der wasserfreien Substanz von
Rapsstroh aus allen Untersuchungen (n = 30) ergab einen Wert
von 17 035 kJ/kg. Statistisch konnte kein Einfluf von Standort
und Rapssorte auf den Heizwert nachgewiesen werden. Ein Heiz-
wertunterschied zwischen zwel Erntejahren war statistisch ge-
sichert nachweisbar (P = 95 %j.

Bezogen auf die mittleren Rapsstrohertrége aus den Parzellen-
versuchen von 75 dt TS/ha errechnet sich ein Energieertrag von
12%7,.5 GJ/ha; entsprechend den Strohertrigen aus den Praxisver-—
suchen von 55 und 38 dt TS8/ha reduziert sich der Energieertrag
auf 93,5 GJ/ha bzw. 64,6 GJ/ha.

Zum Zeitpunki des Korndruschs weist Rapsstroh einen Feuchtege-—
halt von 50 -~ 65 % auf. Als Grundlage fir die Trocknung von
Rapsstroh wurden derven Sorptionsiscthermen bestimmt. Mittels
einey Exponentialfunktion lieBen sich die Mefpunkte £lir die
Gleichgewichtsfeuchte im Bereich wvon 20 - 85 % relativer Luft-
feuchtigkeit am besten besgschreiben. 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 beil guter Witterung etwa zwei Tage Trock-
nungsdauer notwendig.

Mit Ladewagen und Ballenpressen konnten ohne erntegutbedingte
Stdrungen 46 ~ B85 % der vom Mahdrescher erfaliten Rapsstrohmen—
gen geerntet werden. Die Ertrdge lagen bei 24 - 38 4t TS/ha.
Berechnungen mit einem Arbeitszeitkalkulaticnsprogramm zur
Strohbergung ergasben bei einem Ertrag von 24 dt T78/ha in Abhdn-—
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glgkeit vom Bergeverfahren einen 10 - 27 % héheren spezifischen
Arheitszeitbedarf als bel sipem Ertrag von 38 dt TS/ha.

7ur Warmeerzeugung wurde Rapsstroh in Ballenform und als Bri-
kett verfeuert. Im Vergleilch zu Getreidestroh kann bei der Bri-
kettierung von Rapsstroh eine Steigerung der Durchsatzleistung
vesn 50 -~ 70 % erreicht werden. Je nach Anlagenart reduzlert
gich dabei der spezifische Energieverbrauch um 20 -~ 40 %.

Aufgrund ssiner grofien Oberfliche brennt Rapsstroh schneller
ab alg Holz- oder Getreidestrohbrennstoffe. Durch die hohe Ab-
prandgeschwindigkelit ergab sich bel fast allen Verbrennungsver-
suchen ein héherer CO-Gehalt und eine hdhere Staubemission als
meil den vom Hersteller vorgeschrisbenen Brennstoffen. Um hel
der Verfeuerung von Rapsstroh die gesetzlichen Bestimmungen
einhalten zu kdnnen, miftce bel den Verbrennungsanlagen ein beg-
serer Schwelgasausbrand und eine wirksamere Staubabscheidung
erreicht werden. Die Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dap
diese Vorgaben bel Anlagen mit untersm Brennstoffabbrand und
Heizlelstungen Uber 20 kW ohne gréferen konstruktiven Aufwand
zu verwirklichen sind.

Bael rapsdlibetriebenen Dieselmotoren ist in Abhdngigkeit von den
Umristkosten, der Motorauslastung, dem Krafistoffmehrverbrauch
und dem Preig f£lr Rapsél (0,80 - 1,00 DM/L) mit 10 - 70 % hdhe~
ren Betriebskosten als bel Dieseldl zu rechnern., Bel der Kraft-
atoffanpassung an herkdédmmliche Dieselmotoren durch Rapsdlum-—
esterung ergsben sich Mehrkosten in &hnlicher Héhe. Eine 20%lige
rRapadibeimischung zu Helizdl verteuert die Wirmeerzeugung um 232
- 33 %: reiner Rapsdlbetrieb verdoppelt bzw. verdreifacht die
Kogten.

rlir die Bergung, Lagerung und Verfeuerung wvon Rapsstrobh in
groflen Warmeerzeugungsanlagen {(>500 kW) entstehen Gesamtkosten
von 0,30 - 0,40 DM/1 Helzdéliquivalent., Bel kleineren Anlagsn
igt mit deutlich héheren Kosten zu rechnen.

Bei derzeitigen Skonomischen Rahmenbedingungen ist dis Energle-—
tragerproduktion aus der Rapspflanze erst bei sehr hohen Preig-
steigerungen f£ir fosgille Kraft- und Brennstoffe zu erwarten.
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8. Anhang

Anhangstab. 1: Prozentuale Massen- und Zugspannungsverénde-
rungen verschiedener thermoplastischer Xunst-
stoffe nach FULS 1983 [30] (Einwirkzeit €70 h)
und deren chemische Besténdigkeit [835]

Material Mediun Temp.] &4 m a4t Bestandigk.
{dt. Handelsname} eg % % b. 20 °C
Spalte 1 2 3 4 5 [
Polyamid b1 25 -0,7 +3,1
{Nylon) 50 ~-1,8 |+15
Ester 25 -0,1 +2,8
50 -1.,5 1419
Polyethvlien H.D. 61 25 -1,7 +2,8 +
{Hostalen, Lupo- 50 -1,5 +4,8
len, Vestolen) Ester 25 -0,9 +6,2 +
50 +2,2 -3.1
Polyvpropylen 01 25 -1,2 +7,2 *+
{Hostalen PP, Lu- 50 -0,4 +3,1
paren, Novolen, Ester 25 -0,5 +2,8 +
Vestolen P} 50 +6,7 ~-7,6
Poly-tetrafluor- 01 25 -0,5 |+19 +
ethyien-perfluor— 50 ~0,5 +25
propvlen (PFEP) Ester 25 ~0,5 +16 +
{Teflon) 50 -0,5 [+18
Polyviniichlorid 01 25 -0,7 [ +86 +
PVC 50 ~-0,8 {+93
Ester 25 ~-0,8 [+94 -
50 -0,7 {+107

+ = pesténdig; — = unbestindig
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anhangstak. 2: Magsen~ und Volumendnderung verschiedener Kaub-
schukarten nach PULS 1983 [30] (Hinwirkzeit 870
h} und deren Besgtindigkeiy [96

o

Material Medium) Temp, A o 4 ¥ | Bestandigkelt
{dt., Handelsname) e % E I /IT JIIT/IV
Spalte 1 2 3 4 5 &
Butylkautschuk &1 25 +3,2 +7,0 |2 5 & Z
50 +9,5 1+20,3
Ester 25 1 +25 +34,8
50 (+3% +54,5
Pluorkautschuk a1 25 | ~0.6 2013 1
(Fluorel, Poly- 50 -G, 7 1
Fab, Yiton) Bster 25 ~1,2 1
50 +2,3 1
Maturkautschulk 61 25 (+10,4 {+20.7 14 5 & 3
(Cariflex, 50 +27 +45 1
Natayn} Ester 25 | +4n0 70,4
50 1+39 +80.8
Nitrillkautschulk &1 25 -1,% +3,2 12 1 3 4
{(Breon, Butacril, 50 -8,6 +4,7
Perbunan N, Hycar] Ester 25 +10.4 1+25.,8
Butakon, Nitrex) 506 +1,0 +7,2
Polychloropren &1 25 | +5,6 | 3,9 1% 2 4 2
{Perbunan C, Nso~ 50 +16,8 [+22,8%
prans, Butachlor,| Ester 25 |(+42 +56, 4
Denkachloropren) 50 |+49 +90,0
Polyethylen, 61 25 ~0.8 i 1 2 4 2
chlorsulfoniert 50 +0, 3 1
{Hvpalon} Bster 2% 1+3¢ +71,4
50 [ +78 +89.,6

I = (eddation, I = Mineraldl, ITI = organische Losungsmittel,

IV = S8uren, Laugen:; 1 = hervorragend, 2 = sehr gut, 3 = gub

4 = mafig, & = unbestindlg, 5 = allgemein gering oder unterschisdlich
je nach Angriffsmittel
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Anhangstab. 3: Orte und Sorten bei den Trocknungsversuchen von
. Rapsstroh in Kapitel 3.2.2

Versuchsort/Jahr Rapssorte Zeitraum

1. Freising 1985 Belinda 22, - 23. Juli 1885
2. Freising 1985 Belinda 25, — 26. Juli 1985
3. Dirneck 1985 Jet Neuf 26. - 27. Juli 1685
4. Orthofen 1985 Belinda 09. — 10. August 1985
5. Freising 1986 Librador 15. ~ 16. Juli 1986
6. Elsbach 19286 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

Vers. | Danan (MePstation Lag Luftfe e Verdrr- | Soren-| Styahlung | Brdoodernr-
e, min mifc ; 34%° mits | st jsdwine g, [teperanry)
damr & o)
9 o0 ¢ [RrFE| mm h Jfené oC
1 122.07.85weihersterhy) 24,2 10,0 37,81 37 &3 3,4 0,51 1865 2,1
23.07.85 [welterstegh) 25,6 11,7 20,0] 45 &2 3,1 12,21 2634 2.4
2 | 5.07.85veihensteghy 28,3 10,0 19,5] 38 &4 4,3 13,31 213 24,5
2%.07.85wWeihansterh) 30,8 12,4 23,B] 33 56 5.6 1,51 B3 2,1
27.07. 85 weltersteghl 26,1 18,1 20,4) 61 75 2,1 3,7 1340 22,9
4 109.08.8510.=leifn] 24,0 12,0 16,8] 42 75 - 10,3 - 19,6
10.08.85/0.~ghleifn] 27,0 12,2 16,2] 46 79 - 3.9 - 19,8
5 115.07.86ethersterh) 21,9 5,4 15,00 42 T2 2,8 13,41 Zix 15,0
16.08.86weiheetarhl 24,1 8,3 17,7 40 & 3,5 13,51 Zl 2,2
6 |2.07.86\Bmbery | 26,214,320,1) 2 0 | - g4 - -
06.08.8610.~gchieifnl 25,2 10,1 17,6] 30 76 - 11,8 - 2,8
07.08.86{0.~shleifn] 28,3 10,0 20,4] 33 & - 12,4 - 2.7




Anhangstab. 5: Feststoffemissionen beim Prifstandsversuch mit
: einem Unterbrandkessel fir HD-Ballen

Brennstoff Feststoffemission in mgfm5
FPichtenholz (7% cm) 101/ B1
Wintergerstenstroh TO0/ 2157 424
W.-Rapsstrobh Nr. 1 209/ 6457 362
Ny. 2 2477 35/ 282
3 237/1439/ 322/ 403
4 §24/1275/ 826/ 4481

Anhangstab. 6: Feststoffemissionen beil den Fesuerungsversuchen
an Praxisaniagen miv elnem Unterbrandkegsel Ia0r
Hi-Ballen

Brennstoff | Feststoffemission in mg w>

Anlage I: Versuchsort Erching,
Kegselnennlelsturng 50 kW

Fichtenholz (80 cm) 17/ 38/ 46y 161/ 178
Winterwelzenstroh 370/ 479/ BH6
W.~Rapgstroh Nr. 1 148/ 3287 345/ T80

Nr. 2 259/ 424

Anlage 1I1: Versuchsort Pattendorf,
Kesselnennlelstung 90 kW

Winterweizenstroh 87/ 88
W, -Rapsstroh 284/ 95

Anhangstab. 7: FPeststoffenmissionen beilm Prifgtandsversuch mit
einem Durchbrand-EBinzelofen mit Metallgufbrenn—
kammer (Nennheizlelstung 4,65 kW)

Brennstoff reststoffemission in mg/m3
Steinkohle .

Fichtenholzscheite (3% cm} 404/ 152
Winterwelzenstrohbriketts 8318/ 650
Winterrapsstrohbriketts 12364/ 103
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Anhangstab. B: Feststoffemissionen beim Prifstandsversuch mit
einem Druchbrand-Einzelofen mit Schamottbrenn-
kammer {Nennwirmeleistung 13 kW)

Brennstoff Feststoffemission in mg/m3
Fichtenholzscheite (35 cm) 289/ 144/ 138
Winterwelzenstrohbriketts 1116/ 586/ 452
Winterrapsstrohbriketts 944/ 278/ 388
Anhengstab, 9: Prﬁfgtandsversuche mit einem Unterbrand-Einzel-
) ofen® (Nennwlrmeleistung 5.8 kW; Unterbrandsy-
stem fir Kohle)
Bremnstoff Rauchgasanal. |Bremnst . — Temperatur wirkungsgrad!
€02 | €0 verbrauch] Glut |Flamme indirekt
Vol.~% kg/h oC e o %
Spalte 1 2 3 4 5 3 7 8
Stednkchie 3,1 ¢ 0,01 1,1 200 383 318 66
Getreide— 3.9 - 2,2 - 545 369 21
strohbriketts
Rapsstroh- 4,6 - 2,6 €673 673 375 19
briketts
Feststoffemission in mg/m3
Winterwelzenstrohbriketts 1172/1958/13514
Winterrapsstrohbriketts 446/ 503/ 1076
Anhangstab. 10: Prifstandsversuche mit einem Unterbrand-Helz-
kessel (Nennwdrmelelstung 30 kW)
Bremmstoff anal. |Brennst.- Temperatur Wirkungsgrad

02 | €O |verbrauch! Glut {Flamme| Abgas| ind.| dir.

Vol .~% kg/h °C °oC ocC % %
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Buchenholz 13,5 | 0.83 9,1 - - 223 85 76
Rapsstroh— 8,3 1,44 8,5 - - 181 74 &0
briketts
Feststoffemission in mg/md

Buchenholzscheite 16/ 27
Rapsstrohbriketts 321/ 128/ 463

& pei ger Verfeusrung der Strohbriketts werden mur Warme-
leistungen von ca. 3,0 kW erreicht.




Anhangstab. 11: Prifistandsversuche mit einem Durchbrand-Heiz-
kesgel (Nennwidrmeleilstung 31 kW)

Brennstoff Rauchgasanal . |Brennst, - Teanperaty wWirkungsgrad
o2 | o verbrauch| Glut [Flawe] 2bgas| ind.| dir.
Vol.~% kg/h °C eC 2 % %
Spalte 1 2 3 4 5 & 7 8 g
Fichtenholz 15,4 1 0,87 11,1 693 491 378 23 45
Strobbriketts 12,2 1 1,42 13,4 638 519 394 62 42
Rapsstrobbrik. 11,3 ¢ 1,60 - 723 441 301 54 42
Pogtatoffemission in,wgfwﬁ
Fichternholzschelte (75 cm) 8T/ 118
Winterrapsstrahbriketts 783/ 183

Anhangstab. 12: Ndhrstoffwert von Rapsstroh (U = 17 %)

Néhrstotff Reinndhrstoff Preig Jje kg Summe
] Reinnahrstoff

kg/t Stroh oM oM/t
Srickstoff N 5,8 1,20 3,50
phogphor Pyl 2,8 1,30 3,64
Kalium K30 18,0 0,80 14,40
Kalzium Cal 18,6 g,20 31,72
Magnesium Mg 0,8 0,55 0,44
gesant 25,70

1} 50 %ige Ausnutzing; 2) nach STEINHAUSER 1987 [111]
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