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Pflanzenöle haben Eigenschaften, die sie grundsätzlich als 
Ersatz für Dieselkraftstoff geeignet erscheinen lassen. In 
Motoren mit direkter Einspritzung, wie sie heute in land-
wirtschaftlichen Schleppern und in Nutzfahrzeugenge-
bräuchlich sind, ist jedoch ein Dauerbetrieb mit Pflanzen-
ölen - auch in raffinierter Form - nicht möglich. Maß-
nahmen zur Vermeidung der auftretenden Probleme wur-
den auf einem Motorprüfstand systematisch untersucht. 
Das Ergebnis ist, daß beim Einsatz von Pflanzenölderiva-
ten, die sich durch Umesterung mit Ethanol oder Metha-
nol herstellen lassen, die Probleme nicht auftreten, wenn 
außerdem die Einspritzung vorverlegt wird . 
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1. Einleitung 

Pflanzenöle wurden bereits um die Jahrhundertwende, als die er-
sten Dieselmotoren entwickelt wurden, als Kraftstoff eingesetzt 
und haben sich bereits damals als grundsätzlich geeignet erwiesen. 
Im Verlaufe der weiteren Entwicklung haben sich jedoch aus vie-
len Gründen ausschließlich Kraftstoffe aus Erdöl durchgesetzt, z.B. 

Die Untersuchungen wurden von den Firmen Thörls Vereinigte Harburger 
Ölfabriken, Deutsche BP AG und Motorenfabrik Hatz durch Analysen und 
Sachleistungen unterstützt, wofür auch an dieser Stelle gedankt sei. 

*)Dipl.-Ing. G. Vellguth ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im In-
stitut für land technische Grundlagenforschung (Leiter: Prof 
Dr.-Ing. W. Batel) der Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft, 
Braunschweig-Völkenrode. 
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weil sie besser verfügbar und wesentlich preiswerter waren. Hin-
sichtlich dieser Voraussetzungen ist jedoch in den letzten l 0 Jah-
ren eine bedeutsame Veränderung eingetreten . Der hohe Verbrauch 
an Erdöl für Kraftstoffe und als Grundstoff der chemischen Indu-
strie einerseits und die begrenzten abbaubaren bzw. abbauwürdi-
gen Vorräte andererseits haben die Erschöpfbarkeit aufgezeigt und 
zusammen mit politischen und wirtschaftlichen Gründen zu einer 
enormen Verteuerung geführt. 

In vielen Ländern der Erde, vor allem in den erdölimportierenden 
und den landwirtschaftlich orientierten, werden daher Kraftstoffe 
aus nachwachsenden Rohstoffen, d.h. nicht unbegrenzten, jedoch 
unerschöpflichen Quellen, auf ihre Einsatzmöglichkeiten unter-
sucht. Pflanzenöle haben dabei aufgrund verschiedener günstiger 
Eigenschaften eine gewisse Bedeutung als Kraftstoff für Dieselmo-
toren. So könnte nach einer früheren Studie [ l) in der Bundesre-
publik Deutschland durch Rapsanbau auf weniger als 1/5 der land-
wirtschaftlich genutzten Fläche der für die Bewirtschaftung der 
gesamten Fläche benötigte Kraftstoff erzeugt werden. 

Seit Erstellen der Studie sind in der Bundesrepublik sowohl die 
Anbaufläche wie auch die Erträge im Rapsanbau angestiegen 
(2, 3), damit werden die Stoff- und die Energiebilanz für den 
Rapsanbau noch günstiger gestaltet. 

Einsparungen von Fremdenergie beim Ölgewinnungsprozeß zur 
Verbesserung der Energiebilanz lassen sich bei einigen Ölfrüchten 
(z .B. Sonnenblumen) erreichen, wenn minderwertige Nebenpro-
dukte z.B. die Samenschalen zum Erzeugen von Prozeßenergie ge-
nutzt werden [4 ). 

Ein Verbessern der Energiebilanz bei der Ölbereitung zur Nutzung 
als Kraftstoff durch Einsparen von Raffinationsvorgängen bei der 
Aufarbeitung des extrahierten Öles scheint nach den bisherigen Er-
fahrungen nicht möglich; denn sowohl eigene Untersuchungen wie 
die Ergebnisse anderer Institute (5) haben gezeigt, daß nicht raffi-
nierte, d.h. rohe bzw. rohe entschleimte Pflanzenöle verstärkt zu 
Rückstandsbildung im Motor neigen. 

2. Kraftstoff-Eigenschaften von Pflanzenölen 
und Pflanzenölderivaten 

2.1 Kennwerte 

Um alternative Kraftstoffe in den vorhandenen Dieselmotoren ver-
wenden zu können , sind gewisse Mindestanforderungen an die ki-
nematische Viskosität, die Zündwilligkeit und den Heizwert bzw. 
den Brennwert und die Dichte zu stellen. 
Die Viskosität darf nicht zu hoch sein, um die Fließfähigkeit 
beim Tanken und bei der Förderung im Kraftstoffsystem {Filter, 
Pumpe, Einspritzdüse) zu gewährleisten. Nach Bild 1 ist die kine-
matische Viskosität der am besten verfügbaren öle nahezu gleich, 
aber wesentlich höher als die von Dieselkraftstoff. Diese Pflanzen-
öle sind deshalb ohne Hilfsmittel nur bis herab zu etwa 0 oc ver-
wendbar. Bei tieferen Temperaturen sind Heizeinrichtungen erfor-
derlich. Bei Mischungen von Dieselkraftstoff und Pflanzenölen lie-
gen die Viskositätswerte etwa entsprechend dem Mischungsverhält-
nis zwischen den Werten der reinen Stoffe. 
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Bild 1. Kinematische Viskosität von Dieselkraftstoff, Pflanzenölen 
und Estern in Abhängigkeit von der Temperatur. 

Eine Verminderung der Viskosität durch Vermischung mit Etha-
nol oder Methanol ist möglich, jedoch praktisch unbrauchbar, da 
diese Mischungen instabile Lösungen ergeben. Mit Hilfe von Lö-
sungsvermittlern läßt sich die Beständigkeit der Lösung bei In-
kaufnahme anderer Nachteile, z.B. verminderte Zündwilligkeit und 
höhere Kosten, verbessern, jedoch sind bisher keine zufriedenstel-
lenden Mischungen bekannt geworden. In den USA werden z.Zt. 
Versuche mit Mikroemulsionen aus 53,3 % Sojaöl, 13,3 % Ethanol 
(> 94 %ig) und 33,4 % Butanol durchgeführt, obwohl die Zünd-
willigkeit dieser Mischung mit einer Cetanzahl CZ = 25 sehr gering 
ist [6]. Das Mischungsverhältnis stellt einen Kompromiß zwischen 
zu hoher Viskosität bei größeren Ölanteilen und zu niedriger Zünd-
willigkeit bei größeren Alkoholanteilen dar. Durch Zugabe von ca. 
10 % eines Zündverbesserers war eine Zündwilligkeit von etwa 
CZ = 40 zu erreichen. 
Die Pflanzenölderivate Ethylester und Methylester haben niedrige-
re kinematische Viskositäten als die Öle. Für Methyl- und Ethyl-
ester von Rapsöl liegen die Werte zwischen Sommer- und Winter-
Dieselkraftstoff, Bild 1. Die Ester bilden in weiten Bereichen mit 
Dieselkraftstoff, mit Pflanzenölen und auch mit Alkoholen bestän-
dige Lösungen, können als Lösungsvermittler wirken und ermögli-
chen es so, die Viskosität von Öl-Mischungen zu beeinflussen. 

Die Zündwilligkeit der Pflanzenöle ist gut. Als Mindestanfor-
derung für Dieselkraftstoff ist nach DIN 51601 eine Cetanzahl 
CZ = 45 festgelegt, die zur Zeit angebotenen Markenkraftstoffe 
haben eine Cetanzahl von 51 . Von den Pflanzenölen werden diese 
Werte im allgemeinen erreicht oder überschritten . Für raffiniertes 
Rapsöl (Lebensmittelqualität) wurde CZ = 51 ermittelt. 
Die Cetanzahlen für Ester liegen im Durchschnitt höher als bei den 
Pflanzenölen. Für Ethylester und Methylester von Rapsöl wurden 
Cetanzahlen von 54 bis 55 gemessen. Eine im Labor nochmals ge-
reinigte ("gewaschene") Probe von Ethylester erbrachte eine Ce-
tanzahl von über 65. Durch Mischen dieser Probe mit Dieselkraft-
stoff (CZ = 51) im Verhältnis 50 : 50 wurde eine Cetanzahl von 
60 erreicht. Die Ester von Rapsöl können demzufolge als Zünd-
willigkeitsverbesserer für weniger zündwillige Dieselkraftstoff-
schnitte oder für Alkohole (Methanol, Ethanol) wirksam sein (vgl. 
S. 183). Ein kleiner Einzylinder-Dieselmotor mit direkter Einsprit-
zung konnte mit Mischungen aus 75 % Ethylester und 25 % wasser-
haltigem Ethanol (handelsüblicher Spiritus, Ethanolgehalt > 94 %) 
bei Umgebungstemperaturen von 10 oc kalt ohne Zündhilfe ein-
wandfrei gestartet werden und lief gleichmäßig. 
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Der Energieinhalt, ein weiterer wichtiger Kennwert für Kraftstof-
fe, wird durch die kalorimetrische Messung des Brennwertes 
qestimmt. Die spezifischen Brennwerte der verschiedenen Pflan-
zenöle sind nahezu gleich. Sie betragen zwischen 39 ,5 und 
40,5 MJ/kg (Tafel 7 in [ 1 ]). Für Ethyl- und Methylester von Raps-
öl wurden 39,4 bzw. 40,6 MJ/kg ermittelt. Die Brennwerte liegen 
damit um etwa 12 % unter dem mittleren Brennwert von Diesel-
kraftstoff (45 ,0 MJ/kg). Für die Nutzung im Dieselmotor sind je-
doch die spezifischen Heizwerte der Energieträger maßgebend 
(Spez. Heizwert ist gleich dem spez. Brennwert vermindert um die 
Verdampfungsenthalpie des aus dem Verbrennungsprozeß abge-
führten Wassers). Die spez. Heizwerte von Pflanzenölen und Estern 
unterscheiden sich untereinander um weniger als 2 % und liegen 
bei etwa 37,2 MJ/kg, für Dieselkraftstoff bei 42,4 MJ/kg. 
Die Dichte der Pflanzenöle beträgt 0,91 - 0,94 g/cm3 bei 15 oc 
(Tafel 7 in [1 ]), die von Ethyl- und Methylester von Rapsöl 0,87 
bzw. 0,88 g/cm3. Im Vergleich zur Dichte von Dieselkraftstoff 
(0,81 - 0,86 g/cm3) liegen die Dichten der Pflanzenöle etwa 10 %, 
die der Ester etwa 5 % höher. 

2.2 Verbrauchs- und Leistungswerte 

Die Dosierung des Kraftstoffes bei der Einspritzung in den Diesel-
motor erfolgt volumetrisch, so daß - unter der Voraussetzung 
gleicher thermischer Wirkungsgrade - die mit verschiedenen 
Kraftstoffen erreichbaren Leistungen vom volumenbezogenen 
Heizwert abhängig sind. Aus den zuvor angegebenen Werten erge-
ben sich die volumenbezogenen Heizwerte zu 35 ,4 MJ/l für die 
Pflanzenöle und 32,6 MJ/l für die Ester von Rapsöl. Der Unter-
schied im volumenbezogenen Heizwert zwischen den Pflanzenölen 
und Dieselkraftstoff beträgt nur etwa 3 %, zwischen den Estern 
und Dieselkraftstoff jedoch etwa 10 %. Bei unveränderter Einstel-
lung der Einspritzpumpe sind Leistungsminderungen in diesen 
Größenordnungen zu erwarten. 

Durch die Umstellung der Einspritzpumpen auf höhere Förder-
menge lassen sich gleiche Leistungen wie bei Dieselkraftstoff bei 
entsprechend höherem volumetrischen Verbrauch erzielen . Ver-
brauchs- und Leistungsmessungen mit Rapsöl an zwei Schleppern 
mit direkter Einspritzung bestätigten diese Werte für einen Saug-
motor, während für einen Motor mit Aufladung der Verbrauch ge-
ringer ais erwartet war [ 1]. 

Ähnliche Ergebnisse haben andere Institute und Motorenhersteller 
für Rapsöl veröffentlicht [7, 8], und ähnliche Ergebnisse wurden 
auch für öle wie Soja-, Sonnenblumen- und Erdnußöl erzielt, die 
in anderen Ländern eine größere Bedeutung als Rapsöl haben . Für 
diese Verbrauchs- und Leistungsmessungen wurden die Motoren 
mit dem alternativen Kraftstoff jeweils nur kurzfristig betrieben. 

2.3 Probleme bei Dauereinsatz 

Werden Pflanzenöle in den heute als Schleppermotoren fast aus-
schließlich verwendeten Direkteinspritzmotoren im Dauerbetrieb 
als Alleinkraftstoff oder zu großen Anteilen vermischt mit Diesel-
kraftstoff eingesetzt, so treten Störungen in Form oder aufgrund 
von Verkrustungen an verschiedenen Motorteilen auf. Sie führen 
schon nach kurzer Zeit - nach wenigen hundert Stunden oder 
manchmal schon nach wenigen Betriebsstunden - zur Leistungs-
minderung und schließlich zum Ausfall des Motors. 

Als Beispiel zeigt Bild 2 eine Vierlochdüse nach 50stündigem Be-
trieb mit raffiniertem Rapsöl. Unverbranntes oder teilverbranntes, 
verkoktes Rapsöl erzeugt dicke, harte Rückstände , die um jede 
Einspritzbohrung eine sogenannte Trompete bilden. Hierdurch 
wird die Tröpfchenbildung und Gemischverteilung des Kraftstof-
fes beeinträchtigt, so daß es zu einer weiteren Verschlechterung 
der Verbrennung und zu verstärkter Verkrustung kommt. 
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Bild 2. Verkrustungen an der Einspritzdüse nach 50stündigem Be-
trieb mit raffiniertem Rapsöl; Einzylindermotor mit direkter 
Einspritzung. 

Auch der in Bild 3 dargestellte Kolben ist nur 50 Stunden bei 3/4-
Last mit Pflanzenöl in Betrieb gewesen. Auf dem Kolbenboden 
hat sich eine schwarze, dicke, feste Kruste gebildet. Im oberen 
Totpunkt füllt sie am Rand bereits den Spalt zwischen Kolbenflä-
che und Zylinderkopf aus, so daß sie zusammengepreßt bzw. zum 
Teil breitgedrückt wird. 
Ablagerungen in der obersten Kolbenringnute und an dem Kol-
benring stellen das folgenschwerste Problem des Motorbetriebes 
mit Pflanzenöl dar. Durch sie wird der Kolbenring in der Nute 
festgeklemmt. Die Folge ist nachlassende Kompression und da-
durch weitere Verschlechterung der Verbrennung, Zunahme der 
Verkrustung und Abnahme der Leistung. 

Bild 3. Verkrustungen auf dem Kolben nach 50stündigem Betrieb 
mit raffiniertem Rapsöl; Einzylindermotor mit direkter Ein-
spritzung. 

Am klemmenden, die Dichtfunktion nicht mehr hinreichend erfül-
lenden Kolbenring vorbei gelangt dann Pflanzenöl in das Kurbei-
gehäuse. Es vermischt sich mit dem Motoröl, führt zu zähen, gum-
miartigen Belägen an den Motorteilen, Bild 4, und zu Funktions-
störungen bis hin zum Ausfall des Motors. Die Analyse eines Mo-
toröls ergab nach 200stündigem Betrieb mit Rapsöl einen Pflan-
zenölanteil von 12,5 %. 
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Bild 4. Beläge auf Motorteilen nach 200stündigem Betrieb mit 
raffiniertem Rapsöl; Einzylindermotor mit direkter Einspritzung. 

Im Gegensatz zu diesen Problemen bei Dieselmotoren mit direkter 
Einspritzung können Motoren mit Vorkammer nahezu problemlos 
mit Pflanzenölen auch über mehr als tausend Stunden betrieben 
werden, vor allem wenn es sich um raffinierte Pflanzenöle handelt 
[9, 10]. 

2.4 Ausgewählte Maßnahmen zur Verbesserung der 
Kraftstoffeigenschaften 

Eine Verwendung der Pflanzenöle als Ersatz für Dieselkraftstoff 
setzt voraus, daß Maßnahmen gefunden werden, um die beschrie-
benen im Dauerbetrieb auftretenden Probleme zu lösen. Hierbei 
ist zunächst das Problem der Verkrustungen und des Festgehens 
der Kolbenringe zu lösen. Die Schmierölveränderungen sind erst in 
zweiter Linie von Interesse, da sie vermutlich eine Folgeerschei-
nung der Verbrennungsprobleme sind. 
Grundsätzlich sind 2 verschiedene Wege denkbar 

1. die Anpassung der Motoren an den Kraftstoff oder 
2. die Anpassung des Kraftstoffes an die Motoren . 

Es ist selbstverständlich nicht ausgeschlossen, daß einer der Wege 
durch Maßnahmen des anderen ergänzt wird. Auf absehbare Zeit 
und insbesondere für die Verhältnisse der Landwirtschaft in der 
Bundesrepublik ist der zweite Weg - die Anpassung des Kraft-
stoffes an den Motor - vorteilhaft, weil er es erlauben würde, 
kurzfristig, auf begrenzte Zeit, Pflanzenöl als alternativen Kraft-
stoff - allein oder als Mischungskomponente - statt Dieselkraft-
stoff einzusetzen. 
Die Maßnahmen dieses Weges können sein: 

1. der Zusatz von Additiven 
zur Verbesserung der Gemischbildung durch Verminde-
rung der Oberflächenspannung, 
zur Verbesserung der Verbrennung durch katalytische 
Wirkung oder 
zur Beseitigung von Rückständen; 

2. die Mischung mit anderen Kraftstoffen, um durch niedrigere 
Viskosität des Mischkraftstoffes eine bessere innere Gemisch-
bildung zu erreichen oder durch besser verbrennende Anteile 
am Gemisch die Verbrennung insgesamt zu fördern; 
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3. der Entzug unvollkommen verbrennender oder verbrennungs-
hemmender Komponenten ; 

4. die Vorwärmung zur Verminderung der Viskosität , um damit 
die innere Gemischbildung und Verbrennung zu verbessern 
und 

5. die chemische Veränderung, d.h. die Herstellung von Pflan-
zenölderivaten (z.B . Methyl- oder Ethylester), um durch 
Verkleinerung der Moleküle ein leichteres und schnelleres 
Durchbrennen und eine geringere Verkokungsneigung zu 
erzielen. (Eine Beschreibung dieser Maßnahme wird später 
in Abschn. 4 gegeben.) 

Aufgrund von Erfahrungen bei Dieselkraftstoff wurde auch schon 
die Zugabe von Wasser zum Kraftstoff als weitere mögliche Maß-
nahme vorgeschlagen. Das schlagartige Verdampfen des Wassers 
im heißen Brennraum soll dabei die Zerstäubung des Kraftstoffes 
bewirken und damit die Gemischbildung fördern . Da aber die 
Rückstände bevorzugt an kälteren Motorteilen, z.B. der Zylinder-
wand und am Einlaßventil , entstehen und die Wassereinspritzung 
eine Abkühlung bewirkt, erscheint diese Maßnahme wenig aus-
sichtsreich. 

3. Systematische Untersuchungen 
3.1 Prüfstand 

Die Wirksamkeit der einzelnen Maßnahmen kann nur in Motorver-
suchen von ausreichender Dauer ermittelt werden. Die Versuchs-
durchführung muß Reproduzierbarkeit und Differenzierbarkeit 
der Ergebnisse gewährleisten, dabei sollten der Aufwand für die 
Einrichtung, der Wartungs- und Erhaltungsaufwand und die Kraft-
stoffkosten gering gehalten werden. 
Es wurden deshalb kleine Einzylinder-Dieselmotoren verwendet: 
1. Dieselmotor mit 2. Dieselmotor mit 

direkter Einspritzung 
Bohrung d = 75 mm i/> 
Hub s = 55 mm 
Hubvolumen V H = 0,24 l 
Nennleistung PN = 3,5 kW 
Nenndrehzahl nN = 3 000 min· l 
(2 Motoren wurden im Wechsel 
eingesetzt) 

Vorkammer 
d = 75 mm i/> 
s = 80mm 
VH = 0,353 l 
PN =4,4kW 
nN = 3000 min·l 
(Vorkammer als Wirbel-
kammer ausgebildet) 

Wirkungsweise und Aufbau des Prüfstandes gehen aus Bild 5 und 6 
hervor. Belastet wird der Motor durch einen Wechselstromgenerator 
und einen einstellbaren ohmschen Widerstand. Eine Reihe von Meß-
elementen dient der Ermittlung und Einhaltung der festgelegten 
Versuchsparameter, dem Unfallschutz, Brandschutz und Schutz 
vor einem Totalschaden des Motors. Zur vergleichenden Beurtei-
lung der Versuche und zur Rekonstruktion unvorhergesehener Aus-
fälle werden die Temperaturen und die Drehzahl fortlaufend mit 
einem Drucker registriert. 

Kraftstoff Luft 

Dieselmotor 

Abgas 1-Zylinder, luftgekühlt 

1 

Bild 6. Ansicht des Motor-Prüfstandes. 

Da das Beurteilungsverfahren (s. folgenden Abschnitt) für jeden 
Versuch einen neuen Kolben erfordert, findet vor jedem Versuch 
ein Einfahren der neuen Kolben/Zylinder-Paarung mit Dieselkraft-
stoff statt. Am Ende der Einfahrzeit werden der Verbrauch und 
die Rußzahl nach Bosch bestimmt, um den einwandfreien Zustand 
des Prüfmotors und die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnis-
se sicherzustellen. 

3.2 Beurteilung 

Da es ein genormtes Verfahren zur Prüfung der Kraftstoffeignung 
im Motorversuch nicht gibt, wurde das genormte Verfahren zur 
Prüfung von Motorenschmieröl entsprechend modifiziert. Nach 
DIN 51 361 wird die Eignung der zu prüfenden Schmieröle festge-
stellt, indem bei Betrieb mit genormtem Dieselkraftstoff die Sau-
berkeit des Kolbens eines Einzylinder-Prüfmotors als Beurteilungs-
maßstab herangezogen wird. In Abwandlung dieses Prinzips kann 
bei Einsatz verschiedener, nicht genormter Kraftstoffe , aber eines 
bewährten, guten Motorenöls (BP Vanellus TS 30) die Sauberkeit 
des Kolbens zur Beurteilung der Kraftstoffeignung - bzw. der 
Wirksamkeit einer gewählten Verbesserungsmaßnahme dienen . 
Auch das Vorgehen bei der Beurteilung der Kolbensauberkeit ist 
in DIN 51361 festgelegt. Das in Bild 7 dargestellte Formular zeigt 
auf, wie aus dem Zustand der fünf Kolbenabschnitte die Bewer-
tungszahl errechnet wird. 
Abweichend von den genormten Bedingungen wurde der vorge-
schriebene SO-Stunden-Dauertest in Intervallen als 5- bzw. 6-Tage-
Test durchgeführt, um möglicherweise während der Stillstandzei-
ten auftretende Verharzungs- oder Verklebungserscheinungen 
praxisnah zu berücksichtigen. 

Belastung 

Gene- Wider-
rator stand 

5kW "' einstellbar 

1 

Neben der Kolbensauberkeit dienten 
die täglich ermittelten Rußzahlen und 
die nach jedem Versuch festgestellten 
Krusten an den Düsen, auf der Kolben-
fläche und am Zylinderkopf nach Men-
ge, Konsistenz und Haftung zur Beur-
teilung des Erfolges der verschiedenen 
Maßnahmen. Auch Analysen des 
Schmieröles wurden zur Differenzie-
rung herangezogen. Der Kraftstoffver-
brauch wurde täglich durch Wägung be-

Überwachung und Meßwerterfassung 
Leistung, Verbrauch, Drehzahl, Öldruck, Rußzahl 
Temperaturen : Ansaugluft, Abluft, Abgas, Motoröl, 
Zylinderkopf, Kraftstoff an der Düse 

stimmt, auf die Arbeit bezogen und 
über die gesamte Versuchsdauer von in 
der Regel 50 Stunden gemittelt. Wegen 
der unvermeidbaren Unterschiede im 
Einlaufverhalten, im Verschleißzustand 

Bild 5. Schema des Motor-Prüfstandes zur Untersuchung alternativer Kraftstoffe . 
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des Triebwerkes und wegen anderer 
Einflußgrößen haben diese Werte nur 
eingeschränkte Aussagekraft. 
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Motorprüfstand 
Kraftstoff: 

Datum: 
Name: 

3.3 Versuchsvarianten und Ergebnisse 

Kolben-Nr. : Laufzeit: Die einzelnen Versuche sind drei Versuchsreihen zuzuordnen. In 
der ersten Reihe wurden die verschiedenen ausgewählten Maßnah-
men zur Verbesserung des Brennverhaltens der Pflanzenöle im 
Motor mit direkter Einspritzung untersucht (Abschn. 3.3.1). In 
der zweiten Versuchsreihe (Abschn. 3.3 .2) wurden zum Vergleich 
einige dieser Versuche im Vorkammermotor wiederholt, um das 
aus dem Schrifttum bekannte wesentlich bessere Verhalten von 
Pflanzenölen in Motoren dieser Bauart zu überprüfen. In der drit-
ten Versuchsreihe (Abschn. 3.3.3) wurden aufgrund der Versuchs-
ergebnisse der ersten Reihe ergänzende Versuche speziell mit 
Estern durchgeführt. 

1 

2 

3 

4 

5 

Kolbenbewertung Flächen- Farb- Produkt Summe Mittelwert 
nach DIN 51361 anteil bzw. 

Kohle-
faktor 

Sauber 100 
1.Nuten- Verfärbt 65 

grund Schwarz 30 
Kohle -30 
Sauber 100 

2.Nuten- Verfärbt 65 
grund Schwarz 30 

Kohle - 30 
Sauber 100 

3.Nuten- Verfärbt 65 
grund Schwarz 30 

Kohle - 30 
Sauber 100 

1.Steg Verfärbt 65 
Schwarz 30 
Sauber 100 

2.Steg Verfärbt 65 
Schwarz 30 

Mittelwert 1 5 

Bild 7. Formular zur Bewertung der Kolbensauberkeit in Anleh-
nung an DIN 51361 T 2 (11]. 

3.3.1 Untersuchung der ausgewählten Maßnahmen im Motor 
mit direkter Einspritzung 

Eine Übersicht und ausgewählte Ergebnisse der ersten Versuchs-
reihe gibt Tafel 1 wieder. In der ersten Spalte stehen die bisher 
untersuchten Kraftstoffvarianten in Gruppen, die den in Abschn . 
2.4 erläuterten ausgewählten Maßnahmen entsprechen. 

Die ersten vier Versuche wurden bei Vollast gefahren. Wie schon 
bei den Messungen an Schleppern [1] ist auch im Einzylinder-Ver-
suchsmotor beim Vergleich von Rapsöl mit Dieselkraft-
stoff der spezifische Verbrauch beim Pflanzenöl gravimetrisch 
höher, jedoch energetisch gleich. Die Rußzahlen wurden bei die-
sen Versuchen nicht bestimmt. Die Kolbensauberkeit ist bei Raps-
öl wesentlich schlechter als bei Dieselkraftstoff. Der oberste Kol-
benring war beim Dieselkraftstoff sauber, bei Rapsöl auf dem hal-
ben Umfang in der Nute fest verklemmt, so daß er beim Abneh-
men zu Bruch ging. Während die Düse bei Dieselkraftstoff schwarz 

Kraftstoff Leistung Verbrauch Rußzahl n. Bosch Kolben- Kolbenring Düse Verkrustung w g/kWh MJ/kWh 1 2 3 4 5 Sauberkeit 

Dieselkraftstoff 3400 267 11,3 86 sauber schwarz o.K. (Ruß) 

Rapsöl raff. 3400 307 11,4 50 1 / 2 fest, 8 ruch verkrustet mitteltest 

Rapsöl + Add. 1 3400 321 
1 

11,9 
1 1 1 1 1 1 

37 l 3/4fest,8ruch 1 verkrustet 1 m ittelfest 

Rapsöl + Add. 2 3400 nach 30 Min. abgebrochen; Motoröltemp. 140 oc, Soll-Leistung nicht erreicht 

Dieselkraftstoff 2475 

Rapsöl raff. 2475 

Sojaöl raff. 2475 

Erdnußöl raff. 2475 

Rapsöl roh 2475 

DK/Rö 50/ 50 "l 2475 

Rapsöl raff.erw. 2475 

Erdnußöl r. erw. 2475 

Rapsöl umgeest. 2475 

•1 DK Dieselkraftstoff 
Rö Rapsöl 

311 13,1 0,4 0,6 0,6 0,5 0,4 

330 12,3 0,9 1,4 2,4 2,9 2,2 

338 12,6 0,6 0,6 0,7 0,7 1,1 

347 12,9 0,6 0,6 1,2 1,1 0,6 

498 (18,5) 

317 12,6 0,4 0,5 0,9 1,4 1,4 

384 14,3 1,4 2,0 2,8 2,6 2,6 

366 13,7 1,0 1,8 

355 13,2 0,2 0,4 1,0 1,2 1,8 

74 sauber verkrustet dünn, locker 

56 fest, Bruch verkrustet hart, grob 

58 klemmt verkrustet grob, feucht 

55 3/4 fest v., abstreifb. fein, trocken 

(55) nach 5 Std. abgebrochen, Ö 1 145 oc 

57 noch lose verkrustet hart 

43 total fest verkrustet 1 mittelgroß 

(45) 1 /3 fest nach 23 Std. Anl. n. mögl. 

74 sauber verkrustet dünn, locker 

Tafel 1. Übersicht und Ergebnisse von SO-Stunden-Versuchen mit Pflanzenölen im Motor mit direkter Einspritzung. 
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und ohne nennenswerte Kruste war und sich auf dem Kolben, 
dem Zylinderkopf und an den Ventilen nur Ruß befand , waren 
diese Teile bei Rapsöl mit mittelfesten Verkrustungen belegt. 
Die Zugabe von Additiven brachte keine Verbesserung. Viel-
mehr hatte ein bekanntes, bei Dieselkraftstoff verbrennungsför-
derndes Mittel noch geringere Kolbensauberkeit und einen auf 
noch größerem Teil des Umfangs festgelegten Kolbenring zur Fol-
ge . Das Additiv 2 ist als Heizölzusatz zur Rußverminderung und 
-beseitigung geprüft und anerkannt. Der Versuch, mit dieser Maß-
nahme die Verkrustungen zu beseitigen, wenn ihre Bildung schon 
nicht verhindert werden kann, mußte jedoch nach kurzer Zeit we-
gen zu hoher Temperaturen abgebrochen werden. Da die Soll-Lei-
stung nicht erreicht werden konnte, wurden die weiteren Versu-
che bei 3/4-Last durchgeführt. 
Entgegen diesen negativen Ergebnissen beim Einsatz von Additi-
ven zu Pflanzenölen wurde von van der Walt u. Hugo [ 12) über 
Teilerfolge berichtet. Aus einer großen Anzahl geprüfter Additive 
hatten zwei geringfügige, partielle Verbesserungen, z.B. bei der 
Düsenverkrustung, zur Folge . Durch Entwicklung spezieller Addi-
tive für Pflanzenöle werden größere Fortschritte erwartet. 

Bei der Wiederholung des Vergleiches von Dieselkraftstoff 
und Rapsöl bei 3 / 4-Last fällt auf, daß auch beim Dieselkraft-
stoff an der Düse Verkrustungen auftreten. Sie sind aber wie im 
übrigen Brennraum dünn und sitzen locker. Bei wechselnder Mo-
torlast im praktischen Betrieb ist zu erwarten, daß sie rechtzeitig 
abplatzen oder abbrechen und nicht zu Störungen der inneren Ge-
mischbildung und Verbrennung führen . 
Der Versuch mit Rapsöl bei 3/4-Last hat etwa das gleiche Ergebnis 
wie bei Vollast, nur sind die Verkrustungsschichten stärker und 
härter. Bemerkenswert ist die Veränderung der Werte für die Ruß-
zahl. Als Ursache für die laufende Zunahme ist die Düsenverkru-
stung anzusehen. Der Abfall am 5. Tag deutet daraufhin, daß ein 
teilweises Abbrechen der Verkrustung mit der Folge vorübergehen-
der Verbrennungsverbesserung möglich ist. 

Vergleichsversuche mit verschiedenen Pflanzenölen 
(raffiniertem Soja- und Erdnußöl) erbrachten ähnliche Ergebnisse 
wie beim Rapsöl. Die festgestellten Unterschiede waren nur gra-
duell , nicht prinzipiell . So klemmte der Ring bei Sojaöl nur , er 
war noch nicht fest. Die Krusten waren grob und feucht. Bei Erd-
nußöl war der Ring bereits auf 3/4 des Umfanges fest , die Krusten 
an der Düse waren abstreifbar, die Krusten im übrigen Brennraum 
feinkörnig und trocken . 
Die Frage , ob durch die Raffination unvollkommen verbren-
nende oder verbrennungshemmende Komponenten ent-
zogen werden oder auch die Verwendung rohen Rapsöls möglich 
ist, läßt sich eindeutig beantworten; denn nach 5 Stunden mußte 
der Versuch mit rohem Rapsöl abgebrochen werden. Eine Wieder-
holung des Versuches mit rohem, jedoch entschleimtem Rapsöl er-
brachte das gleiche Ergebnis. Er mußte nach 6 Stunden abgebro-
chen werden, und nach dieser kurzen Zeit klemmte der Kolbenring 
bereits. 
Beim Betrieb des Versuchsmotors mit einer Mischung aus Die-
selkraftstoff und raffiniertem Rapsöl 50/50 zeigte sich, daß die 
Probleme nur entsprechend dem verringerten Rapsöl-Einsatz ver-
zögert auftraten, z.B. hatte der Kolbenring nach 50 Stunden kein 
Spiel mehr, war aber gerade noch lose. 

Der Versuch, durch Erwärmen die Viskosität der Pflanzenöle zu 
vermindern und damit die Verbrennung zu verbessern, hatte keinen 
Erfolg. Ausgehend von der Temperatur des Kraftstoffes in der Dü-
se von 82- 84 oc bei Betrieb mit Dieselkraftstoff, war die Tempera-
tur der Pflanzenöle gegenüber diesem Wert um ca. 100 K zu erhö-
hen, um die gleiche Viskosität zu erreichen (Bild 1). Mit einer elek-
trischen Heizung an der Einspritzleitung unmittelbar vor dem Dü-
senhalter wurde dies gewährleistet. Die erstrebte Verbrennungsver-
besserung konnte jedoch nicht erreicht werden. Der Verbrauch 
stieg, die Rußzahlen waren sehr hoch, die Kolbensauberkeit war 
sehr schlecht und der Kolbenring nach 50 Stunden auf ganzem 
Umfang fest . Bei Erdnußöl waren die Verkrustungen an der Düse 
so stark, daß nach 23 Stunden zu Beginn des 3. Versuchstages ein 
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Wiederanlassen des Motors nicht mehr möglich war. Der Kolben-
ring war zu dieser Zeit bereits auf 1/3 des Umfanges fest. 
Bei den Maßnahmen, durch chemische Veränderung des 
Pflanzenöles eine Verbesserung der Brenneigenschaften zu erzielen, 
bietet sich eine Umesterung an (Abschn. 4). Der Einsatz von Ethyl-
ester, d .h. mit Ethanol umgeestertem Rapsöl, brachte ein positives 
Ergebnis: Der energetische Verbrauch war unverändert so gut wie 
bei Dieselkraftstoff oder Pflanzenöl, die Kolbensauberkeit so gut 
wie bei Dieselkraftstoff, der oberste Kolbenring war sauber und 
zeigte keine Anzeichen für ein Festwerden. Krusten traten zwar 
auf, sie waren dünn und saßen locker, entsprechend denen von 
Dieselkraftstoff. Auch die Rußzahlen waren anfangs sehr niedrig; 
ob ihre Werte mit der Betriebsdauer weiter zunehmen oder durch 
Abbrechen von Krusten wieder sinken , kann aus dem Ergebnis die-
ses Versuches nicht abgeleitet werden. Zur Klärung dieser und wei-
terer mit Esterkraftstoff zusammenhängender Fragen wurde die 
3. Versuchsreihe durchgeführt. 
Zusammenfassend ist als Ergebnis der ausgewählten Maßnahmen 
zur Verbesserung der Kraftstoffeigenschaften von Pflanzenöl fest-
zustellen : 

Die Zugabe von Additiven ergab keine Verbesserungen ; 
der Einsatz von 3 verschiedenen Pflanzenölen ließ keinen 
gravierenden Einfluß der unterschiedlichen Zusammenset-
zung dieser Pflanzenöle erkennen; 
eine Teilraffination ist nicht ausreichend ; 
auch für kurzzeitigen Betrieb sollten die Pflanzenöle 
zumindest raffiniert sein ; 
Mischungen vermindern die Probleme nur in gleichem Maß, 
wie der Anteil des Pflanzenöles vermindert ist ; 
Erwärmen zur Verminderung der Viskosität bringt keine 
Verbesserung, sondern kann sich auch verschlechternd aus-
wirken ; 
nur die chemische Veränderung der Pflanzenöle, die Ver-
kleinerung der Moleküle durch Umestem mit Ethanol oder 
Methanol, scheint erfolgversprechend . 

3.3.2 Vergleichsversuche im Motor mit Vorkammer 

Berichte von problemlosen oder nahezu problemlosen Dauerläufen 
mit Pflanzenölen in Vorkammerdieselmotoren [9 , 10) waren An-
laß, zum Vergleich entsprechende Versuche unter den gleichen Be-
dingungen wie beim Direkteinspritzmotor anzustellen . Die wesent-
lichen Ergebnisse dieser Versuche sind in Tafel 2 wiedergegeben. 

Der Motor konnte mit rohem, aber entschleimtem Rapsöl bei Ein-
satz der üblichen Starthilfe gestartet und betrieben werden. Das 
rohe öl führte jedoch nach wenigen Stunden zu starken Düsenver-
krustungen und schwankenden Abgastemperaturen. 
Mit raffinierten Raps-, Erdnuß- und Sojaölen wurden die guten Er-
gebnisse anderer mit Vorkammermotoren bestätigt. Das Verhalten 
in bezug auf Krustenbildung im Brennraum, Kolbensauberkeit , 
Bild 8, und Kolbenringstecken ist wesentlich besser als beim Di-
rekteinspritzmotor. Erste , geringe Ansätze von Krusten an der In-
nenfläche der Kolbenringe und in der obersten Kolbenringnute so-
wie die Krusten an den Düsen und in der Vorkammer, Bild 9, lassen 
jedoch erwarten, daß auch Vorkammermotoren auf Dauer nicht oh-
ne Schwierigkeiten mit Pflanzenölen betrieben werden können. 

Mit einem Gemisch 50/50 aus Dieselkraftstoff und Methylester 
von Rapsöl war der Motor sauberer als mit reinem Dieselkraftstoff. 
Die mit Ethyl- oder Methylalkohol umgeesterten Pflanzenöle sind 
also nicht nur im direkteinspritzenden Motor erfolgversprechend, 
sondern verhalten sich auch im Vorkammermotor besser als raffi-
nierte Pflanzenöle. Sie könnten der Dieselersatz-Kraftstoffe für 
beide Motortypen sein, was auch aus logistischen Gründen vor-
teilhafter als zwei verschiedene Kraftstoffe ist. 
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Kraftstoff 

Diesel-
kraftstoff 

Rapsöl 
roh, 
entschl. 

Rapsöl 
raff. 

Erdnußöl 
raff. 

Sojaöl 
raff. 

DK/ ME 
50/50·1 

Leistung Verbrauch Rußzahl nach Bosch Kolben- Kolbenring 
w g/kWh 1 MJ /kWh 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 Sauberkeit 

3195 290 1 12,3 0,5 1 0,41 0,41 0,41 0.21 0,2 100 lose, sauber 

Vorkammer: leicht verrußt Düse: dünn, schwarz belegt 
Brennraum: dünner, schwarzer Ruß, Zyl.-ende auf 1 /2 U feste, glatte Kruste 

3195 365 1 13,6 0.2 J o.31 0.2 J 0.2 J - J - (86) lose, sauber, Kohleansatz 

Vorkammer: Krusten Düse: dicke Krusten, Schirm, D-Nadel fest (33 Std.) 
Brennraum: dünner, schwarzer Ruß, z.T. Krusten schwankende Abgastemperatur 

3195 374 1 13,9 1,6 J 2.2 J 1.7 J 1,4 J 1,8 J 1,6 97 lose, sauber, 1 /3 berußt 

Vorkammer: leicht verrußt Düse: dünn, schwarz belegt, Schaft verkrustet 
Brennraum: dünner, schwarzer Ruß, Zyl.-ende auf 3/4 U feste, glatte Kruste 

3195 361 1 13,4 - 11 .411 .811 .611 .311 ,8 94 lose, sauber, 1 /4 berußt 

Vorkammer: leicht verrußt Düse: schwarz belegt, Krater am Zapfen, Schaft verkrustet 
Brennraum: dünner, schwarzer Ruß, Zyl.-ende auf ganzem U schwarze, starke Kruste 

3195 344 1 12,8 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0,2 96 lose, sauber, 1 /3 berußt 

Vorkammer: leicht verrußt Düse: schwarz belegt, graue Fahne 
Brennraum: dünner, schwarzer Ruß, Zyl.-ende mehr als 2/3 U feste, schwarze Kruste 

3195 327 1 13,1 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0,2 100 lose, sauber 

Vorkammer: weniger verrußt Düse: dünn, schwarz belegt 
Brennraum: dünner, schwarz-grauer Ruß, Zyl.-ende auf 2/3 U schwarz 

derliche Alkoholüberschuß nicht 
wieder abgetrennt werden muß 
oder wenn bei geringerem Einsatz 
von Alkohol ein Teil des Rapsöls 
unverändert bleiben kann. 
Beide Fälle wurden überprüft und 
ergaben Schwierigkeiten, Tafel 3. 
Unreine Ester verursachten einen 
Anstieg der Rußzahlen, schlechte 
Kolbensauberkeit und Düsenver-
krustung. Bei Alkoholresten im 
Ester mußte der Versuch vorzei-
tig wegen Düsenschlagens abge-
brochen werden . Bei Resten un-
veränderten Öles im Ester saß 
der Kolbenring bei Beendigung 
des Versuches nach 50 Stunden 
bereits fest. Die Ester sollten also 
rein sein . 

In der Praxis wird es nicht zu ver-
meiden sein, daß Ester mit Die-
selkraftstoff gemischt wird, sei 
es, daß der Dieselkraftstoffvorrat 
nur verlängert werden soll oder 
daß sich noch Reste im Kraft-
stoffsystem befinden. Die Mi-
schung Dieselkraftstoff/Ethyl-
ester 50/50 ergab die erwünschte 
und erwartete Sauberkeit des 

·1 OK Dieselkraftstoff 
ME Methylester von Rapsöl 

Tafel 2. übersieht und Ergebnisse von SO-Stunden-Versuchen mit 
Pflanzenölen im Vorkammermotor. 

Kolbens wie bei Dieselkraftstoff, 
und der Kolbenring war lose, aber die Bildung einer lockeren Kru-
ste vor der Einspritzdüse im Schußkanal ließ die Rußzahlen von 
Tag zu Tag ansteigen; so daß bereits nach 37 Stunden wegen zu 
hoher Werte die Düse ausgebaut und die Kruste vor dem Schuß-
kanal abgestoßen werden mußte. Danach war das Verhalten bis 
zum Versuchsende einwandfrei. 

Bild 8. Kolben nach SOstündigem Betrieb mit raffiniertem Rapsöl; 
Einzylindennotor mit Vorkammer. 

3.3.3 Versuche mit Ethyl- und Methylester von Rapsöl im Motor 
mit direkter Einspritzung 

Die Umesterung - auch die industrielle - könnte wirtschaftli-
cher sein, wenn Zugeständnisse in bezug auf die Reinheit der Ester 
möglich sind, d.h. wenn der zur vollständigen Umesterung erfor-
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Bild 9. Krusten in der Vorkammer nach SOstündigem Betrieb mit 
raffiniertem Sojaöl. 
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Kraftstoff Leistung Verbrauch Rußzahl n. Bosch Kolben· Kolbenring Düse Verkrustu ng 
w I Q/kWh 1 MJ/kWh 1 1 2 1 31 41 5 Sauberkeit 

Ethylester 2475 355 1 13,2 o,2jo,4 j 1.oj 1.2 I 1,B 74 sauber verkrustet dünn, locker von Rapsöl 

EE* )/ Ethanol 2475 393 1 14,2 o.2lo.4lo.sl1.41 - 58 lose, sauber verkrustet dick, schwarz 
90/ 10 

wegen Düsenschlagen n. 46 h beendet 

EE/ Rapsöl 2475 349 1 13,0 0,2lo,6!1.o l 1,6l1 .1 54 1 /3 fest zieml. sauber dünn bis dick 
50/50 z.T. 

Kruste vor Düsenbohrung grau/aschig 

EE/ DK 2475 1 349 1 13,9 0,7l1.4!1.8 !~·~ !o.8 75 lose, sauber z.T. verkr. dünn bis dick 
50/50 grau/aschig, 

L Kruste vor Düsenbohrung nach 37 h entfernt locker 

EE/ DK 2475 309 1 12,3 0.310,910.610,910,9 91 lose, z.T. verkr. dünn, staubig 
50/50 sehr sauber D.-bohrung grau/schwarz, 

Einspritzung 4o vorverlegt 

·1 EE Ethylester von Rapsöl 
DK Dieselkraftstoff 

frei locker 

Tafel 3. Übersicht und Ergebnisse von SO-Stunden-Versuchen mit Ethylester von Rapsöl; Einzylindermotor mit direkter Einspritzung. 

Um diese Schwierigkeiten zu beseitigen, die sich auch schon bei 
reinem Esterbetrieb (100 % Ethylester) in der ersten Versuchsrei-
he gezeigt hatten, wurde folgende einfache Überlegung angestellt: 
Wenn ein an sich gut brennbarer Stoff nicht vollständig verbrennt, 
fehlt entweder der nötige Sauerstoff oder es fehlt die Zeit, um sich 
mit dem Sauerstoff genügend zu mischen. Da ausreichend Luft zur 
Verfügung steht, wurde die verfügbare Zeit verlängert, indem die 
Einspritzzeit um 40 Kurbeiwinkel gegenüber der vom Werk gege-
benen Standardeinstellung für Dieselkraftstoff vorverlegt wurde. 
Als Folge dieser Maßnahme verbesserten sich die Verbrauchswer-
te und verringerten sich die Rußzahlen, die Kolbensauberkeit war 
besser als bei Dieselkraftstoff, der Kolbenring lose und sehr sauber, 
die Verkrustungen an der Düse waren so gering wie bei Dieselkraft-
stoff und die Düsenbohrungen frei. Im übrigen Brennraum fanden 
sich dünne, lockere Krusten, die zum Teil als staubiger Belag zu 
bezeichnen waren. 

Das Hauptproblem - die Krustenbildung bei der Verbrennung 
scheint mit diesen Maßnahmen gelöst zu sein, und es war nun das 
Problem der Schmieröl-Beeinflussung durch Vermischung mit 
dem Kraftstoff zu prüfen. Die im Vergleich zum Schmieröl gerin-
gere Viskosität des Esters führt zur Verdünnung und kann deshalb 
mangelhafte Schmierfilmbildung und erhöhten Verschleiß nach 
sich ziehen. Das ist bei den ersten Esterversuchen der Fall gewesen, 

wie die ölanalysendaten zeigen, Tafel 4. Mit der Vorverlegung des 
Einspritzzeitpunktes und den damit verbundenen Verbesserungen 
der Verbrennung werden auch die Schmieröldaten verbessert. Der 
Viskositätswert bleibt erhalten, der Abbau der Verschleißschutz-
additive geht auf null zurück, und der im Schmieröl feststellbare 
Estergehalt beträgt weniger als 1/5 des vorhergehenden Wertes. 
Alle Werte sind verglichen mit den bei Dieselkraftstoff üblichen 
Werten völlig normal und weit von den zulässigen Grenzwerten 
entfernt. 

Ein Langzeit-Versuch mit Methylester von Rapsöl lief in Inter-
vallen bis zum Ölwechsel nach 150 Stunden und dann mit frischem 
öl weitere 150 Stunden. Weder die Zwischenuntersuchungen des 
Öls noch die Analysen der beiden Ablaßöle zeigten irgendwelche 
Probleme auf. Entsprechend war auch das Steuergehäuse nach dem 
Abtropfen des Öles sauber und frei von Belägen, Bild 10. 
Der Kraftstoffverbrauch war mit dem Methylester etwas höher als 
mit dem Ethylester, die Rußzahlen schwankten zwischen 0,4 und 
1,2 mit einem Mittelwert unter 0,7, und die Sauberkeit des Kol-
bens, Bild 11, war besser als bei Dieselkraftstoff nach 50 Stunden. 
Der Kolbenring war lose und sauber, behindernde Krusten an der 
Düse waren nicht vorhanden, und die übrigen Beläge entsprachen 
nach 300 Stunden etwa denen von Dieselkraftstoff nach 
50 Stunden. 

3.4 Folgerungen 

Kraftstoff Ölverweil- Viskosität Feste Abbau der Verschleiß- Ester-
Aus den Ergebnissen der 3 Versuchsreihen 
ist zu schließen: 

zeit bei 100 oc Fremdstoffe schutzadditive 
[h] [m2 / s] [Gew.%] 

Ethylester (EE) 50 11,4 0,4 
EE/ Ethanol 90 : 10 50 8,54 0,7 
EE/ Rapsöl 50 : 50 50 11,7 0,6 
DK/ EE 50 : 50 50 10,8 1,4 
DK/ EE 50 : 50 (4° früher) 50 11,9 0,2 
Methylester (ME) (4° früher) 50 - 0,9 

ME (4° früher) 100 11,6 0,2 
" 150 11,6 0,6 
" (nach 300 h) 150 11 ,8 0,3 

Tafel 4. Ergebnis von Schmierölanalysen für Prüfstandversuche mit 
Estern von Rapsöl ; Einzylindermotor mit direkter Einspritzung. 
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[%] 

- 18 
- 54 
-15 
-18 
± 0 
-4 

- 17 
-19 
-19 

gehalt 
[%] 

2,5 
9,8 
2,2 
2,2 
0,4 
0,8 

0,9 
1,0 
1,3 

Rohe Pflanzenöle sind nicht als 
Kraftstoff für Dieselmotoren ge-
eignet. 
Raffinierte Pflanzenöle sind im 
Dauerbetrieb für Vorkammermoto-
ren bedingt, für direkteinspritzende 
Motoren nicht geeignet. 
Die mit Pflanzenölen in direktein-
spritzenden Motoren auftretenden 
Probleme können durch Umestern 
zu Methyl- oder Ethylester und 
gleichzeitiges Anpassen der Ein-
spritzzeit gelöst werden , wenn hohe 
Anforderungen an die Reinheit der 
Ester erfüllt werden. 
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Bild 10. Steuergehäuse nach 300stündigem Betrieb mit Methyl-
ester von Rapsöl ; Einzylindermotor mit direkter Einspritzung. 

Bild 11. Kolben nach 300stündigem Betrieb mit Methylester von 
Rapsöl ; Einzylindermotor mit direkter Einspritzung. 

4. Umesterung von Pflanzenölen 

Pflanzenöle bestehen zu etwa 97 % aus Triglyceriden, der Rest 
von 3 % verteilt sich auf Di- und Monoglyceride sowie freie Fett-
säuren und Fettbegleitstoffe , die bei der Raffination größtenteils 
entfernt werden. 
Ein Triglycerid , Bild 12, ist eine Verbindung, bei der 1 Molekül 
Glycerin - ein 3wertiger Alkohol - mit 3 Fettsäure-Molekülen 
verestert ist. Diese sind in den meisten Fällen verschieden . Die Um-
esterung besteht darin , das 3wertige Glycerin-Molekül durch 3 Mo-
leküle einwertigen Alkohols - Methanol oder Ethanol - zu er-
setzen . Jedes Alkohol-Molekül bildet dann mit einem Fettsäurerest 
ein Molekül Ester. Bei den meisten Pflanzenölen überwiegen die 
Fettsäuren mit 16 und 18 C-Atomen. Ihre Triglyceride haben Mo-
lekulargewichte von 850 bis 900. Bei den Methyl- oder Ethylestern 
liegen sie bei weniger als 300 und damit dem des Dieselkraftstoffes, 
dessen Molekulargewicht um 200 beträgt, wesentlich näher. Mit 
der Umesterung ändert sich die kinematische Viskosität auf etwa 
1/ 10, so daß sie mit Werten von 6 - 8 m2 /s bei 20 oc in den Gren-
zen von Sommer- und Winter-Dieselkraftstoff liegt. 
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Fettsäure 1 

" Triglycerid" 

Fettsäure 11 

Fettsäure 111 

Umesterung : 1 Mol Triglycerid + 3 Mol Ethanol+ Katalysator 

-- 3 Mol Ethylester + 1 Mol Glycerin+ Katalysator 

Fettsäure 1 

"Ethylester" 

Fettsäure 11 

Fettsäure 111 

Bild 12. Schema der Umesterung von Pflanzenöl. 

Die Umesterung nach der in Bild 12 angegebenen Gleichung kann 
mit Methanol oder Ethanol durchgeführt werden. Als Katalysator 
eignen sich Alkalimetalle, z.B . Natrium. Die Durchführung ist im 
Prinzip einfach : für die Herstellung von 100 kg Ester werden 
0,13 kg Natrium in 26 ;3 kg Ethanol gelöst und mit 105 kg raffi-
niertem Rapsöl in einem Reaktionsgefäß intensiv gemischt, zur 
Beschleunigung der Reaktion auf 60- 80 oc erwärmt und nach 
mehreren Stunden abgekühlt. Während einer Abstehzeit von etwa 
einem Tag erfolgt eine Separation, so daß danach ein Glycerin-
Wasser-Gemisch und ein Ester-Alkohol-Gemisch getrennt abgezo-
gen werden können. Da reines Glycerin Rohstoff für viele Produk-
te ist, muß es vom Wasser getrennt werden. Diese Trennung ist 
aufwendig und lohnt sich nur industriell , d .h. bei größeren anfal-
lenden Mengen . Auch das Ester-Alkohol-Gemisch muß getrennt 
und der Ester getrocknet und gefiltert werden , um Ester ausrei-
chender Reinheit zu erhalten . Als gesamter Zeitaufwand für eine 
Charge sind 2 bis 3 Tage zu rechnen. 
Großtechnisch kann die Umesterung auch kontinuierlich durchge-
führt werden ; dann wird erst das Glycerin unter Einsatz von 
Dampf bei einer Temperatur von 250 oc und einem Druck von 
250 bar abgespalten und danach die Anlagerung des einwertigen 
Alkohols vorgenommen. 

Wegen des prinzipiell einfachen Verfahrens werden in verschiede-
nen Ländern Versuche unternommen , die Ölgewinnung und die 
Umesterung " o n fa rm " durchzuführen , z.B. in Neuseeland und 
Südafrika. Dabei ist vorgesehen , das öl in schlepperbetriebenen 
Schneckenpressen abzuscheiden . Dadurch ist die Ölausbeute we-
sentlich niedriger , denn beim Auspressen bleibt ein Restölgehalt 
von 4 bis 10 % zurück, wogegen in den Ölmühlen beim Pressen 
und Extrahieren nur Reste von 0,5 % zurückbleiben . Als Reak-
tionsgefäß für die Umesterung sollen die Behälter von Pflanzen-
schutzspritzen geeignet sein . Wird jedoch das rohe Pflanzenöl oh-
ne anschließende Raffination verwendet, so wird die Wirksamkeit 
des Katalysators beeinträchtigt. Die Umesterung verläuft langsa-
mer, unvollständig und mit geringerer Ausbeute ; die Verunreini-
gungen bzw. Fettbegleitstoffe befinden sich im Ester . Unreine 
Ester aber verursachen Motorprobleme : Kraftstoffilter verstopfen, 
Düsennadeln klemmen , Funktionsstörungen als Folge von Ablage-
rungen an Kolbenringen und Ventilen treten auf. Es bleibt abzu-
warten, ob " on farm" die für eine ausreichende Reinheit des Esters 
erforderlichen Bedingungen geschaffen werden können. 
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5. Zusammenfassung 

Pflanzenöle können aufgrund mehrerer Eigenschaften ein Ersatz 
für Dieselkraftstoff sein, wie einige wichtige Kennwerte aufzeigen 
und sich bei Kurzzeitmessungen von Verbrauch und Leistung er-
gab. 
Im Dauerbetrieb entstehen in Motoren mit direkter Einspritzung 
Probleme durch Rückstände, Kolbenringstecken und Schmieröl-
veränderungen, die nach kurzer Zeit zu Störungen oder zum Mo-
torausfall führen . In Vorkammermotoren ist das Verhalten der 
Pflanzenöle besser, jedoch ist auch hier zu erwarten, daß ein Be-
trieb auf Dauer nicht ohne Schwierigkeiten möglich ist. 
Von den ausgewählten Maßnahmen zur Verbesserung der Kraft-
stoffeigenschaften brachte nur die Umesterung von Pflanzenöl zu 
Methyl- oder Ethylester eine Lösung dieser Probleme, wenn gleich-
zeitig die Einspritzzeit gegenüber der vom Motorhersteller angege-
benen Einstellung für Dieselkraftstoff vorverlegt wurde . 
Der Umesterungsprozeß ist verhältnismäßig einfach durchzuführen, 
jedoch ist wegen der erforderlichen Reinheit des Esters und der 
Nutzung des anfallenden Glycerins nur die industrielle Umeste-
rung anzustreben . 
Die Erprobung von Methylester von Rapsöl in einem Schlepper im 
praktischen Einsatz über einen Zeitraum von zunächst einem Jahr 
ist angelaufen. Weitere Untersuchungen z.B. zur Verträglichkeit 
mit Motorwerkstoffen, zur Abgaszusammensetzung und zum Ab-
gasgeruch stehen noch aus. 
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Notizen aus Forschung, Lehre, Industrie und Wirtschaft 

Karl Theodor Renius Professor in München 

Zum 1. Okt. 1982 wurde Dr.-lng. Karl Theodor Renius als Profes-
sor an das Landmaschinen-Institut der Techn. Universität München 
berufen und tritt damit die Nachfolge von Prof. Dr.-Ing. Walter 
Söhne an, der diesem Institut mehr als 17 Jahre vorgestanden hat. 

K. Th. Renius wurde am 19 .6.1938 bei Berlin geboren, wurde auf 
einem Bauernhof im Weserbergland groß und studierte nach dem 
Abitur Maschinenbau an der Techn. Hochschule Braunschweig. 
Nach dem Vorexamen wählte er die Fachrichtung Landtechnik 
und nahm später von Prof. Dr.-Ing. H.J. Matthies das Angebot 
einer Assistentenstelle an. Zuvor jedoch arbeitete er, um etwas In-
dustrieerfahrung zu bekommen, 1965/66 als Konstrukteur in der 
Schleppervorentwicklung von KLÖCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ 
AG in Köln-Kalk. Hier erhielt er besondere Anregungen auf dem 
Gebiet der Schleppergetriebe durch seine damaligen Chefs H. Kei-
enburg und M. Hoyer, woraus sich später die ersten Veröffentli-
chungen über Schleppergetriebe entwickelten . 

K. Th. Renius promovierte 1973 mit der Bearbeitung eines Grund-
satzproblems aus der Hydraulik: "Untersuchungen zur Reibung 
zwischen Kolben und Zylinder bei Schrägscheiben-Axialkolben-
maschinen" (VDI-Forschungsheft 561). Auch hierzu war die An-
regung aus der Industrie gekommen. 
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1973 ging er, einem Angebot des damaligen Vorstandes 0 . May 
folgend , zur KLÖCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ AG zurück und 
begann im Entwicklungswerk Porz als Leiter der Vorentwicklung 
Traktoren. In dieser Zeit begann unter Herrn Dr.-Ing. B. Breuer 
die Entwicklung der 1978 eingeführten DX-Traktoren . 

1976 nahmRenius an der RWTH Aachen bei Herrn Prof. Dr.-lng. 
J. Helling einen Lehrauftrag über Grundlagen der Traktorenkon-
struktion an und konnte über mehrere Jahre zahlreichen Studen-
ten die Gelegenheit geben, ihre Studien- bzw. Diplomarbeiten un-
ter Industriebedingungen im Entwicklungswerk Porz durchzu-
führen. 
Ein weiterer Abschnitt der Industrietätigkeit begann 1979 unter 
Herrn Dr.-Jng. G. Welschof mit der Übernahme zusätzlicher Auf-
gaben im Bereich Produktplanung und Projektleitung; insbesonde-
re oblag Dr.-Ing. Renius die Verantwortung für die ab Ende 1979 
entwickelten neuen Traktoren DX 80, DX 86 und DX 92. 
Im Frühjahr 1981 wurde Renius zum Hauptabteilungsleiter "Pro-
duktbetreuung" ernannt und wurde damit u .a. für die Planung 
und Abwicklung aller Projekte verantwortlich. 
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