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Nachwachsende Rohstoffe sind derzeit als eine Alterna-
tive zu den heute meist verwendeten fossilen Energietra-
gern viel diskutiert. Im Rahmen dieser Diskussion werden
mit der folgenden Studie iiber Pflanzenéle Energie- und
Mengenbilanzen fiir die Produktion von Rapsél, Produk-
tionsmengen, energetische Eigenschaften und noch zu
leistende Entwicklungsschritte fiir den Einsatz dieses
Energietragers als Dieselkraftstoff zusammengestellt.
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1. Einleitung

Durch die Verinderungen in der Energiewirtschaft als Folge der
Verknappung und vor allem der Verteuerung fossiler fliissiger
Energietriger (Erdol) gewinnt die Verwendung von Energie aus
nachwachsenden Rohstoffen als eine der méglichen Alternativen
wieder an Interesse.

*) Prof. Dr.-Ing. W. Batel ist Leiter des Instituts fiir landtechnische
Grundlagenforschung, Dipl-Ing. M. Graef, Dipl.-Ing. G.-J. Mejer,
Ing. (grad.) R. Méller und Dr. F. Schoedder sind Mitarbeiter in
diesem Institut der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft.
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Bei der Energie aus nachwachsenden Rohstoffen ist zu unterschei-
den zwischen Stoffen, die sich fiir einen direkten Einsatz eignen,
wie z.B. Holz als Brennstoff und solchen, die erst nach physikali-
scher, biologischer oder chemischer Umwandlung geeignete Ener-
gietriger liefern. Die wichtigsten bekannten und diskutierten
Energietriger aus nachwachsenden Rohstoffen sind Holz, Stroh,
Pflanzendl, Alkohole und Biogas.

Die grundsitzliche Eignung nachwachsender Stoffe als Energie-
quelle bedarf keiner Uberpriifung, da sie vor dem Einsatz der
fossilen Energietriger die alleinige Grundlage der Energieversor-
gung waren. Verindert haben sich seitdem aber die erforderlichen
Energiemengen und die Anforderungen an die bendtigten Energie-
trager. Es sind daher, von den zur Zeit vorliegenden Rahmenbe-
dingungen ausgehend, die moglichen Produktionsmengen, die
Eignung, die Wirtschaftlichkeit und Entwicklungsmdglichkeiten
von Energietrigern aus nachwachsenden Rohstoffen von der Her-
stellung bis zur Anwendung zu priifen. Aus dem Spektrum der in
Frage kommenden Energietriger beschiftigt sich dieser Bericht
mit Pflanzendlen als Kraftstoff fiir Dieselmotoren. Im Mittelpunkt
stehen die Mengen- und Energiebilanzen bei der Produktion von
Raps und der Verarbeitung zu Rapsél (Stand 1979) sowie die Eig-
nung dieses Oles als Kraftstoff fir den Dieselmotor.

Pflanzenéle lassen sich aus landwirtschaftlich erzeugten Rohstof-
fen durch eine vorwiegend physikalische Behandlung mit ver-
gleichsweise geringem Energieaufwand gewinnen, wihrend Atha-
nol, Biogas oder Holzgas erst durch biologische oder chemische
Umwandlung entstehen und zum Teil einer recht energieaufwen-
digen Aufbereitung bediirfen.

Die Erzeugung von Olpflanzen und die Verarbeitung zu Pflanzen-
ol griindet sich auf eine lange Tradition, so daf8 fur diese Prozesse
eine ausgereifte Technologie zur Verfiigung steht. Auch iiber die
Eignung von Pflanzendl als Dieselkraftstoff liegen im Schrifttum
Versuchsergebnisse vor. Die aufgrund der aktuellen Energiesitua-
tion in den letzten beiden Jahren erschienenen Arbeiten bringen
meist keine grundsitzlich neuen Erkenntnisse.

Die Beantwortung der oben gestellten Frage kann daher im wesent-
lichen durch Auswerten und Anwenden des vorhandenen Wissens
(Schrifttum) erfolgen.

2. Einige Grundlagen und Bewertungskriterien

Energie ist gespeicherte Arbeit oder Arbeitsfahigkeit, d.h. die Fé-
higkeit eines Systems, Arbeit zu verrichten. Energie wird daher in
denselben Mafeinheiten wie die Arbeit gemessen, nach dem ver-
bindlichen internationalen Einheitensystem also in J bzw. dezima-
len Teilen oder Vielfachen dieser Einheit.

(Fiir die unterschiedlichen Formen der Energie gelten daneben als
Einheiten der Energie auch alle Produkte aus einer gesetzlichen
Krafteinheit und einer gesetzlichen Lingeneinheit sowie die Pro-
dukte aus einer gesetzlichen Leistungseinheit und einer gesetzli-
chen Zeiteinheit). Es ist:

1J=1Ws=1Nm.
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Die Relation zur iiblichen Einheit elektrischer Energie und der
frilher gebriuchlichen Energieeinheit ergibt sich aus:

1 MJ = 0,278 kWh = 239 kcal.

Grundsitzlich kann man Energie nicht herstellen, sie lafst sich nur
umwandeln (einschlieBlich der Umwandlung von Masse in Ener-
gie). Hierbei lassen sich mehrere Bereiche unterscheiden, némlich:
— die Umwandlung von einem Energietréager in einen anderen,
um einen hoheren Nutzwert zu erhalten,
— die Freisetzung von Energie aus Energietragern und
— die Umwandlung der verfiigbaren Energieform in die
benétigte Energieform.

Bei jeder Umwandlung kann Energie weder entstehen noch ver-
schwinden. Der so begriindete Satz von der Erhaltung der Energie
bildet die Grundlage von Energiebilanzen, aus denen sich
wichtige Bewertungskriterien fiir Energieprozesse ableiten lassen.

Raum- oder zeitbezogene Energiebilanzen fihren zu Energie-
flubildern fiir jeweils betrachtete Systeme. Diese Bilder geben
eine sehr anschauliche Ubersicht.

Bei den Energiestromen kommt es oft zu Energieumwandlungen
und -verzweigungen. Als Mafstab fiir die Beurteilung derartiger
Prozesse (Energieumwandlung und -verzweigung z.B. in Kraft-
maschinen) dient allgemein der Wirkungsgrad 7. Dieser be-
schreibt den Nutzeffekt eines Prozesses (z.B. einer Kraftmaschine)
und errechnet sich aus der erhaltenen Nutzarbeit oder -energie E |
und der eingesetzten Energie E;:

n=E,/E; (1).
Ein so definierter Wirkungsgrad ist nur dann eindeutig, wenn die
gewihlten Systemgrenzen und die Kriterien fiir den als Nutzener-
gie angesehenen Anteil angegeben oder bekannt sind.

Bei der Verkniipfung der Wirkungsgrade von Teilprozessen oder
ProzeRstufen zum Gesamtwirkungsgrad eines umfassenderen Pro-
zesses ist in gleicher Weise zu beachten, dafd fiir die verschiedenen
Teilprozesse einander entsprechende Systeme verwendet werden
und daf} die Teilprozesse unmittelbar (d.h. unter Erfassung aller
Energiestrome) aneinander anschliefien.

Fiir den Wirkungsgrad von Prozessen zur Herstellung von Energie-
trigern ist neben den Massen m der eingesetzten Stoffe (T, Ein-
gangsprodukt; T, Ausgangsprodukt) noch der meist unterschied-
liche Energieinhalt H (z.B. Heizwert) zu beriicksichtigen:

n= (mT2 HTZ)/(mTl HTl) = (mTz/mTl)'(HTZ/HTl) (2),
dabei beschreibt

die Ausbeute.

Der Wirkungsgrad ist immer < 1 und bezieht sich stets auf den ge-
samten, dem betrachteten System oder Teilsystem zugefiihrten
Energiestrom. Die nicht genutzte Energie, oft als Verlustenergie
bezeichnet, wird direkt nicht angegeben. Sie ergibt sich aus dem
Differenzbetrag zwischen dem Wert n und dem Wert 1.

In manchen Fillen ist die Grofe aller beteiligten Energiemengen

weniger wichtig als die Menge der in den Prozef einzubringenden
technischen Energie. Dann ist eine Beschrinkung auf diese Ener-

giemengen sinnvoll, und es wird nur eine Teilbilanz aufgestellt.

Eine solche Teilbilanz umfait z.B. den relevanten Aufwand (Input)
an technischer Energie und den Ertrag (Output) an Energie in nutz-
barer Form. Ein guter Mafistab fiir die Bewertung gleichartiger Pro-
zesse ist das OQutput/Input-Verhiltnis, dasbei den hier be-
trachteten Energieprozessen angibt, wieviel Einheiten nutzbarer
Energie mit Hilfe einer Einheit aufgewendeter Energie verfiigbar
werden. Als Verhiltniszahl gibt diese Kenngrofe nur in Verbin-
dung mit einer Mengenangabe eine ausreichende Information tiber
einen Prozefs.
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Eine weitere Kenngrofe ist die Differenz Output minus Input, die
hier als Netto-Energieertrag bezeichnet wird. Sie gibt an, wel-
che Energie aus dem Prozef verfiigbar bleibt, wenn der relevante
energetische Aufwand vom Energieertrag abgezogen wird. Ist der
Output grofer als der Input, so.erhilt man einen positiven Netto-
Energieertrag, im umgekehrten Fall einen negativen. Auch bei ne-
gativem Netto-Energieertrag kann ein Prozef sinnvoll sein, wenn
dabei ein Energietriger mit hoherem Nutzwert entsteht.

Zur Bewertung von Energie sind weiter die Energieform und
die Energiedichte von Bedeutung. Die Energieform 18}t sich
nur verbal beschreiben. Eine Bewertung ist letztlich nur in Verbin-
dung mit der Nutzanwendung méglich. In gewisser Beziehung zur
Energieform steht die Energiedichte oder der Energieinhalt.

Im allgemeinen wird Energie aus Energietrigern durch Verbren-
nung freigesetzt. Dann fillt sie als thermische Energie an. Man
charakterisiert daher diese Energietrager durch den spezifischen
Brennwert H,. Er ist die Wairmemenge, die bei vollstdndiger
Verbrennung eines Energietrigers (Brennstoff) je Masseneinheit
verfiigbar wird. Die Temperatur der Stoffe vor und nach der Ver-
brennung wird mit 25 OC angesetzt. Von einem spezifischen
Heizwert H, spricht man dann, wenn das im Brennstoff vor-
handene und das bei der Verbrennung entstehende Wasser nach
der Verbrennung im dampfférmigen Zustand bei 25 OC vorliegen
[1]. Der spez. Heizwert H,, ist also um die Verdampfungswérme
der entsprechenden Wassermenge kleiner als der spez. Brennwert
H,.

Fazit:

Energie 148t sich nicht durch eine oder einige Mafizahlen bewer-
ten, ohne gleichzeitig den jeweiligen Verwendungszweck zu be-
riicksichtigen.

Zur Bewertung von Energieprozessen ist ein Spektrum von Krite-
rien heranzuziehen wie die Massen- und Energiebilanzen, die Ener-
gieflubilder, die Energieformen, die Energiedichten, die Ausbeu-
ten, Wirkungsgrade, Output/Input-Verhiltnisse und der Verwen-
dungszweck. Hierauf aufbauend lassen sich konomische Uberle-
gungen anstellen, wobei die Kosten und Preise bestimmende Kri-
terien sind.

3. Produktion von Pflanzendlen
3.1 Herkunft und Eigenschaften von Pflanzendlen

Pflanzliche Ole sind Mischungen aus Glyceriden und Lipoiden.

Die iiberwiegenden Glyceride (ca. 97 %) sind die Glycerinester
meist gradzahliger unverzweigter Fettsduren. Sie sind fiir den
menschlichen Kérper verdaulich und werden daher vorwiegend in
der menschlichen Ernahrung als Speisedl oder nach Verarbeitung
auch als Speisefette verwendet. Als industrielle Rohstoffe werden
sie u.a. zur Herstellung von Lacken, Farben und Seifen verarbeitet.

Je nachdem, ob sie bei der Temperatur von 20 OC fest oder fliissig
sind, spricht man von einem “Fett” oder einem “O!”. Die Tempe-
ratur des Erstarrungspunktes und die Viskositdt nehmen mit der
Kettenlinge der Fettsduren zu und mit der Zahl der Doppelbin-
dungen (ungesittigte Fettsiuren) ab. Diese Einfliisse iiberlagern
sich hiufig innerhalb eines Fettmolekiils. Naturbelassene Pflanzen-
dle enthalten stets eine Reihe von Begleitstoffen (Lipoide) z.B.
freie Fettsduren, Phosphatide, Sterine, Kohlenwasser-, Farb-, Ge-
ruchs- und Geschmacksstoffe, Wachse und Vitamine. Pflanzliche
Ole besitzen einen spez. Brennwert von etwa H, = 40000 kJ kg
und physikalische Stoffeigenschaften, die denen von Heizdl und
Dieselkraftstoff dhnlich sind. Sie sind daher fiir einen entsprechen-
den Einsatz im Grundsatz geeignet, wie spiter noch eingehend zu
zeigen ist.

Pflanzen, die in wirtschaftlich nutzbarem Umfang Ol bilden, wer-
den als Olpflanzen bezeichnet. Im gemifigten Klima sind dies
vor allem die Kreuzbliitler, wie Raps, Riibsen, Senf und Olrettich.
Daneben sind zu nennen Flachs, Hanf, Mohn und Sonnenblumen.
Olpflanzen der tropischen und subtropischen Gebiete sind Ol-
baum, Olpalme, Kokospalme, Erdnuf}, Baumwolle, Soja, Rizinus,
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61 einschlieBlich Die im Kornerrapsanbau ginzusetzenden
Olsaat Trockensubstanz | Fettbegleitstoffe | EiweiB } Kohlehydrate | Rohfaser A}'lfwendungen, gekennze{ctme.t durch
Diingermengen und Energiedquivalente
Rapssaat 92 42 21 19 6 fir Diingung, Anbau, Pflege und Ernte sind
in Tafel 3 aufgefiihrt.

Sonnenblumenkerne 92 26 15 19 27 Die Durchschnittsernte an Rapskorn wird
- fir die Ernte 1978 im Statistischen Jahr-
Lelnsamen 88 31 2 o 7 buch 1979 mit 27,3 dt/ha angegeben. Da-

] A - 58 o . zu fillt eine Rapsstrohernte von etwa
Sojpbohnen 47 dt/ha an [6]. Das Energiediquivalent der
Erduficarns . e % i6 8 Gesamternte ergibt sich aus der stoffli- )

chen Zusammensetzung und den zugeho-
Baumwollsaat 89 14 19 29 23 rigen Werten der spez. Energie, Tafel 4.

Tafel 1. Wichtige Bestandteile von Olsaaten, Mittelwerte der
Massenanteile in % [2].

Kakaobaum u.a. Uber den Gehalt einiger Olfriichte an Trocken-
substanz, Ol, Eiwei8, Kohlenhydrate und Rohfaser gibt die Tafel 1
Auskunft.

Bei der Produktion von pflanzlichen Olen sind drei Stufen zu un-
terscheiden:

1. die Produktion der Olfriichte, vorwiegend im landwirt-
schaftlichen Anbau,

2. die Gewinnung des Oles in den Olmiihlen, wo eine Auf-
trennung der Olfriichte in die Komponenten Ol und Ol-
kuchen erfolgt,

3. die Raffination, bei der aus dem Ol unerwiinschte Be-
gleitstoffe entfernt werden.

3.2 Die landwirtschaftliche Produktion von Olpflanzen

Die Erzeugung von Pflanzenélen [3, 4] fiir den Verzehr ist schon
fiir die Steinzeit belegt. Des weiteren bildete Pflanzendl vor der
Verwendung der Erd6lprodukte fiir viele technische Zwecke
(Schmiermittel, Farben, Beleuchtung) eine wichtige Basis.

Die 6lhaltigen Pflanzensamen werden zum Teil nach der Reinigung
ganz verwendet (Mohn, Leinsamen). Meist wird aber Ol durch Pres-
sen und Extraktion gewonnen und in reiner bzw. weiter verarbeite-
ter Form genutzt. In den Samen der Olpflanzen sind die Reserve-
stoffe iiberwiegend in Form hochmolekularer Fette eingelagert.
Daneben ist noch ein betrichtlicher Eiweifigehalt gegeben, so dafy
die Nebenprodukte der Olgewinnung wichtige Eiweififuttermittel
darstellen.

Die leistungsfihigsten Olpflanzen im europdischen Anbau sind
Raps, Riibsen und Sonnenblumen, in der Bundesrepublik Deutsch-
land ist nur der Anbau von Raps von Bedeutung.

Raps wird ganz iiberwiegend als Winterraps angebaut. Die Saat im
August und die Ernte Juni/Juli liegen jeweils vor den Terminen der
frilhesten Getreidearten. Raps hat ein sehr kleines Korn (Tausend-
kornmasse 3,5—7 g [4]), er verlangt daher eine gute Saatbettvorbe-
reitung und liefert bei einer Aussaatstirke von etwa 10 kg/ha und
einer Durchschnittsernte von 27,3 dt/ha [5] eine sehr hohe Repro-
duktion von 273, verglichen mit Getreide von etwa 35. Rapskultu-
ren sind durch tierische Schidlinge stark gefihrdet, so da Pflan-
zenschutzmafinahmen fiir die Sicherung der Ernteertréige grofie
Bedeutung haben. Da die Ausreife der Schoten an Haupt- und Ne-
bensprossen unterschiedlich ist, wird im allgemeinen der Raps zu-
nichst zum gleichmiBigen Nachreifen ins Schwad geméaht und
spiter aus dem Schwad gedroschen.

Statistische Werte zum Rapsanbau in der Bundesrepublik fiir das
Jahr 1978 sind in Tafel 2 zusammengestellt.

Die Tafel weist einen wesentlichen Teil der jahrlichen Erntemenge
als Eigenverbrauch der Landwirtschaft aus. Entsprechend der An-
baufliche und der iiblichen Aussaatstirke (10 kg/ha) diirfte der
Eigenverbrauch zum kleineren Anteil (= 1500 t) als Saatgut fiir
den Kornerrapsanbau, zum groferen Teil (= 80000 t) als Saatgut
fiir den Zwischenfruchtbau eingesetzt werden.
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1. Landw. genutzte Flache insgesamt 13176000 ha
2. Ackerflache insgesamt 7506000 ha
3. Anbaufliche fiir Olfriichte
(Raps und Riibsen) 121000 ha
das ist als Anteil der Ackerflache 1,6 %
als Anteil der landw. genutzten Flache 0,9%
4. Durchschnittsertrag an Olsaat 27,3 dt/ha
5. Gesamte Erntemenge 330000 t
6. Verwendbare Erzeugung 249000 t
7. Eigenverbrauch der Landwirtschaft 81000 t

Tafel 2. Rapsanbau in der Bundesrepublik Deutschland 1978 [5].

Diingeraufwand
Mengen Energiedquivalente
N 140 kg/ha 11,20 GJ/ha
K0 120 kg/ha 1,08 GJ/ha
P70g 60 kg/ha 0,84 GJ/ha
13,12 GJ/ha

Saatgut 10 kg/ha 0,14 GJ/ha
Pflanzenschutz

3 Behandlungsgange jeweils 1 kg/ha

aktive Substanz; einschl.

Energieaufwendungen fiir

Schlepper, Spritzaggregat 0,79 GJ/ha
Kraftstoffverbrauch

Bestellung, Ernte, Ernteaufbereitung,

Trocknung, Stoppelbearbeitung, Grund-

bodenbearbeitung 4,00 GJ/ha
Energiedquivalent

fiir Maschinen und Geratenutzung,

auch Gebaude 2,00 GJ/ha
Summe der Aufwendungen 20,05 GJ/ha

entspr. 534 |/ha Dieselkraftstoff

Tafel 3. Aufwendungen fiir den Rapsanbau [6 bis 9].
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Rohstoffe mit hohem Olgehalt wie Rapssaat und Sonnenblumen-
kerne werden meist vorgeprefit und dann extrahiert. Bei Friichten
wie Sojabohnen mit nur etwa 20 % Olgehalt verzichtet man in der
Regel auf das Vorpressen. Der Energieaufwand fiir das Trennen
der Rapssaat in Rapskuchen und rohes Rapsol betrigt einschlief’-
lich des Energiediquivalentes fir Investitionen 0,75—1,25 GJ/t
Saat.

Rohes, unbehandeltes Pflanzendl, wie es durch Pressen und Ex-
traktion anfillt, enthilt neben dem Neutralfett (Triglyceride)
noch eine Reihe von Fettbegleitstoffen (Lipoide). Diejenigen
Fettbegleitstoffe, die fiir die vorgesehene Verwendung des Oles
storend sind, werden durch eine Raffination entfernt.

Energetisch von Bedeutung sind bei der Raffination die Ausbeu-
ten, gekennzeichnet durch die Menge der entfernten Begleitstoffe
und den Verlust an Neutralfett, sowie der Energiebedarf, vorwie-
gend in Form von Dampf, aber auch als elektrische Energie im
Prozef selbst und fiir das Férdern und Reinigen des Kithlwassers.
Die Raffination erfolgt stufenweise, Tafel 5.

Rapskorn
Massenanteil spez. Energie Produkt
Massenanteil
x spez. Energie
% MJ/kg

Rohfett 40,0 39,06 15,624
RoheiweiR 22,5 19,06 4,289
Rohfaser 5,9 15,96 0,942
N-freie
Extraktst. 20,2 17,64 3,653
Spez. Energie des Rapskorns 24,508 MJ/kg
Rapsstroh
Rohfett 1,2 39,06 0,469
Roheiweill 2,5 19,06 0,477
Rohfaser 37,8 15,96 6,033
N-freie
Extraktst. 38,7 17,64 6,827
Spez. Energie des Rapsstrohs 13,806 MJ/kg
Summe der Energie in der Erntemenge von 1 ha
2,73 t Rapskorn 66,91 GJ/ha

(entspr. 1780 I/ha Dieselkraftstoff)
4,7 t Rapsstroh 64,89 GJ/ha

(entspr. 1726 |/ha Dieselkraftstoff)
Summe 131,80 GJ/ha

entspr. 3506 I/ha Dieselkraftstoff

Tafel 4. Zusammensetzung und spez. Energie von Rapskorn
und Rapsstroh.

Die Tafel macht deutlich, daf} die spez. Energien von Rapskorn
(Rapssaat) und Rapsstroh zwar recht unterschiedlich sind, dafl
aber wegen der groeren Erntemenge an Rapsstroh die auf die An-
baufliche bezogenen Energien in Stroh und Korn nahezu gleich
groB sind. Die Energie im Stroh wird bisher nicht direkt genutzt,
da das Stroh fiir Futterzwecke ungeeignet ist und auch geeignete
Verbrennungsanlagen fehlen.

Wird die Energie der gesamten Ernte (Summe in Tafel 4) auf den
Energieaufwand (Summe in Tafel 3) bezogen, so ergibt sich ein
Output/Input-Verhiltnis 131,80/20,05 = 6,57/1. Fiir den bisher
nur genutzten Anteil der Energie im Rapskorn ergibt sich ein Ver-
hiltnis 66,91/20,05 = 3,34/1.

3.3 Trennung der Olsaaten in Futtermittel und Pflanzendle

Ziel der Behandlung der Olsaaten in der Olmiihle ist die Abtren-
nung der pflanzlichen Ole. Man erhilt dabei als Produkte die fe-
sten Anteile mit hohem Eiweifigehalt, diese Schrote sind wertvolle
Futtermittel, und das Ol.

Um den Austritt des Oles aus dem Gewebe der Olsaat zu erleich-
tern, miissen das Gewebe und mdglichst auch die Zellen aufge-
schlossen werden. Die Zerkleinerung erfolgt mit Walzenstiihlen.
Aus den so vorbereiteten Rohstoffen gewinnt man Ol durch Pres-
sen und/oder Extrahieren. Wird nur gepreft, so verbleibt im Ku-
chen ein Restolgehalt von 4—10 %. Durch Extrahieren l1aft sich
das Ol bis auf einen Restolgehalt von etwa 0,5 % gewinnen. Der
Extraktionsprozef besteht aus der eigentlichen Extraktion mittels
Benzinfraktionen (Hexan), der destillativen Aufbereitung der
Fettlosung im Vakuum und der Wiedergewinnung des Losungs-
mittels [10].
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Raffinationsstufe entf. Fettbegleitst. Verlust an Energiebedarf
Art Menge | Neutralfett { bez. auf Olmasse
% % GJ/t
Entschleimung Phosphatide 1 1
(Lecithin)
Schleim- und
Triibstoffe
Entsauerung freie Fett- 1 1 04
sauren
Bleichung Farbstoffe 0,1 1
Desodorierung Geruchs- und 0,1 0,2 1,3
(Dampfen) Geschmacks-
stoffe

Tafel 5. Richtwerte bei der Vollraffination von Rapsdl fiir die
Verwendung als Nahrungsmittel [11, 12].

Ein grofer Teil der Phosphatide, Schleim- und Triibstoffe quillt
mit Wasser oder Wasserdampf und wird dabei 6lunléslich. Sie fiih-
ren zu Triilbung und Bodensatz (Gefahr des Verstopfens von Fil-
tern) und fordern als gute Nahrboden die mikrobielle Zersetzung
des Oles.

Die freien Fettsduren erniedrigen Flammpunkt und Viskositit des
Oles. Sie sind z.B. gegeniiber Eisen korrosiv. Die Farb-, Geruchs-
und Geschmacksstoffe fallen mengenmifig nicht ins Gewicht,
sind aber fiir die Verwendung als Speisedl oder -fett stérend und
miissen durch die Raffinationsstufen Bleichen (z.B. mit Bleicherde)
und Desodorieren (meist durch Vakuum-Schleppdestillation mit
Wasserdampf) entfernt werden. Da das Bleichen und Desodorieren
energie- und kostenaufwendig ist, bleibt zu priifen, ob diese Stoffe
auch bei der Verwendung der Pflanzendle als Kraftstoff stérend
sind. Technisch und organisatorisch ist eine Teilraffination und
damit eine Steigerung der Ausbeute und eine Verminderung des
Energieeinsatzes ohne Schwierigkeiten moglich.

Die Daten in Tafel 5 sind nur Richtwerte zur Kennzeichnung der
Grofenordnung, da einerseits der Gehalt an Fettbegleitstoffen im
rohen Ol unterschiedlich ist, Tafel 6, und andererseits Ausbeute
und Energiebedarf vom Verfahren abhingen.
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Phosphatide” Freie Fettséurenz)
Riibol 0,8 0,6-0,8
Sonnenblumendl bis 1,5 3,0-7,5
Leinol 0,3 1,0-1,9
Sojaol 1,1-3,2 0,9-2,8
ErdnuBol 0,3-0,4 2,0-6,0
Baumwollsaatol 0,7-0,9 bis 8,8

") nach Thomas [13] 2) nach Liide [14]

Tafel 6. Gehalt roher Pflanzenole an Phosphatiden und freien
Fettsduren in %.

3.4 Massen- und Energiestrome bei der Gewinnung von
Pflanzendlen

Die in den Abschnitten 3.2 und 3.3 genannten Daten fiir die land-

wirtschaftliche Erzeugung von Raps und die Verarbeitung von
Rapssaat ergeben das Massendiagramm in Bild 1 und das in Bild 2

dargestellte Energieflufibild, in dem auch die jeweiligen Stoffmen-

gen eingetragen sind.

Rapsbestand 7430kg
Rapssaat 2730kg Rapsstroh 4700kg
Rapsschrot 1646kg

Rapsol roh 1084kg

Rapsol raffin. 1029kg  Fettbegleitstoffe S5kg

Bild 1. Stammbaum (Massenflufbild fir 1 ha) fiir die Herstellung
raffinierten Rapsols.

/:xufwana Aus
an tlechn.Miltteln Sonnenenergie
2005GJ/ha 110,75 GJ/ha
Saat Landwirtschaft
Rapssaat Rapsstroh
3,40GJ/ha (2730kg/ha) (4700kg/ha)
Aufwand f Trennung: 66,91 GJ/ha 64,89 GJ/ha
Prozeflenergie <
und Verluste Olmuhle
des
Extraktionsmittels Rapsdl roh | Rapsschrot
(1084 kg/ha) (1646kg, Ihu)
1,84GJ/ha | 4234GJ/ha | 24,57GJ/ha
Prozeflenergie [~ Raffination:
| -Fettbegleitstoffe
Rapsol raffin. u. Olverluste
(1029kg/ha) (55kg/ha)
40,24GJ/ha 2,10GJ/ha

Bild 2. Energieflufibild fiir die Erzeugung von Rapsél.
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Fiir 1029 kg/ha raffiniertes Ol ist eine Rapsernte von 7430 kg/ha
auf dem Felde zu bearbeiten. Wahrend die Hauptmasse mit

4700 kg/ha Rapsstroh zerkleinert auf dem Feld bleibt, gehen
2730 kg/ha in die weitere Verarbeitung, Trocknung und Lagerung.
Die von der Flicheneinheit geerntete Menge an Rapssaat ist deut-
lich kleiner als beispielsweise bei Weizen, doch ist der Energiein-
halt der Kornerernte von Weizen und Raps nahezu gleich, die in
den Ko6rnern enthaltene Eiweifimenge ist bei Raps grofer. Auch
bei der Verarbeitung der Rapssaat in der Olmiihle geht der grofiere
Anteil als Eiweifischrot in die landwirtschaftliche Erzeugung zu-
riick, der kleinere Massenanteil, der beziiglich des Energieinhaltes
jedoch etwa 2/3 ausmacht, wird in der Raffination weiter aufgear-
beitet, wobei noch einmal etwa S % der Masse in Form von Fett-
begleitstoffen abgeschieden werden.

Betrachtet man die erste Stufe im Energieflufibild, Bild 2, so er-
scheinen die Energieaufwendungen fiir die in der landwirtschaft-
lichen Produktion eingesetzten Betriebsmittel, gemessen an der ge-
samten Ernte von Rapssaat und Rapsstroh, vergleichsweise klein.
In dieser ersten Stufe ist das Verhiltnis Energie der Ernte zu tech-
nischem Input 131,8/20,05 = 6,57/1.

Wie im Abschnitt 3.2 dargestellt, wird das Rapsstroh bisher zur
Energiegewinnung nicht genutzt. Es ist daher nicht sinnvoll, die
Energiemenge der gesamten Ernte mit der hochwertigen zur Pro-
duktion eingesetzten Energie in Beziehung zu setzen. Wird die in
der Rapssaat vorhandene, nutzbare Energie auf die aufgewendete
Energie bezogen, dann ergibt sich ein Verhiltnis 66,91/20,05 =
3,34/1.

Fiir die Trennung der Rapssaat in Rapsol und Rapsschrot wird
eine Energiemenge von 3,4 GJ/ha aufgewendet, die zum Erwir-
men der Rapssaat, zum mechanischen Aufschluf, zum Abpressen
und zum Betreiben der Extraktionsanlage notig ist und das Ener-
giedquivalent fir die Investitionen enthilt, sich aber im Energiein-
halt der Trennungsprodukte nicht wiederfindet und daher als Ver-
lust angesehen werden muf}. Unter Einbeziehung dieser Energie-
menge ergibt sich damit an dieser Stelle ein Input von 23,45 GJ/ha.
Wenn diese eingesetzte Energie auf die Produkte rohes Raps6l und
Rapsschrot entsprechend ihrem Energieinhalt aufgeteilt wird, er-
gibt sich fiir beide Produkte das gleiche Output/Input-Verhiltnis
2,85/1.

Das rohe Rapsol wird, wie unter 3.3 geschildert, fiir die vorgesehe-
ne Verwendung raffiniert. Wahrend die hierzu notwendige Prozef-
energie als Verlust anzusehen ist, konnen die Fettbegleitstoffe und
das mitgehende Neutralfett zum grofiten Teil technisch weiterver-
wendet werden, sind also energetisch nicht als Verluste zu be-
trachten. Unter dieser Voraussetzung ergibt sich ein Output/Input-
Verhiltnis 2,54/1.

Bei dem errechneten Output/Input-Verhiltnis von 2,54/1 ergibt
sich mit dem Output von 40,24 GJ/ha nach Bild 2 ein Netto-Ener-
gieertrag von 24,40 GJ/ha (= 40,24 GJ/ha - 1,54/2,54). Es ist dies
die Energiemenge, die verbleibt, wenn die gesamte in der Produk-
tion eingesetzte Energie (einschlieBlich der Energiedquivalente fir
Maschinen und Gebiude) durch den erzeugten Energietriger selbst
abzudecken ist. Das ist insoweit ein theoretischer Grenzfall, als in
der Produktion nicht nur Energie in einer so hochwertigen Form
wie Rapsol eingesetzt werden muf.

Wie sich das energetische Output/Input-Verhiltnis verbessern lafit,
ist aus einer Analyse der einzelnen Stoff- und Energiestrome ab-
zuleiten. Fine entsprechende Aufteilung der in der landwirtschaft-
lichen Produktion von Raps eingesetzten Energie wurde in Tafel 3
gegeben. Danach stellt das Energiedquivalent fiir den eingesetzten
Mineraldiinger den grofiten Posten unter den Aufwendungen. Be-
trachtet man die Diingergabe in erster Linie als Ersatz fiir den Nahr-
stoffentzug durch die Erntemasse, dann ist durch eine Steigerung
des flichenbezogenen Ertrages kein giinstigeres Output/Input-Ver-
hiltnis zu erreichen, wenn nicht durch ziichterische oder andere
Mafnahmen der Bedarf an Nihrstoffen fiir die Produktion der
Masseneinheit Rapskorn herabgesetzt wird.

Die weiteren Energieaufwendungen in der Stufe der Landwirt-
schaft sind (mit Ausnahme des Transports und der Trocknung)
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nicht von der Masse abhingig, hier wiirde ein hoherer Flichener-
trag zu einem giinstigeren Output/Input-Verhiltnis fihren.

Die in der gewerblichen Stufe anfallenden Energieaufwendungen
sind wiederum eindeutig der Masse proportional, eine Erh6hung
des flichenbezogenen Ertrages wirkt sich nicht in einem besseren
Output/Input-Verhiltnis aus. Die hier angegebenen Werte fiir den
Energieaufwand entsprechen aber ilteren Anlagen, die nach heu-
tigem Stand eine Verbesserung in energetischer Hinsicht zulassen.
Denkt man an den Einsatz von Rapsol als Kraftstoff, dann ist
auch zu kldren, ob die im Energiefluibild wiedergegebene volle
Raffination des Rapsols notwendig ist oder ob in der zweiten
Stufe der gewerblichen Bearbeitung ein Verfahren eingesetzt wer-
den kann, das beziiglich der Energie und der Stoffverluste giinsti-
ger ist.

Die vorstehende Analyse zeigt, daf eine grundlegende Verbesse-
rung im Output/Input-Verhiltnis der relevanten Energien nur zu
erwarten ist, wenn die Anspriiche der Rapspflanze an die Diingung
herabgesetzt werden, wobei darauf zu achten ist, daf sich die Ei-
genschaften des Rapsschrotes nicht nachteilig verindern. Kleinere
Verbesserungen im Output/Input-Verhiltnis lassen sich verhiltnis-
mifig leicht durch Verbesserungen in den einzelnen Produktions-
abschnitten Landwirtschaft, Olmiihle, Raffination realisieren.

Aus Bild 2 1aft sich auch ableiten: einem Aufwand an technischer
Energie von 25,29 GJ/ha steht in den hochwertigen nutzbaren
Produkten Ol und Schrot ein Ertrag von 66,91 GJ/ha gegeniiber.
Das bedeutet, daf® nach Abzug aller Aufwendungen und Verluste
(25,29 GJ/ha unter den hier zugrunde gelegten Bedingungen) ein
Netto-Energieertrag von 41,62 GJ/ha aus Sonnenenergie, entspre-
chend einem Brennwert von 1100 1 Dieselkraftstoff/ha, in tech-
nisch nutzbarer hochwertiger Form gewonnen wird. Hohere Fli-
chenertrage andern, wie zuvor gezeigt, das Output/Input-Verhilt-
nis kaum. Bei positivem Netto-Energieertrag (Output - Input) und
unverindertem Output/Input-Verhiltnis wichst aber die von der
Flicheneinheit verfiigbare Energiemenge (Rapsol und Schrot) line-
ar mit den Ertrigen. Deshalb ist die Steigerung der Ertriige und
damit die effizientere Nutzung der Sonnenenergie ein zentrales
Anliegen.

4. Die Eignung von Pflanzendlen als Energiequelle,
untersucht am Beispiel Kraftstoff fiir Dieselmotoren
4.1 Eigenschaften von Dieselkraftstoff
Um eine gleichbleibende Qualitit fir den Verbraucher von Diesel-
kraftstoff und Schmierélen zu gewihrleisten, sind diese im Hin-
blick auf ihren Verwendungszweck standardisiert. Diese Ole miis-
sen ferner bestimmte Eigenschaften aufweisen, die durch entspre-
chende Kennwerte priifbar sind.

Wichtig in dieser Hinsicht sind chemische Zusammensetzung (Koh-
lenstoff-, Wasserstoff-, Aschegehalt), Siedeverhalten (bzw. Fliich-
tigkeit), brenntechnische Eigenschaften (Heizwerte, Ziindwillig-
keit, Rauch-, Flamm- und Brennpunkt), Lagerfihigkeit, Mischbar-
keit, Dichte, Viskositat, Schmierverhalten [15, 16, 17].

Die Mindestanforderungen an den Dieselkraftstoff fiir schnelllau-
fende Motoren, wie sie heute in Ackerschleppern und Landmaschi-
nen verwendet werden, lassen sich aus entsprechenden Richtlinien
entnehmen [18], Werte letzte Spalte in Tafel 7. In den Richtlinien
sind Kennwerte fiir die Eigenschaften von Dieselkraftstoff im Hin-
blick auf Forderung, Dosierung, Erzeugung mechanischer Energie
durch Verbrennung, Riickstandsbildung im Motor und Korrosion
angegeben.

4.2 Eigenschaften von Pflanzenélen als Kraftstoff

Ein Einsatz von Pflanzenolen an Stelle von Dieselkraftstoff in den
heutigen, schnellaufenden Dieselmotoren [20] ohne Beschidigung
von Triebwerksteilen auch bei Langzeitverwendung [15] ist dann
moglich, wenn die wesentlichen Eigenschaften der Pflanzendle
denen von Dieselkraftstoff, wie in den entsprechenden Richtlinien
[18] vorgegeben, entsprechen. Es ist auch moglich, die Eigenschaf-
ten der Pflanzenole fiir die Verwendung als Kraftstoff in Diesel-
motoren beispielsweise durch Mischen mit Dieselkraftstoff, mit
Benzin oder mit Alkohol [21, 22], durch Additive [23] oder ent-
sprechende Aufbereitung zu verbessern. Dies sind MaRnahmen

zur Anpassung des Kraftstoffes an den Motor [24].

Riibol Sonnen- Leindl Sojaol Olivenol ErdnuBol Baumwoll- | Dieselkraft-
blumendl saatol stoffd)
Dichte (15 0C) ” g/cm3 0,910+0,917 { 0,920+0,927 { 0,930+0,935 | 0,922+0,934 {0,914+0,925 {0,911+0,925 { 0,917+0,931 { 0,815+0,855
Flammpunkt” oC 317 316 - 330 - 290+333 318+322 > 55
Erstarrungspunkt o 0= -2 16=-18 18+ .27 8-.18 ; 2: 3 - _199)
bzw. Trilbungspunkt2)-3) T he Cha S b G &4 012
) -6 m? 2)
Kin. Viskositat'' (200C) {10 = 97,7 65,8 51 63,5 83,8 84,3 89,4 28
Jodzah! (42)2) 100 132 186 134 84 89 108 =
(94+106) (113+143) (169+196) (117+141) (79+90) (84+95) (100+120)
Verseifungszahl (VZ)2) 174 190 192 192 190 190 195 -
(168+180) | (186+194) | (188+196) | (189+195) | (185+196) | (184+195) | (191+199)
Brennwert” kJ/kg 40560 39813 39510 39728 40014 39993 39722 45000 + 600
1) Kennwerte nach Thomas [13]
2) Kennwerte nach Pardun [19]
3) Kennwerte nach Zerbe [17]
4) Kennwerte nach DIN 51601 [18]
5) Grenze der Filtrierbarkeit nach DIN 51601
Tafel 7. Physikalisch-chemische Kennwerte einiger Pflanzenéle, Kennwerte von Dieselkraftstoff zum Vergleich.
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Auch eine Anpassung des Motors an den Kraftstoff Pflanzendl ist
denkbar durch Entwicklung von Motoren, die auf die Eigenschaf-
ten von Pflanzenoélen ausgelegt sind [25], wie dies die Entwicklung
von Motoren fiir Mittel- und Schweroldestillate [26, 27] oder auch
von Vielstoffmotoren gezeigt hat [27, 28, 29].

Einige Eigenschaften von Pflanzendlen im Vergleich mit Diesel-
kraftstoff zeigt Tafel 7, siehe dazu auch [30], wobei besonders die
hohere kinematische Viskositit der Pflanzenole Fragen hinsicht-
lich der guten Zerstdubung [31] und Férderung stellt. In der Tafel
werden einige Kennwerte von Riibol (Sammelbezeichnung fiir Ol
aus Raps und Riibsen), Sonnenblumendl, Leindl, Sojadl, Olivendl,
Erdnuf36l, Baumwollsaatol und Dieselkraftstoff verglichen.

4.3 Energetische Bewertung von Pflanzendl als Kraftstoff

Fiir die energetische Bewertung von Pflanzenolen als Kraftstoff ist
der Energieinhalt des Kraftstoffes mafigebend. Kennwerte dafir
sind der spezifische Brennwert und der spezifische Heizwert. Der
spezifische Brennwert von Olen und Fetten lafit sich nach
Thomas [13] annghernd durch folgende Gleichung errechnen:

H, =47645-4,1868 - JZ-3831+-VZ  kJ/kg 4).
Z.B. ergibt sich fiir Riibol mit einer mittleren Jodzahl JZ = 100
und einer mittl. Verseifungszahl VZ = 174 ein spez. Brennwert

H,=40560  kJ/kg.

Bei Verwendung als Motorkraftstoff ist der spez. Heizwert maf-
gebend, der bei Pflanzendlen und Dieselkraftstoff etwa 5 % niedri-
ger als der spez. Brennwert ist.

Der spez. Heizwert H, fiir Pflanzendle liegt etwa bei

H, =38000 kJ/kg
und damit etwa 10 % unter dem spez. Heizwert von Dieselkraft-
stoffen.

Fiir die energetische Bewertung von Pflanzendlen in Dieselmotoren
sind neben dem spez. Heizwert auch weitere Eigenschaften wich-
tig, wie Dichte, Siedeverhalten, Rauch-, Flamm- und Brennpunkt,
Viskositit und Selbstentziindungseigenschaften (Ziindtemperatur,
Ziindverzug).

Die Dichte fiir Dieselkraftstoff betrigt bei 15 0C

ppk = 0,815-0,855 kg/l  nach DIN 51757 [32].

Fiir Pflanzenole liegt sie entsprechend Tafel 7 merklich hoher.
Dies ist bei vergleichenden Betrachtungen zu beachten. Der durch
die Einspritzpumpe geforderte Strom von Pflanzendl stellt einen
Energiestrom dar, der proportional der Motorleistung ist. Fiir ihn
gilt:

P=mH,=VpH, (5).

Da die Einspritzpumpe volumetrisch dosiert, wire bei sonst glei-
chen Bedingungen das Verhiltnis der Energiestrome bzw. Leistun-
gen bei z.B. Riibél (PO) und Dieselkraftstoff (DK):

Vor
=0992 2 (©).

Pro _ Ve ppo Hurs
Vbk

Ppk  Vpxk Ppk Hupk

Dies bedeutet einen Unterschied in der Leistung, der kleiner als

1 % ist, gleiche Volumenstrome fiir Pflanzendl Vpg bzw. Diesel-
kraftstoff Vpy vorausgesetzt. Die aus Messungen bekannten iiber
1 % liegenden Minderungen in der Motorleistung [33, 34, 35] wei-
sen darauf hin, daf gewisse Unterschiede im Verbrennungsverhal-
ten und dem Dosier- und Einspritzverhalten moglich sind (vgl. da-
zu eigene Versuche, Abschn. 4.4.2).
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4.4 Einsatzprobleme
4.4.1 Auswertung des Schrifttums

Ergebnisse von Versuchen mit Pflanzendlen in Dieselmotoren
(Vorkammermotoren und Motoren mit Direkteinspritzung) liegen
im Schrifttum recht zahlreich vor. Sowohl iiber den Einsatz von
Sojaél [20, 33, 34, 36], Baumwollsaatol [20, 33], Erdnuf- [30, 33,
37], Kokosnu8-, Indischem Sesamél und Pongamia glabra [30] als
auch von Lein-, Sonnenblumen- [34, 36, 38] und Rapsol [34, 35,
36, 39] wird berichtet.

Die bisher beim Einsatz von Pflanzenélen in Dieselmotoren ge-
wonnenen Erkenntnisse zeigen aufer der Minderung der Motor-
leistung auch Probleme bei der Forderung, Dosierung und Ver-
brennung auf. Besonders bei trocknenden Olen wie z.B. Leindl
machen sich Verharzungen und Verlackungen in Kraftstofftank,
-leitungen und Einspritzpumpe stark bemerkbar [34]. Verkokung
der Einspritzdiisen kann infolge mangelnder thermischer Stabili-
tit des Kraftstoffes, aber auch infolge einer zu hohen Viskositit
des Kraftstoffes auftreten [17].

Durch Mischen der Pflanzendle mit Kraftstoffen geringer Viskosi-
tit ist eine Verbesserung moglich [34, 38]. Ebenso ist ein Absen-
ken der Viskositit der Pflanzenéle durch Vorwérmen erreichbar
[36, 38]. Auch iiber Riickstandsbildung und Anlagerungen an Ven-
tilen, Kolbenringen und im Motorbrennraum wird berichtet, je-
doch streuen die aus Priifstand- und Praxisversuchen mit verschie-
denen Motoren und Pflanzenélen erhaltenen Aussagen betricht-
lich [21, 33, 34 bis 37]. Die Frage, ob Pflanzendle in den heute
vorliegenden Qualititen auch bei langfristigem Einsatz in Diesel-
motoren ohne wesentliche konstruktive Anderungen verwendbar
sind oder ob sie noch weiter gezielt aufbereitet werden miissen,
sollte daher noch durch entsprechende Langzeiterprobungen im
Versuch und in der Praxis gekliart werden. Dabei bediirfen auch
Fragen der Abgaszusammensetzung [29, 35] noch der Kldrung.

4.4.2 Eigene Priifstandversuche mit Ackerschleppern

Um einen Teil der anstehenden Fragen zu kliren, wurden im In-
stitut Versuche zum Einsatz von reinem Riib6l und von Mischun-
gen aus Riibél und Dieselkraftstoff in Schleppermotoren durchge-
fithrt. Diese Versuche mit Schleppern verschiedener Leistung und
Motorbauarten dienten dazu:

1. Den auf die Leistung bezogenen Kraftstoffverbrauch bei
Betrieb mit reinem Riibél und mit Dieselkraftstoff-Riibol-
Mischungen unterschiedlichen Riibolanteils fiir verschiedene
Laststufen festzustellen.

2. Den Abfall in der Maximalleistung zu bestimmen, der bei
Betrieb mit reinem Riibol und mit Dieselkraftstoff-Riibdl-
Mischungen unterschiedlichen Riibélanteils bei Schlepper-
motoren ohne Verstellung der Einspritzpumpe auftritt.

Brennwerte und Dichte der bei den Versuchen verwendeten Kraft-
stoffe sind in Tafel 8 dargestellt. Der spezifische (auf die Masse
bezogene) Brennwert liegt bei Riibol etwa 13 % niedriger als bei
Dieselkraftstoff, der auf das Volumen bezogene Brennwert liegt
wegen der groferen Dichte von Riibol nur etwa 2,6 % niedriger.

Bei den an einer Zapfwellenbremse eingesetzten Schleppern mit
Dieselmotor und Direkteinspritzung handelt es sich bei der Bauart
A um eine 44 kW-Maschine mit Saugmotor und beim Typ B um

Dieselkraftstoff | Riibol
L — kd/kg 45320 39350
Sl kJ/I 37163 | 36202
Dichte ka/l 0,82 0,92

Tafel 8. Brennwerte und Dichte der im Versuch eingesetzten
Kraftstoffe.
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Bild 3. Kraftstoffverbrauch in Abhingigkeit von der bezogenen Zapfwellenleistung Pz, ¢/Py., fir verschiedene Kraftstoffe. Luft-
und Kraftstofftemperatur 20 0C. Die Me3werte fiir Schlepper B bei PZapf/PNenn =98 ‘% wurden mit einer verdnderten Einspritz-
pumpeneinstellung ermittelt.

links: gravimetrischer Kraftstoffverbrauch rechts: — volumetrischer Kraftstoffverbrauch ---- energetischer Kraftstoffverbrauch

eine 110 kW-Maschine mit Abgasturbolader (Lademotor). Bei Ver-
suchen mit weiteren Schleppern der Leistungsklasse um 45 kW er-
gaben sich dhnliche Werte wie beim Schlepper A.

leistung bezogen ist. Das Diagramm zeigt, daB der Kraftstoffver-
brauch mit zunehmendem Riibélanteil im Kraftstoff ziemlich
gleichmifig im ganzen Lastbereich ansteigt. Der Anstieg ist fiir den
Schlepper A stirker ausgeprigt als fiir den Schlepper B mit Lade-

Fiir die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs wurden fiir jeden gy
I.

Schlepper drei verschiedene Leistungen vorgegeben und die Ver-
brauchswerte bei unterschiedlichem Riibolanteil — von 0 %
(reiner Dieselkraftstoff) in Stufen von 25 % ansteigend bis

100 % Riibolanteil — gemessen. Die Ergebnisse sind in Bild 3
dargestellt. Wegen der unterschiedlichen Leistung der Schlepper
sind die Werte aufgetragen iiber der auf die Schleppernennlei-
stung bezogenen Zapfwellenleistung.

Wird der Kraftstoffverbrauch volumetrisch angegeben, ausgezoge-
ne Kurven der rechten Diagramme, dann sind die Unterschiede
(Schlepper A) zwischen den verschiedenen Kraftstoffen nur ge-
ring, was dem geringen Unterschied im volumenbezogenen Brenn-
wert nach Tafel 8 entspricht. Bei Schlepper B ergeben sich fiir den
Betrieb mit Riibol sogar niedrigere Werte.

Der gravimetrisch angegebene Kraftstoffverbrauch (g/kWh), links
im Bild, ist nicht direkt mit dem spez. Kraftstoffverbrauch zu ver-
gleichen, der auf einem Motorpriifstand ermittelt und beispiels-
weise im OECD-Test angegeben wird, da hier auf die Zapfwellen-

Das gilt fiir Schlepper B auch, wenn der Kraftstoffverbrauch im
Energiemaf aufgetragen wird, unterbrochene Kurven der Diagram-
me rechts. Fiir den Schlepper A sind hier zwischen den einzelnen
Kraftstoffen keine Unterschiede festzustellen.

20 Damit der quantita-

I | T : ey
Klroftstofflverbrcuclh ‘ ‘ tive Unterschled .
%|  gravimetrisch (g/kWh)/ volumetrisch (mikWh) energetisch (MJ/KWh) ‘g?rﬁ;a‘gcgb%j&l‘tm‘
reichen ;
P ist in Bild 4 die Ande-
10 L~ rung des Kraftstoff-

verbrauchs gegeniiber
dem Betrieb mit rei-

Schlepper A /
/ —

Anderung d Kraftstoffverbrauchs
bei konst. Zapfwellenleistung

/ SchlepperA | .
B | = Schlepper A nem Dieselkraftstoff
0 fiir eine konstante
\\B\ I Leistung (Pngf =
~— ~{_ 8 0,75 Pyepy) In Ab-
T~ héingigkeit vom Riib-
-10 olanteil
0 25 50 75 % 100 O 25 50 75 % 100 0 25 50 75 % 100

Rubélanteil im Kraftstoff (Massenanteil)

Bild 4. Anderung des auf die Zapfwellenleistung bezogenen Kraftstoffverbrauchs in Abhingigkeit vom Riibélanteil im Kraft-
stoff bei konstanter Leistung (PZapf = 0,75 Pyenn)s Lufttemperatur ~ 20 0C.

links: gravimetrisch (entsprechend g/kWh) mitte: volumetrisch (entsprechend ml/kWh) rechts: energetisch (entsprechend MJ/kWh)
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im Kraftstoff aufgetragen. Diese Darstellung, die Bild 3 entspre-
chend die Anderung sowohl gravimetrisch wie volumetrisch und
energetisch wiedergibt, lifit die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Kennwerten sehr deutlich werden und bestitigt, daf®
die Energie des Riibols im Dieselmotor gleich gut oder besser um-
gesetzt wird als die Energie des Dieselkraftstoffs.

Uber die Frage nach der maximalen Leistung gibt Bild 5 Auskunft.

Danach liegt die maximale Leistung bei Vollast und unverénderter
Einstellung der Einspritzpumpe fiir Betrieb mit reinem Riibdl ab-
hiingig von der Motorbauart um 8—12 % niedriger. Dieser Abfall
wird vorwiegend auf die grofere Zihigkeit des Pflanzendls zuriick-
gefiihrt, Bild 6.

Der Abfall der Vollastleistung bei Ubergang zum Betrieb mit Riib-
ol liegt nicht im energetischen Wirkungsgrad, sondern in der ver-
minderten Einspritzmenge begriindet. Wie Versuche ergaben, lafit
sich durch Verstellen der Einspritzpumpe auf einfache Weise der
Leistungsabfall beseitigen. Es gelten dann die mit Bild 4 gemach-
ten Aussagen auch fiir Vollast.

100 0

Schlepper A
. \ PP %
\ 10

Rel. Leistung an der Zapfwelle
8
Abfall der max. Leistung

20
80O 25 50 75- % 100

Rubolanteil im Kraftstoff (Massenanteil)

Bild 5. Relative Leistung an der Zapfwelle in Abhingigkeit vom
Riibélanteil im Kraftstoff bei Vollaststellung der Regelstange,
Lufttemperatur =~ 20 OC; Einspritzpumpe eingestellt fiir Diesel-
kraftstoff.

200
10°8m? 5! A\
- e Erdnunial
N\ -
5 5 \\ n Heptadiekcn
E \ \ qu-. Sonnenblumendl
[}
% 2 \\\Q\ \/n—Tridekan
5 1
£ \ \ Dieselkr- Riibol
c 50/50
¥
05 ™
\\%eselkruftstoff
| _—~—n-0Oktan
0.2
25 0 40 100 200 °C 400

Temperatur

Bild 6. Kinematische Viskositit in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur fiir einige Pflanzen- und Mineral6le, nach Orlicek u. P6ll [41]
ergianzt,
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Durch Aufheizen des Riibols auf 100 ©C wird etwa die gleiche ki-
nematische Viskositit wie bei Dieselkraftstoff von 20 OC erreicht.
Hierdurch l4Bt sich aber der Abfall der Vollastleistung bei unver-
anderter Pumpeneinstellung nicht beseitigen. Es iiberlagern sich
bei dieser Mafinahme verschiedene auch von der Motorbauart ab-
hingige Einfliisse mit teilweise entgegengerichteter Wirkung. Bei-
spielsweise sinkt mit steigender Temperatur die Dichte des Oles
und damit auch der volumenbezogene Heizwert.

Die Versuche zeigen insgesamt, dafl Pflanzenole als Kraftstoff in
Dieselmotoren energetisch voll befriedigen. Es bleiben aber noch
wichtige Fragen zu kliren. Aufgrund der Schrifttumhinweise und
eigener Versuche ist abhingig von der Zusammensetzung der
Pflanzendle mit Schwierigkeiten im Betrieb bei niedrigen Tempe-
raturen zu rechnen. Insbesondere treten im Motor im Bereich der
Kolbenringe, der Ventile und der Einspritzdiisen Ablagerungen auf,
die nach einigen hundert Betriebsstunden zu Storungen fithren.
Die im Institut angelaufenen Versuche sollen einen Beitrag zur
Losung dieser Probleme liefern.

5. Bewertung von Pflanzendlen als Energietrager

Die vorstehenden Untersuchungen weisen aus, daf} die Herstellung
von Pflanzendlen als Energietriiger energetisch positiv ist und die
Ole sich als Kraftstoffe fiir Dieselmotoren eignen. Es sind nun
noch Kosten- und Mengenprobleme zu diskutieren. Ferner inter-
essieren die weiteren Entwicklungsmoglichkeiten fiir die Herstel-
lung und Anwendung von Pflanzendélen als Kraftstoff.

5.1 Produktionsmengen

5.1.1 Kraftstoffverbrauch der Landwirtschaft in der
Bundesrepublik

Nach dem Stat. Jahrbuch 1979 betrug die in der Landwirtschaft
im Wirtschaftsjahr 1977/78 verbrauchte Kraftstoffmenge 1 558
Mill. 1, fir Dieselkraftstoff mit einer Dichte p = 0,83 kg/l entspricht
das einer Masse von 1.293.000 t.

5.1.2 Olfruchtanbau in der Bundesrepublik

Nach den Angaben im Statistischen Jahrbuch (Tafel 2, Abschn.
3.2) wurden 1977/78 Olfriichte auf einer Fliche von 121.000 ha,
d.i. 1,6 % der Ackerfliche, angebaut. Der Durchschnittsertrag auf
dieser Fliche war 27,3 dt/ha. Bei einer Extrapolation von diesen
Werten ausgehend, lassen sich die zu gewinnenden Olmengen ab-
schitzen.

Setzt man 10 % der Ackerfliche fiir Olfruchtanbau an, ein vermut-
lich schon recht hoher Wert, dann ergeben sich die folgenden
Werte:

10 % der Ackerfliche 750.000 ha
Durchschnittsertrag 27,3 dt/ha
Gesamternte 2.050.000 t
landw. Eigenverbrauch (s.a. Abschn. 3.2) 90.000 t
verwendbare Erzeugung 1.960.000 t
Rapsélmenge bei Olausbeute von 40 % 784.000 t

Nach den Versuchsergebnissen (Abschn. 4.4.2) wird die Energie
im Riibdl, verglichen mit Dieselkraftstoff, bei gleichem oder besse-
rem Wirkungsgrad im Dieselmotor umgesetzt. Aus den Massen und
dem massenbezogenen Energieinhalt (spez. Brennwert) errechnet
sich das Verhiltnis (784 + 106 + 39350)/(1293 - 106 - 45320) =
0,526. Das heifit, die verfiigbare Raps6lmenge entspricht energe-
tisch einem Wert von 52,6 % des in der Landwirtschaft verbrauch-
ten Kraftstoffs. Von diesem Wert ausgehend, konnte die Landwirt-
schaft in der Bundesrepublik ihren Kraftstoffbedarf decken, wenn
19 % der Ackerfliche mit Raps bestellt wiirden.

Wenn nur der Netto-Energieertrag eingesetzt wird, das heifit, daf
die energetischen Aufwendungen fiir die Produktion mit einem
Teil des erzeugten Rapsoles bestritten werden, wiren bei Rapsan-
bau auf 10 % der Ackerfliche 475.000 t Rapsol im Jahr verfiigbar,
eine Menge, die energetisch 31,9 % des Kraftstoffverbrauchs in der
Landwirtschaft entspricht.
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5.2 Kosten und Preise

Unterlagen zur Kostenbilanz sind nur schwer vollstindig zu ge-
winnen. Aber ein minimaler Preis fiir Rapsol aus deutscher Erzeu-
gung it sich verhiltnismafig sicher abschitzen.

Das Stat. Jahrbuch Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten weist
einen Verkaufspreis (einschl. MwSt) fiir die Landwirtschaft aus
von 961 DM/t. Daf dieser Preis der Marktsituation, d.h. dem Ver-
hiltnis von Aufwand und Ertrag in der deutschen Landwirtschaft
gerecht wird, zeigt sich in dem iiber die Jahre nahezu konstanten
Umfang von 1,6 % der Ackerfliche fiir den Olfruchtanbau.

Die Aufwendungen in Olmiihlen fir das Auftrennen in Rapsschrot
und Rapsél (roh) werden angegeben mit 45 DM/t Saat. Die Erlose
fir Rapsschrot sind mit etwa 440 DM/t anzusetzen (ohne MwSt).
Aus diesen Zahlen (die Transporte Landwirtschaft > Handel > Ol-
miihlen > Handel > Landwirtschaft und damit verbundene Preisauf-
schlige sind nur zum Teil beriicksichtigt) 1aft sich ableiten:

Rapspreis 961 DM/t
Verarbeitungspreis 45 DM/t
1.006 DM/t

1 t Raps wird aufgeteilt in 0,4 t Ol (roh) und 0,6 t Schrot. Der
Erl6s aus Rapsschrotverkauf betrigt 0,6 t x 440 DM/t = 264 DM.
Danach ist der Wert von 400 kg Rapsol etwa gleichzusetzen mit
der Differenz 1006 DM - 264 DM = 742 DM. Das fiihrt auf einen
Preis von 1,855 DM/kg oder bei p = 0,92 kg/l auf 1,71 DM/L.

Der Weltmarktpreis fiir nicht raffiniertes (rohes) Rapsol liegt der-
zeit bei etwa 1,20 DM/kg [42].

Fiir den Einsatz von Pflanzendl in Verbrennungsmotoren ist zum
mindesten eine teilweise Raffination erforderlich. Eine vollstandi-
ge Raffination ist mit Kosten von 0,30 DM/kg zu veranschlagen,
womit der Preis fir raffiniertes Ol aus eigener Erzeugung etwa
2,15 DM/kg (1,98 DM/1) und fiir O vom Weltmarkt etwa

1,50 DM/kg (1,38 DM/1) betrigt.

Vergleicht man diese Werte mit dem Preis von Dieselkraftstoff
einschlieflich Mineralolsteuer von 1,03 DM/I (1,24 DM/kg) oder
von ca. 0,61 DM/I (0,73 DM/kg) ohne Mineral6lsteuer — jeweils
wie zuvor ohne Beriicksichtigung der Mehrwertsteuer — so ist der-
zeit der Einsatz von Rapsdl als Kraftstoff nicht wirtschaftlich. An
eine Verwendung ist daher nur zu denken, wenn ein akuter Man-
gel an Dieselkraftstoff auftreten wiirde und wenn sich in der Zu-
kunft die Preise verschieben.

Damit ist auch die Frage gestellt, ob sich die Herstellung von Ol-
friichten verbilligen laft.

5.3 Entwicklungsaufgaben

Die Hauptkosten fiir Rapsdl fallen, wie schon dargestellt, bei der
Landwirtschaft an. Eine Kostensenkung in diesem Bereich wird in
erster Linie iiber eine Steigerung des Flichenertrages moglich. Die-
ser Entwicklungsschritt ist auch wegen der grundsitzlich anzustre-
benden Steigerung der Energieausbeute eine vorrangige Aufgabe.
Mit hoherem Flichenertrag steigt bei positivem Netto-Energieer-
trag und bei sonst konstanten Bedingungen die auf der Anbaufli-
che in nutzbare Energie umgewandelte Sonnenenergie. Einen wich-
tigen Beitrag hierzu konnte die Ziichtung liefern.

Die Raffination und Verarbeitung von Rapsol erfolgt bisher unter
dem Gesichtspunkt einer industriellen Verwendung oder der Ver-
wendung zur menschlichen Erndhrung. Nach Auskunft eines gro-
Ben Pflanzenolwerkes konnen durch Teilraffination (s. Abschn.
3.3) die Kosten der Vollraffination, zur Zeit etwa 300 DM/t Ol,
auf weniger als die Halfte reduziert werden.

Der Hauptschwerpunkt einer solchen Entwicklung bei der Olver-
arbeitung miite darin liegen, die Stoffe aus dem Rapsél zu besei-
tigen, die bei Verwendung von Rapsdl als Kraftstoff fiir Dieselmo-
toren im Langzeitbetrieb zu Schwierigkeiten fihren konnen, z.B.
Entfernen der Stoffe, die Ursache von Verkrustungen (Verlackun-
gen) sind.
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5.4 Vergleich von Raps mit anderen Energietragern aus
nachwachsenden Rohstoffen

Der in der Uberschrift genannte Vergleich ist im Rahmen dieses
Aufsatzes nur in Form allgemeiner Aussagen moglich.*)

Bei der Herstellung von Energietragern aus nachwachsenden Roh-
stoffen erscheinen fiir die Bundesrepublik interessant:

Athanol iiber biologische Umwandlung, Gase iiber biologische
(Biogas) und/oder chemische (Holzgas) Umwandlung und pflanz-
liche Ole aus Olfriichten. Eine vergleichende Abschitzung unter
bestimmten Annahmen haben Kohlmeyer [7], Bernhardt [43] u.a.
durchgefiihrt. Aufgrund der Unterlagen aus dem Schrifttum laft
sich aussagen:

1. Energietriger aus nachwachsenden Rohstoffen kdnnen nur
einen Teilbeitrag zur Energieversorgung liefern, weil

1.1 die moglichen Produktionsflachen begrenzt sind,

1.2 fiir die biologische Umwandlung nachwachsender
Rohstoffe in Energietrdger ausreichender Energie-
dichte ein vergleichsweise hoher Energieanteil erfor-
derlich ist.

2. Im Rahmen der oben genannten Verfahren ist Rapsol insofern
sehr konkurrenzfihig, als

2.1 ein Energietriger mit hoher Energiedichte (Rapsol ca.
36200 kJ/1, Athanol ca. 23700 kJ/1) und hochstem Nutz-
wert (Kraftstoff fiir Dieselmotoren) entsteht;

2.2 der Aufwand fiir die Verarbeitung durch geringen Energie-
und Investitionsbedarf gekennzeichnet ist;

2.3 der Preis fiir Rapsol im Vergleich niedrig liegt;

z.B. sind fiir das Energieiquivalent von 1 | Dieselkraft-
stoff (37500 kJ) anzusetzen: in Form von Rapsél
1,031+ 1,98 DM/l = 2,04 DM, in Form von A thanol
1,581+ 2,21 DM/1 = 3,49 DM. Dabei ist nach [7] der
Preis fiir Athanol aus Kartoffeln eingesetzt;

2.4 als Nebenprodukt ein Futtermittel mit hohem Eiweif3-
gehalt anfillt und keine Entsorgungsprobleme auftreten;

2.5 die Rohstoffe Olfriichte” lagerfahig sind, so daf} die
Verarbeitung ganzjihrig erfolgen kann;

2.6 der Netto-Energieertrag (Output minus Input) stets
positiv ist.

Bei der Herstellung von Alkohol aus Agrarrohstoffen ist
der Netto-Energieertrag meist negativ, d.h. es wird mehr
technische Energie fiir landwirtschaftliche Erzeugung und
Verarbeitung benétigt, als mit dem hergestellten Alkohol
anfillt, wenn nicht Nebenprodukte (Bagasse, Stroh) als
Heizmaterial im Prozef} eingesetzt werden konnen bzw.
andere Nebenprodukte (Zuckerriibenblatt) in die Bilanz
einbezogen werden [7, 43 bis 47].

Allerdings ist auch zu beachten:

2.7 die je ha produzierte Menge von ca. 1025 kg Ol liegt ver-
hiltnismifig niedrig. (Gemeinsam mit dem Rapsschrot ist
aber ein Energieertrag nutzbar, der einer mittleren Getrei-
deernte entspricht);

2.8 das fiir die Erndhrung aufbereitete Rapsél enthilt Stoffe,
die bei Verwendung als Kraftstoff zu Ablagerungen (Ver-
krustungen, Verlackungen) im Motor fithren kénnen. Ein
storungsfreier Langzeitbetrieb ist daher noch nicht gesi-
chert. Abhilfe ist iiber entsprechende Raffination, Kraft-
stoffmischungen, Zusitze (Additive) und Konstruktions-
mafinahmen moglich. Geeignete Losungen sind noch zu
erarbeiten.

Eigene Versuche dazu sind angelaufen.

*
) Ein ausfiihrlicher Vergleich ist einem spiteren Bericht vorbehalten.
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6. Zusammenfassung

1. Rapsol ist grundsitzlich als Kraftstoff fiir Dieselmotoren ge-
eignet und erreicht im Schleppermotor etwa den gleichen ener-
getischen Wirkungsgrad wie Dieselkraftstoff. Rapsol gehort
damit zu den hochwertigsten Energietrigern aus nachwachsen-
den Rohstoffen.

Fiir eine Verwendung als Kraftstoff ist noch nicht hinreichend
geklirt oder gesichert abschitzbar die Gefahr von Ablagerun-
gen und von Stdrungen im Langzeitbetrieb der Motoren. Als
Abhilfe ist an eine Beseitigung der fiir den Motorbetrieb schid-
lichen Stoffe des Rapsols oder eine Ausschaltung der Wirkun-
gen durch Zugabe von Additiven oder durch Kraftstoffmi-
schungen zu denken.

2. Die Herstellung von Rapsdl als Energietriger ist bezogen auf
die gesamte eingesetzte technische Energie mit einem Output/
Input-Verhiltnis von 2,54/1 durchfithrbar. Mit einem Aufwand
von 25,29 GJ/ha lassen sich erzeugen (Stand 1979):

1029 kg raff. Rapsol mit 40,24 GJ
1646 kg Rapsschrot mit 24,57 GJ
4700 kg Rapsstroh  mit 64,81 GJ.

3. Von der Kostenseite her gesehen, ist eine Verwendung von
Rapsél als Dieselkraftstoff derzeit nicht zu vertreten. Eine
Verbesserung ist im wesentlichen nur iiber den Flichenertrag
zu erreichen, wobei den Méglichkeiten der Ziichtung eine be-
sondere Bedeutung zukommt.

Mit den Flichenertriigen wichst, solange das energetische Output/
Input-Verhiltnis fiir die letzte erzeugte Ertragseinheit grofer als
eins ist, die auf der Flicheneinheit in die Form von Energietrigern
umgewandelte Sonnenenergie. Ein weiterer Grund, die Steigerung
der Flichenertrige als zentrales Anliegen zu sehen.

4. Die deutsche Landwirtschaft konnte, bezogen auf den Entwick-
lungsstand 1979, iiber Rapsol ihren Bedarf an Dieselkraftstoff

mit etwa 19 % der Ackerfliche decken*).

Im energiewirtschaftlich ungiinstigsten Fall (ein theoretischer
Grenzfall), wenn die gesamte Energie fiir die Rapsolproduktion
(Landwirtschaft und Gewerbe) einschlieflich der Energiedqui-
valente fir die Investitionen mit dem erzeugten Energietriger
selbst gedeckt wird, also nur der Netto-Energieertrag zur Ver-
fugung steht, wire eine Versorgung der Landwirtschaft mit
Kraftstoff aus Raps mit etwa 30 % der Ackerfliche moglich.

Die Nebenprodukte (Rapsschrot und -stroh) werden dabei zur
Energiegewinnung nicht herangezogen, sie sind zusdtzlich nutzbar.
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Moglichkeiten zur Minderung des Schiepperidrms durch

Anwendung von Schallschutzkapseln

Von Rolf Bacher, Miinchen*)
DK 631.372:331.827:534.83

MaRnahmen zur Minderung des Larms an Ackerschleppern
haben, insbesondere durch die berufsgenossenschaftlichen
Vorschriften, zunehmend an Bedeutung gewonnen. Als
Alternative zu den schallisolierten Schlepperkabinen wer-
den die Moglichkeiten zur Anwendung von Motorkapseln
untersucht. Sofern der Schleppermotor in einem Halbrah-
men elastisch gelagert wird, lassen sich sowohl mit motor-
nahen als auch mit motorfernen Kapselungen auch ohne
Kabine oder mit Wetterschutzverdeck Pegelwerte am
Fahrerohr erreichen, die denen von schallisolierten Platt-
formkabinen vergleichbar sind.

1. Einleitung — Stand der Technik

Nach den ”’Besonderen Grundsitzen fiir die Beurteilung des Lirms
am Ohr des Fiihrers von Ackerschleppern und selbstfahrenden Mih-
dreschern’” des Bundesverbandes der landwirtschaftlichen Berufsge-

*) Dipl.-Ing. R. Bacher ist Assistent am Institut fiir Landmaschinen
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Sohne) der Technischen Universitit
Miinchen.

Grundl. Landtechnik Bd. 30 (1980) Nr. 2

nossenschaften (BLB) vom 20.06.1974 sind die betreffenden Fahr-
zeuge darauf zu iiberpriifen, daf deren Fahrer einem Larmpegel von
hochstens 90 dB(A) ausgesetzt werden [1].

Uber eine stufenweise Verschirfung der MeRvorschriften wurde ein
Entwicklungszeitraum von 7 Jahren zur Anpassung an diese Richt-
linie zugestanden. Daf} die Schlepperindustrie diese Zeitspanne zu
nutzen wufte, zeigt die Tatsache, dafl von 388 im April 1978 beim
BLB registrierten Schleppertypen und -ausfiihrungen bereits 40 %
die Forderungen von 1981, d.h. nach einem Schalldruckpegel von
hochstens 90 dB(A), entsprechend der Mefivorschrift des BLB

[1], bei Nenndrehzahl, erfiillen. Allerdings sind in diesen 40 % aller
Schlepper 90 % der Kabinenschlepper, 30 % der Schlepper mit Um-
sturzschutzvorrichtung und nur 20 % der Schlepper mit serienma-
Rig geschlossenem Aufbau sowie 11,4 % der Schlepper mit serien-
mifig nicht geschlossenem Aufbau enthalten [2].

Vergleicht man die nach OECD-Bedingungen (d.h. unter Last) er-
mittelten Schalldruckpegel von Schleppern der Priifjahre 1973/74,
75/76 und 77/78, so zeigt sich, daB durch die Einfiihrung von
schallisolierten Plattformkabinen die Lirmbelastung des Schlepper-
fahrers stark gemindert werden konnte, Bild 1.

Die schalltechnisch sehr ungiinstig konstruierten Kabinen sind
1977/78 bis auf eine einzige Ausnahme véllig verschwunden. Bei
den ohne Kabine gepriiften Schleppern jedoch ist keine deutliche
Reduzierung des Larmpegels zu beobachten [3, 4, 5].
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