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1 Einleitung 

Die Nutzung von Pflanzenöl als Motorentreibstoff kann einen wesentlichen Beitrag zum Klima-, 
Boden- und Gewässerschutz mit zusätzlicher Erhöhung der Wertschöpfung in der Landwirtschaft 
leisten. Vor allem bei der Nutzung von Rapsöl als Kraftstoff konnten in den letzten Jahren viele 
positive Erfahrungen gesammelt und die DIN V 51605 für Rapsölkraftstoff erarbeitet werden. Für 
andere Pflanzenöle zur Nutzung als Kraftstoff liegen jedoch noch wenige Erfahrungen vor.  

Hanf, Cannabis sativa, ist eine der ersten Pflanzen, die vom Menschen genutzt und angebaut wur-
den. Ursprünglich stammt die Pflanze aus Mittelasien, der Anbau in Europa geht jedoch schon bis 
in die vorrömische Eisenzeit (800 bis 400 v. Chr.) zurück. Die Blütezeit des Anbaus hatte Hanf 
vom 15. bis ins 19. Jahrhundert. Hanf gewann wegen seiner vielfältigen Nutzungsmöglichkeiten 
und seiner hohen Widerstandskraft eine große wirtschaftliche Bedeutung. [13][17][18] 

Hanf wird heutzutage hauptsächlich zur Fasergewinnung angebaut und optimiert, aber auch die 
Hanfsamen stellen einen Rohstoff dar. Hinsichtlich des Hektarertrages wertvoller Hanfsamen sind 
in der Literatur verschiedene Angaben zu finden. Die Bandbreite reicht von wenigen hundert 
kg/ha bis hin zu 1000 kg/ha und ist stark abhängig von Hanfsorte, Standort und Ausreifung 
[5][19]. Die Hanfsamen selbst können bis zu 37,5 % Öl enthalten [13], bei der Produktion anfal-
lender Pressrückstand kann als Futtermittel verwertet werden [29]. 

Hanföl wird als Speiseöl und als Rohstoff für industrielle Prozesse, z.B. Herstellung von Kosme-
tika verwendet. Eine Verwendung von Hanföl als Kraftstoff ist derzeit ohne Bedeutung, wird je-
doch häufig diskutiert. 

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand bestimmter kraftstoffrelevanter Eigenschaften Hanföl stichpro-
benartig hinsichtlich der möglichen Verwendung als Kraftstoff zu untersuchen und zu beurteilen. 
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2 Stand des Wissens 

Wichtige kraftstoffrelevante Eigenschaften für Rapsölkraftstoff sind in der DIN V 51605 defi-
niert, welche aus dem RK-Qualitätsstandard 05/2000 erarbeitet wurde. Für andere Pflanzenöle zur 
Nutzung als Kraftstoff existieren derzeit keine anerkannten Qualitätsrichtlinien. Die Bedeutung 
der einzelnen in der DIN V 51605 aufgeführten Parameter sind in der Literatur [4] [10] [11] aus-
führlich beschrieben. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die Kenngrößen der DIN V 51605 sowie 
deren Relevanz für die Kraftstoffnutzung nach REMMELE (2002) [4]. 

Tabelle 1: Kenngrößen der DIN V 51605 und ihre Relevanz für Rapsölkraftstoff nach  
REMMELE (2002) (ergänzt) [4] 
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 m

ot
or

is
ch

er
 B

et
rie

b 

A
bg

as
re

in
ig

un
gs

sy
st

em
 

(E
m

is
si

on
en

) 

La
ge

ru
ng

 

T
ra

ns
po

rt
 

U
nt

er
sc

he
id

ba
rk

ei
t 

R
el

ev
an

z 
fü

r 
R

ap
sö

lk
ra

fts
to

ff 

Dichte 1 2 (����)   ���� ���� (����) ���� 

Flammpunkt 1 2    ���� ���� ���� ���� 

Heizwert (����)     ���� ���� 

Kinematische Viskosität 1 2 ����      ���� 

Kälteverhalten 1 2 ����   ����   ���� 

Zündwilligkeit 1 2 ����      ���� 

Koksrückstand 1 2 ����  ����    ���� 

Iodzahl 2 ����  ���� (����)  ���� ���� 

Schwefelgehalt 1 2  ���� ����    (����) 

Gesamtverschmutzung 1 2 ����      ���� 

Neutralisationszahl 2 ����  ���� ����   ���� 

Oxidationsstabilität 1 2 ����   ����   ���� 

Phosphorgehalt 2 ���� ���� ����    ���� 

Summengehalt an Magnesium und Calcium 2 ���� ���� ����    ���� 

Aschegehalt 1 2 ���� ���� ����    ���� 

Wassergehalt 1 2 (����)   ����   ���� 

 �   große Bedeutung 
(�) eingeschränkte Bedeutung 

1  Anwendung bei Dieselkraftstoff 
2  Anwendung bei Fettsäuremethylester 
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Hanföl wird aus dem Samen der Hanfpflanze entweder durch ausschließlich mechanisches Ab-
pressen (Kaltpressung oder Heißpressung) oder durch mechanisches Abpressen mit zusätzlicher 
Lösungsmittelextraktion mit zumeist anschließender Raffination gewonnen. Kaltgepresstes Hanf-
öl ist hell- bis dunkelgrün und hat einen intensiv nussigen Geschmack [15]. In der Literatur wer-
den verschiedene physikalisch-chemische Eigenschaften von Hanföl beschrieben. Eine Übersicht 
dazu zeigt Tabelle 2. 

Tabelle 2: Physikalisch-chemische Eigenschaften von Hanföl 

Kenngröße Angegebene Werte Einheit Literaturstelle 

Dichte bei 15 °C 0,924 – 0,932 kg/dm³ [3][5][6][7][12] 

Flammpunkt 308 °C [7] 

Heizwert 36200 - 37100 kJ/kg [3][6][7] 

Kinematische Viskosität bei 40 °C 27,4 - 29,3 mm²/s [6][7] 

Cetanzahl 39,5 - [7] 

Koksrückstand 0,51 - 0,6 Masse-% [6][7] 

Jodzahl 140 - 175 g Jod/100 g [5][6][7][8][9][12] 

Aschegehalt 0,010 – 0,011 Masse-% [6][7] 

Schwefelgehalt < 0,5 mg/kg [7] 

Verseifungszahl 190 -193 mg KOH/g [5][8][12] 

Unverseifbares 0,5 – 1 % [5][8][9] 

Erstarrungspunkt -15 bis -27 °C [5][9] 
 

Die Fettsäurezusammensetzung von Hanföl ist in Tabelle 3 dargestellt. Mit einem Gehalt von 70 
bis 80 % an Linol- und Linolensäure ist Hanföl besonders reich an mehrfach ungesättigten Fett-
säuren. Deshalb zählt Hanföl, wie z.B.auch Leinöl, zu den schnelltrocknenden Ölen. [13] 

 

Tabelle 3: Fettsäurezusammensetzung von Hanföl und Rapsöl 

Anteil in Gew.-% am Gesamtfettsäuregehalt 
Fettsäure 

Hanföl [13][14][15] Rapsöl (mit geringem  
Erucasäuregehalt) [4] 

C 16:0 Palmitinsäure 3,2 – 6,6 2,5 – 7,0 

C 18:0 Stearinsäure 1,6 – 3,2 0,8 – 3,0 

C 18:1 Ölsäure 8,2 – 14,6 51,0 – 70,0 

C 18:2 Linolsäure 54,8 – 59,6 15,0 – 30,0 

C 18:3 Linolensäure 17,3 – 27,1 5,0 – 14,0 

C 20:0 Arachinsäure 0,6 – 1,6 0,2 – 1,2 

C 20:1 Eicosensäure 1,0 – 1,5 0,1 – 4,3 
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MEIER et al. (2004) [7] untersuchte neben weiteren Pflanzenölen auch Hanföl auf seine Eignung 
als Kraftstoff. Ermittelt wurden verschiedene Kennwerte, welche unter Zuhilfenahme des RK-
Qualitätsstandards 05/2000 bewertet wurden. Für Hanföl wurden bei der Untersuchung ungünsti-
ge Kraftstoffeigenschaften, insbesondere eine hohe Jodzahl und eine geringe Oxidationsstabilität, 
festgestellt.  

In einer Untersuchung von DOBAISCH (2000) [6] wurde der Einfluss verschiedener Pflanzenöle 
auf das Emissionsverhalten eines Stationärmotors bestimmt. Dabei zeigte sich, dass sich bei stei-
gender Jodzahl des Kraftstoffes die Stickstoffoxid- (NOX) und Kohlenstoffmonoxidemissionen 
(CO) erhöhen. DOBAISCH (2000) verwendete bei seinen Emissionsuntersuchungen unter anderem 
auch Hanföl. Hinsichtlich der Eignung von Hanföl als Kraftstoff werden aber keine Angaben ge-
macht. 

Weitere Untersuchungen zu Hanföl beziehen sich zumeist auf die Verwendung als Speiseöl 
[9][13][14][15]. Aufgrund des vorliegenden geringen Kenntnisumfangs zur Eignung von Hanföl 
als Kraftstoff ist es erforderlich kraftstoffrelevante Eigenschaften von Hanfölen unterschiedlicher 
Herstellungsverfahren zu ermitteln. 
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3 Methodik 

Die Untersuchungen wurden an drei Hanfölproben unterschiedlicher Herkünfte und Produktions- 
bzw. Aufbereitungsarten durchgeführt. In Tabelle 4 sind Daten zu Herkunft und Produktion der 
Hanfölproben dargestellt, soweit diese von den Lieferanten bereitgestellt werden konnten.  

Tabelle 4: Daten zu den untersuchten Hanfölproben 

 Hanföl kaltgepresst Hanföl heißgepresst Hanföl raffiniert 

Herstellungsart Kaltpressung 
Filtration 

Heißpressung 
Filtration 

Kaltpressung  
Filtration 
Raffination: 
   Neutralisation 
   Bleichung 
   Desodorierung 

Herstellungsort unbekannt unbekannt England 

Herstellungsdatum September 2006 Dezember 2005 unbekannt 

Lagerungsbedingungen  Luftdicht unter Stick-
stoffatmosphäre bei 8 
bis 10 °C Lagerungs-
temperatur 

Luftdicht unter Stick-
stoffatmosphäre bei 8 
bis 10 °C Lagerungs-
temperatur 

unbekannt 

Nach Eingang der Hanfölproben am Technologie- und Förderzentrum (TFZ) wurden diese hin-
sichtlich der Gesamtverschmutzung untersucht und je nach Bedarf mittels Membranfiltration auf-
bereitet um gleiche Ausgangsbedingungen für die Analysen der Hanfölproben herzustellen. 

Die aufbereiteten Hanfölproben wurden am Technologie- und Förderzentrum und bei der Petrolab 
GmbH, Speyer analysiert und auf die Einhaltung der in der DIN V 51605 gelisteten Grenzwerte 
überprüft. 

Zusätzlich wurde das Alterungsverhalten von Hanföl bei einer Lagerung mit Temperaturen von 
20 °C, 40 °C und 80 °C untersucht. Als Bewertungskriterien werden die Analyseparameter Oxida-
tionsstabilität und kinematische Viskosität herangezogen. Für die Alterungsversuche wurde die 
Probe „Hanföl raffiniert“ verwendet. Als Lagergefäße wurden nicht abgedeckte Petrischalen aus 
Kalk-Soda-Glas mit einem Durchmesser von 80 mm verwendet. Diese wurden mit 30 g Hanföl 
befüllt. Auf jedem Temperaturniveau wurden jeweils fünf gleiche Proben gelagert, von denen jede 
nach einer definierten Lagerdauer analysiert wurde. Dadurch kann, im Gegensatz zur Lagerung in 
nur einem Probengefäß, ein Einfluss von unterschiedlichen Füllmengen zu den Beprobungszeit-
punkten auf den zeitlichen Verlauf der Alterung vermieden werden. Die Proben wurden in Wär-
meschränken über einen Zeitraum von einer Woche dunkel „gealtert“.  

Zum Vergleich wurde auch Rapsölkraftstoff zu den gleichen Bedingungen bei 80 °C gelagert und 
analysiert.  
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Weiterhin wurden Versuche mit Hanföl-Rapsöl-Gemischen durchgeführt, um zu überprüfen ob 
durch die Rapsölbeimischung positive Effekte hinsichtlich der Oxidationsstabilität von Hanföl 
und positive Effekte hinsichtlich des Kälteverhaltens von Rapsölkraftstoff erreicht werden kön-
nen. Es wurden Mischungen mit Anteilen von 20, 50 und 80 Vol.-% Rapsölkraftstoff zu Hanföl 
hergestellt und hinsichtlich der entsprechenden Kennwerte untersucht. Die verwendeten Rapsöl-
kraftstoffe erfüllen die Anforderungen gemäß DIN V 51605, Tabelle 5 zeigt eine Auswahl wichti-
ger Kennwerte. 

Tabelle 5: Kennwerte der verwendeten Rapsölkraftstoffe für die Versuche 

Kenngröße Methode Einheit Rapsöl für 
Alterungs-
versuche 

Rapsöl für 
Hanföl-Rapsöl-

Gemisch 

Dichte bei 15 °C EN ISO 12185 kg/m³ 920,0 919,5 

Jodzahl EN 14111 g Jod/100g 112 113 

Schwefelgehalt EN ISO 20884 mg/kg 1 < 5 

Gesamtverschmutzung EN 12662 mg/kg 6 12 

Säurezahl EN 14104 mg KOH/g 0,9 0,5 

Oxidationsstabilität bei 110 °C EN 14112 h 7,9 9,5 

Phosphorgehalt EN 14107 mg/kg 3 < 10 

Summengehalt  
Calcium/Magnesium 

EN 14538 mg/kg 14 < 10 

Wassergehalt  
(nach Karl-Fischer) 

EN ISO 12937 mg/kg 532 540 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

Im Folgenden werden zuerst die „Probenaufbereitung“ und anschließend die Ergebnisse der Ana-
lysen der Kraftstoffkennwerte der Hanfölproben dargestellt. Bei der Diskussion der Ergebnisse 
werden die Eigenschaften von Rapsölkraftstoff zum Vergleich herangezogen. 

 

4.1 Probenaufbereitung 

Die Hanfölproben besaßen beim Probeneingang unterschiedliche Gehalte an Feststoffen (siehe 
Abbildung 1). Der Grenzwert der DIN V 51605 wurde von der Probe „Hanföl kaltgepresst“ um 
ein Vielfaches überschritten. Die beiden anderen Hanfölproben bewegen sich innerhalb der An-
forderungen der Vornorm für Rapsölkraftstoff. Die Feststoffe der Probe „Hanföl kaltgepresst“ 
wurden durch zweifache Membranfiltration am Technolgie- und Förderzentrum entfernt, so dass 
diese danach eine Gesamtverschmutzung von 17 mg/kg aufwies. Bei den anderen Hanfölproben 
war keine Aufbereitung notwendig. 
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Abbildung 1: Gesamtverschmutzung (EN 12662) der Hanfölproben bei Probeneingang 

 

Bei Betrachtung der bei der Bestimmung der Gesamtverschmutzung verwendeten Filtermembra-
nen unter einem Mikroskop, fielen bei der Probe „Hanföl kaltgepresst“ vor der Aufbereitung par-
tikelförmige Polymerisationsrückstände auf (siehe Abbildung 2). Auch bei der Probe „Hanföl 
heißgepresst“ konnten solche Rückstande festgestellt werden. Die Probe „Hanföl raffiniert“ zeigte 
keine Auffälligkeiten. 

Alle weiteren Ergebnisdarstellungen beziehen sich auf die aufbereitete (gefilterte) Hanfölcharge 
„Hanföl kaltgepresst“. 
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Abbildung 2: Partikelförmige Polymerisationsrückstände auf der Filtermembran der Probe 
„Hanföl kaltgepresst“ vor der Aufbereitung unter dem Mikroskop 

 

 

4.2 Allgemeine Eigenschaften der Hanfölproben 

4.2.1 Fettsäureverteilung 

In Abbildung 3 ist die Fettsäureverteilung der verschiedenen Hanfölproben dargestellt. Die Fett-
säureverteilung ist genetisch festgelegt und unterscheidet sich zwischen den einzelnen Proben nur 
geringfügig. Im Mittel bestehen die Proben zu 55 % aus der zweifach ungesättigten Linol- und zu 
18,5 % aus der dreifach ungesättigten Linolensäure. Die Probe „Hanföl heißgepresst“ verfügt über 
den geringsten Gehalt an mehrfach ungesättigten Fettsäuren. Mit steigendem Gehalt an mehrfach 
ungesättigten Fettsäuren nimmt üblicherweise die Lagerstabilität ab. 
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Abbildung 3: Fettsäureverteilung (EN 14103) von verschiedenen Hanfölproben 

 

4.2.2 Elementarzusammensetzung 

Tabelle 6 zeigt, dass die Probe „Hanföl raffiniert“ eine ähnliche Elementarzusammensetzung auf-
weist wie Rapsölkraftstoff. Tendenziell ist ein höherer Kohlenstoff-, geringerer Wasserstoff- und 
höherer Sauerstoffgehalt bei Hanföl festzustellen. Dies lässt sich anhand des höheren Anteiles 
mehrfach ungesättigter Fettsäuren erklären. Dieselkraftstoff unterscheidet sich dagegen, insbeson-
dere durch den weitaus geringeren Sauerstoffgehalt, deutlich von den beiden Pflanzenölen. 

Tabelle 6: Elementarzusammensetzung von Hanföl, Rapsölkraftstoff und Dieselkraftstoff 

 Kohlenstoff  
in Gew.-% 

Wasserstoff 
in Gew.-% 

Sauerstoff 
in Gew.-% 

Stickstoff 
in Gew.-% 

Hanföl raffiniert 77,7 11,3 11,0 < 0,005 

Rapsölkraftstoff1 77,4 11,9 10,7 < 0,011 

Dieselkraftstoff1 86,0 13,6 0,4 0,050 

 

                                                   
1  Mittelwert aus Analysedaten des Technologie- und Förderzentrums 
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4.2.3 Elementscreening 

Die drei Proben wurden mittels ICP-OES2 abgescannt, die detaillierten Elementgehalte sind dem 
Anhang zu entnehmen. Bei Betrachtung der Elemente, welche nicht von der DIN V 51605 erfasst 
werden, fällt bei der Probe „Hanföl heißgepresst“ ein sehr hoher Kaliumgehalt von 48 mg/kg auf. 
Die Proben „Hanföl kaltgepresst“ und „Hanföl heißgepresst“ enthalten Spuren von Eisen und 
Mangan. Ansonsten zeigen sich keine besonderen Auffälligkeiten. 

 

4.2.4 Dynamische Viskosität 

In Abbildung 4 ist das Kälteverhalten anhand der dynamischen Viskosität der verschiedenen 
Hanfölproben bei einer Abkühl-/Aufheizrate von 0,5 K/min dargestellt. Bei der Bestimmung wer-
den die Proben beginnend bei 20 °C zuerst auf –20 °C abgekühlt und danach wieder auf +20 °C 
aufgeheizt. Es sind vor allem im Temperaturbereich unter 0 °C deutliche Unterschiede zu erken-
nen. Die Probe „Hanföl raffiniert“ weist hier die niedrigste Viskosität auf, was sich vorteilhaft auf 
die Kältetauglichkeit beim Einsatz als Kraftstoff auswirkt. Die Ursachen für dieses unterschiedli-
che Verhalten liegen zum Teil in der voneinander abweichenden Fettsäurezusammensetzung be-
gründet. Die höhere dynamische Viskosität der Probe „Hanföl heißgepresst“ lässt sich auf den 
geringeren Anteil an Linol- und Linolensäure zurückführen. Nach BOCKISCH (1993) [9] nimmt die 
Viskosität mit steigender Anzahl an Doppelbindungen im Triglycerid ab. 
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Abbildung 4: Dynamische Viskosität von verschiedenen Hanfölproben, gemessen mit einem 
Rotationsviskosimeter, bei einer Abkühl-/Aufheizrate von 0,5 K/min 

 

                                                   
2  Optische Atomemissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) 
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4.3 Einhaltung der Anforderungen nach DIN V 51605 

4.3.1 Dichte 

Die Hanfölproben unterschiedlicher Herstellungsart weisen eine relativ konstante Dichte bei 
15 °C auf (siehe Abbildung 5). Der Mittelwert beträgt 927,4 kg/m³ bei einer Standardabweichung 
von 0,8 kg/m³ und bewegt sich somit im Rahmen der geforderten Grenzwerte nach DIN V 51605. 
Im Vergleich zur Dichte von Rapsöl, welche im Mittel 919,9 kg/m³ [4] beträgt, besitzt Hanföl 
eine ca. 8 % höhere Dichte. Die Ergebnisse der Analysen stimmen mit denen von MEIER et al. 
(2004) [7] und DOBAISCH (2000) [6] überein. 
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Abbildung 5: Dichte bei 15 °C (EN ISO 12185) von verschiedenen Hanfölproben  
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4.3.2 Flammpunkt nach Pensky-Martens 

Der Flammpunkt der verschiedenen Hanfölproben zeigt sich mit einer Standardabweichung von 
9,4 °C uneinheitlich (siehe Abbildung 6). Der Mittelwert liegt bei 226,0 °C. Die Probe „Hanföl 
heißgepresst“ kann die Anforderungen der DIN V 51605 nicht erfüllen, während die beiden ande-
ren Hanföle den Grenzwert von 220 °C einhalten.  

REMMELE (2002) [4] stellte bei der Untersuchung des Flammpunktes von Rapsöl ebenfalls eine 
hohe Standardabweichung von 8,2 °C fest. Der Mittelwert für Rapsöl liegt mit 231,4 °C [4] ge-
ringfügig über dem der drei Hanfölproben. 
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Abbildung 6: Flammpunkt (Pensky-Martens) (EN ISO 2719) von verschiedenen Hanfölproben 
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4.3.3 Kinematische Viskosität bei 40 °C 

Der Grenzwert der DIN V 51605 für die kinematische Viskosität von 36 mm²/s wird von allen 
untersuchten Hanfölproben deutlich unterschritten und somit eingehalten (siehe Abbildung 7). 
Zwischen den verschiedenen Hanfölproben zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Der 
Mittelwert liegt bei 27,4 mm²/s, bei einer Standardabweichung von 0,7 mm²/s. Im Vergleich zu 
Rapsölkraftstoff mit einer mittleren kinematischen Viskosität von 35,1 mm²/s [4] weist Hanföl 
eine deutlich geringere Viskosität auf. Die geringere kinematische Viskosität lässt sich, wie auch 
in Kapitel 4.2.4 beschrieben, durch den höheren Anteil an mehrfach ungesättigten Fettsäuren er-
klären.  
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Abbildung 7: Kinematische Viskosität bei 40 °C (EN ISO 3104) von verschiedenen Hanfölpro-
ben 

 



22 Ergebnisse und Diskussion 

 

4.3.4 Cetanzahl 

Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, dass die Cetanzahl als Maß für die Zündwilligkeit von Kraftstof-
fen von allen Hanfölproben eingehalten werden kann. Zwischen den einzelnen Hanfölproben zei-
gen sich deutliche Unterschiede, die Werte betragen zwischen 43,5 und 48,7. Die Probe „Hanföl 
kaltgepresst“ weist dabei die höchste Cetanzahl und somit beste Zündwilligkeit auf. Die Cetan-
zahl von Rapsölkraftstoff liegt im Bereich von Hanföl. Für Dieselkraftstoff schreibt die EN 590 
eine Cetanzahl von mindestens 51 vor. 

Für die Bestimmung der Cetanzahl ist derzeit noch kein geeignetes Prüfverfahren für den Anwen-
dungsfall Pflanzenöl verfügbar. Deshalb ist eine Beurteilung der Eignung von Hanföl als Kraft-
stoff anhand der Zündwilligkeit nicht in ausreichendem Maße möglich.  
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Abbildung 8: Cetanzahl (DIN 51773, modifiziert) von verschiedenen Hanfölproben 
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4.3.5 Heizwert 

Die Anforderungen der DIN V 51605 hinsichtlich des Heizwerts werden von allen Hanfölproben 
erfüllt (siehe Abbildung 9). Der Mittelwert liegt bei 36.587 kJ/kg mit einer Standardabweichung 
von 88 kJ/kg. Es sind keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Hanfölproben festzustel-
len. Für Rapsölkraftstoff liegen typische mittlere Heizwerte im Bereich von 37.500 kJ/kg [20]. 
Hanföl weist einen geringfügig niedrigeren Heizwert als Rapsölkraftstoff auf. MEIER et al. (2004) 
[7] kommt zu einem ähnlichen Ergebnis, während DOBAISCH (2000) [6] einen höheren Heizwert 
für Hanföl von 37.500 kJ/kg ermittelte.  
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Abbildung 9: Heizwert (DIN 51900-1,-3) von verschiedenen Hanfölproben 
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4.3.6 Koksrückstand 

Alle untersuchten Hanfölproben überschreiten den maximalen Grenzwert der DIN V 51605 um 
ca. 38 bis 105 %. (siehe Abbildung 10). Die Probe „Hanföl kaltgepresst“ weist den vergleichswei-
se besten Koksrückstand mit 0,55 Gew.-% auf. Der Mittelwert liegt bei 0,66 Gew.-%, bei einer 
Standardabweichung von 0,12 Gew.-%.  

Rapsöl verfügt über einen mittleren Koksrückstand von 0,28 Gew.-%. Der Koksrückstand ist ein 
Maß für die Verkokungsneigung des Kraftstoffs an den Einspritzdüsen und für die Rückstandsbil-
dung im Verbrennungsraum eines Motors. [4][16] 

Hinsichtlich dieses Kennwerts ist die Verwendung der untersuchten Hanföle als Kraftstoff 
nachteilig. Hier müssten weitere Untersuchungen an mehreren verschiedenen Hanfölproben 
durchgeführt werden, um festzustellen, ob dieser erhöhte Koksrückstand charakteristisch für 
Hanföl ist. Gegebenenfalls könnte weiterhin untersucht werden, inwiefern durch Zugabe von Ad-
ditiven diese verkokungsfördernde Eigenschaft bei Hanföl beeinflusst werden kann, bzw. ob 
Hanföl als Beimischung zu anderen Pflanzenölen verwendet werden kann. 

MEIER et al. (2003) [7] und DOBAISCH (2000) [6] stellten ebenfalls einen Koksrückstand über dem 
Grenzwert gemäß der DIN V 51605 fest. 
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Abbildung 10: Koksrücksand (EN ISO 10370) für verschiedene Hanfölproben 
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4.3.7 Jodzahl 

Der Grenzwert für die Jodzahl der DIN V 51605, kann für die verschiedenen Hanfölproben erwar-
tungsgemäß nicht eingehalten werden. Die Jodzahl stellt mit einem Mittelwert von 
163 g Jod/100g und einer Standardabweichung von 0 g Jod/100g eine charakteristische Eigen-
schaft von Hanföl dar und liegt deutlich über den Werten von Rapsölkraftstoff.  

Die Jodzahl ist ein Maß für die Anzahl an Doppelbindungen im Pflanzenölmolekül und gibt Aus-
kunft über die Neigung zur Bildung von Ablagerungen im Brennraum und an den Einspritzdüsen. 
Umso höher die Jodzahl, desto höher ist diese Neigung. Weiterhin erhöht sich bei Pflanzenölen 
mit hoher Jodzahl die Gefahr der Motoröleindickung bei einem Eintrag ins Motorenöl. Auch die 
Lagerstabilität nimmt mit steigender Jodzahl ab. [4][16] 

Dobaisch (2000) [6] stellte fest, dass Pflanzenöle bei der Verbrennung in einem stationären Die-
selmotor mit steigender Jodzahl höhere Stickstoffoxid- und Kohlenmonoxidemissionen aufwei-
sen. 

Hinsichtlich dieses Kennwertes ist also der Einsatz von Hanföl als Kraftstoff problematisch.  
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Abbildung 11: Jodzahl (EN 14111) von verschiednen Hanfölproben 
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4.3.8 Schwefelgehalt 

Die Anforderungen der DIN V 51605 an den Schwefelgehalt können von allen untersuchten 
Hanfölproben ohne Probleme eingehalten werden. Bei der Probe „Hanföl kaltgepresst“ und der 
Probe „Hanföl raffiniert“ konnte mit dem in der DIN V 51605 genannten Messverfahren kein 
Schwefel nachgewiesen werden. Bei der Verbrennung der untersuchten Hanfölproben sind folg-
lich, ebenso wie bei Rapsölkraftstoff, kaum schwefelhaltige Abgasemissionen zu erwarten. 
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Abbildung 12: Schwefelgehalt (EN ISO 20884) von verschiedenen Hanfölproben 
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4.3.9 Gesamtverschmutzung 

Die Hanfölproben erfüllen alle, im Falle von „Hanföl kaltgepresst“ erst nach erfolgter Filtration 
am Technologie- und Förderzentrum, die Anforderungen gemäß der DIN V 51605 hinsichtlich 
der Gesamtverschmutzung von maximal 24 mg/kg. Die Analysen wurden sowohl bei der Petrolab 
GmbH (Labor 1), als auch am Technologie- und Förderzentrum (Labor 2) durchgeführt und zei-
gen eine gute Übereinstimmung (siehe Abbildung 13). 

Durch entsprechende Filtrationstechnik lässt sich auch bei Hanföl stets die geforderte Ölreinheit 
von 24 mg/kg Gesamtverschmutzung erreichen. 
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Abbildung 13: Gesamtverschmutzung (EN 12662) von verschiedenen Hanfölproben nach Pro-
benaufbereitung 
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4.3.10 Säurezahl 

Die Anforderungen an die Säurezahl von max. 2,0 mg KOH/g gemäß DIN V 51605 werden nur 
von der Probe „Hanföl raffiniert“ eingehalten. Insbesondere die Probe „Hanföl heißgepresst“ 
weist aufgrund des wenig schonenden Herstellungsverfahrens ohne nachgeschaltete Raffination 
eine extrem hohe Säurezahl von 34,3 mg KOH/g auf. 

Die Säurezahl beschreibt die Anzahl freier Fettsäuren im Pflanzenöl. Ein hoher Anteil von sauren 
Verbindungen im Kraftstoff führt zu Korrosion, Verschleiß und Rückstandsbildung an Motorbau-
teilen. Außerdem kann es zu Reaktionen mit den basischen Komponenten und damit Schädigung 
des Motorenöles kommen. [4][16] 

Der Kraftstoffeinsatz der Proben „Hanföl kaltgepresst“ und insbesondere „Hanföl heißgepresst“ 
erscheint aufgrund der hohen Säurezahlen bedenklich. Durch den Prozessschritt der Raffination 
können jedoch diese nachträglich reduziert werden, indem die freien Fettsäuren neutralisiert wer-
den. Zur Beurteilung, ob unraffinierte Hanföle prinzipiell den Grenzwert nicht einhalten können, 
sind weitergehende Untersuchungen notwendig. Es ist nicht auszuschließen, dass bei der Produk-
tion der vorliegenden kaltgepressten Hanfölprobe beispielsweise ungünstige Einstellungen an der 
Ölpresse zu diesem erhöhten Gehalt an freien Fettsäuren geführt haben. MEIER et al. (2003) [7] 
und DOBAISCH (2000) [6] stellten jedoch ebenfalls Säurezahlen über dem Grenzwert gemäß der 
DIN V 51605 fest. 
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Abbildung 14: Säurezahl (EN 14104) von verschiedenen Hanfölproben 
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4.3.11 Oxidationsstabilität 

Alle untersuchten Hanfölproben können erwartungsgemäß die in der DIN V 51605 geforderte 
Oxidationsstabilität von mindestens 6 h nicht einhalten. Die Analysen wurden sowohl bei der 
Petrolab GmbH (Labor 1) als auch am Technologie- und Förderzentrum (Labor 2) durchgeführt 
und weisen eine sehr gute Übereinstimmung auf (siehe Abbildung 15). Ursache für die geringe 
Oxidationsstabilität ist der hohe Anteil an mehrfach ungesättigten Fettsäuren im Hanföl (siehe 
Abbildung 3). Die Probe „Hanföl heißgepresst“ weist die vergleichsweise beste Oxidationsstabili-
tät auf und besitzt ebenso den geringsten Anteil an mehrfach ungesättigten Fettsäuren. Vor allem 
die mehrfach ungesättigten Fettsäuren sind anfällig gegen Oxidationsprozesse. 

Die Oxidationsstabilität beschreibt die Lagerfähigkeit von Pflanzenölen und kann Auskunft über 
den Alterungszustand geben. Bei der Lagerung können Oxidations- und Polymerisationsvorgänge 
zur Bildung ölunlöslicher Polymere führen [4]. Niedrige Oxidationsstabilitäten können Verhar-
zungen an Einspritzpumpenelementen, Düsennadeln, Kolbenringen und im Tank verursachen. 
Zudem erhöht sich die Gefahr der Schmieröleindickung bei einem Eintrag ins Schmieröl. [16] 
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Abbildung 15:  Oxidationsstabilität (EN 14112) von verschiedenen Hanfölproben 
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4.3.12 Phosphorgehalt 

Die Anforderungen der DIN V 51605 für den Phosphorgehalt können nur von der Probe „Hanföl 
raffiniert“ eingehalten werden. Hier befindet sich der Wert unter der Nachweisgrenze des Prüfver-
fahrens. Den mit Abstand höchsten Gehalt an Phosphor weist mit 93 mg/kg die Probe „Hanföl 
heißgepresst“ auf, beim „Hanföl kaltgepresst“ betrug der Phosphorgehalt 24 mg/kg. 

Phosphor liegt in Pflanzenölen in Form von Phospholipiden vor. Diese neigen zur Hydratiserung 
und können dadurch Filterverstopfungen auslösen. Phosphor im Kraftstoff wirkt als Aschebildner 
und führt zu Ablagerungen im Brennraum, an Ventilen und Katalysatoren. [4][16] 

Der Kraftstoffeinsatz der Proben „Hanföl kaltgepresst“ und „Hanföl heißgepresst“ ist für einen 
verlässlichen Betrieb eines pflanzenöltauglichen Dieselmotors nicht möglich. Durch den Prozess-
schritt der Raffination kann jedoch der Phosphorgehalt nachträglich abgesenkt werden. Zur Beur-
teilung, ob unraffinierte Hanföle prinzipiell den Grenzwert nicht einhalten können, sind weiterge-
hende Untersuchungen notwendig. Es ist möglich, dass bei schonender Verarbeitung der Hanfsaat 
ein geringerer Phosphorgehalt erzielt werden kann. MEIER et al. (2004) [7] konnte im Kaltpress-
verfahren Hanföl mit einem Phosphorgehalt unterhalb des Grenzwertes der DIN V 51605 herstel-
len.  
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Abbildung 16: Phosphorgehalt (EN 14107) der untersuchten Hanfölproben 
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4.3.13 Calcium- und Magnesiumgehalt 

Die Anforderungen der DIN V 51605 an den Summengehalt Calcium- und Magnesium können 
von den Proben „Hanföl kaltgepresst“ und „Hanföl raffiniert“ eingehalten werden. Die Probe 
„Hanföl heißgepresst“ überschreitet den Grenzwert von maximal 20 mg/kg um ein Vielfaches. 
Auffällig ist, dass für die Probe „Hanföl raffiniert“ mit dem in der Vornorm genannten Prüfver-
fahren weder Calcium noch Magnesium nachgewiesen werden konnte. Über den Prozessschritt 
der Raffination werden diese Elemente stark reduziert bzw. entfernt. Beim „Hanföl kaltgepresst“ 
liegt der Wert für den Calciumgehalt bei 16 mg/kg, Magnesium konnte darin nicht nachgewiesen 
werden. 

Hohe Gehalte an Calcium- und Magnesium wirken wie Phosphor als Aschebildner und führen zu 
Ablagerungen im Brennraum, an Ventilen und im Abgasturbolader. Die Wirkung von Katalysato-
ren kann ebenfalls beeinträchtigt werden. [16] 

Hanföl in der Qualität der Probe „Hanföl heißgepresst“ ist demnach im Gegensatz zu den beiden 
anderen Proben hinsichtlich des Calcium- und Magnesiumgehaltes für einen verlässlichen Betrieb 
von Motoren ungeeignet. 
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Abbildung 17: Calcium- und Magnesiumgehalt (EN 14538) von verschiedenen Hanfölproben 
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4.3.14 Aschegehalt (Oxidasche) 

Der Grenzwert für den Aschegehalt gemäß der DIN V 51605 wird von der Probe „Hanföl raffi-
niert“ sehr gut eingehalten. Die beiden anderen Proben zeigen deutlich erhöhte Aschegehalte von 
0,016 Gew.-% („Hanföl kaltgepresst“) bzw. 0,057 Gew.-% („Hanföl heißgepresst“). 

Ein zunehmender Anteil an Oxidasche vergrößert die Gefahr von Abrasion (Verschleiß) in Ein-
spritzpumpe, in den Einspritzdüsen und im Brennraum [4]. 

Die Proben „Hanföl kaltgepresst“ und vor allem „Hanföl heißgepresst“ können ohne weitere Auf-
arbeitung wegen des hohen Aschegehalts nicht als Kraftstoff eingesetzt werden. Zur Beurteilung, 
ob unraffinierte Hanföle prinzipiell den Grenzwert nicht einhalten können, sind weitergehende 
Untersuchungen notwendig. Es ist nicht auszuschließen, dass bei der Produktion der vorliegenden 
Hanfölproben sekundäre Verunreinigungen, beispielsweise Verschmutzungen der Saat, zu den 
Grenzwertüberschreitungen geführt haben.  

Darüber hinaus ist anzunehmen, dass sich die hohen Gehalte an Calcium, Magnesium, Phosphor 
und Kalium im „Hanföl heißgepresst“ ebenfalls auf die Oxidasche auswirken. 
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Abbildung 18: Gehalt an Oxidasche (EN ISO 6245) von verschiedenen Hanfölproben 
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4.3.15 Wassergehalt  

Der Grenzwert der DIN V 51605 von 750 mg/kg für den Wassergehalt wird von den Proben 
„Hanföl kaltgepresst“ und „Hanföl raffiniert“ sicher eingehalten. Die Probe „Hanföl heißgepresst“ 
erfüllt mit 720 mg/kg den Grenzwert jedoch nur knapp.  
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Abbildung 19: Wassergehalt nach Karl Fischer (EN ISO 12937) von verschiedenen Hanfölpro-
ben 
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4.4 Alterungsverhalten von Hanföl 

Abbildung 20 zeigt den Verlauf der Oxidationsstabilität von Hanföl und Rapsöl bei siebentägiger 
Lagerung (168 h) bei verschiedenen Temperaturen. Es ist sehr deutlich der Einfluss der höheren 
Lagertemperaturen auf die Oxidationsstabilität zu erkennen. Wird Hanföl bei einer Temperatur 
von 80 °C über ca. 72 h gelagert, so sinkt die Oxidationsstabilität mit einer Geschwindigkeit von 
ca. 0,04 h pro Stunde Lagerzeit auf null ab. Bei Rapsöl, welches bei 80 °C gelagert wird, sinkt die 
Oxidationsstabilität zwischen null und 72 Stunden Lagerzeit mit einer Geschwindigkeit von ca. 
0,10 h pro Stunde zwar schneller ab, aber aufgrund der weitaus besseren Ausgangsoxidationsssta-
bilität kann Rapsöl selbst nach 24 h Lagerdauer bei 80 °C noch die Anforderungen der DIN V 
51605 hinsichtlich der Oxidationsstabilität erfüllen.  

Bei einer Lagerung von Hanföl bei 40 °C kommt es erwartungsgemäß zu einem schnelleren Ab-
fall der Oxidationsstabiltät als bei 20 °C. Nach einer Woche Lagerdauer weist Hanföl bei 40 °C 
eine ähnliche Oxidationsstabilität auf wie Hanföl, welches für 24 h bei 80 °C und Rapsöl, welches 
für 72 h bei 80 °C gelagert wird. 

Alle Hanfölproben erfüllen jedoch bereits im Ausgangszustand nicht die Mindestanforderung an 
Rapsölkraftstoff nach DIN V 51605 (vgl. Kap. 4.3.11). 
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Abbildung 20:  Verlauf der Oxidationsstabilität (EN 14112) von Hanföl und Rapsöl bei verschie-
denen Lagertemperaturen 
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Auch bei der kinematischen Viskosität sind Veränderungen über den Lagerzeitraum ersichtlich 
(Abbildung 21). Am deutlichsten zeigt sich eine Viskositätszunahme um ca. 90 % bei Hanföl wel-
ches bei 80 °C eine Woche lang gelagert wurde. Der Viskositätsanstieg deutet auf ein beginnen-
des Vernetzen der Moleküle hin, was in Folge zur Polymerisierung führen kann. Auch Rapsöl, 
welches eine höhere Ausgangsviskosität aufweist, zeigt einen, wenn auch geringen, Anstieg der 
Viskosität um ca. 25 % innerhalb einer Woche.  

Die Lagerung von Hanföl bei 40 °C zeigt einen geringfügigen Anstieg bei der kinematischen Vis-
kosität, während bei der Lagervariante bei 20 °C im beobachteten Zeitraum keine Veränderung 
ersichtlich ist. 
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Abbildung 21: Veränderung der kinematischen Viskosität (40°C) (ISO 3104) von Hanföl und 
Rapsöl bei verschiedenen Lagertemperaturen 
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4.5 Eigenschaften von Hanföl-Rapsöl-Gemischen 

4.5.1 Dynamische und kinematische Viskosität 

Abbildung 22 zeigt den Verlauf der kinematischen Viskosität bei unterschiedlichen Temperatu-
ren. Es ist zu erkennen, dass Hanföl-Rapsöl-Gemische mit einem steigenden Anteil an Hanföl vor 
allem bei niedrigen Temperaturen geringere kinematische Viskositäten aufweisen als reines Raps-
öl bzw. Gemische mit einem geringen Anteil an Hanföl. Abbildung 23 zeigt für zwei ausgewählte 
Temperaturen, dass ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen dem Hanfölanteil und der ki-
nematischen Viskosität besteht. 

In Abbildung 24 ist die Veränderung der dynamischen Viskosität bei einer Abkühl-/Aufheizrate 
von 0,5 K/min dargestellt. Auch hier kommt es mit steigendem Anteil an Hanföl im Gemisch zu 
einer Absenkung der dynamischen Viskosität, insbesondere bei niedrigen Temperaturen. 

Abbildung 25 zeigt den Einfluss des Hanfölanteils auf den Pourpoint. Der Pourpoint wird gemäß 
DIN ISO 3016 in Schritten von 3 K ermittelt und beschreibt die Temperatur, bei der eine unter 
definierten Bedingungen abgekühlte Probe gerade noch fließfähig ist [21]. Mit einem steigenden 
Anteil an Hanföl kommt es zu einer Absenkung des Pourpoints.  

Durch eine Beimischung von Hanföl zu Rapsölkraftstoff kann das Viskositäts- und damit auch 
das Kälteverhalten positiv beeinflusst werden. 
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Abbildung 22: Verlauf der kinematischen Viskosität von Hanföl-Rapsöl-Gemischen in Abhängig-
keit von der Temperatur 
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Abbildung 23: Einfluss des Hanfölanteils auf die kinematische Viskosität bei 0 °C und 10 °C 
eines Hanföl-Rapsöl-Gemisches 
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Abbildung 24: Dynamische Viskosität von Hanföl-Rapsöl-Gemischen, gemessen mit einem Rota-
tionsviskosimeter, bei einer Abkühl-/Aufheizrate von 0,5 K/min 
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Abbildung 25: Einfluss des Hanfölanteils auf den Pourpoint (ISO 3016)  

 

4.5.2 Oxidationsstabilität 

Abbildung 26 zeigt den Einfluss des Hanfölanteils auf die Oxidationsstabilität bei 110 °C von 
Hanföl-Rapsöl-Gemischen. Bei den Versuchen wurde Rapsöl verwendet, welches eine hohe und 
damit sehr gute Oxidationsstabilität von 9,4 h aufweist. Erwartungsgemäß fällt die Oxidationssta-
bilität mit einem steigenden Anteil von Hanföl ab. Bei einem Hanfölanteil von 20 Vol.-% wurde 
eine Oxidationsstabilität von 6,3 h ermittelt, welche noch innerhalb der Anforderungen der 
DIN V 51605 liegt. Bei höheren Anteilen beigemischtem Hanföls können die Anforderungen der 
DIN V 51605 nicht eingehalten werden. 

Zur detaillierten Beurteilung der Lagereigenschaften einer Hanföl-Rapsöl-Mischung mit Hanföl-
anteilen kleiner 20 Vol.-% sind weitergehende Untersuchungen erforderlich. Dabei sollte auch die 
Veränderung der Gemischeigenschaften über einen längeren Lagerzeitraum hinweg beobachtet 
werden. 
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Abbildung 26: Einfluss des Hanfölanteils auf die Oxidationsstabilität (110 °C) eines Hanföl-
Rapsöl-Gemisches 
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Schlussfolgerungen 
Zur Beurteilung der Eignung von Hanföl als Kraftstoff für pflanzenöltaugliche Dieselmotoren 
wurden drei verschiedene Hanfölproben unterschiedlicher Herstellungsweisen und Aufbereitungs-
formen hinsichtlich kraftstoffrelevanter Eigenschaften eingehend untersucht und auf die Einhal-
tung der Anforderungen gemäß DIN V 51605 für Rapsölkraftstoff überprüft. Als Proben wurden 
eingesetzt, ein kaltgepresstes Hanföl gefiltert, ein heißgepresstes Hanföl gefiltert und ein kaltge-
presstes Hanföl raffiniert.  

Alle untersuchten Hanfölproben konnten die Grenzwerte für Rapsölkraftstoff der Kenngrößen 
Dichte, kinematische Viskosität, Cetanzahl, Heizwert, Schwefelgehalt und Wassergehalt einhal-
ten. Die bei diesen Parametern beobachteten Abweichungen von den für Rapsölkraftstoff typi-
schen Werten sind eher gering und sind für den Einsatz als Kraftstoff nicht hinderlich. Allerdings 
sind die etwas höhere Dichte, geringere Viskosität und der geringfügig niedrigere Heizwert im 
Vergleich zu Rapsölkraftstoff bei einer Motoranpassung mit zu berücksichtigen.  

Die Anforderungen bezüglich Koksrückstand, Jodzahl und Oxidationsstabilität konnten dagegen 
von keiner der untersuchten Proben erfüllt werden. Der Koksrückstand der drei Hanföle beträgt 
mit durchschnittlich 0,7 Gew.-% etwa doppelt so viel, wie bei Rapsölkraftstoff, was auf eine star-
ke Verkokungsneigung hindeutet. Ablagerungen an Einspritzdüsen, im Brennraum und an den 
Ventilen sind die Folge, die einen erhöhten Wartungsaufwand nach sich ziehen, zur Verschlechte-
rung des Emissionsbildes beitragen und den Motorbetrieb beeinträchtigen. Die geringe Oxidati-
onsstabilität von nur etwa 3 h der Hanfölproben lässt sich anhand der hanfölspezifischen hohen 
Jodzahl von 163 g Iod/100g und des genetisch festgelegten Fettsäuremusters mit einem großen 
Anteil mehrfach ungesättigter Fettsäuren erklären. Eine geringe Oxidationsstabilität bedingt eine 
schlechte Lagerstabilität und führt zur schnellen Alterung des Pflanzenöls, die in der Folge Ver-
harzungen im Kraftstoff- und Einspritzsystem, Ablagerungen im Bereich des Brennraumes und 
eine schnellere Erschöpfung des Motoröls mit der Gefahr der Öleindickung verursachen kann. 
Auch ist mit einer Verschlechterung des Emissionsverhaltens von pflanzenöltauglichen Motoren 
zu rechnen (vgl. Kapitel 2).  

Zur Überprüfung der Alterungsstabilität von Hanföl, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
das Alterungsverhalten bei verschiedenen Temperaturstufen bestimmt. Dabei wurde „Hanföl raf-
finiert“ bei 80 °C, 40 °C und 20 °C über einen Zeitraum von 168 h im Wärmeschrank gelagert 
und die Veränderungen bei den Parametern Oxidationsstabilität und kinematische Viskosität in 
definierten Zeitabständen erfasst. Hierbei bestätigte sich, dass Hanföl einem schnellen Alterungs-
prozess unterliegt. Bereits bei einer Lagerdauer von 72 h bei 80 °C sinkt die Oxidationsstabilität 
auf null Stunden ab. Nach weiteren 72 Stunden steigt die kinematische Viskosität auf das doppelte 
des Ausgangswertes sprunghaft an. Auch bei der Lagerung bei 40 °C zeigt sich nach einer Woche 
Lagerung ein signifikanter Abfall der Oxidationsstabilität sowie ein leichter Anstieg der kinemati-
schen Viskosität. Hanföl ist also wenig thermisch stabil und sehr anfällig gegenüber Oxidations-
prozesse. Insbesondere bei der Erwärmung von Hanföl in Lagertanks oder im Kraftstoffsystem 
von Motoren kann es bereits nach kurzer Zeit zu den oben beschriebenen technischen Problemen 
kommen. Somit sind kühle und dunkle Lagerungsbedingungen generell für Pflanzenöle, aber ins-
besondere für Hanföl in jedem Fall erforderlich. 
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Diese nachteiligen Eigenschaften in Bezug auf den Koksrückstand und der Oxidationsstabilität 
könnten möglicherweise durch die Verwendung von Kraftstoffadditiven verbessert werden. Aller-
dings ist zu berücksichtigen, dass es derzeit für Pflanzenölkraftstoff noch kaum Erfahrungen dazu 
gibt. Die Verwendung auf dem Markt erhältlicher Additivprodukte ist, ohne dem vorher durch 
systematische Labor- und Prüfstandsuntersuchungen erbrachten Nachweis der Wirksamkeit sowie 
der technischen und umweltrelevanten Unbedenklichkeit bei Pflanzenölkraftstoff, mit einem gro-
ßen Risiko behaftet.  

Günstiger als bei Rapsölkraftstoff erweist sich das bessere Kälteverhalten und die damit verbun-
dene bessere Fließfähigkeit von Hanföl, was anhand der um ca. 20 % geringeren kinematischen 
Viskosität (bei 40 °C) deutlich wird und aus der unterschiedlichen Fettsäurezusammensetzung 
resultiert. 

Ein Vergleich der untersuchten Hanfölproben untereinander zeigt zum Teil deutliche Unterschie-
de bei den einzelnen Kraftstoffeigenschaften. Die Probe „Hanföl raffiniert“ konnte 12, die Probe 
„Hanföl kaltgepresst“ 8 und die Probe „Hanföl heißgepresst“ nur 6 von 15 Kennwerten gemäß 
DIN V 51605 einhalten. Die Probe „Hanföl raffiniert“ weist also vergleichsweise die besten Ei-
genschaften auf. „Hanföl heißgepresst“ ist offensichtlich am wenigsten als Kraftstoff geeignet und 
ohne weitere Nachbehandlung (wie z.B. Raffination) wenn überhaupt, dann nur nach umfangrei-
chen Optimierungsmaßnahmen am Motor oder in Spezialmotoren (z.B. Altfettmotoren) mit hohen 
Anforderungen an die verwendeten Motorbauteile und unter Einbeziehung einer effektiven Ab-
gasreinigung verwendbar. Von „Hanföl kaltgepresst“ liegen keine genaueren Daten zu den Bedin-
gungen während des Herstellungsprozesses vor. Durch qualitätsverbessernde Maßnahmen bei der 
Hanfsaatverarbeitung, die den gesamten Prozess von der Ernte und Lagerung der Saat über das 
Abpressen bis hin zur Reinigung und Lagerung des Öls umfassen müssen, ist eine Verbesserung 
der Kraftstoffqualitätseigenschaften in bestimmtem Umfang zu erwarten. Hierbei könnten auf die 
tiefgreifenden Erfahrungen bei der Qualitätssicherung von Rapsölkraftstoff zurückgegriffen wer-
den vgl. [4][10][22][23][24][25][26][27][28]. Allerdings werden dadurch lediglich die variablen 
Eigenschaften, insbesondere Säurezahl, Phosphor-, Calcium- und Magnesiumgehalt positiv beein-
flusst. Charakteristische Eigenschaften von Hanföl, wie beispielsweise die hohe Jodzahl bleiben 
davon unberührt, weshalb auch nach Optimierung des Produktionsprozesses die Tauglichkeit von 
Hanföl für die Verwendung als Kraftstoff eingeschränkt sein wird.  

Um die Möglichkeiten einer Verbesserung der Alterungsstabilität von Hanföl durch die Beimi-
schung von Rapsölkraftstoff zu prüfen, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit definierte 
Anteile an Rapsölkraftstoff der Probe „Hanföl raffiniert“ beigemischt. Dabei zeigte sich, dass ab 
einer Beimischrate von 80 Vol.-% Rapsölkraftstoff zu Hanföl der Grenzwert der Oxidationsstabi-
lität gemäß DIN V 51605 eingehalten werden kann, mit abnehmenden Rapsölanteilen liegt die 
Oxidationsstabilität entsprechend niedriger. Somit könnte Hanföl in geringen Anteilen als Beimi-
schung zu Rapsölkraftstoff verwendet werden, so dass die Anforderungen an die Oxidationsstabi-
lität noch erfüllt sind. Allerdings sind hierzu qualitativ hochwertige Hanf- und Rapsöle erforder-
lich. Weitergehende Untersuchungen bezüglich der Eigenschaften solcher Gemische und Untersu-
chungen am Motorprüfstand sind jedoch unerlässlich, bevor gegebenenfalls die technische Eig-
nung derartiger Mischungen als Kraftstoff für pflanzenöltaugliche Motoren gesichert festgestellt 
werden kann. 
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Genau entgegengesetzt zur Oxidationsstabilität verhält sich das Kälteverhalten. So geht mit zu-
nehmendem Rapsölkraftstoffanteil im Hanföl ein Anstieg der Viskosität vor allem im Tempera-
turbereich unter 0 °C und damit eine Verschlechterung des Kälteverhaltens einher. 

Fazit 
Abschließend kann anhand der Ergebnisse dieser Untersuchung festgestellt werden, dass Hanföl 
nachteilige Eigenschaften hinsichtlich seiner Eignung als Kraftstoff, nämlich eine geringe Oxida-
tionsstabilität und einen hohen Koksrückstand aufweist. Somit kann Hanföl nicht in den derzeitig 
verfügbaren pflanzenöltauglichen Motoren eingesetzt werden, ohne dass die Gefahr technischer 
Probleme während des Betriebs oder eine Verschlechterung des Abgasemissionsverhaltens in 
Kauf genommen werden müssten. Allerdings besteht die Möglichkeit, durch bestimmte Maßnah-
men, wie die Optimierung des Herstellungsverfahrens oder eine nachträgliche Additivierung, 
kraftstoffrelevante Eigenschaften zu verbessern. Auch könnte Hanföl als Blendkomponente zu 
Rapsölkraftstoff eingesetzt werden, sofern die Eignung von solchen Gemischen in weiteren Un-
tersuchungen nachgewiesen wird. Darüber hinaus kann möglicherweise durch die Verwendung 
von Spezialmotoren, bzw. durch die Anpassung von Dieselmotoren an die spezifischen Anforde-
rungen des Hanföls zukünftig auch der Einsatz von reinem Hanföl als Kraftstoff eine Alternative 
zu Dieselkraftstoff darstellen. Hierzu sind jedoch erst noch weitergehende umfangreiche Untersu-
chungen zum Betriebs- und Emissionsverhalten von Hanföl in pflanzenöltauglichen Dieselmoto-
ren erforderlich. 
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Anhang... 
Anhang 1: Analysezertifikat Probe „Hanföl kaltgepresst“: 

 



50 Anhang 

 

 

 

 



 Anhang 51 

 

Anhang 2: Analysezertifikat der Probe „Hanföl heißgepresst“ 
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Anhang 3:  Analysezertifikat der Probe „Hanföl raffiniert“ 
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Anhang 4: Analysezertifikat der Probe „Hanföl heißgepresst“ 
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