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Dr. Edgar Remmele

Ausstieg aus fossilen Energieträgern in der Landtechnik

Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten

zu alternativen Antriebsystemen und Kraftstoffen

im Land- und Forstwirtschaftssektor
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Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten am TFZ

1. Forschungs- und Entwicklungsprojekte

am Technologie- und Förderzentrum 

- Einordnung und Bewertung

- Kraftstoffqualität und Normung

- Qualitätssicherung und -verbesserung

- System Motor-AGN-Kraftstoff

- Betriebs- und Emissionsverhalten

- Feldversuche

2. Herausforderungen

für das Phasing-out fossiler Energieträger

im Sektor Land- und Forstwirtschaft

3. Rahmenbedingungen

für die Umsetzung in der Praxis
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„Kraftstoffmatrix“ • Matrix Verkehrsträger - Energieträger

Remmele
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Quelle: Naumann, K.; Schröder, J.; Oehmichen, K.; Etzold, H.; Müller-Langer, F.;

Remmele, E.; Thuneke, K.; Raksha, T.; Schmidt, P. (2019): Monitoring Biokraftstoffsektor.

4. überarbeitete und erweiterte Auflage. Leipzig: DBFZ (DBFZ-Report Nr. 11)
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▪ Maschinen mit geringer Leistungsanforderung

und kurzen Einsatzzeiten am Tag 

(Hoflader, Futtermischwagen…), Innenwirtschaft:

(batterie)elektrischer Antrieb

▪ autonom fahrende Systeme

in der Bestandspflege auf dem Feld:

elektrischer Antrieb

▪ im mittleren Leistungsspektrum:

Verbrennungsmotoren mit dem

gasförmigen Kraftstoff Biomethan (CNG) 

▪ im mittleren und hohen Leistungsbereich:

Verbrennungsmotoren mit hochenergiedichten

flüssigen Kraftstoffen wie

Pflanzenölkraftstoff und Biodiesel

Was tanken Traktoren morgen?

Remmele

21 K Re 097

P100 B100

Grafiken: www.bast.de
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Dressler • Remmele

21 K Re 011

Quelle: Dressler, D. (2020): Green Deal/Revision REDII.

7. Fachseminar „Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen“. BBE, UFOP

Errechnete Treibhausgaseinsparung von Rapsölkraftstoff aus 

dezentraler Produktion unter Variation der Rechenmethode
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94,1 g MJ-1 (fossiler Referenzwert nach EU-RED II bzw. 38. BImSchV) 

Rapserzeugung 

und dezentrale Rapsölkraft-

stoffproduktion in Bayern

Standardwert 

EU-RED II
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 Anbau

 Transport

 Ölgewinnung

 Landnutzungsänderung durch Rapsanbau

 Gutschrift für substituiertes Sojaschrot

 Gutschrift für vermiedene Landnuzungsänderung 

         durch den Sojanabau

 Vorfruchtwert Raps

 Rapsölkraftstoff - gesamt

 Rapspresskuchen

Allokation

57,0 % 64,5 % 59 %

ohne LUC mit LUC

120 %

mit LUC

127 %
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Bewertungskriterien für erneuerbare Kraftstoffe und el. Strom

Remmele

21 K Re 053

Chemische und physikalische

Eigenschaften (Viskosität, Energiedichte,…)

Verfügbarkeit Rohstoffe

bzw. Strom

(Eigenstromnutzung,…)

Wertigkeit Koppelprodukte

(Eiweißstrategie,…)

Quelle: Remmele, Eckel et al. (2020): Alternative Antriebssysteme für 

Landmaschinen. KTBL-Schrift 519

Umweltgefährdung,

Anwendergefährdung

Lokale Schadstoffemissionen

Treibhausgasemissionen

Kompatibilität mit

Bestandsmaschinen

Betankung bzw. Ladevorgang

öffentlich / am Hof, Dauer

Rechtlicher Rahmen

(Steuern, CO2-Abgabe,…)

Akzeptanz

beim Landwirt

in der Gesellschaft („Image“)

Zeitschiene

Verfügbarkeit am Markt

Investitions- und Betriebskosten

Regionale Wertschöpfung

und Eigenversorgung

Energieeffizienz

Wirkungsgrad Antriebssystem

FAME

Ethanol
BtL

PtX

Wasserstoff

Strom

CNGLNG

HVO

Pflanzenöl

OME
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Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten am TFZ

1. Forschungs- und Entwicklungsprojekte

am Technologie- und Förderzentrum 

- Einordnung und Bewertung

- Kraftstoffqualität und Normung

- Qualitätssicherung und -verbesserung

- System Motor-AGN-Kraftstoff

- Betriebs- und Emissionsverhalten

- Feldversuche

2. Herausforderungen

für das Phasing-out fossiler Energieträger

im Sektor Land- und Forstwirtschaft

3. Rahmenbedingungen

für die Umsetzung in der Praxis

Remmele
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1990 2000 2010 2020

LTV-Arbeitskreis Dezentrale

Pflanzenölgewinnung, Weihenstephan

Qualitätsstandard für Rapsöl als

Kraftstoff (RK-Qualitätsstandard)

05/2000

in Zusammenarbeit

mit:

 

Eigenschaften / Inhaltsstoffe Einheiten Grenzwerte Prüfverfahren

min. max.

für Rapsöl charakteristische Eigenschaften

Dichte (15 °C) kg/m³ 900 930
DIN EN ISO 3675

DIN EN ISO 12185

Flammpunkt nach P.-M. °C 220 DIN EN 22719

Heizwert kJ/kg 35000 DIN 51900-3

Kinematische Viskosität (40 °C) mm²/s 38 DIN EN ISO 3104

Kälteverhalten
Rotationsviskosimetrie
(Prüfbedingungen
werden erarbeitet)

Zündwilligkeit (Cetanzahl)
Prüfverfahren
wird evaluiert

Koksrückstand Masse-% 0,40 DIN EN ISO 10370

Iodzahl g/100 g 100 120 DIN 53241-1

Schwefelgehalt mg/kg 20 ASTM D5453-93

variable Eigenschaften

Gesamtverschmutzung mg/kg 25 DIN EN 12662

Neutralisationszahl mg KOH/g 2,0 DIN EN ISO 660

Oxidationsstabilität (110 °C) h 5,0 ISO 6886

Phosphorgehalt mg/kg 15 ASTM D3231-99

Aschegehalt Masse-% 0,01 DIN EN ISO 6245

Wassergehalt Masse-% 0,075 pr EN ISO 12937

00 1ER 100

Qualitätsanforderungen an Pflanzenölkraftstoffe

Remmele

21 K Re 157

„Weihenstephaner

Standard“
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Einflussfaktoren auf die Rapsölkraftstoffqualität

Remmele • Emberger

Rapsölkraftstoff 

nach DIN 51605

Rapstrocknung

Rapslagerung

Rapsreinigung

Rapstransport

Rapsernte

Rapsanbau

(Rapssorte)

Ölgewinnung

Ölnachbehandlung

Öltransport

Öllagerung

Ölreinigung

13 K Re 105

Photo: TFZ
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Qualitätssicherung

Remmele

13 K Re 179

und Qualitätsverbesserung
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Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten am TFZ

1. Forschungs- und Entwicklungsprojekte

am Technologie- und Förderzentrum 

- Einordnung und Bewertung

- Kraftstoffqualität und Normung

- Qualitätssicherung und -verbesserung

- System Motor-AGN-Kraftstoff

- Betriebs- und Emissionsverhalten

- Feldversuche

2. Herausforderungen

für das Phasing-out fossiler Energieträger

im Sektor Land- und Forstwirtschaft

3. Rahmenbedingungen

für die Umsetzung in der Praxis

Remmele
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▪ „ZündKraft“

Zünd- und Verbrennungsverhalten

alternativer Dieselkraftstoffe

▪ „Evolum“

Einspritz- und Verbrennungsverhalten

von Pflanzenölkraftstoff und Übertragung

auf ein Motorsystem Stufe IV/V

▪ „SAVEbio“

Strategien zur Ablagerungsvermeidung an

Einspritzdüsen beim Multi-Fuel Einsatz biogener Kraftstoffe

Systemoptimierung: Motor – AGN – Kraftstoff

Remmele

21 K Re 158

Photo: TFZ, ASG

http://logos-download.com/wp-content/uploads/2016/03/Deutz_logo.png
http://www.hs-regensburg.de/
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Stufe V: Multi-Fuel-Traktor am Traktorenprüfstand

Ettl

18 K Et 027

Photo: John Deere
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Kraftstoffmischungen gemessen mit spezifischen Kennfeldern

21 K Sg 038

Spiegel 2021: Der Multifuel-Traktor – Abschlussveranstaltung

zum Forschungsvorhaben MuSt5-TRAK, TFZ
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Emissionsmessung PTO NRSC – JD 6135R

Spiegel
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21 K Sg 039

Spiegel 2021: Der Multifuel-Traktor – Abschlussveranstaltung

zum Forschungsvorhaben MuSt5-TRAK, TFZ
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Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten am TFZ

1. Forschungs- und Entwicklungsprojekte

am Technologie- und Förderzentrum 

- Einordnung und Bewertung

- Kraftstoffqualität und Normung

- Qualitätssicherung und -verbesserung

- System Motor-AGN-Kraftstoff

- Betriebs- und Emissionsverhalten

- Feldversuche

2. Herausforderungen

für das Phasing-out fossiler Energieträger

im Sektor Land- und Forstwirtschaft

3. Rahmenbedingungen

für die Umsetzung in der Praxis

Remmele

21 K Re 000

Photo: TFZ
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John Deere 6930 – Leistung und Wirkungsgrad

Ettl

18 K Et 001

Photo: TFZ
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Mech. Zapfwellenarbeit pro aufgenomme Energieeinheit
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Valtra N101 HiTech Biogas (Dual Fuel) am Traktorenprüfstand

Mautner ▪ Emberger

16 K Mu 001

Photo: TFZ
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Steyr 4075 kompakt (Abgasstufe IIIB) mit Biodiesel und HVO

Ettl

18 K Et 027

Photo: TFZ
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Steyr 4075 kompakt (Abgasstufe IIIB) mit Biodiesel und HVO

Ettl

18 K Et 025

Photo: TFZ
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PEMS Messungen – Messung im Betrieb

Emberger ▪ Mautner ▪ Huber

21 K Re 159

6-Zylinder PowerTechPlus Motor

9,0 l Hubraum

200 kW @ 1600 – 1900 min-1

SCR-System mit Partikelfilter

Abgasstufe IV / Tier 4final

Photo: TFZ
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Stickoxide und Partikelanzahl im realen Betrieb

Ettl  • Emberger • Huber

21 K Re 160

Quelle: EMBERGER, P., HINRICHS, M., HUBER, G., EMBERGER-KLEIN, A., THUNEKE, K., PICKEL, P., & REMMELE, E. 

(2020): Field tests and real-world exhaust gas emissions of a pure rapeseed oil-fuelled harvester in forestry: 

Testing a solution for combined water, soil, and climate protection. Journal of Cleaner Production 

t = 1300 h t = 1525 h t = 3250 h t = 7745 h

n
  

=
 6

1
4
7

n
  

=
 6

0
4
5

n
 =

 5
7
1
5

n
 =

 5
0
0
4

n
 =

 5
2
5
3

n
 =

 4
9
2
5

n
 =

 5
0
2
2

n
 =

 4
7
6
2

n
 =

 4
3
9
3

n
 =

 4
5
0
6

n
 =

 4
6
9
6

n
 =

 4
3
0
1

n
 =

 2
7
5
8

n
 =

 3
3
4
9

n
 =

 3
7
4
9

Diesel Rapsölkraftstoff

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

ppm

K
o
n
fo

rm
it

ät
sf

ak
to

r 
S

ti
ck

o
x
id

e 
N

O
X

n: Anzahl Mittelwertfenster ; t: Betriebsstunden

Auswertung nach der EU-Verordnung 2016/1628

 10%~90%

 Min~Max

 Medianlinie

 Mittelwert

t = 7745 h

n
 =

 2
7
5
8

n
 =

 3
3
4
9

n
 =

 3
7
9
4

Raspölkraftstoff

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

K
o
n
fo

rm
it

ät
sf

ak
to

r 
P

ar
ti

k
el

an
za

h
l 

(P
N

)

 10%~90%

 Min~Max

 Medianlinie

 Mittelwert

n: Anzahl Mittelwertfenster ; t: Betriebsstunden

Auswertung nach 
der EU-Verordnung 
2016/1628

1,0

1,0



P 21 K Re 021
Folie 24

Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten am TFZ

1. Forschungs- und Entwicklungsprojekte

am Technologie- und Förderzentrum 

- Einordnung und Bewertung

- Kraftstoffqualität und Normung

- Qualitätssicherung und -verbesserung

- System Motor-AGN-Kraftstoff

- Betriebs- und Emissionsverhalten

- Feldversuche

2. Herausforderungen

für das Phasing-out fossiler Energieträger

im Sektor Land- und Forstwirtschaft

3. Rahmenbedingungen

für die Umsetzung in der Praxis

Remmele

21 K Re 000

Photo: TFZ
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Bio im Tank – Fuhrpark wird klimafreundlicher: Ministerin 

übergibt schadstoffarmen Traktor • PM vom 10.10.2020

Remmele • Dittrich

20 K Re 114

Kaniber: „Wir wollen mit innovativer Technik als Freistaat Vorbild 

sein für die privaten Erzeuger. Wir nehmen Klimaschutz sehr ernst.“

Photo: Judith Schmidhuber/StMELF
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▪ 22 Rapsölkraftstoff-Traktoren

▪ 1 Rapsölkraftstoff-Harvester

▪ über 80.000 Betriebsstunden

▪ über 2.000 t Treibhausgaseinsparung

▪ alle Abgasstufen (Stufe I-V) vertreten

Rapsölkraftstoff auf den Bayer. Staatsgütern und Staatsforsten

Ettl • Emberger • Thuneke • Remmele

21 K Re 118

Grafik: TFZ

In Kooperation mit:
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Traktoren - Rapsölkraftstoff nach DIN 51605

Ettl • Emberger • Thuneke • Remmele

Pflanzenöltraktoren Abgasstufe Stunden Baujahr Tanks Leistung (kW) Motorkomponenten

Fendt Farmer Vario 412 I 8400 2003 1 94 4 Zylinder, PLD -

Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 II 6200 2005 1 119 6 Zylinder, PLD -

Fendt 820 Variogreentec  (2 Stück) IIIA 8400 & 8600 2009 2 152 6 Zylinder, CR -

John Deere 6930 (2 Stück) IIIA 5900 & 6050 2008 1 134 6 Zylinder, CR -

John Deere 6630 (2 Stück) IIIA 2500 & 4200 2010 & 12 1 96 6 Zylinder, CR -

John Deere 7830 IIIA 3200 2010 1 173 6 Zylinder, CR -

Deutz-Fahr Agrotron 650 M IIIA 3950 2010 2 136 6 Zylinder, CR -

John Deere 5080R IIIA 1750 2013 1 66 4 Zylinder, CR -

Fendt Vario 718 SCR IIIB 1800 2012 2 133 6 Zylinder, CR DOC, SCR

John Deere 6125R (2 Stück) IIIB 750 & 3850 2013 & 16 1 92 4 Zylinder, CR DOC, DPF

John Deere 6115R IIIB 1050 2015 1 85 4 Zylinder, CR DOC, DPF

John Deere 6100RC IIIB 2650 2014 1 74 4 Zylinder, CR DOC, DPF

John Deere 6210R (2 Stück) IIIB 3800 & 4600 2012 1 154 6 Zylinder, CR DOC, DPF

Fendt 724 Vario S4 IV 2500 2014 2 174 6 Zylinder, CR DOC, DPF, SCR

John Deere 6215R* IV 1200 2015 1 158 6 Zylinder, CR DOC, DPF, SCR

Deutz-Fahr 6165.4 TTV V 200 2020 2 115 4 Zylinder, CR DOC, DPF, SCR

John Deere 6135R V 500 2018 1 99 4 Zylinder, CR DOC, DPF, SCR

John Deere 6250R V 1100 2018 1 184 6 Zylinder, CR DOC, DPF, SCR

21 K Re 161

Stand: 09/2021* Prüfstandsmessung ohne Feldtest 
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Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten am TFZ

1. Forschungs- und Entwicklungsprojekte

am Technologie- und Förderzentrum 

- Einordnung und Bewertung

- Kraftstoffqualität und Normung

- Qualitätssicherung und -verbesserung

- System Motor-AGN-Kraftstoff

- Betriebs- und Emissionsverhalten

- Feldversuche

2. Herausforderungen

für das Phasing-out fossiler Energieträger

im Sektor Land- und Forstwirtschaft

3. Rahmenbedingungen

für die Umsetzung in der Praxis

Remmele

21 K Re 000

Photo: TFZ
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▪ Kommunikation! „Wir müssen darüber reden.“

Wer mit wem?

▪ Politik

▪ Behörden

▪ Landwirte

▪ Landmaschinenindustrie

▪ Werkstätten

▪ Kraftstoffproduzenten und –handel

▪ Wissenschaft

▪ Gesellschaft

Was?

Problembewusstsein schaffen - Lösungen kommunizieren

Wie und womit?

Verbändeverlautbarungen, Vortragsveranstaltungen, Fachmedien,

Social Media, Lehrinhalte von Fachschulen und Hochschulen, Fachkongresse

Herausforderungen für das Phasing-out fossiler Energieträger  I 

Remmele

21 K Re 162
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▪ dauerhaft Angebot und Nachfrage nach alternativen Antriebssystemen

in der Land- und Forstwirtschaft schaffen - Auflösen des Henne-Ei-Problems

 Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit erneuerbarer Kraftstoffe

(CO2-Abgabe, Energiesteuer, Förderprogramme, ordnungspol. Eingriffe…)

▪ Aufgaben der Landmaschinenindustrie und der Motorenhersteller

- Typzulassungen für Maschinen mit erneuerbaren Kraftstoffen

- Multifueltauglichkeit?

- Wartung und Ersatzteilversorgung sicherstellen

- Schulung des Werkstattpersonals

- F+E bei alternativen Antriebssystemen

▪ (Umrüst-)Lösungen für Maschinen im Bestand schaffen –

Landmaschinen haben einen langen Nutzungszyklus…

▪ Infrastruktur für Kraftstoffbereitstellung und Betankung (am Hof) aufbauen

Herausforderungen für das Phasing-out fossiler Energieträger  II

Remmele

21 K Re 163
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▪ Den Systemansatz verfolgen:

Verknüpfung der Kraftstoffstrategie mit der Eiweißstrategie

▪ Bewertung der Umweltwirkungen/Treibhausgasemissionen

 Systemgrenzen der Fragestellung/Zellsetzung entsprechend wählen  

 THG-Minderungsleistung transparent bewerten

▪ Über den Tellerrand schauen:

 Was macht der Bausektor und die Baumaschinenindustrie?

 über die Ländergrenzen hinweg voneinander lernen

…

▪ Forschung fortführen und intensivieren

Herausforderungen für das Phasing-out fossiler Energieträger  III

Remmele

21 K Re 164
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Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten am TFZ

1. Forschungs- und Entwicklungsprojekte

am Technologie- und Förderzentrum 

- Einordnung und Bewertung

- Kraftstoffqualität und Normung

- Qualitätssicherung und -verbesserung

- System Motor-AGN-Kraftstoff

- Betriebs- und Emissionsverhalten

- Feldversuche

2. Herausforderungen

für das Phasing-out fossiler Energieträger

im Sektor Land- und Forstwirtschaft

3. Rahmenbedingungen

für die Umsetzung in der Praxis

Remmele

21 K Re 000

Photo: TFZ



P 21 K Re 021
Folie 33

▪ auf internationaler Ebene

▪ Novellierung der Energiesteuerrichtlinie COM(2021) 563 final

 Bezug der Energiesteuer auf den Energiegehalt

 stufenweise jährliche Anhebung des Mindeststeuersatzes für

Gasöl/Dieselkraftstoff für Verwendungszweck gemäß Artikel 8 Absatz 2

wäre hilfreich

 keine Anhebung/Gleichstellung der Energiesteuer für nachhaltige

Biokraftstoffe auf das Niveau für fossile Kraftstoffe

▪ Leitlinien für staatliche Klima-, Energie- und Umweltbeihilfen (CEEAG)

 Vermeidung bürokratischer Hürden

 Förderwürdige Kraftstoffe - Bezug auf die RED 2018/2001 

▪ Vereinfachung beim Typzulassungsverfahren für dieselkraftstoffähnliche 

erneuerbare Kraftstoffe, vgl. Richtlinie 2016/1628

Rahmenbedingungen für die Umsetzung in die Praxis   I 

Remmele
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▪ auf nationaler Ebene

 Notifizierung der Energiesteuerbegünstigung für Biodiesel und 

Pflanzenölkraftstoff gemäß § 57 EnergieStG (nach der CEEAG?)

ab 01.01.2022 ?!

▪ Umsetzung der novellierten Energiesteuerrichtlinie in nationales Recht

Anreize für erneuerbare Kraftstoffe setzen

▪ Fortschreibung der CO2-Abgabe (Brennstoffemissionshandelsgesetz)

▪ Förderung alternativer Antriebssysteme

− Investition Maschinenbeschaffung und Maschinenumrüstung

− Investition Betankung- und Ladeinfrastruktur

− Beratung und Demonstration, Kommunikation

− Forschung und Entwicklung

▪ Ziele setzen!

Strategie entwickeln, kontrollieren, ggf. nachsteuern

Rahmenbedingungen für die Umsetzung in die Praxis   II 

Remmele
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Aktuelles aus der Forschung des TFZ

Alternative Antriebssysteme für Landmaschinen.

Darmstadt: KTBL (KTBL-Schrift 519)

Monitoring Biokraftstoffsektor. 4. Auflage.

Leipzig: DBFZ (DBFZ-Report Nr. 11)

Branchenplattform Biokraftstoffe

in der Land- und Forstwirtschaft

Weiteführende Informationen

Remmele

21 K Re 063

https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/DBFZ_Reports/DBFZ_Report_11_4.pdf
https://www.biokraftstoffe-tanken.de/
https://www.tfz.bayern.de/biokraftstoffe/index.php
https://www.ktbl.de/shop/produktkatalog/11519/
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Vielen Dank

Photo: TFZ

Zusammenarbeit mit: Gefördert durch:

https://www.fnr.de/
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Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Dr. Edgar Remmele

Tel.: + 49 (9421) 300 - 130

E-Mail: edgar.remmele@tfz.bayern.de

Internet: http://www.tfz.bayern.de Photo: TFZ


