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Einleitung -

1 Einleitung

Die Land- und Forstwirtschaft muss sich vor den Herausforderungen der Energiewende die Frage stel-

len, wie sie kiinftig ihre Arbeiten auf dem Acker und im Wald klimaschonend und regenerativ verrich-

ten kann. Ziele hierbei miissen sein

e den Verbrauch fossiler Ressourcen durch Einsparung und Effizienzsteigerung sowie durch den Ein-
satz regenerativer Energien zu senken,

e den AusstoB an Treibhausgasen und damit auch den ,Carbon Footprint* von Produkten aus der

Land- und Forstwirtschaft zu reduzieren
e Versorgungssicherheit bei Nahrung und Rohstoffen durch die Verwendung krisensicherer Energie-

trager zu gewihrleisten und
e Potenziale zur Erh6hung nationaler und regionaler Wertschépfung durch Bereitstellung von Ener-

gietrdgern im Sinne von Selbstversorgung zu erhéhen.
Der Dieselverbrauch in der Land- und Forstwirtschaft betrigt jahrlich etwa 1,6 Millionen Tonnen.
Der Einsatz von fliissigen und gasféormigen Biokraftstoffen sowie regenerativer elektrischer Energie
kann den Dieselbedarf und damit den Aussto von Treibhausgasen in der Land- und Forstwirtschaft
senken. Die Prozessketten zur Bereitstellung der Energietriger sowie die zu deren Nutzung nétigen
Antriebskonzepte befinden sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien und sind zum Teil noch
nicht fiir die Praxis verfiighar.

In einem vom KTBL und TFZ gemeinsam veranstalteten Fachgesprach am 20. und 21. Mirz 2013
am Technologie- und Forderzentrum Straubing wurde der Status quo verschiedener regenerativer
Kraftstoffe und Antriebssysteme aufgezeigt und diese hinsichtlich differenzierter Kriterien bewertet.
Ubergeordnete Aspekte sind hierbei die Auswirkungen auf den einzelnen Menschen und die Gesell-
schaft, die Umweltwirkungen, der rechtliche Rahmen, die anwendungsspezifischen Anforderungen
(Land- und Forstwirtschaft) sowie die zeitnahe Realisierbarkeit. Insbesondere sind folgende Kriterien
zu nennen:
¢ (Rohstoff-)potenzial und Verfiigbarkeit
e Technologie der Energietragerbereitstellung
¢ Energieeffizienz
¢ Treibhausgasemissionen
e Luftreinhaltung
¢ Boden- und Gewésserschutz
e Normung und Qualititssicherung
e Infrastruktur der Energietragerbereitstellung, Betankung
e technische Reife, Stand der Forschung und Entwicklung bzw. Markteinfiihrung
e direkte, indirekte, spezifische Kosten
e Selbstversorgung, Autarkie
e Partizipation der Landwirtschaft
¢ Umsetzbarkeit ,Zeitschiene®
¢ Entwicklungspotenzial fiir die Zukunft
e Akzeptanz
Diese Verdffentlichung fasst die Beitrige und die Diskussion des Fachgesprichs zusammen.
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2 Rahmenbedingungen

Alternative Antriebe stehen in Konkurrenz zum in der Land- und Forstwirtschaft dominierenden An-
trieb Verbrennungsmotor mit Dieselkraftstoff. Dabei begiinstigt das Energiesteuergesetz die Nutzung
von fossilem Dieselkraftstoff in der Land und Forstwirtschaft durch eine verbrauchsbezogene anteilige
Riickerstattung der Energiesteuer, die Nutzung von Biodiesel und Rapsol-/Pflanzendélkraftstoff durch
eine komplette Riickerstattung der Energiesteuer. Die Differenz in der Hohe der Energiesteuer ergibt
derzeit aber in der Regel noch keinen Wettbewerbsvorteil fiir die regenerativen Kraftstoffe Biodiesel
und Rapsol-/Pflanzendélkraftstoff.

Biokraftstoffe sind unterschiedlichen internationalen und nationalen Regelungen unterworfen.
So kommen beispielsweise auf EU-Ebene die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) und die
Kraftstoffqualitiats-Richtlinie (2009/30/EG) zur Anwendung, auf nationaler Ebene beispielsweise das
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG), die Bundesimmissionsschutzverordnungen (BImSchV)
oder die Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung (Biokraft-NachV). Demnach miissen Biokraftstoffe
derzeit ein Treibhausgas-Minderungspotenzial von mindestens 35 % aufweisen. Ab 2017 sind 50 %
Minderungspotenzial, ab 2018 60 % nachzuweisen. Andernfalls entfallen Energiesteuerbegiinstigun-
gen und die Anrechenbarkeit auf die Biokraftstoffquote. Bei der Energiewandlung im Verbrennungs-
motor sind die Vorgaben fiir limitierte gasformige und partikulare Emissionen der Richtlinien 1997/68/
EG bzw. 2004/26/EG (Nonroad-Richtlinie) einzuhalten. So bedeutet die ab 2014 giiltige US Tier 4 [ EU
Stufe IV Regelung gegeniiber 1999 eine Reduktion der Partikelemissionen von 96,5 % und der Stick-
oxide NOy von 95,7 %.

Ausschlaggebend fiir eine Marktdurchdringung von alternativen Antrieben sind jedoch die Akzep-
tanz und die Wirtschaftlichkeit.

3 Biodiesel

Der in Deutschland eingesetzte Fettsduremethylester ,Biodiesel“ wird derzeit zu etwa 85 % aus Raps-
01 hergestellt. Weitere Rohstoffe sind in der Reihenfolge ihrer Bedeutung Altspeisefett, Sojadl, Palmél
und Fettsduren. Bei der Biodieselproduktion fallen als Kuppelprodukte Rapsschrot bzw. Rapspressku-
chen sowie Glycerin an. Die Biodieselproduktion ist heute Stand der Technik, die Qualitdtssicherung
ist etabliert, und die Energiebilanz der Biodieselbereitstellung weist Werte zwischen 2:1 und 3:1
(Output : Input) auf. Die Biodieselversorgung ist {iber die tibliche Tankstelleninfrastruktur méglich. Der
Default-Wert fiir die Treibhausgasemissionsreduktion gemaB der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der
EU (2009) liegt bei 38 %. Biodiesel ist in die Wassergefahrdungsklasse 1 (schwach wassergefahrdend)
eingestuft und gilt als biologisch gut abbaubar. Biodiesel als Reinkraftstoff kann auf die Biokraft-
stoffquote angerechnet werden (BioKraftQuG) und entsprechende Mengen kénnen in den Quoten-
handel eingebracht werden. Im Jahr 2012 wurden etwa 2,3 Mio. t Biodiesel in der Beimischung (B7)
eingesetzt und etwa 0,13 Mio. t als Reinkraftstoff (VDB 2013). Damit ging der Verbrauch insgesamt
und fiir Biodiesel-Reinkraftstoff insbesondere seit 2007 stark zurtick. Wie viel Biodiesel-Reinkraftstoff
in der Land- und Forstwirtschaft zum Einsatz kam, ist nicht veroffentlicht. Mit steigendem Ener-
giesteuersatz in auBerlandwirtschaftlichen Anwendungen und dem Wegfall der Mengenbegrenzung
(10.000 Liter) fiir die Steuerentlastung von Agrardiesel kam der Markt fiir Reinkraftstoffe fast voll-
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stindig zum Erliegen, da fiir Biodiesel ein Kostenvorteil nicht mehr vorhanden ist. Nachfrage nach
Biodiesel aus der Land- und Forstwirtschaft gibt es derzeit praktisch nicht; der Kraftstoffhandel hat die
entsprechende Betankungsinfrastruktur mittlerweile weitgehend zurtickgebaut.

Dezentrale Biodieselkonzepte sind dadurch, dass fast die gesamte Menge an Biodiesel in die Beimi-
schung flieBt, wirtschaftlich nicht zu realisieren, da unter anderem aus Griinden der Logistik nur Anla-
gen mit hoher Kapazitit am Beimischungsmarkt zum Zuge kommen. Zudem sind die Kraftstoffkosten
bei dezentraler Produktion meist hoher als bei zentraler Produktion in grofen Anlagen.

Die Méglichkeit zur kompletten Energiesteuerriickerstattung auf Biodiesel in der Land- und Forst-
wirtschaft auf Antrag ist zeitlich unbefristet. Andere rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Ein-
satz von Biodiesel sind jedoch eher unsicher. Die von der EU-Kommission diskutierte Einfiihrung von
sogenannten ILUC Faktoren (pauschale THG-Aufschlige aufgrund unterstellter indirekter Landnut-
zungsianderung - Indirect Land Use Change), wie derzeit diskutiert, wiirde es unméglich machen, mit
Biodiesel die geforderten Einsparungen an THG-Emissionen zu erreichen.

Hinsichtlich der Motortechnik bestehen die Herausforderungen, die Materialvertriglichkeit der
kraftstofffithrenden Komponenten sicherzustellen, die Motorsteuerung an Biodiesel anzupassen und
die gesetzlichen Anforderungen an die in den letzten Jahren deutlich verschirften Emissionsgrenzwer-
te zu erfiillen. Diese Emissionsreduktion kann nur mit einer Abgasnachbehandlung erreicht werden.
Fiir die Funktionsfdhigkeit von Abgasnachbehandlungssystemen ist eine gesicherte Kraftstoffqualitat
unerlésslich. Aschebildner und Katalysatorgifte sind zwingend auf niedrige Gehalte zu begrenzen. Die
Wirksamkeit von SCR-Systemen wird insbesondere durch die Alkali-Elemente Natrium und Kalium
beeintrichtigt. Anpassungen der Grenzwerte in der Norm EN 14214: 2012-11 sind notwendig, um die
Funktionsfihigkeit von Abgasnachbehandlungssystemen zu gewéhrleisten; Priifverfahren und Prazi-
sionsdaten sind zu verbessern. Qualititsanalysen von Biodiesel aus dem Feld zeigen, dass die Kraft-
stoffqualitdt zum Teil deutlich besser ist als in der Norm festgelegt.

Aufgrund der geringen Nachfrage nach dem Einsatz von Biodiesel als Reinkraftstoff sind die Frei-
gaben der Traktorenhersteller fiir aktuelle Baureihen zuriickgegangen. Die Aktualisierung von entspre-
chenden Marktiibersichten ist wiinschenswert.

Als Hemmnis fiir den vermehrten Einsatz von Biodiesel wird die zu geringe Preisdifferenz zwischen
Agrardiesel und Agrarbiodiesel identifiziert sowie die aktuellen Planungen der EU-Kommission zur
Anderung der RED und der FQD. Handlungsbedarf besteht in der Auffrischung der Kenntnisse bei der
Verwendung von Biodiesel in der Land- und Forstwirtschaft, bei der Bestiarkung der Landwirtschaft
eine Vorbildfunktion zu tibernehmen, bei der Verbesserung des Image von Biodiesel (oder von Bio-
kraftstoffen im Allgemeinen) und bei der Verbesserung der THG-Bilanz von Raps im Anbau.

4  Rapsol-/Pflanzenélkraftstoff

Die Anforderungen an die Qualitit von Rapsél als Kraftstoff sind in der DIN 51605: 2010-09, jene fiir
Pflanzenéle als Kraftstoff (keine Einschrinkungen beim Rohstoff, auch Pflanzen6l-Mischungen) in
der DIN SPEC 51623: 2012-06 geregelt. AuBerdem wurde ein CEN-Workshop Agreement CWA 16379
~Pure plant oil fuel for diesel engine concepts” veréffentlicht (CEN 2011). Damit sind Kraftstoffqua-
litditen definiert, die einen sicheren Betrieb von pflanzenéltauglichen Motoren und den Einsatz von
Abgasnachbehandlungssystemen ermoglichen. Die Einhaltung der Grenzwerte fiir Phosphor von max.
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3 mg/kg sowie fiir Calcium und Magnesium von jeweils maximal 1 mg/kg werden fiir schonend ge-
wonnenen Ole aus Kaltpressung in dezentralen Anlagen durch Nachbehandlung mit adsorptiven Ma-
terialien oder sanfte Siureentschleimung erreicht. Der Prozess der Olgewinnung ist Stand der Technik
und Qualitdtssicherungssysteme fiir die Herstellung von Rapsdlkraftstoff wurden erarbeitet, sodass
neben raffinierten Olen aus industriellen Olmiihlen auch dezentral gewonnene Pflanzensle als Kraft-
stoff bereitgestellt werden konnen. Dezentrale Produktionskapazitdten fiir Pflanzenél sind vorhanden,
allerdings sind viele der Anlagen aufgrund der ungiinstigen Rahmenbedingungen derzeit stillgelegt
oder nicht ausgelastet. Zum Zeitpunkt Mérz 2013 waren von ehemals im Jahr 2007 bekannten knapp
600 Olmiihlen nur noch 345 existent und 241 tatsichlich in Betrieb (TFZ 2013). Wurden nach Angaben
der BAFA im Jahr 2007 bundesweit rund 837.500 t Pflanzendlkraftstoff abgesetzt, gingen die Mengen
innerhalb von vier Jahren um rund 97 % zuriick auf 19.600 t im Jahr 2011 und 24.700 t im Jahr 2012.

Ein wichtiger Aspekt bei der Verwendung von Rapsélkraftstoff und auch von Biodiesel ist die Mog-
lichkeit, den bei der Olpressung entstehenden Presskuchen als EiweiBfuttermittel in der Tiererndhrung
zu verwenden. Dadurch kénnen Importe von Futtermitteln vermieden werden, was wiederum einen
positiven Effekt auf die Klimabilanz der Produktion tierischer Lebensmittel hat.

Der Einsatz von Raps6l in Reinform erméglicht gegeniiber der Verwendung von Dieselkraftstoff
eine Reduktion der Treibhausgasemissionen von etwa 60 %, damit werden schon die ab 2018 geltenden
Mindestvorgaben der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverordnung eingehalten. Aufgrund der hohen Syn-
theseleistung der Natur sind nur wenige Konversionsschritte hin zum Kraftstoff erforderlich; dies trifft
insbesondere bei Verfahren der Kaltpressung mit weitestgehendem Verzicht auf Raffinationsschritte zu,
sodass Rapsolkraftstoff ein gutes Verhiltnis von Energie-Output zu Energie-Input von etwa 4,5:1 auf-
weist. Rapsol ist in keine Wassergefahrdungsklasse eingestuft und gilt als ,nicht wassergefahrdend®,
d.h., Raps6l hat eine geringe aquatische Toxizitét, geringe akute orale oder dermale Toxizitat der Sau-
ger, ein geringes Bioakkumulationspotenzial sowie eine leichte biologische Abbaubarkeit. Dies sind
ideale Voraussetzungen fiir den Einsatz des Kraftstoffs in umweltsensiblen Bereichen und auf nicht
versiegelten Flachen. Wie bei Biodiesel wurde die vorhande Infrastruktur an 6ffentlichen Tankstellen
wieder zuriickgebaut. An Tankanlagen fiir Rapsolkraftstoff sind keine besonderen Anforderungen zu
stellen, sodass die Errichtung von Hoftankstellen keine groBeren Schwierigkeiten bereitet. Aufgrund
der wenigen Konversionsschritte sind die Produktionskosten von Pflanzendlkraftstoff im Vergleich zu
anderen Biokraftstoffen sehr niedrig. In Verbindung mit dem hohen Treibhausgas- Minderungspoten-
zial ergeben sich dadurch niedrige THG-Reduktionskosten. Agrar-Rapsol ist in etwa gleich teuer wir
Agrar-Diesel. Fiir die vollstindige Substitution des Dieselverbrauchs der Land- und Forstwirtschaft in
Deutschland durch pflanzenélbasierte Kraftstoffe sind in etwa 1,5 Millionen Hektar Rapsanbaufliche
erforderlich. Dies entspricht rund 9 % der deutschen Ackerfldche. Bereits heute werden knapp eine
Million Hektar Raps in Deutschland fiir die Kraftstoffproduktion angebaut. Zu beachten ist, dass auf
diesen Flachen nicht nur Kraftstoff erzeugt wird, sondern auch, wie bereits erwédhnt, zu zwei Dritteln
der Masse des Ernteguts EiweiBfuttermittel. Insbesondere die dezentrale Verarbeitung der Rapssaat
und die dezentrale Nutzung von Kraftstoff und Futtermittel tragen zur Erh6hung der Wertsch6épfung
im ldandlichen Raum bei. Ein wesentlicher Teil der jahrlichen Aufwendungen der Land- und Forstwirt-
schaft fiir die Beschaffung von Dieselkraftstoff in Hohe von ca. zwei Milliarden Euro inklusive Steuern
konnte in der Landwirtschaft verbleiben. Die zu Dieselkraftstoff unterschiedlichen chemischen und
physikalischen Eigenschaften von Pflanzenolkraftstoff machen eine auf den Kraftstoff abgestimmte
Parametrierung des Dieselmotors und Auslegung des Abgasnachbehandlungssystems erforderlich. Wie
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auch bei Biodiesel sind bei pflanzendltauglichen Traktoren Wechselbetankungen mit Diesel moglich,
idealerweise wird die Motorsteuerung dann aber {iber einen Kraftstoffsensor geregelt.

Motoren, die einen Einsatz von Rapsol- bzw. Pflanzendlkraftstoff in mobilen Maschinen fiir die
Land- und Forstwirtschaft ermoglichen, sind bereits werkseitig bei Traktoren verbaut worden, die
die Abgasstufe IIIA (Richtlinie 97/68/EG 1997) einhalten. Daneben existierten in der Vergangenheit
Umrtistlésungen fiir Stufe I-, II- und zum Teil Stufe IIIA-Motoren. In Prototypen wurde bereits die
Moglichkeit des Betriebs von Motoren der Abgasstufe IIIB und IV mit Pflanzenélkraftstoff demonst-
riert. Aufgrund der sehr geringen Nachfrage aus der Land- und Forstwirtschaft lassen allerdings die
meisten Hersteller von Landmaschinen ihre Aktivitidten im Bereich Pflanzendl derzeit ruhen. Dies ist
auf die unginstigen Rahmenbedingungen zuriickzufiihren, insbesondere die wieder gestiegene Steu-
erermafBigung fiir fossilen Dieselkraftstoff im Agrarbereich.

Eine zentrale Herausforderung bei der Weiterentwicklung pflanzenéltauglicher Motoren liegt dhn-
lich wie beim Einsatz von Biodiesel in der Reduktion der Emissionen mithilfe von Abgasnachbehand-
lungssystemen. Common-Rail-Einspritzsysteme stehen dabei nicht im Widerspruch zum Einsatz von
Pflanzenolkraftstoff, sondern leisten wie bei Dieselkraftstoff auch einen wichtigen Beitrag zur inner-
motorischen Optimierung von Leistung, Kraftstoffverbrauch und Emissionen. Wichtige Anpassungen
des Motors und des Kraftstoffsystems sind hinsichtlich des Kaltstarts und des KraftstoffflieBverhaltens
vorzunehmen.

5 Hydrierte Pflanzendle

Eine weitere Kraftstoffvariante, die den Rohstoff Pflanzenél nutzt, sind die sogenannten hydrierten
Pflanzenéle (Hydrogenated oder Hydrotreated Vegetable Oil, HVO). Sie werden aus Pflanzendl, meist
Palmol, durch Hydrierung gewonnen. Die Herstellung aus den Triglyceriden erfolgt durch katalytische
Reaktion mit Wasserstoff, wobei 1,23 Tonnen Triglycerid 1 Tonne HVO ergeben. Als Nebenprodukt
entsteht hauptsidchlich Propan. Die entstandenen Kohlenwasserstoffe werden hiufig einer Isomerisie-
rung zur Erhéhung der Kiltefestigkeit unterzogen. Die Reaktionen laufen in einem Temperaturbereich
von 350 bis 450 °C ab, bei einem Wasserstoffpartialdruck von 48 bis 152 bar. Die Eigenschaften sind
mit Diesel vergleichbar, bei etwas niedrigerer Dichte und hoherer Cetanzahl. Nach EU-RED liegt das
THG-Einsparungspotenzial von HVO bei einem Standardwert von 26 % bis 65 % je nach eingesetz-
tem Rohstoff. Da gesittigte Fettsduren bei der Hydrierung einen geringeren Verbrauch an Wasserstoff
aufweisen, wird als Rohstoff hdufig Palmél eingesetzt. HVO wird derzeit fast ausschlieBlich von der
finnischen Neste Oil Corporation angeboten. Die Produktionsstandorte sind in Finnland, Singapur und
Rotterdam.

Erfahrungen iiber die Nutzung von HVO in Traktoren als Reinkraftstoff oder in Mischungen sind
nicht bekannt. Im einem Forschungsprojekt an der Hochschule Coburg (Diesel regenerativ) wurde HVO
mit einem Anteil von 2 % bzw. 7 % Biodiesel in Pkw der Abgasstufe Euro 3 bis Euro 6 getestet. Im
Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff wurden Emissionsminderungen fiir Kohlenwasserstoffe, Koh-
lenmonoxid und Partikelmasse festgestellt. Stickoxidemissionen waren fiir ,Diesel regenerativ* leicht
erhoht, der Kraftstoffverbrauch der Flottenfahrzeuge stieg um ca. 4 Vol.-% gegeniiber DK an. Die
Aldehydemissionen waren niedriger.
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HVO ist in Reinform derzeit am Markt praktisch nicht verfiigbar. Deshalb kénnen auch keine Preis-
angaben gemacht werden. Eine Norm fiir HVO als Reinkraftstoff oder zur Beimischung gibt es bislang
nicht.

HVO eignet sich auch als Kerosinersatz fiir Flugzeugtriebwerke. Da auch fiir die Luftfahrtindustrie
verschirfte THG-Minderungsziele zu erwarten sind, wird dies u.U. dazu fiihren, dass HVO vermehrt
als Kerosinersatz nachgefragt wird und damit auch der Druck auf die verfiigbaren Rohstoffe steigt.

Fir die Verwendung von HVO in Reinform oder in Mischungen mit fossilem Diesel sind keine
Modifikationen an der Motortechnik erforderlich.

6 Biomethan als Kraftstoff

Fiir eine Verwendung als Kraftstoff muss Biogas durch Abscheidung des CO, zu Biomethan (CHg4)
aufbereitet werden. Durch die Aufbereitung, die auch eine Entschwefelung und Trocknung umfasst,
kann die notwendige Qualitidt zur Verwendung als Kraftstoff (DIN 51624) gesichert werden. Fiir die
Aufbereitung stehen Aminwéische, Druckwasserwische, PEG-Wische, Druckwechseladsorption und
Membrantrennverfahren zur Verfiigung. Aktuell wird diskutiert, ob mit tiberschiissigem Strom aus
Wind- oder Photovoltaikanlagen Wasserstoff oder Methan wirtschaftlich hergestellt werden kann,
das tiber das Erdgasnetz gespeichert und verteilt werden konnte. Derzeit ist die Infrastruktur fiir Bio-
methan als Kraftstoff noch nicht flichendeckend vorhanden. Immer mehr Methantankstellen bie-
ten jedoch anteilig Biomethan oder sogar Biomethan zu 100 % an. Die Anforderungen an Bio-
methan-Tankstellen hinsichtlich der Sicherheit sind identisch zu Anforderungen an Erdgastankstellen.
Die Bereitstellungskosten fiir Biomethan setzten sich aus den Kosten fiir die Biogaserzeugung, die Auf-
bereitung zu Biomethan und die Kosten fiir die Betankungsanlage zusammen. In der Summe ergeben
sich Kosten von etwa 8-16 ct/kWh in Abhingigkeit vom Aufbereitungsverfahren, der Gr6Be der Auf-
bereitungsanlage und in Abhingigkeit von der Kompressorauslastung. (Bio-)Methan als Kraftstoff ist
bis 2015 steuerbefreit (§ 50 Abs. 1 Nr. 4 EnergieStG). Eine Hoftankstelle fiir Biomethan ist aufgrund der
Aufbereitungskosten an nur wenigen Standorten realisierbar. Das Erdgastankstellennetz in Deutsch-
land umfasst derzeit etwa 900 Tankstellen.

Ahnlich wie bei dezentral erzeugten fliissigen Kraftstoffen verbleibt bei der Bereitstellung von Bio-
methan aus Biogas ebenfalls ein groBer Teil der Wertschépfung im Land.

Mit Biomethan kann nach EU-RED eine Reduktion der THG-Emissionen je nach Biogassubstrat
zwischen 73 und 82 % erreicht werden. Biomethan aus Reststoffen kann derzeit doppelt auf die Bio-
kraftstoffquote angerechnet werden.

Fiir Biomethan geeignete Traktoren wurden von den Firmen Valtra (Kleinserie mit 15 Traktoren)
und Steyr (Prototyp) entwickelt und befinden sich derzeit in der Erprobung. Der Motor des Valtra-
Traktors arbeitet nach dem Ziindstrahlprinzip. Biomethan wird dabei in wechselnden Anteilen mit
Diesel verwendet. Fiir die Entziindung des Gemischs ist stets eine Mindestmenge an Dieselkraftstoff
erforderlich. Der Valtra Biomethan-Traktor kann mit einem maximalen Anteil von 83 % Biomethan
betrieben werden. Aufgrund der geringen Energiedichte von Biomethan und dem begrenzten Bauraum
am Traktor wird die Reichweite der Traktoren im Gasbetrieb eingeschrinkt sein. Der von Valtra ent-
wickelte Biomethan-Traktor verfiigt iiber Methantanks, die eine dem Energiegehalt von 30 Liter Diesel
entsprechende Menge an Biomethan aufnehmen konnen. Die Kapazitit des Gastanks betrdagt 170 1 bei
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einem Druck von 200 bar. Insbesondere bei landwirtschaftlichen Arbeiten mit konstant hohem Leis-
tungsbedarf, z.B. Bodenbearbeitung, ist dies wohl nicht ausreichend und stellt derzeit ein deutliches
Hemmnis fiir den Praxiseinsatz dar. Derzeit sind fiir den Dual-Fuel-Betrieb (Betrieb mit zwei Kraft-
stoffen) im Off-Road-Bereich noch keine klaren Vorgaben fiir die Messung des Emissionsverhaltens
vorhanden.

7 Alternative Antriebssysteme

Die Entwicklung alternativer Antriebssysteme zielt auf die Steigerung der Arbeitsproduktivitit und
Prézision bei gleichzeitiger Verbesserung der Energieeffizienz ab, die vor dem Hintergrund steigender
Energiepreise und begrenzter Ressourcen anzustreben ist. Unter den denkbaren Moglichkeiten Energie
zu Ubertragen, sei es mechanisch, hydraulisch oder elektrisch, gibt es keine eindeutige Vorzugsvarian-
te fiir den Einsatz in Maschinen fiir die Land- und Forstwirtschaft. Bestimmend fiir den Einsatz sind
die Anforderungen an Leistung, Regelbarkeit, der vorhandene Bauraum und die Kosten. Hybride Sys-
teme, als Kombination verschiedener Antriebe und Energiequellen, werden derzeit fiir verschiedene
Anwendungen entwickelt. Denkbar sind hybride Systeme z.B. fiir eine kurzzeitig erhdhte Leistungs-
bereitstellung oder fiir eine Riickgewinnung von kinetischer Energie z.B. bei Bremsvorgingen. Elek-
trische Fahrantriebe mit einer Energiebereitstellung aus Dieselmotoren, elektrochemischen Speichern
oder auch Brennstoffzellen spielen zurzeit keine Rolle. Im Wesentlichen wird an der Elektrifizierung
von Anbaugeriten gearbeitet.

8 Energiespeicher Wasserstoff

Die Verwendung von Wasserstoff (H,) als Energiespeicher im mobilen Bereich ist schon seit mehreren
Jahrzehnten in der Diskussion, insbesondere die Verstromung in Brennstoffzellen, verbunden mit ei-
nem elektrischen Antrieb, ohne dass bisher eine Serieneinfiihrung erfolgte. Auch fiir Landmaschinen
werden solche Systeme diskutiert und wurden mit dem Prototyp eines H,-Traktors von New Holland
(New Holland 2013) vorgestellt. Voraussetzung fiir den Einsatz in der Landwirtschaft ist ein Durch-
bruch der Brennstoffzellen im Massenmarkt (z.B. Pkw), der zur Kostenreduktion fithren kénnte. Ahn-
lich wie beim Einsatz von Biomethan als Kraftstoff stellt sich hier das Problem der geringen Energie-
dichte von Wasserstoff und damit der beschrinkten Reichweite bei Maschinen mit hohem Leistungs-
bedarf.

Eine Wasserstoffinfrastruktur ist gegenwirtig so gut wie nicht vorhanden. In Deutschland existie-
ren 15 Wasserstofftankstellen, die derzeit im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms NIP auf
50 erginzt werden sollen (NOW 2013).

Eine dezentrale Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse und Speicherung ist technisch
machbar; eine verlédssliche Schitzung der Kosten fiir die Erzeugung, Speicherung und Betankung ist
derzeit aber noch nicht méglich. Die Speicherung von Wasserstoff in Gasform bei einem Druck von
350 bis 700 bar wird derzeit gegeniiber der Speicherung von fliissigem Wasserstoff bei einer Tempe-
ratur von -253 °C favorisiert.
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Mit dezentralen Systemen die tiber Elektrolyse mit Strom aus Photovoltaik (PV) oder Wind Wasser-
stoff erzeugen lasst sich theoretisch eine anndhernd CO,-neutrale Energietrigerbereitstellung realisie-
ren. Aus Kostensicht sind solche Systeme derzeit noch nicht in der Praxis betreibbar.

9 Fazit aus der Schlussdiskussion des Fachgespréachs

Alle Optionen miissen weiter verfolgt, keines der Systeme soll vorzeitig ausgeschlossen
werden
Konsens herrscht dariiber, dass es erstrebenswert ist, fossile Kraftstoffe in der Land- und Forstwirt-
schaft zu ersetzen, um dadurch aus der Land- und Forstwirtschaft einen Beitrag zum Klima- und Res-
sourcenschutz zu leisten. Wiinschenswert wire, dadurch méglichst viele positive Nebeneffekte zu ge-
nerieren. Fiir eine tragfihige land- und forstwirtschaftliche Mobilitétsstrategie miissen derzeit alle sich
bietenden Optionen weiter verfolgt werden. Keines der méglichen Antriebssysteme kann nach heuti-
gem Kenntnisstand bereits ausgeschlossen werden. Derzeit am vorteilhaftesten und rasch umsetzbar
sind die Verwendung von Rapsélkraftstoff und Biodiesel in Verbrennungsmotoren.

Eine Bewertung von alternativen Energietrigern im Hinblick auf eine Reihe zentraler Kriterien, so
wie sie von den Teilnehmern des Fachgesprdchs vorgenommen wurde, ist in Abbildung 1 dargestellt.

Der Einsatz von Rapsolkraftstoff und regenerativem Strom in mobilen Maschinen in der Land- und
Forstwirtschaft bietet die gréBten Vorteile hinsichtlich der Vermeidung von Treibhausgasemissionen.
Motorenkonzepte, die einen Einsatz von Pflanzenoélen und Biodiesel in Reinform erméglichen, sind am
Markt verfiigbar. Auch viele Maschinen im Bestand haben werkseitige Freigaben fiir Biodiesel ,,B100*,
Eine Nachfrage nach den Reinkraftstoffen Biodiesel und Rapsdél besteht derzeit weder innerhalb noch
auBerhalb der Land- und Forstwirtschaft. Die Biodieselhersteller konzentrieren sich derzeit auf die
Bereitstellung von Biodiesel zur Beimischung; fiir den Einsatz von Reinkraftstoffen tiber die Land- und
Forstwirtschaft hinaus wird von Seiten der Industrie nur wenig Potenzial gesehen.
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Gewichtung 3,00 2,69 2,69 2,59 1,91 2,13 2,59 2,62 2,69 2,50 2,00 2,42 2,19 2,45
Verbrennungsmotor
Kraftstoff Biodiesel 3,35 3,16 2,63 2,12] 1,51 1,88 3,14 3,03 3,38 2,35 1,65 2,46 2,82 2,36 2,56
Verbrennungsmotor
Kraftstoff Rapsdl 3,17 2,97] 2,90 2,82 1,68 2,48 2,89 2,95 3,27, 2,54 2,51 3,15 2,78 2,45 2,75
Verbrennungsmotor
Kraftstoff HYO 1,54 1,711 2,07] 1,63 1,59 1,03 1,97 1,55 2,50 1,57 0,70 1,05 1,64 1,68 1,59
Verbrennungsmotor
Kraftstoff Biomethan 2,33 2,10 2,29 2,03 1,77 2,28 2,69 1,18 2,15 1,53 1,93 2,63 1,61 1,99 2,04
Elektromotor
Energietrager
Wasserstoff 1,50 1,08 1,89 2,70 2,38 2,76 2,22 0,39 0,80 0,78 0,97] 1,09 0,29 1,80 1,48
Elektromotor
Energiebereitstellung
Akkumulator 2,75 1,82 2,73 2,69 2,37 2,54 2,87 1,44 1,46 1,25 1,65 1,94 1,02 2,73 2,09

Abb. 1: Bewertung von alternativen Energietrdgern auf einer Skala von 0-4 mit einer Gewichtung der Bedeutung des
jeweiligen Kriteriums von hoch/mittel/gering (3/2/1) wie von den Teilnehmern des Fachgesprichs eingeschatzt
(n=24)
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Auf internationaler Ebene, insbesondere in Schwellen- und Entwicklungslindern, werden auf-
grund der in vielen Regionen fehlenden Infrastruktur, der nicht kontinuierlichen Verfiigharkeit und
der hohen Kosten fiir Dieselkraftstoff Méglichkeiten fiir den Einsatz regional erzeugter Biokraftstoffe
gesehen.

Die gasformigen Energietriger Biomethan und Wasserstoff bieten neben den fliissigen Biokraft-
stoffen eine weitere Moglichkeit erneuerbare Energien im Mobilitdtssektor einzusetzen. Die fehlende
Infrastruktur ist ein wesentliches Hemmnis fiir die Verwendung gasféormiger Kraftstoffe in der Land-
und Forstwirtschaft. Mit Biomethan betriebene Traktoren befinden sich noch im Erprobungsstadium.
Ein wesentliches Problem bei der Verwendung von Biomethan als Kraftstoff in den Sektoren Land-
und Forstwirtschaft ist moglicherweise die geringe Energiedichte, die zu einer reduzierten Reichweite
der Maschinen fiihrt.

Die Bereitstellung elektrischer Energie tiber Wasserstoff und Brennstoffzellen ist derzeit wirtschaft-
lich noch nicht darstellbar.

Zeitschiene
Die betrachteten Systeme haben einen sehr unterschiedlichen Entwicklungsstand. Dementspre-
chend ergeben sich auf der Zeitschiene auch unterschiedliche Zeitpunkte, zu denen eine Etablie-
rung denkbar wére. Aus technischer Sicht sind die Biokraftstoffe Biodiesel und Rapsolkraftstoff so-
fort einsetzbar, ebenso HVO, allerdings steht bei Letzterem keine ausreichende Produktionskapazi-
tat zur Verfliigung, die zudem nur ein Anbieter vorhilt. Gasformige Kraftstoffe sind aufgrund ih-
rer geringen Energiedichte und der bislang mangelnden Praxiserfahrung erst zu einem spéiteren
Zeitpunkt eine Option, wobei fiir Biomethan-Traktoren Praxisversuche angelaufen, fiir das System
Brennstoffzelle mit Wasserstoff und Elektroantrieb aber bislang nur Pilotansdtze vorhanden sind.
Nach derzeitigem Stand wird der Verbrennungsmotor noch mindestens 20 Jahre die Hauptantriebs-
quelle von Land- und Forstmaschinen bleiben.

Eine Anderung von Rahmenbedingungen wie die Besteuerung oder von Anforderungen an die
Nachhaltigkeit konnen die Zeitschiene, die hier nur technisch definiert ist, stark beeinflussen.

Treibhausgasemissionen

Ein groBer Teil der Emissionen aus dem Ackerbau ist auf die Herstellung und den Einsatz von Stick-
stoffdiingern zuriickzufiihren (D6hler et al. 2011). Der Anteil des Kraftstoffs am ,,Carbon-Footprint*
von Agrarrohstoffen liegt im Mittel bei etwa 10 % im konventionellen Anbau, im 6kologischen Land-
bau nimmt der Kraftstoff gréBeren Einfluss. Bei Holz aus forstwirtschaftlicher Produktion ist der Anteil
des Kraftstoffs am ,Carbon-Footprint* deutlich héher. Unter den Energietragern haben solche, die aus
Rest und Abfallstoffen oder mit Einsatz von erneuerbaren Energien produziert werden kénnen, wie
Biomethan aus Wirtschaftsdiingern und Reststoffen oder Wasserstoff aus mit PV oder Windenergie
betriebener Elektrolyse, das hochste Potenzial zur Emissionsminderung.

Werden zukiinftig Treibhausgasemissionspauschalen fiir die Beriicksichtigung der Effekte indirek-
ter Landnutzungsdnderungen (ILUC-Faktoren) addiert, konnten die meisten Biokraftstoffe die min-
destens zu erreichende Emissionsminderung gegeniiber dem Referenzkraftstoff nicht mehr einhalten.
Diskussionsbedarf besteht auch noch bei der Methodik zur Bewertung der Kuppelprodukte, z.B. der
EiweiBfuttermittel, bei der THG-Bilanzierung.
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Ein Problem stellt fiir kleine Betriebe (zum Beispiel dezentrale Olmiihlen) die sehr kostenintensive
Nachhaltigkeitszertifizierung dar, worin ein Hemmnis zur Entwicklung dezentraler Konzepte zur Ver-
sorgung mit Kraftstoffen besteht.

Kumulierung positiver Aspekte

Wichtig fiir die Bewertung von alternativen Antriebskonzepten sind nicht nur Einzelaspekte, sondern
auch Systembetrachtungen. Diese beziehen z.B. regionale Wertschopfung, Emissionsminderung, Bo-
den- und Gewdésserschutz und gleichzeitig verbesserte Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit
- auch zusitzlich mit EiweiBfuttermitteln- mit ein.

Dezentrale Konzepte, bei denen die Produktion von Kraftstoffen (Rapsolkraftstoff zum Teil auch
Biodiesel) und Futtermitteln auf regionaler Ebene verwirklicht wird, sind kurzfristig machbar und koén-
nen zur Versorgungssicherheit der Land- und Forstwirtschaft mit Kraftstoffen und zum Verbleib der
Wertschopfung in der Region beitragen. Fiir eine Selbstversorgung der Landwirtschaft mit Kraftstoffen
wére etwa 7-10 % der landwirtschaftlichen Nutzflache erforderlich.

Handlungsbedarf

Verfiighare, vorteilhafte Systeme sollten kurzfristig umgesetzt werden, dies trifft insbesondere fiir den
Einsatz von regional erzeugten Reinkraftstoffen (Rapsolkraftstoff, Biodiesel) in der Land- und Forst-
wirtschaft zu. Hierfiir sind Rahmenbedingungen erforderlich, die einen Einsatz ohne wirtschaftliche
Nachteile erméglichen. Daneben besteht im Informationstransfer eine zentrale Aufgabe. Durch die
technischen Probleme und Schiden, die in der Anfangszeit der Biokraftstoff- und Motorenentwicklung
aufgetreten sind, ist ein Imageschaden entstanden. Zudem wird auch in der Land- und Forstwirtschaft
die ,Teller/Tank-Diskussion“ gefiihrt. Auch wenn die heutigen technischen Konzepte ausgereift sind,
ist neben der notwendigen Verbesserung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dennoch Aufkli-
rungsarbeit erforderlich, wenn der Einsatz von Reinkraftstoffen in der Land- und Forstwirtschaft ge-
steigert werden soll. Dies gilt ebenso im Hinblick auf die méglichen positiven 6konomischen Effekte,
die die Verwendung heimischer Rohstoffe bietet, da die deutsche Landwirtschaft derzeit etwa 2 Mrd. €,
davon die Hilfte an Steuern, jahrlich fiir importierte Energietrager aufwenden muss (BMELV 2013).

Um einen Kostenvorteil fiir Biodiesel und Rapsoélkraftstoff gegeniiber fossilem Diesel zu erreichen,
sind mehrere Ansitze denkbar. Im Folgenden einige Beispiele:

Eine Anderung der Agrardieselbesteuerung (z. B. Erhéhung der Energiesteuer, Mengenbegren-
zung...), die derzeit einen verminderten Steuersatz fiir Dieselkraftstoff, der in der Landwirtschaft ver-
wendet wird, vorsieht, bei gleichzeitiger Beibehaltung der Steuerbefreiung fiir Biodiesel und Rapsdl-
kraftstoff, kénnte Anreize schaffen. In Osterreich wurde beispielsweise mit Beginn des Jahres 2013 die
steuerliche Begiinstigung von fossilem Agrardiesel abgeschafft.

Ein Ausgleich der Mehrkosten bei der Beschaffung biokraftstofftauglicher Land- und Forstmaschi-
nen kann zur Wirtschaftlichkeit beitragen. Eine kraftstoffverbrauchsbezogene, auf die eingesparten
Treibhausgasemissionen bezogene Vergiitung kénnte ebenso dkonomische Hiirden iiberwinden helfen.
Abnahmeverpflichtungen der Agrar-Biokraftstoffmengen fiir die Anrechnung in der Quote kénnten
kalkulierbare und einpreisbare ,Quotenhandelserlose“ mit sich bringen. Die Méglichkeit ohne Ener-
giesteueranteil den Biokraftstoff zu kaufen, anstatt die Energiesteuer im Folgejahr sich riickvergiiten
zu lassen, hitte beim Kraftstoffeinkauf eine kaufstimulierende Wirkung. Weitere giinstige Rahmen-
bedingungen fiir den Einsatz von Biokraftstoffen kdnnten auch iiber das ,Greening“ gesetzt werden,
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wiirden doch bei der Verwendung von Biodiesel und Rapsolkraftstoff die vier wesentlichen Ziele der
Gemeinsamen Agrarpolitik der EU, ndmlich Verstarkung des Klimaschutzes, Verbesserung der Umwelt-
leistungen, Forderung der Ressourceneffizienz und Férderung des ldndlichen Raums erreicht werden.
Eine europdische Harmonisierung der Energiesteuer auf Agrardiesel und Agrarbiokraftstoffe wire ins-
gesamt begriiBenswert.

Im Hinblick auf die Motorentechnik sind eigene Motorapplikationen fiir die Biokraftstoffe und die
Anpassung der Abgasnachbehandlungssystem erforderlich, um die europidische Abgasstufe IV bzw.
TIER 4final, insbesondere hinsichtlich der Grenzwerte fiir Partikelmasse und Stickstoffoxide einhalten
zu kdénnen.

Ein wichtiger Schritt ist auBerdem die Weiterentwicklung und Erprobung bislang noch nicht pra-
xisreifer Kraftstoffe und Antriebssysteme. Fiir eine verstarkte Nutzung von Biomethan als Kraftstoff
sind weitere technische Verbesserungen, insbesondere beziiglich der Reichweite und auch finanzielle
Anreize, notwendig. Auch wenn der Einsatz von Wasserstoff in Brennstoffzellen fiir Landmaschinen
derzeit noch eine Zukunftsvision darstellt, sollte auch diese Option weiterverfolgt werden, auch vor
dem Hintergrund, dass gerade in landwirtschaftlichen Betrieben, die iiber Photovoltaikanlagen verfii-
gen, nach Ablauf der garantierten Einspeisevergiitung Alternativen fiir die Verwendung des Stroms,
der nicht unmittelbar verwendet werden kann, interessant werden kénnen.

Weitere Forschung und Entwicklung fiir die Optimierung und Kombination von Antrieben und
Antriebskombinationen sind notwendig, die an die zur Verfiigung stehenden Energietrdger und Ener-
giespeicher angepasst sind.

Entscheidung fiir die Weiterentwicklung der Energietriger und die Umsetzung in der Praxis sind
verldssliche Rahmenbedingungen, die auch iiber einen ldngeren Zeitraum Giiltigkeit behalten.

Neben dem Einsatz von Biokraftstoffen bleibt insbesondere die Kraftstoffeinsparung und die Effizi-
enzsteigerung land- und forstwirtschaftlicher Produktionsverfahren zentraler Bestandteil einer Mobi-
litdtsstrategie fiir die Land- und Forstwirtschaft.

Fiir den weiteren Fortschritt ist ein klare Zielsetzung der Land- und Forstwirtschaft in Richtung
Biokraftstoffeinsatz erforderlich, ein Bekenntnis der Land- und Forstmaschinenindustrie zur Entwick-
lung klima- und ressourcenschonender Maschinen, und von Seiten der Politik miissen langfristig
tragfihige Rahmenbedingungen fiir den Biokraftstoffeinsatz geschaffen werden. Dann besteht die
Chance, dass die Land- und Forstwirtschaft als erste Branche fiir sich in Anspruch nehmen kann, die
erforderlichen klimaschonenden Energietriger fiir Mobilitdt und Zugkraft aus eigenen Ressourcen
bereitstellen zu kénnen.
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Dieter Bockey, Union zur Férderung von Oel- und Proteinpflanzen e.V., Berlin

Bewertung von Pflanzendl als Kraftstoff
Peter Emberger, Technologie- und Férderzentrum, Straubing

Entwicklungsstand pflanzendlbetriebener Motoren
Christian Diisseldorf, John Deere & Co. KG, European Technology Innovation Center, Kaiserslautern

Erfahrungen mit HVO und HVO-haltigen Kraftstoffen
Olaf Schréder, Hochschule Coburg, Coburg
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Gasformige Kraftstoffe
Moderation: Heinrich Prankl, BLT Wieselburg, Lehr- und Forschungszentrum Francisco Josephinum, Wieselburg

Bereitstellung von Biomethan als Kraftstoff
Michael Beil, Fraunhofer IWES, Bioenergie-Systemtechnik, Kassel

Der Valtra Biomethan-Traktor
Stefan Mester, AGCO Deutschland GmbH, Geschdftsbereich Valtra, Marktoberdorf

Wasserstoff als Energietrager fiir die Landwirtschaft
Reinhold Wurster, Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH, Ottobrunn

Alternative Antriebskonzepte
Moderation: BLT Wieselburg, Lehr- und Forschungszentrum Francisco Josephinum, Wieselburg

Anforderungen an Antriebe der Zukunft
-Elektrische Antriebe
Prof. Dr.-Ing. Thomas Herlitzius, Technische Universitét Dresden, Dresden

Hydraulische und hydraulisch-hybride Antriebe in mobilen Arbeitsmaschinen
- Trends und Beispiele aus der Forschung
Dr.-Ing. Phillip Thiebes, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe

Abschlussdiskussion
Moderation: Dr. Bernhard Widmann, Technologie- und Férderzentrum, Straubing

Eckpunkte fiir eine regenerative Mobilitatsstrategie fiir die Land- und Forstwirtschaft
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