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Der Multifuel-Traktor
Flexibel – Unabhängig – Klimafreundlich

von DR.-ING. PETER EMBERGER, DR. KLAUS THUNEKE und DR. EDGAR REMMELE: Bio diesel, 
Rapsölkraftstoff, hydrierte Pflanzenöle, CNG, E-Fuels … – welcher Kraftstoff macht wohl das 
Rennen um den zukunftsfähigsten Antrieb großer Landmaschinen? Diese Frage stellt sich 
heute beim Kauf eines neuen Traktors, schließlich will man diesen auch noch in einigen Jah-
ren nutzen können. Ein jetzt abgeschlossenes Forschungsprojekt des Technologie- und För-
derzentrums (TFZ) zeigt Wege auf, mehr Flexibilität und damit Unabhängigkeit bei der Wahl 
des Kraftstoffs zu ermöglichen. 

Die Treibhausgas-Emissionen der deutschen Landwirtschaft 
sinken. Dennoch müssen noch große Anstrengungen un-
ternommen werden, um die Klimaschutzziele für das Jahr 
2030 zu erreichen. Dies gilt für alle Bereiche der Landwirt-
schaft, insbesondere auch für die Kraftstoffversorgung. Die 
Anforderungen an die Kraftstoffe sind hoch: Sie sollen kli-
mafreundlich, bezahlbar und auch in Krisenzeiten verfüg-
bar sein. 

Flexibilität als Vorteil
Derzeit ist nicht vorauszusehen, welche Kraftstoffe in den 
nächsten Jahren zu welchen Kosten zur Verfügung ste-
hen. Die Nutzungsdauer von Traktoren beträgt häufig zehn 
Jahre und länger, so dass Traktoren, die heute verkauft wer-
den, auch noch im Jahr 2030 in Betrieb sein werden. Eine 
spätere Umstellung eines für Dieselkraftstoff optimierten 
Traktors auf einen anderen Kraftstoff ist zwar möglich, aber 
kann auch teuer und technisch aufwendig sein. Schwierig-
keiten können beispielsweise die Abstimmung des Abgas-
nachbehandlungssystems sowie die Leistungsanpassung 
infolge unterschiedlicher Energiegehalte bereiten. Genau 

hier setzt ein kürzlich abgeschlossenes Forschungsprojekt 
zu einem sogenannten Multifuel-Traktor an, der mit unter-
schiedlichen Kraftstoffen und Kraftstoffmischungen betrie-
ben werden kann. Am Projekt beteiligt waren der Landma-
schinenhersteller John Deere, die Technische Universität 
Kaiserslautern sowie das Technologie- und Förderzentrum 
(TFZ).

Multifuel als Lösungsansatz
Auf Basis eines Serien-Dieseltraktors entwickelten die For-
scher einen Multifuel-Traktor der Abgasstufe V, der mit Raps-
ölkraftstoff, Biodiesel und Diesel sowie mit Mischungen die-
ser Kraftstoffe gleichermaßen betrieben werden kann. Dazu 
arbeitete das Forscherteam an der Erkennung des Kraftstoffs 
bzw. der Kraftstoffmischungen mittels Sensoren. Je nach ge-
tanktem Kraftstoff passt dann die Motorsteuerung automa-
tisch den Motorbetrieb optimal an. 

Unterschiede bei den Kraftstoffeigenschaften
Dieselkraftstoff (DIN EN 590), Biodiesel (DIN EN 14214) 
und Rapsölkraftstoff (DIN 51605) weisen unterschiedliche  
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Batterieelektrische Antriebe befinden sich für kleinere Traktoren in der Markteinführung und können bei Verwendung von 
Strom aus erneuerbaren Energien einen wichtigen Beitrag zur Treibhausgas-Reduktion leisten. Für leistungsstarke Landma-
schinen sind jedoch reine Elektroantriebe bis zum Jahr 2030 voraussichtlich noch nicht verfügbar. In diesem Anwendungs-
bereich wird vor allem auf Verbrennungsmotoren mit flüssigen Kraftstoffen mit einem hohen Energiegehalt gesetzt. Ob und 
wenn ja wann strombasierte Kraftstoffe, sogenannte E-Fuels, für die Landwirtschaft zur Verfügung gestellt werden können, lässt 
sich heute noch nicht beantworten. Deshalb sind kurzfristige Alternativen gefragt: Rapsölkraftstoff, Biodiesel und hydrierte 
Pflanzenöle sind hochenergiedichte Kraftstoffe, die technisch ausgereift und verfügbar sind. Sie finden aber bisher kaum als 
Reinkraftstoffe Verwendung. Die Gründe dafür sind vielfältig. So ist das Angebot geeigneter Serien-Maschinen gering, die 
Wirtschaftlichkeit für den Nutzer oft nicht gegeben und die Unsicherheiten in Bezug auf die weitere Entwicklung, z. B. bei der 
Energiesteuerrückvergütung für Biodiesel und Pflanzenölkraftstoff, sind groß. Jetzt muss die Politik auf europäischer und auf 
Bundesebene nachsteuern und mit stabilen Rahmenbedingungen den Landwirtinnen und Landwirten und Landmaschinen-
herstellern Sicherheit geben, in diese Technologien zu investieren.

Infobox: Herausforderungen bei der Umstellung auf erneuerbare Antriebe



SUB 5-6/2022 13

 ENErgIE

 EN
ER

G
IE

Kraftstoffeigenschaften auf. Rapsölkraftstoff hat bei 
Raumtemperatur eine mehr als zehn Mal so hohe Viskosität 
wie Diesel oder Biodiesel (siehe Tabelle), d. h. er ist zähflüssi-
ger. Dies bedeutet, dass für einen zuverlässigen Betrieb des 
Motors Anpassungen vorgenommen werden müssen. Aber 
auch die Dichte und der Heizwert unterscheiden sich bei 
den Kraftstoffen. Den höchsten Heizwert in Bezug auf das 
Volumen weist Diesel, gefolgt von Rapsölkraftstoff (circa 
4 Prozent geringer) und Biodiesel (circa 8 Prozent geringer) 
auf. Die Verwendung von Biodiesel und Rapsölkraftstoff 
führt deshalb bei unveränderter Parametrierung der Mo-
torsteuergerätesoftware häufig zu einer geringeren Leis-
tung des Motors im Vergleich zu Diesel.

Anpassung der Motorsteuerung
Am Motorenprüfstand der Technischen Universität Kai-
serslautern wurden für alle drei Kraftstoffe sowie für Mi-
schungen in 25 Prozent-Abstufungen spezielle Motorappli-
kationen erstellt. Ziel war es, dass der Motor, unabhängig 
vom Kraftstoff, in etwa die 
gleiche Leistung wie im Die-
selbetrieb erreicht und das 
Emissionsverhalten den An-
forderungen der aktuellen 
Abgasstufe V entspricht. 
Diese kraftstoffspezifischen 
Applikationen wurden in die 
Motorsteuerung eines John 
Deere 6135R-Traktors über-
tragen. Die Wissenschaftler 
des TFZ untersuchten am 
Prüfstand in Straubing das 
Leistungs- und Emissions-
verhalten des Traktors (siehe 
Bild). Die Ergebnisse hierzu 
sind in der Abbildung zu se-
hen. Wie sich zeigte, liegen 
die mittleren Stickoxid- und 
Partikelmasseemissionen 

für alle getesteten Kraftstoffe unter den Grenz-
werten der Abgasstufe V von 0,4 g/kWh für NOX 
und 0,015 g/kWh für Partikelmasse. Die Leistung 
bei Nenndrehzahl beträgt im Mittel 82 kW und 
schwankt um +/-5 kW. Für Biodiesel und zwei 
Kraftstoffmischungen sind etwas größere Ab-
weichungen festzustellen, die aber durch Opti-
mierungsmaßnahmen beseitigt werden können. 
Die Ergebnisse belegen, dass eine Leistungsan-
passung für die verschiedenen Kraftstoffe unter 
Einhaltung der Grenzwerte für Schadstoffemissi-
onen möglich ist.

Detektion der Kraftstoffe
Werden Rapsöl und Biodiesel bei gleicher Verbrennungsluft-
zufuhr im Motor verbrannt, so ist im Abgas ein höherer Rest-
sauerstoffgehalt festzustellen als mit Dieselkraftstoff. Bei be-
kannten Einspritzmengen kann so über den gemessenen 
Sauerstoffgehalt im Abgas auf den Kraftstoff geschlossen 
werden. Die grundsätzliche Eignung dieses von John Deere 
entwickelten Konzepts konnte am Motorenprüfstand der 
Technischen Universität Kaiserslautern nachgewiesen und 
mit einem Traktor im Praxisbetrieb vom TFZ validiert wer-
den. Weitere Untersuchungen sind jedoch nötig, um auch 
Kraftstoffmischungen eindeutig zu detektieren. Hierzu kön-
nen zusätzlich zu installierende Sensoren dienen, die das 
TFZ untersucht hat. Vor allem Multiparametersensoren sind 
für die Identifizierung der Kraftstoffe und Kraftstoffmischun-
gen geeignet. Solche Sensoren messen zum Beispiel gleich-
zeitig die Dichte und Viskosität der Kraftstoffe, wodurch sich 
auf das Mischungsverhältnis schließen lässt. 

→ Tabelle: Typische Eigenschaften von Diesel, Biodiesel und Rapsölkraftstoff

Parameter Diesel Biodiesel Rapsölkraftstoff

Dichte  
bei 15 °C in kg/m³

830 880 920

Kinematische Viskosität  
bei 20 °C in mm²/s

5 7 75

Heizwert  
bei 15 °C in kWh/l

9,9 9,1 9,6

→ Bild: Multifuel-Forschungs-Traktor John Deere 6135R der Abgasstufe V für Diesel, Biodiesel und Rapsölkraft-

stoff am Traktorenprüfstand des TFZ (Foto: TFZ)
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Multifuel-Traktor im Praxistest
Ist der Kraftstoff bekannt, kann am Motorsteuergerät auf die 
dafür entwickelte optimale Parametrierung zurückgegriffen 
werden. Im Rahmen eines Feldtests wurde ein 6135R-Trak-
tor von John Deere mit Diesel, Biodiesel, Rapsölkraftstoff 
und Mischungen daraus am Staatsgut Grub betrieben. Die 
Vorgabe der vorgesehenen Motorsteuerungsparameter er-
folgte hierbei manuell, da eine automatische Umschaltung 
noch nicht realisiert werden konnte. Motorölanalysen und 
ein Motorsystemcheck zum Ende des Feldtests zeigten keine 
Auffälligkeiten, so dass von einer ordnungsgemäßen Funk-
tion des Motors ausgegangen werden kann.

Fazit und Ausblick
Das Multifuel-Konzept bietet Landwirtinnen und Landwir-
ten größtmögliche Flexibilität beim Übergang von fossilen 
hin zu erneuerbaren Kraftstoffen. Die Projektergebnisse zei-
gen, dass ein Multifuel-Traktor technisch realisierbar ist – 

ohne Abstriche beim Leistungs- und Abgasverhalten. Die 
Grundlagen für eine Traktorserienentwicklung wurden  
erarbeitet, jedoch sind noch weitere Optimierungen auf 
dem Weg zur Serienreife erforderlich. Außerdem wäre es 
sinnvoll, auch paraffinische Kraftstoffe (z. B. hydrierte Pflan-
zenöle oder E-Fuels), mit in das Multifuel-Konzept aufzuneh-
men, um eine noch größere Flexibilität zu erreichen. Ob Mul-
tifuel-Traktoren künftig am Markt angeboten werden, hängt 
vor allem von der Nachfrageentwicklung nach erneuerbaren 
Flüssigkraftstoffen für Traktoren ab. Damit Landwirte und 
Landmaschinenindustrie in solch neue Technologien inves-
tieren, müssen zwingend verlässliche Rahmenbedingungen 
geschaffen werden.

Das Projekt wurde durch das Bundesministerium für Er-
nährung und Landwirtschaft über die Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e. V. finanziert. Weitere Informationen 
stehen unter https://www.tfz.bayern.de/must5 zur Verfü-
gung. 

→ Abbildung: Leistung, Partikelmasse- und Stickoxidemissionen des Multifuel-Forschungs-Traktors 6135R im Betrieb mit Diesel (D100), Biodiesel 

(B100), Rapsölkraftstoff (P100) und Mischungen der Kraftstoffe

https://www.tfz.bayern.de/must5
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Etwas Rost hat er angesetzt, aber seine 
Treibhausgas-Bilanz ist glänzend – der 
alte Dienstwagen des Technologie- und 
Förderzentrums (TFZ) in Straubing, ein 
Biodiesel-PKW, hat die 500 000 km Grenze 
geknackt. Das Besondere daran – das Fahr-
zeug hat während seiner über 20 Dienst-
jahre mehr als 67 Tonnen CO2 eingespart. 
Das Auto erzählt damit auch etwas von der 
Geschichte der Biokraftstoffe in Deutsch-
land sowie vom TFZ, das sich unter anderem 
der Forschung zu Biokraftstoffen verschrie-
ben hat.

Der PKW, ein VW Passat aus der Serienpro-
duktion, wurde im Jahr 2001 als Behörden-
fahrzeug angeschafft. Er diente vorrangig 
dazu, den Umzug des neu gegründeten 
TFZ von Freising nach Straubing zu organi-
sieren. Biodiesel galt zur damaligen Zeit als 
vielversprechende Alternative zu konven-
tionellen Kraftstoffen. Zudem mussten in 
der Landwirtschaft aufgrund von Überpro-
duktionen Flächen stillgelegt werden, um 
die Nahrungsmittelpreise zu stabilisieren. 
Landwirten war es jedoch erlaubt, Nach-
wachsende Rohstoffe auf diesen Flächen 

Biodiesel-Dienstfahrzeug des TFZ knackt 500 000 km-Marke

anzubauen. Der Weg für Raps und seinem 
Folgeprodukt Biodiesel war geebnet.

„Als Forschungseinrichtung zu Nachwach-
senden Rohstoffen hat uns natürlich inter-
essiert, wie sich Biodiesel in PKWs langfris-
tig schlägt, da er von vielen Autofahrern als 
kritisch eingestuft wurde“, sagt Dr. Bernhard 
Widmann, Leiter des TFZ. Heute steht fest: 
„Der Motor des PKWs ist intakt. Über die ge-
samte Laufzeit wurden keine kraftstoffspe-
zifischen Mängel festgestellt“. Für den Indi-
vidualverkehr sei Biodiesel aber zu schade. 
„Biogene Kraftstoffe gehören z. B. in die 
Land- und Forstwirtschaft, in Maschinen, 
die wir auf lange Sicht nicht elektrifizieren 
können, weil das Gewicht der Batterien 
für die erforderliche Leistung einfach zu 
schwer ist.“ Um die gleiche Betriebsdauer 
eines Traktors mit 400 l Dieseltank zu errei-
chen wären über 8 t Li-Ionen Akkus nötig. 

Für die Berechnung des eingesparten CO2 
wurden die Fahrtenbücher des VW-Passat 
ausgewertet. Da Biodiesel im Laufe der Zeit 
von den Tankstellen verschwand, musste 
der PKW zu 20 Prozent der gefahrenen 

Strecken mit fossilem Diesel betrieben 
werden. Als Folge dessen legte sich das TFZ 
eine eigene Biodieseltankstelle zu, um den 
Fuhrpark – u. a. auch Traktoren, mit dem 
biogenen Kraftstoff zu versorgen. 

In vielen Forschungsprojekten begleitet 
das TFZ den Einsatz von pflanzenölbasier-
ten Kraftstoffen in der Land- und Forst-
wirtschaft. So sollen in staatlichen Einrich-
tungen verstärkt biogene Kraftstoffe in 
landwirtschaftlichen Maschinen eingesetzt 
werden, um die Klimaschutzziele zu errei-
chen und eine Vorbildfunktion zu über-
nehmen. Für die Landwirtschaft ist der 
Umstieg auf klimaschonende Biokraftstoffe 
ein bedeutender Stellhebel, um die Klima-
schutzziele im eigenen Sektor zu erreichen. 
Von den rund 10 Mio. Tonnen Treibhaus-
gasen, die es im Sektor Landwirtschaft im 
Zeitraum von 2020 bis 2030 in Deutschland 
noch einzusparen gilt, könnten rund 4,2 
Mio. Tonnen allein durch Einsparung und 
den Umstieg auf alternative Antriebssys-
teme erreicht werden, so die Erkenntnisse 
aus der TFZ-Forschung. 

TFZ Straubing
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