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KURZFASSUNG

Seit Mitte der 1960er Jahre wird Erdgas in Form von Liquefied Natural Gas (LNG) iber die Weltmeere transportiert.

In jingerer Zeit wachst das Interesse an LNG im Verkehrsbereich, insbesondere als neuer Kraftstoff fir die Schifffahrt und
schwere Lkw. Es stellt sich die Frage, welche Rolle LNG als Endenergie im Verkehrsbereich zukiinftig einnehmen kann und
welchen Beitrag es zu Fragen der Energie-, Klima- und Umweltpolitik zu leisten vermag.

Shell ist seit Jahrzehnten fihrend in der globalen LNG-Wirtschaft. In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Verkehrsforschung
am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt sowie der Arbeitsgruppe Schiffsmaschinenbau an der Technischen Universitét
Hamburg hat Shell eine neue Energietréger-Studie erstellt, die sich mit dem aktuellen Stand und den langfristigen Perspek-
tiven von LNG befasst, insbesondere als neue Energie fir die Schifffahrt und fir den StraBBengiterfernverkehr mit schweren
Lkw.

Die Shell LNG-Studie erléutert zundchst die Herstellung von LNG aus Erdgas durch Verflissigung und seine technischen
Eigenschaften. AnschlieBend werden als Grundlage fir die LNG-Bereitstellung die Vorkommen von Erdgas einschlief3lich
alternativer Gasressourcen, Angebot, Nachfrage sowie Handel mit Erdgas und LNG analysiert.

Es folgt eine Darstellung der LNG-Versorgungskette: zum einen die bisherige groindustrielle Erzeugung, Transport und
Rickvergasung von LNG, zum anderen die neue Small-Scale-Versorgung fir mobile Anwendungen auf Schiffen und in
schweren Lkw. Daran anschlieBend werden die Potenziale fir die Anwendung von LNG in Schifffahrt und schweren Lkw
beschrieben. Hierzu werden Schiffsflotten bzw. Fahrzeugbestand sowie motorische Anwendungen untersucht und Vorteile
bei den Emissionen im Vergleich zu Dieselantrieben dargestellt.

AbschlieBend werden mit Hilfe von Szenariotechnik im Rahmen eines ambitionierten Pro-LNG-Szenarios fir die globale
Seeschifffahrt und fir den EU-StraBengiterfernverkehr mégliche LNG-Einphasungspfade entwickelt. Dabei werden die
differenziellen Auswirkungen von LNG-Schiffen und im Fernverkehr eingesetzten schweren LNG-Lkw auf Kraftstoffver-
brauch und Treibhausgasemissionen dieser Verkehrstrager ermittelt.
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SHELL LNG-STUDIE

EINLEITUNG

In den vergangenen Jahren hat Shell eine Reihe von Szenario-Studien zu wichtigen Energiefragen erstellt: zum einen Studien fiir die

Verbrauchssektoren Verkehr und Hauswérme, zum anderen Studien iber den Stand und die Perspektiven einzelner Energietréger und

Kraftstoffe - zuletzt Wasserstoff und Power-to-Liquids, nun verflissigtes Erdgas (LNG). Der Energietréiger verflissigtes Erdgas wird

zwar schon lénger grofindustriell genutzt. In den letzten Jahren weckt LNG jedoch als neue Energie fir Endanwendungen zunehmend

Interesse in der Energiewirtschaft und dariber hinaus.

Shell ist seit den 1960er Jahren fihrend in der globalen LNG-Wirtschaft und betreibt ein eigenes Geschéftsfeld (Shell Integrated Gas),
welches sich mit der Produktion, dem Transport und der Vermarktung von LNG befasst. In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Verkehrsfor-

schung im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt sowie der Arbeitsgruppe Schiffsmaschinenbau der Technischen Universitét Hamburg

hat Shell eine neue Energietrager-Studie zum Thema LNG erstellt.

Die Studie befasst sich mit dem aktuellen Stand der LNG-Herstellung, der Rolle von LNG in der globalen Energiewirtschaft sowie der

Bereitstellung von LNG. Sie untersucht im Besonderen die langfristigen Perspektiven neuer Endnutzer-Anwendungen von LNG im

Verkehrsbereich, namentlich in der Schifffahrt sowie im StraBengiterfernverkehr mit schweren Lkw.

NEUE ENERGIE ING

Technische Verfahren zur Verflissigung von
Gasen zu Flussigkeiten sind seit tber 100
Jahren bekannt. Sie sind Stand der Technik
bei der Bereitstellung technischer Gase.
Die Verflussigung von Erdgas zu tiefkaltem
liquefied Natural Gas sowie Transport und
Handel mit ING haben sich in den letzten

50 Jahren zu einem wichtigen Versorgungs-

zweig der globalen Energiewirtschaft, vor
allem aber der Gaswirtschaft entwickelt.

Weltweit werden heute (2017) rund 323
Mrd. m® oder 230 Mio. Tonnen ING
gehandelt und transportiert. Seit 2000 (mit
umgerechnet 136 Mrd. m® LNG) hat sich
der internationale LING-Handel mehr als
verdoppelt. Nahezu alle Energieszenarien
und -prognosen gehen davon aus, dass
Erdgas und noch mehr verflissigtes Erdgas
im globalen Energiemix an Bedeutung
gewinnen werden (etwa [EA 2018¢). Um
die wachsende globale Nachfrage nach
Erdgas in den kommenden Jahrzehnten zu
befriedigen, wird weltweit mehr ING zur
Verfugung stehen.

Bislang ist ING hauptséchlich Transportme-

dium fur den infernationalen Erdgashandel.
Angekommen am Zielort wird es meist
rickvergast und in Erdgaspipelineneize
eingespeist oder zur Stromerzeugung

eingesetzt. Aufgrund der immer besseren

Verfugbarkeit von LNG, aber auch wegen
seiner Umwelivorteile wachst das Interesse
am Einsatz als Endprodukt auf der Endver-
braucherstufe. Als Small-Scale-Technologie
im Verkehrsbereich ist ING jedoch noch
eine weitgehend neue Energie. ING-Tech-
nik ist zwar technisch reif und erprobt, bei
méglichen Anwenderm besteht aber noch

keine hinlangliche Erfahrung im Umgang.

FORSCHUNGSZIELE & LEITFRAGEN

Die akiuelle Shell ING-Studie mit dem
Titel ,Verflussigtes Erdgas - Neue Energie
fur Schiff und Lkwe" knipft an die vorhe-
rigen Shell Energiefréiger-Studien an. Ein
wichtiges Ziel der Shell ING-Studie ist es
wiederum, Fakten, Trends und Perspekfiven
fur diesen neuen Energiefréger in kompak-

ter Form anzubieten.

An erster Stelle steht eine versténdliche
Aufbereitung von Informationen zur Her-
stellung von LNG aus Erdgas sowie seiner
charakteristischen technischen Eigenschaf-
ten: Wie, mit welchen Prozessen wird ING
hergestellfe Und welches sind im Hinblick
auf seine Verwendung als Energietrager

kennzeichnende Eigenschaften?

Grundlage fir die Bereitstellung von ING
sind ausreichende Erdgasvorkommen bzw.
ein enfsprechendes Erdgasangebot. Aber

wie grof ist dieses Erdgasangebot? Und

welche Rolle nimmt ING in der globalen
Erdgaswirtschaft ein? Im Sinne einer immer
emissionsdrmeren globalen Energiewirt-
schaft missen hierbei perspektivisch auch
alternative Gasressourcen mit einbezogen

werden.

Die ING-Versorgungskette bestand bisher
vor allem aus groBindustrieller Erzeugung,
Transport und Rickvergasung von LING.
Fur die direkte Anwendung bei Endnutzern,
etwa fir mobile Anwendungen auf Schiffen
und in schweren Lkw, ist jedoch eine neue
kleinteiligere Infrastruktur erforderlich. Wie
sieht die bisherige ING-Versorgungskette
und wie die neue kleinteiligere Infrastruktur
aus? Und wo steht der Ausbau der
ING-Small-Scale-nfrastruktur heute?

Des Weiteren missen neue Technologien
fur die direkte Anwendung von LNG
entwickelt und in die entsprechenden Nut-
zermarkte eingebracht werden. Wichtige
potenzielle Anwendungsfelder fur ING als
Endenergie sind die Schifffahrt, und hier

im Besonderen die Seeschifffahrt, sowie
die schweren Lkw, die hauptsachlich im

StraPengtterfernverkehr eingesetzt werden.

Schwerpunkt der Shell LING-Studie ist ent-
sprechend die Untersuchung der Anwen-
dungspotenziale von LNG in der Schifffahrt
und bei schweren Lkw. Um Potenziale fur

mobile ING-Anwendungen abschatzen zu

2018 Shell PiL-Studie

kannen, werden zuerst jeweils weltweit fah-
rende Schiffsflotten bzw. der europdaische
Lkw-Bestand auf ING-Eignung hin unter-
sucht. Ferner wird der technische Stand
von motorischen ING-Anwendungen fur
Schiff und Lkw betrachtet, bevor schlieBlich
Vorteile bei den Emissionen der jeweiligen
ING-Antriebstechnik untersucht werden.

Um Entfaltung und Impact never Energie-
Technologien darstellen zu kénnen,
bedienen sich Shell Studien der Szenario-
technik. Im Rahmen quantitativer Szenario-
prognosen werden zum einen fir die
globale Seeschifffahrt, zum anderen fur
den EU-StraBengiterfernverkehr mégliche
ING-Einphasungspfade ermittelt. Abschlie-
Bend werden die differenziellen Auswirkun-
gen von ING-Schiffen und ING-Lkw auf
den Kraftstoffverbrauch und die Treibhaus-
gasemissionen dieser beiden Verkehrsirager
in einem Pro-LNG-Szenario ermittelt.

Obgleich ING-Anwendungstechnologien
in den vergangenen Jahren signifikante
Fortschritte gemacht haben, steht ING
noch am Anfang eines breiteren kommer-
ziellen Einsatzes beim Endnutzer. Abschlie-
Bend wird daher berlegt, mit welchen
flankierenden Politik-MaBnahmen ING zu
einem wichtigen Baustein in der Energie-
versorgung von Schiff und Lkw entwickelt

werden kann.

2017 Shell Wasserstoff-Studie

2016 Shell Nutzfahrzeug-Studie

AUTOREN UND QUELLEN

Bei der Erstellung der Shell ING-Studie hat
Shell eng mit dem Institut fir Verkehrsfor-
schung am Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt und der Arbeitsgruppe Schiffs-
maschinenbau der Technischen Universitét

Hamburg zusammengearbeitet.

Das Institut fiir Verkehrsforschung bearbeitet
ein breites Spekirum von Verkehrswissen-
schafflichen Fragestellungen; es besitzt
unter anderem ein institutseigenes Lkw-Flof-
tenmodell zur Abschétzung kinfliger
Entwicklungen alternativer Antriebstechno-
logien bei Nutzfahrzeugen. Die Arbeits-
gruppe Schiffsmaschinenbau zielt mit ihrer
Forschung darauf ab, die Effizienz von
Schiffsantrieben sowie des Gesamtsystems

,Schiff” zu steigem.

Die Projekileitung und Koordination der
Shell ING-Studie auf Seiten von Shell
Deutschland lag bei Dr. Jérg Adolf, auf
Seiten des DLR bei Diplom-Ingenieur
Andreas lischke. Die Arbeit entstand unter
der wissenschaftlichen Leitung von Profes-
sor Dr. Barbara Lenz. Fahrzeugstatistische
Analysen und Trendprojektionen erfolgten
durch Diplom-Volkswirt Gunnar Knitschky.

Der Einsatz von LNG in Schiffen einschlie-

lich der Erstellung von ING-Szenarien fur

die Schifffahrt erfolgten durch Professor Dr.-

Gedruckte Exemplare
der Shell Studien
kénnen Sie per

e-mail bestellen.
Schreiben Sie an:
shellpresse@shell.com

2014 Shell Pkw-Szenarien

Ing. Friedrich Wirz; er wurde hierbei von
Martho-Luise Wendland, B.Sc. unterstitzt.
Weiterhin trugen folgende Autoren der
Shell zur wissenschaftlichen Bearbeitung
der Studie bei: Dr. Max Kofod fir
technisch-wissenschaftliche Fragen von
Lkw-Antrieben und Lkw-Emissionen sowie
Dr. Christoph Balzer fur die Erstellung
energietragerspezifischer Treibhausgas-

faktoren.

Die schiffsstafistische Analyse stitzt sich

im Besonderen auf Schiffsdaten von
(UNCTAD 2017), (UNCTADstat 2018)
sowie (SEA 2017), die fahrzeugstatistische
Analyse auf Fahrzeugdaten von (ACEA
2017, 2018) sowie (Eurostat 2018a-d).
Die Treibhausgasbilanzierung erfolgte

mit Hilfe von energiefrégerspezifischen
Treibhausgasfakioren, die anhand von
(JEC 2013, 2014a-d) erstellt und weiteren

Quellen aktualisiert wurden.

Auberdem wurde bei der Erstellung der
Shell LING-Studie eine Reihe von Experten,
Entscheidungstridgern und Stakeholdem
befragt, denen Shell an dieser Stelle
wiederum seinen Dank ausspricht. Eine
Auswahl relevanter Daten und Quellen
befindef sich am Ende der Studie.



TECHNISCHE
FIGENSCHAFTEN

VON NG

Liquefied Natural Gas (LNG) ist ein Produkt aus Erdgas. LNG

ist kein natirlich vorkommender Energietréger, sondern wird
durch technische Verfahren aus Erdgas hergestellt. LNG besitzt
spezifische Eigenschaften, vor allem ist es eine tiefkalte Flissigkeit.

Es teilt jedoch vom Aggregatzustand unabhéngige Eigenschaften mit

seinem Ausgangsstoff Erdgas und dessen Hauptbestandteil Methan.

Im Folgenden werden die technischen Eigenschaften von LNG dargestellt.

Dazu wird zundchst der Ausgangsstoff von LNG - Erdgas und mégliche

Substitute - sowie dessen Zusammensetzung betrachtet. Dann wird der technische

Prozess der Erdgasverflissigung beleuchtet, der aus Erdgas LNG macht. AnschlieBend

werden die wichtigsten physikalischen und chemischen verbrennungsrelevanten Eigenschaften

von LNG erlautert.

Zuletzt wird der Stand der Standardisierung von LNG als Kraftstoff fir Lkw und Schiffe sowie die
LNG-Sicherheit erortert. Ergéinzend erfolgen zwei Exkurse zu Standardisierung und Marktentwicklung
der heutigen Standardtreibstoffe fir Lkw und Schiffe.

1.1 ERDGAS UND SUBSTITUTE

ING wird durch technische Verfahren aus
Erdgas (Natural Gas) hergestellt. Erdgas
selbst ist ein gasférmiger Stoff; denn bei
Raumtemperatur {20 °C) und normalem
Luftdruck (1013 hPA] ist Erdgas weder ein
Feststoff noch eine Flussigkeit (Wiegleb
2016).

Als fossiler Energiefréiger ist Erdgas ein
Stoffgemisch, welches sich vor langer Zeit
aus organischen Materialien gebildet hat.
Die Zusammensefzung von Erdgas kann

je nach Fundstatte (und Aufbereitung)
erheblich schwanken. So hat Erdgas, das
als Nebenprodukt bei der Erdélférderung
anfallt, eine deutlich andere Zusammenset-
zung als Gas, das aus einem Erdgasfeld
stammt. Hauptbestandteil (>85 %) von

Erdgas ist der gesaitigte Kohlenwasserstoff
Methan (CH,). Nebenbestandteile von
Erdgas sind hdhere Kohlenwasserstoffe
wie Ethan, Propan und Butan und andere
unbrennbare Bestandteile wie Stickstoff,
Kohlendioxid, Sauerstoff, Wasser, Spuren
von Edelgasen sowie Schwefelbestandreile

(DVGW 2013).

Aufgrund der unterschiedlichen Zusammen-

setzung kann auch das im Gasnetz trans-
porfierte - und somit schon aufbereitete

- Erdgas technisch relevante Unterschiede
aufweisen. In Europa wird zwischen den
beiden Erdgasqualitéten High Calorific
Gas (H-Gas) und Low Calorific Gas
(L-Gas) unterschieden. H-Gas weist einen
héheren Methananteil und einen hdheren

Energiegehalt als L-Gas auf. So besitzt aus

Russland kommendes H-Gas einen sehr
hohen Methangehalt. Auf der anderen
Seite enthalt L.Gas aus Deutschland mehr
Stickstoff.

Erneuerbare Alternativen zu fossilem
Erdgas sind Biomethan, synthetisches
Erdgas aus Biomasse (Bio-SNG) oder syn-
thetisches Power-to-Gas (PtG). Biomethan
stammt aus der Vergérung von Biomasse
zu Biogas. Biogas weist in Abhdngigkeit
von der Art der verwendeten Biomasse
(Substrate) deutliche Schwankungen in der
Zusammensetzung auf. Der Methangehalt
variiert zwischen 50 bis 75 %. Biogas
besitzt einen hohen CO.-Anteil (25 bis
45%), hohere Wasseranteile (2 bis 7 %),
Schwefelwasserstoff, Saverstoff, Stickstoff

und weitere Bestandteile und Verunreini-

gungen wie Siloxane. Damit Biogas
in das Erdgasnetz eingespeist
oder durch Endanwender
genutzt werden kann,
wird es gereinigt und
auf Netzqualitat mit
hohem Methangehalt
aufbereitef - daher
auch Biomethan
genannt (FNR
2010].

Bio-SNG (Syn-
thetic Natural
Gas) auf der
Basis von Bio-
masse stammt aus
der Vergasung von
Biomasse und wird
ebenso wie Biogas
gereinigt und auf
fossile Erdgasqualitéit

aufbereitet.

Eine weitere Maglichkeit
Erdgaskraftstoff-Substitute
herzustellen ist Power-to-Gas
(PtG). Hierbei wird zunéchst mit Hilfe
eines Elekirolyseurs und von Strom (Power)
aus Wasser (H,O) Wasserstoff (H,)
gewonnen. Der Wasserstoff kann zusam-
men mit Kohlendioxid oder Kohlenmonoxid
sowie mit Hilfe eines Katalysators zu einem

synthetischen Erdgas umgesetzt werden.

Gasférmiges Erdgas oder seine Substitute
haben eine geringe Dichte, deutlich
geringer als diejenige von Flussigkeiten.

Fir Anwendungen insbesondere im

mobilen Bereich ist dies unprakiisch. Eine
Maéglichkeit, die Dichte und damit auch die
Energiedichte des Energietréger Erdgas zu
erhshen, ist die Verdichtung (Kompression)
des Erdgases. Dies wird bei sogenannten
CNG-Fahrzeugen genutzt. Eine andere
Option der ,Verdichtung” besteht in der
Verflussigung durch Tiefkihlung.

Unabhdangig davon woher das Methan
am Ende stammt, aus fossilem Erdgas, aus
Biogas/Biomethan, aus Bio-SNG oder aus
Powerto-Gas - es kann verflissigt werden.
Beim Biomethan spricht man dann von
BioLNG, beim Bio-SNG vom syntheti-
schen LNG, beim PtG vom PIG-ING. Im
Unterschied zu fossilem LNG kénnen die
anderen alternativen Varianten einen héhe-
ren Methananteil enthalten (EU-COM/
DGM 2014, 2018).

1.2 ERDGASVERFLUSSIGUNG
Die Erdgasverflissigung (Liquefaction)

bezeichnet den Prozess der Tiefkihlung
von Erdgas. Hierbei kommt es zu einem
Phasenibergang bei dem sich der Aggre-
gatzustand andert; aus dem gasférmigen
Erdgas wird eine Flissigkeit. Ein wichtiges
Ziel der Erdgasaufbereitung und seiner
Verflussigung ist es, ein Produkt (ING) mit
konsistenten technischen Produkteigen-
schaften hervorzubringen und es besser
fransportierbar zu machen. Hierfur sind
mehrstufige Be- und Verarbeitungsprozesse

erforderlich.

Bevor das Rohgas (Feedgas) einer Ver-

flussigungsanlage zugefuhrt wird, wird es

zundchst in technischen Anlagen gereinigt
und aufbereitet. Hierbei passiert das
Feedgas eine Messstelle, wo auch sein
Druck konfrolliert/eingestellt wird. Der erste
Schritt der Gasreinigung und Aufbereitung
besteht in der Entfernung von Wasser,
Schmutz/Partikeln und Gaskondensaten.
Gaskondensate sind langkettige Kohlen-
wasserstoffe, die im LNG unerwiinscht sind.
Sodann werden die sauren und korrosiven
Gase Schwefelwasserstoff (H,S) und
Kohlendioxid (CO,) sowie Wasser (H,0],
Stickstoff (N} und weitere Verunreinigungen
mit unterschiedlichen Verfahren entfernt.

Wahrend des folgenden Precoolings wer-
den Kohlenwasserstoffe mit finf oder mehr
Kohlenstoffatomen, daher auch ,Pentanes
plus” (C.,) genannt, abgetfrennt. Wéhrend
hohe Stickstoff- und CO.-Gehalte den
Energiegehalt des Gases senken, haben
die Brenngase Ethan, Propan sowie Butan
kaum Einfluss auf den Energiegehalt von
NG, da ihr Heiz- oder Brennwert nahe
demijenigen von Methan liegt (EIA 2006;
GIIGNL 2009; Camron 2018).

Am Ende der Erdgasaufbereitung steht ein
Gas, welches hauptséchlich nur noch aus
Methan besteht. Methan ist ein gesattigter
Kohlenwasserstoff (Alkan) mit einem
Kohlenstoffatom und vier Wasserstoffato-
men (CH,). Die vier Wasserstoffatome sind
dabei in Form eines Tefraeders angeordnet,
so dass ein maximaler Abstand zwischen
den bindenden Elekironenpaaren vorliegt.
Der Tefraederwinkel ist hierbei jener Winkel
(109,5°), welcher den Kohlenstoff mit zwei

Wasserstoffatomen verbindet.

1 ZUSAMMENSETZUNG VON ERDGAS UND ING

100 %

H-Gas H-Gas L-Gas
Russland Nordsee  Deutschland

Biogas

NG NG LNG

Algerien Katar Nigeria

[ Andere )
8
Stickstoff 2
9
[ Buthan+ a
o X
W co, <R
o=
Propan ©9
s
M Ethan S g
o Q
B Methan zZ32
NG Bio-LNG
Norwegen



8 i L 350°
Z
2 PROZESS-SCHRITTE DER ERDGASVERFLUSSIGUNG sich der Abkuhlkurve von Erdgas durch als Mittel 450 kg/m® angegeben. Damit - 1907
Erdgas- Lagerung kontinuierliche Wé&rmeabgabe (Enthal- ist ING weniger als halb so schwer wie - z
forderung piednderung) besser anzupassen. Dabei Schwerdl (970 kg/m?) und etwas weniger — @
gilt: Je geringer die Fléche zwischen als halb so schwer wie Dieselkraftstoff (832 S =
den Abkihlkurven der Kihimittel und von kg/m®) oder synthetischer Fischer-Tropsch- z
Methan, desto effizienter der Kihlprozess. Diesel aus Erdgas, auch Gasto-liquids = 10
Aufgrund ihrer Effizienzvorteile dominie- (GTL) genannt {780 kg/m”). B
bei Erd flussi | | 50
renh e'[l f'r g;f;]sr USSIgUﬂgS,TOn og'enht Verdampfendes kaltes ING kann sich am [
mehrstufige Kihlprozesse mit gemischten
— Kohimitt ? P 9 Boden oder in geschlossenen Rgumen 4 SIEDEPUNKTE — 20°
thlmitteln.
eine Zeit lang halten. Es verflichtigt sich B o
Messstelle Die Erdgasverflissigung ist ein energieauf- bei Erwdrmung bzw. unter Umgebungsbe- B
Druckkontrolle (— (S [S— wandiger Prozess. Auf der anderen Seite dingungen jedoch rasch. Dabei wird die —@
Vorreinigung Entfernung von Dehydrierung Stickstoff- Vorkihlung und Kryogener . o Butan B
Abspaltung von CO, und H,S Extraktion Fraktionierung Waérmetauscher wird - anders als bei P'Pe“negos - nur umgebende Luft ObgekUhH und die in der o
Kondensaten Abkihlung sehr wenig Energie fir den Transport von Luft enthaltene Feuchtigkeit kondensiert zu |
ING iber lange Distanzen benétigt. Im Wasserdampf. Wenn ING im bzw. auf — 20°
besonderen auf langeren Versorgungsrou- dem Wasser austritt, schwimmt es oben, B 20°
Weitere Bestandteile des aufbereiteten Erd- 100 Jahren von Carl von Linde entwickelt - ten (ab ca. 7.000 km] ist ING energetisch bis es sich verfliichtigt hat. Durch dieses =
. 3 ABKUHLKURVEN VERSCHIEDENER B ls der Pioeli EC . - .
gases sind kleine Mengen von Kohlenwas- (Linde-Verfahren) - zunachst 1895 die g ginstiger als der Pipelinefransport || Verhalten kann es keine Bodenverunreini- P — -40
VERFLUSSIGUNGSPROZESSE 2014a). Gleichwohl wird siéndi B
serstoffen mit 2, 3 und 4 Kohlenstoffatomen. Luftverflissigung und etwas spdter, 1902, : al. Gleichwohl wird sitindig an gungen durch ING geben. 500
o » . : - emperatur Komponenten und Verfahren fir eine [
Fur die LITIG'Houptberlfunftslonder Europas die Luﬁze.rlegung. Verflissigungsprozesse o~ efﬁzizmere erdgasverlissigung gearberir Der Phasentbergang einer Fldssigkeit in — = o
(.Kotor, Algerien, Nigeria und l\lorwe'gen)c machen sich den Joule-Thomson-Effekt - Erdioz i : die Gasphase wird vom Siedepunkt eines wosserstoff B
liegt der Metl;gngeb?'f Fiurchweg bei ?O %. realer Gase zunutze. Wird eIT] verdichtetes 40° ‘—ll ;\ CZS-A:R-T’TSZ:SS | Fur die Verflissigung bendtigt wird Stoffes bestimmt. Bei Methan liegt der | 700
|”"39950mT 'ST. e R‘e|r'1 eit von ING meist Gas entspannt, andert sich 5'9“”6 Témpe.ro— - =\ insbesondere Strom, der oftmals aus Siedepunki sehr fief. Wird Methan bei B )
heher und die Variation der ING-Zusam- tur. Der Joule-Thomson-Koeffizient gibt die 80 \C dem verfugbaren Erdgas selbst in atmosphérischen Bedingungen (Druck von — %
mensefzung kleiner als bei Pipeline-Gas. Richtung der Temperaturénderung an und o N\ speziellen Kraftwerken produziert wird. 1 bar) auf unter -161 °C gekihl, konden- | 000
Aut die Reinigung und Aufbereitung folg hangt von der Anfangstemperatur ab. —l Derﬂt"ots'dchhcir? Energieoufv(\;ond fur died siert es und geht von der gasférmigen in ; oo
die Verflussigung mittels Wérmeabgabe Ein positiver Joule-Thomson-Koeffizient fuhrt "160” I_I—I \Z/er ussigung ongtdun'reFr or(; erem an e die flussige Phase tber. Nur wenige Gase N
des aufbereiteten Erdgases an ein bei Entspannung zu einer Abkishlung des o L A ‘Usomrr;e:set\junflg. ?S ee 9(:5?" er ‘ weisen noch niedrigere Siedepunkte als — .110°
L , L eingesetzten Verflussigungsverfahren sowie _ B
KuhlImittel. An das Precooling mit Hilfe von Gases. Voraussetzung fur eine Abkihlung Enthalpiednderung % dergUm S Sroiren e Mefhon ouf do'run‘rer Wasserstoff und = |
Propan (bei bis zu -35 °C] schlieBt sich die ist, dass die Anfangstemperatur kleiner ist Verfli g 9 .p Meaai ' e (M Stickstoff. Diese fiefkalten Gaskondensate = B
Tiefkihlung im Hauptwérmetauscher (Main als die Inversionstemperatur. Die Inversions- erfiissigung von einem Megaoule (M) werden auch als kryogene Flissigkeiten - — 130°
: P : Kohlmittel missen kalt genug werden, um Erdgas werden etwa 0,08 M] Energie : e : . ) | —
Cryogenic Heat Exchanger) an. T ot lioat (shr 6.75 mal b genug g g bezeichnet, weil sie zu speziellen Kihlzwe — i
;mpke-r‘o Uhr |e$ ungeranr ' rgo v e‘r am Ende das gasférmige Erdgas verflis- aufgewendet - das entspricht mit anderen cken eingesetzt werden kénnen. — B 140
Das technische Verfahren zur Verflussigung e -nhsc en Temperalur eines Gases {in sigen zu kénnen. Wichtige Kihlmittel sind Worten etwa 8% des produzierten ING — | 1500
von Ggsen Wurde bereifs vor mehr O‘S Ke|vm]4 Propon [ZUm VorkUh|en), thy\en, Me‘rhon (JEC 20] 40; IEA 20] 8C) DOS beschrlebene SToffverhOHen glh fUI’ = I
Dar sich durch Verdichiung eines Gases selbst und Stickstoff. Mixed Refrigerants Normaldruckbedingungen. Das Bild wird @ [ L 160°
seine Temperatur erhoht, ist eine Vorkih- weisen keinen Siedepunkt, sondern einen omplexer, wenn man Druckanderungen = — -170°
P ' Siedeverlauf auf 1.3 PHYSIKALISCHE mit einbezieht. Das Verhalten der Stoffe = [
lung des komprimierten Gases durch das . EIGENSCHAFTEN wird hierzu anhand von Druck-Tempe- [Soversioff = — .180°
gekuhlte Gas erforderlich. Wird das vorge- Einfache, weniger komplexe Kihlprozesse Die Massendichte ist ein wichtiger Parame- ratur-Phasendiagrammen aufgezeigt = B R
kihlte verdichtete Gas wieder entspannt, wie der Sticksioff-Expander-Prozess haben ter bei der Befrachtung von Energietréigern. (Mortimer/Mller 2010). = L 190
lasst sich seine Temperatur weiter senken. den Vorteil geringer Investition und einfa- Sie beschreibt die Masse pro Volume- ' ) o — — -200°
Wendet man dieses Verfahren in mehreren cher Handhabung. Aufgrund der Siede- neinheit - also zum Beispiel Kilogramm Ein Phosenu.bergong gOS‘HUSS'le” oder = N
Schritten an, kénnen sehr tiefe Temperatu- temperaturen bei den jeweiligen Dricken pro Kubikmeter (kg/m?). Die Dichte eines -umgekehrfifmde'f.orfw S|eo|ep"unkt statt und — — 210
ren erreicht werden (Wiegleb 2016). ergeben sich fur Einkomponenten-Kihlmittel Gases hangt von den Druck- und Tempera- ist durch eine plétzliche Veréinderung der = L 220°
odoch stufenformice Abkihlk haltni b Dichte gekennzeichnet. Der normale Siede- — N
Erdgas-Verflissigungsprozesse lassen sich [egioch siurentormige phieurven. lurverhdlinissen ab. punki von Methan liegt bei-161,5°C - L .230°
durch die Zahl der Prozessstufen und das Abbildung 3 zeigt die Abkihlkurven fur Das Gas Methan als Hauptbestandteil von und 1,013 bar. Firr jedes Gas gibt es = B .
Kihimittel charakterisieren (Uhlig/Wohlge- aufbereitetes Erdgas, einen kaskadierten ING ist unter Standardbedingungen mit eine Temperatur, bei der das Gas durch = B
mut 2012). Im Hinblick auf die KihImittel Kuhlprozess mit Einkomponentenmitteln 0,7 kg/m3 leichter als Luft (ca. 1 kg/ms) Erhohen des Drucks nicht mehr verflissigt Passersiolt = | o500
wird dabei zwischen einfachen (single sowie den mehrstufigen C3-MR-Prozess und verflichtigt sich im Freien rasch. Fir werden kann bzw. kein Ubergang von der — B 260°
component] und gemischten Kihlmitteln (Uhlig/Wohlgemuth 2012). Kihlprozesse ING wird je nach Zusammensetzung eine gasformigen in die flussige Phase mehr = [
(mixed refrigerants) unterschieden. Die mit gemischten KuhImitteln schaffen es, Dichte von 430 bis 470 kg/m3 sowie staftfindet (Gberkritischer Zustand). Diese W@ — -270°
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Temperatur wird krifische Temperatur
genannt; fir Methan liegt die kritische
Temperatur bei-82,6 °C.

Ebenso kann ein Gas bei genigend hohem
Druck durch Absenken der Temperatur
nicht mehr verflussigt werden. Dieser Druck
wird kritischer Druck genannt; fir Methan
befrégt er 46 bar. Kritische Temperatur und
kritischer Druck kennzeichnen den kritischen
Punkt (KP) eines Stoffes, der fir Methan bei
-82,6 °C und 46 bar liegt.

Der Schmelzpunkt ist nur geringfigig vom
Druck abhéngig und liegt fir Methan (fur
den Ubergang von Feststoff zu Flissigkeit]
bei-182,5 °C. Unter den Bedingungen
des Tripelpunktes TP (-182,5 °C; 0,43 bar)
stehen alle drei Phasen Feststoff, Flussigkeit

und Gas miteinander im Gleichgewicht.

Abbildung 5 zeigt Methan im P-T-Phasen-
diagramm. Von Interesse hier sind jedoch
vor allem die Gasphase und die Flissig-
phase sowie der iberkritische (fluider)
Zustand von Methan rechts oberhalb

des Kiritischen Punktes KP. Die Strecke TP
bis KP ist die Dampfdruckkurve; sie stell
alle Druck-Temperatur-Verhélmisse dar,

an denen sich Flissig- und Gasphase von
Methan im Gleichgewicht befinden. Wenn
Methan bei atmosphérischen Bedingungen
(1,035 bar) auf unter -161 °C gekihlt
wird, kondensiert es und geht von der gas-
formigen in die flussige Phase Uber. Dieser
Phasenibergang fihrt zu einer plétzlichen
Verkleinerung des Volumens von rund
5501/kg auf 2,4 1/kg - dies enfspricht
einer Verkleinerung um den Fakior 230.
Flissiges Methan hat bei 1 bar sogar ein
um den Faktor 600 kleineres Volumen als

bei Umgebungstemperatur und -druck.

In der Indusfriepraxis wird ING mit unter-
schiedlichen Driicken eingesetzt. Bei etwas
hsherem Druck kann das Temperaturniveau
fur die ING-Speicherung entsprechend
der Dampfdruckkurve angehoben werden.
Hierbei werden verschiedene LNG-Sorten

eingesetzt:

,Cold ING" befindet sich mit etwa 3 bar
und -150 °C nahe am normalen Siede-
punkt von Methan. Seine Flissigphase ist
kalter als die Gasphase; es besitzt eine

5 METHAN-PHASENDIAGRAM

Druck in bar
1.000 :
1
1
' Uberkritischer
100 - Flisssig : Bereich CNG
Kritischer Punkt
10+ Gesdattigtes LING
Cold LNG
1 - Gasférmig
0, : Tripelpunkt : : : :
260 220 -140 -100 -60 20 20

hohere Energiedichte. Bei ,Saturated LING”
weisen Gas- und Flussigphase dieselbe
Temperatur auf; bei einem Druck von 8 bis
10 bar ist zwar eine héhere Temperatur
von etwa -130 °C méglich, aber auch
eine aufwandigere druckstabile Tank-
technik erforderlich. Von Relevanz ist die
Unterscheidung von Cold und Saturated
NG fur den motorischen Einsatz bzw. die
Motorsteuerung von Lkw.

Wenn Methan nicht verflissigt, sondern
bei normalen Druck- und Temperaturbe-
dingungen komprimiert wird, erh&lt man
ein Uberkritisches Fluid (oben rechts). Das
Volumen von Methan bei Umgebungstem-
peratur und -druck verringert sich, wenn es
mit 200 bar komprimiert wird, von 1563
|/ kg auf etwa 6,25 |/kg. Bei Compressed
Natural Gas (CNG) wird also eine
Verkleinerung des Volumens um den
Faktor 250 erreicht. Wird der Druck auf
gasférmiges Methan auf 350 bar erhdht,
hat es ein Volumen von etwa 4,4 | /kg. Die
Eigenschaften idealer Gase gelten hier
nicht mehr; denn das Volumen des Gases
l&sst sich durch Erhdhung des Drucks nicht
mehr im selben Mabe verkleinem.

1.4 LNG-SPEICHERUNG

Die physikalischen Eigenschaften von
Erdgas bestimmen auch das Speicherver-
halten von verflussigtem Erdgas. ING wird
als siedendes Kryogen (tiefkalte Flussigkeit)
gespeichert. Das heif3t, die Flussigkeit wird
bei der fir den betreffenden Speicherdruck
geltenden Siedetemperatur gespeichert.

Eine moderate Druckerhdhung - zum Bei-

Temperatur °C

spiel auf 10 bar im Fohrzeugtank - erlaubt

eine etwas hohere Speichertemperatur.

Tiefkalte Flissiggase mussen in gut isolierten
Tanks gespeichert werden, um einen
Druckanstieg méglichst gering zu halten.
Wenn Wé&rme von auBen in den Spei-
chertank eindringt, verdampft ein Teil der
Flussigkeit. Entlésst man diese verdampfte
Menge aus dem Tank spricht man auch
von Boil-off-Gas (BOG). Fur GroBtanks
werden Boil-offRaten von 0,1 % pro Tag
angenommen, fir schlecht isolierte kleinere
ING-Tanks werden 1% pro Tag angenom-
men (EU-COM/DGM 2017b).

Durch die Verdunstung entsteht zunéchst
Verdunstungskdlte. Das Boil-off Gas wird
daher zur Kihlung der restlichen Flussigkeit
genutzt. Weil die Tankisolierung sehr
effektiv ist, werden nur die relativ geringen
Boil-of-Mengen benstigt, um die Tempera-

tur zu halten.

Da ING ein Stoffgemisch ist, veréndert sich
aufgrund des unterschiedlichen Siedever-
haltens der einzelnen LNG-Komponenten
die Zusammensetzung der Flissigphase.
Komponenten mit niedrigem Siedepunkt
wie Stickstoff und Methan verdampfen
zuerst, schwerere Kohlenwasserstoffe wie

Ethan, Propan, Butan spéter.

Bei langerer Aufbewahrung kann sich die
Zusammensetzung der ING-Flissigphase
veréndern. Dieses Phénomen ist auch als
Weathering oder Ageing bekannt.

Durch das Boil-off sinkt der Methangehalt
- es reichem sich schwere Komponenten

in der Flussigphase an. Betroffen sind

vor allem kleinere Tanks, wie sie etwa in
Lkw verwendet werden. In der Folge von
LNG-Ageing kann hier die Kraffstoffqualitét
beeinfréchtigt werden. In Groftanks kann
es zudem durch das Boiloff oder durch
ING-Nachfillung und die Schichtung von
ING-Komponenten [Rollover) zu erhdhtem
Druck kommen (EU-COM/DGM 2017b).

Um vor allem das ING-Ageing zu
vermeiden, sind ING-Verdampfung und
Verdampfungsverluste durch effektive
Tankisolierung sowie intensive Nutzung von
ING-Fahrzeugen méglichst zu vermeiden.
Weiterhin gibt es von verschiedenen
Anbietern Programme, die in Abhéngigkeit
von LING-Spezifikation, Boil-offRate und
Boiloff-Zusammensefzung die Methanzahl
von LING vorausberechnen.

Weitere Optionen sind das Nachfillen
des LNG-Tanks mit kaltem LNG oder die
Wiederverflissigung (Reliquefaction) von
Boil-off-Gas. Eine zusatzliche erneverbare
Alternative ist biogenes ING (LBG): Der
Ageing-Prozess findet hier nicht statf, weil
biogenes ING neben Methan nur geringe
Anteile Stickstoff und Sauerstoff und keine
schwereren Kohlenwasserstoffe enthallt.

1.5 CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN

Die Zindtemperatur ist die Temperatur, auf
die man einen Stoff erhitzen muss, damit
er sich bei Anwesenheit von Sauerstoff
selbst entzindet. Die Zindtemperatur
von Methan ist vergleichsweise hoch; sie
liegt bei etwa 550 °C und damif rund
doppelt so hoch wie zum Beispiel beim
Dieselkraftstoff. Wenn der Anteil haherer
Alkane im LNG-Treibstoff zunimmt (etwa
durch Verdampfung), sinkt allerdings die
Zindtemperatur.

Unterhalb der Zondtemperatur kann ein
Gas/Lufigemisch nur mittels Zindquelle wie
offene Flamme, Ziindkerze, Funken oder
elektrostatische Aufladung entflammt wer-
den. Solange ING sich in geschlossenen
Behdaltern ohne Sauerstoffzufuhr befindet, ist
es nicht entzindlich. Die Explosionsgrenzen
fir Methan/Luftgemische sind mit 4,4 bis
17 % etwas weiter als fir Flussiggas (Lique-

fied Pefroleum oder auch Autogas) und

deutlich haher als beim Dieselkraftstoff mit
0,6 bis 6,5 %. Die Flammentemperatur von
Erdgas bzw. ING ist hoch; es verbrennt

schneller und erzeugt dabei mehr Warme

als Flussigkraftstoffe (GIIGNL 2015).

Fir die technische Auslegung von Brennern
in Heizungsanlagen und von Motoren
ist der Wobbe-Index (WI) ein wichtiger
Parameter. Er berechnet sich aus dem
volumetrischen Heizwert H und der
Quadratwurzel aus dem Dichteverhéltnis
der Brennstoffdichte zur Dichte der Luft:
W=H([Dichte Brennstoff]/(Dichte Luft)).
Das Dichteverhdlinis wird als spezifische
Dichte bezeichnet und hat keine Einheit.
Daher hat der Wobbe-Index die gleiche

Einheit wie der volumetrische Heizwert H

(GJ/m?).

Der Wobbe-Index verhélt sich umgekehrt
proportional zum LuftKraftstof-Verhalinis
(airtofuel ratio). Gasférmige Kraftstoffe mit
gleichem Wobbe-Index kénnen in Motoren

mit dem gleichen Massenverhdlmnis Luft zu
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Motorenhersteller eine méglichst enge
WI-Bandbreite von +/-2% an (EUROMOT
2011). Das EU ING Blue Corridors Projekt
kam fir den unteren Wobbe Index zu

einer Empfehlung von 44,7 bis 49 M|/ m’
(EU-COM/DGM 2014, 2017a). Das
LuftKraftstoff Verhaltnis kann jedoch auch

durch Moforsteuerung angepasst werden.

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir den
energetischen und &konomischen Wert
eines Energiefrégers ist sein nutzbarer
Energiegehalt; dieser wird fir Ver-
brennungsmotoren als unterer Heizwert

bezeichnet.

Bezogen auf den gravimetrischen Heizwert
[Megajoule pro Kilogramm| besitzt Erdgas
und damit auch ING einen héheren
Energiegehalt als Dieselkraftstoff. Fir

reines Methan liegt dieser bei 50 M /kg
und fur Erdgas (im EU-Mix) bei etwa 45
MJ/kg, wéhrend Dieselkraftstoff lediglich
43 M/ kg erreicht. Die Schiffstreibstoffe

Marinegassl bzw. Destfillate liegen nahe

6 ENERGIEDICHTE VON LKW-UND SCHIFFSKRAFTSTOFFEN
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Brennstoff verbrannt werden und ergeben
die gleiche leistung. Verandert sich die
Gaszusammensetzung, etwa durch héhere
Propan/Butan-Anteile im Erdgas, éndert
sich der Wobbe-Index und damit auch das
LuftKraftstoff-Verhdlinis. Da das jeweilige
Genmisch eine andere Dichte hatte, wiirde
durch den Motor eine andere Gasmenge
stromen und sich dadurch eine andere
Leistung ergeben (Richards 2014).

Woahrend die Gaslieferanten fir ING
einen oberen Wobbe-Index von 49
bis 57 MJ/m” befurworten, streben die

30

40 50 60
Energiedichte in MJ/kg

beim Diesel: Schwerd| mit einer Dichte

von etwa einem Kilogramm pro Lliter ist
schwerer und bringt es nur auf 40,5 MJ/kg
(JEC 2014c). Paraffinischer EN 15940-Die-
sel aus Erdgas (Gasto-liquids) ist etwas
leichter als Dieselkraftstoff und erreicht mit
44 M) /kg folglich auch eine etwas hshere
Energiedichte als Dieselkraftstoff.

Bei der volumetrischen Energiedichte
(Megajoule pro liter) verschieben sich die
Verhélmisse etwas: Pro Volumeneinheit
befréigt der Energiegehalt von handels-
blichem CNG (200 bar, Normalbedin-
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gungen) rund ein Viertel desjenigen von
Dieselkraftstoff: circa 7 M| /I zu knapp

36 MJ/I. Es ist allerdings zu beachten,
dass der Energiegehalt von CNG pro
Verkaufseinheit (Kilogramm) etwa ein Drittel
iber demijenigen einer Verkaufseinheit
Dieselkraftstoff (Liter) liegt. Gleichwohl ist

die volumetrische Energiedichte von kompri-

miertem Erdgas wegen der erforderlichen
Dimensionierung von Tanks sowie deren
Eigengewicht meist zu niedrig fur Anwen-

dungen auf Schiffen oder in schweren Lkw.

Verflissigtes Erdgas erreicht etwa 60 %
des volumetrischen Energiegehaltes von
einem Liter Dieselkraftstoff, das heifdt etwa
21 MJ/I'ING zu ca. 36 MJ/I Diesel.
Bezogen auf die Verkaufseinheit weist der
Kraftstoff ING (in Kilogramm| gegeniber
Dieselkraftstoff (in Liter) einen héheren Ener-
giegehalt von fast 40 % auf. Im Vergleich zu
Schwerdl (39,7 MJ/|) ist die volumetrische
Energiedichte von ING nur gut halb so
hoch (53 %). Synthefischter GTL-Kraffstoff
notiert bei 34,3 M]/I.

In Summe kommt ING den Flussigkraftstof-
fen bei der volumetrischen Energiedichte
also deutlich n&her als komprimiertes Erd-
gas [CNG). Allerdings werden die Vorteile
bei der gravimetrischen Energiedichte auch
hier durch schwerere Treibstofftanks fur

kryogene Flussigkeiten wieder kompensiert.

Von grof3er Bedeutung fir die motorische
Verbrennung ist schlieBlich eine hohe
Klopffestigkeit. Beim Klopfen fritt im noch
unverbrannten Gas-/LuftGemisch Selbst-
zindung auf; es kommt zu hochfrequenten
Gasschwingungen und hoher thermischer
Belastung von Bauteilen. Hierdurch kann
die Motorleistung beeintréichtigt werden, es
kann zu hdheren Motoremissionen kommen
oder es kénnen sogar Motorschéden
entstehen (ASUE 1992: EUROMOT 2011,
2017; DNV GL O&G 2017).

Erdgas/Methan ist klopffester als Benzin
und kann Oktanzahlen von bis zu 130
erreichen. Sehr klopfestes Benzin hat eine
Oktanzahl von ungeféhr 100. ING-Otto-
motoren nutzen die hohe Klopffestigkeit
von Methan; sie sind dafir optimiert. Dies

spiegelf sich in motorischen Wirkungsgra-

den wider, die fur Ottomotoren auBerge-

wohnlich hoch sind.

Um die ING-Qualitét beschreiben zu kén-
nen, wurde ein neuer Parameter eingefihrt,
die Methanzahl. Die Methanzahl (MN) ist
eine dhnliche MafBzahl wie die Oktanzahl;
sie gibt Auskunft iber die Klopffestigkeit von
unterschiedlichen ING-Qudlitéten. Reines
Methan hat per Definition eine Methanzahl
von 100; Wasserstoff eine Methanzahl
von O. Steigt der Anteil hoherer Alkane wie
Ethan, Propan, Butan, Pentan im Erdgas,
sinkt die Methanzahl deutlich. Zumischun-
gen von Wasserstoff fuhren ebenfalls zu
niedrigeren Methanzahlen. Weiterhin gilt
folgender Zusammenhang: Je schwerer ein
Gas und je hsher der Wobbe-Index, desto
geringer die Methanzahl.

Fast alle ING-lieferungen nach Europa
weisen mindestens eine Methanzahl

(MN]) von 65 auf: iber MN 80 schaffen
es jedoch nur 12% der ING-lieferungen
(GIIGNIL 2013). Dies muss bei der Moto-
renentwicklung bericksichtigt werden. Die
zuvor genannten alternativen Methanquel-
len (Biomethan, Bio-SNG und PtG-Methan)

weisen hohe Methanzahlen von 100 auf.

Motorenhersteller geben die zulassige
Methanzahl fir ihre Motoren an (héufig
MN 80 oder zumindest MN 70 (EURO-
MOT 2017). Der Anteil motorischer
Verwendungen von Erdgas/ING ist aller-
dings (noch) gering. Dem stehen ein hoher
Aufwand fir eine sekundére ING-Aufbe-
reitung (durch weiteres Entfernen hsherer
Kohlenwassersfoffe] und vergleichsweise
moderate motorische Effizienzgewinne
gegeniber (GIE 2012).

Zur Ermittlung von Methanzahlen fir
unterschiedliche ING-Qualitéiten werden
heute Methanzahlrechner online oder

als Software angeboten. Diese arbeiten
iedoch nach unterschiedlichen Methoden
und kommen entsprechend zu unterschiedli-
chen Ergebnissen. Um unnétige motorische
LeistungseinbuBen und erhdhten Aufwand
der Gasaufbereitung zu vermeiden, wird
an intelligenten Gasmotorsteuerungen
(feedfoward fuel-adaptive engine control
systems) gearbeitet (DNV GL O&G 2017).

Eine wichtige verbrennungsrelevante
Sperzifikation fur motorische Anwendungen
ist der Schwefelanteil von Treibstoffen und
somit auch von Brenngasen. Zum Schufz
von Bauteilen, aber auch zur Reduktion
von verbrennungsbedingten Schwefelo-
xidemissionen werden méglichst niedrige
Schwefelanteile in Treibstoffen angestrebt
(EUROMOT 2017).

Kraftstoffe fur den StraBenverkehr und die
Binnenschifffahrt sind in der EU schon lange
schwefelfrei (Schwefelgehalt kleiner 10
ppm). Im Vergleich zu den schwefelhaltigen
Treibstoffen fir die Seeschifffahrt ist der
Schwefelanteil im Erdgas sehr klein. Im
Interesse der Gassicherheit werden dem
Pipeline-Erdgas fur Detektierungszwecke
meist schwefelhaltige Odorierungsmitte! (bis
zu 30 ppm) hinzugefigt (Wiegleb 2016).
Verflussigtes Erdgas enthalt nur sehr wenig

Schwefel von in der Regel 2 ppm.

1.6 LNG-KRAFTSTOFF-
STANDARDS

Bislang gibt es eine ganze Reihe von
Normen fur den Umgang mit ING als
Stoff, aber noch keine LING-spezifischen
Kraftstoffnormen. Als Kraftstoff fur den Stra-
Benverkehr fallt ING in der EU unter die im
Jahr 2017 verabschiedete Kraftstoffnorm
EN 16732-2 fir Erdgas und Biogas. Hierin
werden eine ganze Reihe von Kraftsfoff-
komponenten wie Amine (aus der Amin-
wasche, einem méglichen Prozesschritt bei
der Herstellung von BiolNG), Wasserstoff,
Wasser (Taupunkt) oder Schwefel limitiert
sowie eine Mindestmethanzahl von 65
gefordert. Zudem gibt es weitere fir
Biogase relevante Restriktionen wie einen

Maximalanteil von Silikon.

Dariber hinaus darf Erdgas als Kraftstoff
keine weiteren Verunreinigungen enthalten,
die einem Einsatz in Kraftfahrzeugen
entgegenstehen. Um den ING-Motor vor
Verschleif zu schitzen, ist fir den Einsatz
von ING zusétzlich noch eine maximale
Partikelkonzentrafion in Héhe von 10 mg/I
im LNG-Kraftstoff zu beachten.

Uber EN 16732-2 hinaus ist es enfspre-
chend Anhang D der Norm méglich,

freiwillig strengere Sperzifikationen zu
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vereinbaren. Dies gilt im Besonderen fir
den Schwefelanteil von LNG; denn ING
werden nicht wie dem Pipeline-Erdgas aus
Sicherheitsgrinden schwefelhaltige Odo- il (L

rierungsmittel beigefigt. Katalysatoren von

Wasserstoff (H,)

7 EU-SPEZIFIKATION ERDGASKRAFTSTOFFE GEMASS EN 16732-2

EN 16732-2 Annex D

<2% mol/mol <2% mol/mol

Abgasreinigungssystemen reagieren aber
sehr empfindlich auf Schwefel. ING bietet

Taupunkt (Wasser)

<-2°C <2°C

hier als Kraftstoff einen deutlichen Vorteil. Saverstoff (O,

<1 %mol/mol <1% mol/mol

Weiterhin ist eine hohere Methanzahl von H,S +COS
70 und ein unterer Heizwert von 44 M]/

kg vorgesehen. Dariber hinaus befassen

sich Arbeitsgruppen des Européische

Normungskomites (CEN) und der Inter-
nationalen Standardisierungsorganisation

(ISO) mit méglichen LNG-spezifischen Wiy

Kraftstoffqualitétsnormen fir den Strafen-

verkehr und fir die Schifffahrt.

SCHIFFSKRAFTSTOFFE

stoffe verwendet. Je nach Erfassungsmethode - Top down-Ansatz
die Verbrauchsdaten fiir die Schifffahrt. Es wird angenommen, dass

verbraucht werden.

fir Schiffskraftstoffe ist die ISO-Norm 8217. Sie unterscheidet im
Besonderen zwei Kategorien von Schiffskraftstoffen: Destillate und
Riickstandskraftstoffe, die jeweils noch in sechs bis sieben weitere

Kraftstoffqualitdten unterteilt sind.

Ein Produkt der Rohdldestillation - &hnlich wie Dieselkraftstoff - ist
Marinegasdl (MGO). Bis auf die Zindtemperatur weist MGO dem

fuel) aus der Rohélverarbeitung ist Schwerdl (Heavy Fuel Oil oder
HFO). Schwerdl muss anders als MGO erhitzt werden, bevor es
genutzt werden kann. Auf3erdem wird auch noch Marinedieselsl
(Marine Diesel Oil MDO) angeboten; hierbei handelt es sich um

als auch Marinegasé! einsetzen; Binnenschiffe diirfen in der EU seit

2011 nur noch Dieselkraftstoff verwenden.

Zu mehr als drei Vierteln handelt es sich bei Bunkertreibstoffen um
Schwerd|; fast die Hélfte (46 %) der globalen Schwerdlnachfrage
kommt aus der Schifffahrt. Knapp ein Viertel der Bunkerkraftstoffe

In der infernationalen Seeschifffahrt werden sogenannte Bunkerkraft-

(IEA 2018c) oder Bottom Up-Methode (IMO 2015, 2016) variieren

aktuell pro Jahr jedoch weltweit rund 300 Mio. Tonnen Schiffsbunker

An die Schiffskraftstoffe werden iblicherweise bestimmte Anforderun-
gen wie Z&hflussigkeit (Viskositét), spezifische Dichte, Schwefelgehalt,

Ziindpunkt und weitere gestellt. Der wichtigste internationale Standard

Heizél vergleichbare Produkteigenschaften auf. Ein Riickstand (residual

Mischungen aus HFO und MGO. Seeschiffe kénnen sowohl Schwerd|

<5%mol/mol <5% mol/mol
Schwefel <30 mg/m’ <10 mg/m’
Methanzahl (MN)) =65 >70
Heizwert (Hu) >44 M) /kg
41,9 - 49,0 MJ/Sm*
Silikon Si (fur Biogase) <0,3 mg/m’ <0,3 mg/m’
1

besteht aus Marinegasél (Marine Gas Oil MGO). Die gréfiten

Verbraucher fir Bunkerkraftstoffe gibt es in Asien und Europa.

Zur Reduktion der Schwefeloxidemissionen wurden durch MARPOL
Annex VI die erlaubten Schwefelgehalte von Bunkerkraftstoffen immer
weiter reduziert. Ab 1997 wurde der Schwefelanteil von Bunkerkraft-
stoffen zunéchst auf 4,5 % begrenzt, von 2012 an dann auf 3,5 %.
Nach einem Review der globalen Schwerslverfigbarkeit (IMO 2016)
hat die IMO beschlossen, den Schwefelgehalt von Schiffskraftstoffen
ab 2020 weltweit auf nur noch 0,5 % zu senken.

Diese Anforderung an die Kraftstoffqualitéit kann entweder durch
Marinegasél erreicht werden, durch Schwerdl mit sehr geringem
Schwefelanteil (Very Low Sulphur Fuel Oil VLSFO) oder entsprechende
Kraftstoffmischungen aus Gas- und Schwerdl. Alternativ kénnen
Abgasreinigungssysteme (Exhaust Gas Cleaning Systems EGCS), auch
Scrubber genannt, installiert werden. Diese kénnen kurzfristig jedoch
nur in einem kleinen Teil der Schiffsflotte eingebaut werden. Damit darf
ab 2020 nur ein kleiner Teil der Schiffe auch weiterhin Schwerd| mit
Schwefelanteilen iiber 0,5 % nutzen; die meisten Schiffe werden VLSFO

einsetzen missen (IMO 2016).

Die Schifffahrt muss also Schwefelemissionen begrenzen. LNG ist des-
halb eine interessante und relevante Alternative als Schiffskraftstoff, weil
es gewissermafien nur ,homdopathische” Mengen an Schwefel enthit.
2012 wurden 8 Mio. t des globalen Bunkerkraftstoffbedarfs in Form
von LNG konsumiert, in erster Linie von LNG-Carriern (LNGC); dies
kénnte sich andern, wenn mehr und mehr Schiffe fiir ING als Kraftstoff

ausgeristet werden. Die IMO rechnet kurzfristig mit einem Anstieg des
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8 SCHWEFELGRENZWERTE

Ab 2020
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maritimen LNG-Konsums auf etwa 12 Mio. t LNG (IMO 2016). Es
gibt aber weitere regulatorische Entwicklungen, die den Einsatz von
LNG als Schiffskraftstoff begiinstigen. In so genannten Emissions-
schutzgebieten (Emission Control Areas oder ECA) wie Nord- und
Ostsee darf seit 2015 nur noch Schiffskraftstoff mit ultraniedrigem

9 BASISPROJEKTION BUNKERKRAFTSTOFFE

2012 HFO MGO NG
228 64 8

IMO 2016

2020 UL;;OI U]\IQG
I

50 100 150 200 250 300 Mio. t

Schwefelanteil von 0,1 % (Ultra Low Sulphur Fuel Oil ULSFO) oder
Schwerdl in Kombination mit Scrubbern oder emissionsarmes LNG
eingesetzt werden. In ECAs wdre LNG als Schiffskraftstoff noch mehr

eine relevante emissionsarme Alternative.

SICHERHEIT

Seit rund 50 Jahren wird LNG sicher Gber die Weltmeere transpor-
tiert. LNG-Carrier ausgenommen, hat LNG als Kraftstoff bisher nur
eine geringe Verbreitung. Uber seine Gefahreigenschaften und eine
sachgemdBe Behandlung ist bei potenziellen Anwendern sowie in der
breiteren Offentlichkeit daher vielfach noch wenig bekannt. Vielfach
stellt sich daher die Frage: wie sicher ist ING2 Und, was ist fir einen

sicheren Umgang mit LNG zu beachten?

Um Mensch und Umwelt beim Umgang mit chemischen Substanzen
vor nachteiligen Auswirkungen zu schiitzen, unterliegen alle Chemi-
kalien vor dem Inverkehrbringen grundsétzlich der Einstufungs- und
Kennzeichnungspflicht. Nach EU CLP-Verordnung EG/1272/2008
(Classification, Labelling and Packaging) wird zwischen physi-
kalischen Gefahren, Gesundheitsgefahren und Umweltgefahren

unterschieden.

Die Art der Gefahr wird durch Gefahrenklassen beschrieben. Zur
Visualisierung von Gefahren gibt das global harmonisierte Einstu-
fungs- und Kennzeichnungssystem GHS standardisierte Piktogramme
vor. Sicherheitsrelevante Informationen zu Stoffen und Gemischen
einschlieBBlich MaBnahmen zu Prévention, Reaktion, Lagerung und

Entsorgung werden in so genannten Sicherheitsdatenbléttern (Safety
Data Sheets) zusammengefasst (UBA 2013; Shell 2018).

LNG selbst ist eine geruchs- und farblose, nicht korrosive, nicht
entflammbare und nicht toxische Flissigkeit. Im Vergleich zu Benzin

und Diesel ist LNG zundchst weniger geféhrlich.

Doch LNG ist ein tiefkalt (kryogen) verflissigtes Gas - Gefahren-
hinweis H281. Bei ungeschijitzter Exposition kann es bei Kontakt

Kélteverbrennungen verursachen. AuBerdem kann es zur Verspré-

dung von nicht kéltefesten Materialien fihren. Als Prévention sollte
beim Umgang mit LNG eine entsprechende Schutzkleidung getragen
werden. Anlagen- und Bauteile, welche in Kontakt mit LNG kommen,

sollten fir tiefkalte Temperaturen geeignet sein.

Zum anderen besteht LNG aus Erdgas bzw. hauptséchlich aus
Methan. Dieses ist zwar nur bei hohen Temperaturen selbst entziind-
lich. Bei der Verdampfung entsteht jedoch ein extrem entziindliches

und explosives Gas: Erdgas (Kategorie 1).

Ein zweites sicherheitsrelevantes Merkmal von verdampfendem LNG
ist seine sehr hohe Entziindlichkeit - Gefahrenhinweis H220.

LKW-KRAFTSTOFFE |

Erdgas und noch mehr LNG spielen im europdischen Krafststoffmarkt
bisher nur eine untergeordnete Rolle. 257 Mrd. Liter oder 72 % des
in der EU verbrauchten Kraftstoffs sind Dieselkraftstoff. Deutschland
ist der mit Abstand gréfte Dieselabsatzmarkt in Europa, gefolgt

von Frankreich. In den meisten Lédndern hat der Dieselabsatz in den
vergangenen Jahren noch zugelegt. In Summe liegt der Dieselabsatz
in der EU heute mehr als 10 Mrd. Liter iber dem von 2010 (EEA
2018).

Der Anteil des StraBengiterverkehrs am Dieselkonsum schwankt in
den einzelnen Léndern, je nach GréBe und Fahrleistung der Lkw-
Flotte. In Deutschland fragt der StraBengiiterverkehr schatzungsweise
rund die Héilfte des Dieselkraftstoffes nach (BMVI 2018). Rund 80 %
der Dieselnachfrage aller Nutzfahrzeuge werden in Deutschland von

schweren Lkw und Sattelzugmaschinen verursacht (Shell 2016).

Einheitliche europdische Anforderungen an Kraftstoffe wurden
zundchst von der EU-Kraftstoffqualitétsrichtlinie 70/1998/EG
spezifiziert, die zuletzt durch EU-Richtlinie 1513/2015/EU iberarbei-
tet wurde (EP/Council 2015a). Weitere Mindestanforderungen wie
Cetanzahl, Dichte, Polyaromaten- und Schwefelgehalt, Flammpunkt
und andere werden von der EU-Dieselkraftstoffnorm EN 590 definiert.

Im Laufe der Jahre ist die Dieselkraftstoffspezifikation deutlich
verschérft worden. Beispielsweise wird heute in der EU fast nur noch

schwefelfreier Dieselkraftstoff vermarktet. Die jingsten Revisionen der

10 EUROPAISCHE DIESELKRAFTSTOFFMARKTE
2016, in Mrd. Liter

159

6,7 8
2,7

Schweiz Niederlande Osterreich Polen
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EU-Kraftstoffqualitétsrichtlinie aus den Jahren 2009 und 2015 richten
sich anders als bisher jedoch weniger auf die Kraftstoffinhaltsstoffe.
Sie zielen vielmehr ab auf den Herstellungsprozess von Kraftstoffen,

insbesondere dessen Nachhaltigkeit.

Unter anderem sieht die bestehende Kraftstoffqualitétsrichtlinie vor,
dass die Inverkehrbringer von Kraftstoffen bis 2020 é % Treibhaus-
gaseinsparungen auf die in Verkehr gebrachten Kraftstoffe erzielen
missen. Wéhrend Anforderungen an kraftstoffspezifische Treibhaus-
gaseinsparungen auch weiterhin gelten sollen, wird die Treibhausgas-
quote durch eine erneuerbare Energien-Quote fir den Verkehrssektor
ersetzt, und zwar in Héhe von 14 % auf den Endenergieverbrauch im

Verkehr bis 2030 (Council 2018).

Flissige Ersatz- oder Ergéinzungstreibstoffe sind zum einen paraf-
finische Kraftstoffe gemé&B EN-Norm 15940; hierunter féllt zum

einen synthetischer Fischer-Tropsch-Kraftstoff auf Erdgasbasis, auch
Gas-o-Liquids (GTL) genannt, zum anderen Biokraftstoffe. So hat sich
EU-weit im Dieselsegment ein Mischkraftstoff von 93 % fossilem Diesel

und 7 % Biodiesel (B7) nahezu vollsténdig durchgesetzt.

Zusétzlich zum Diesel bendtigen moderne Euro VI-Diesel-Lkw fir die
Abgasnachbehandlung mittels selektiver katalytischer Reduktion (SCR)
eine wassrige Harnstofflésung (Aqueous Urea Solution AUS oder als
Markenname auch AdBlue®); dabei handelt es sich nicht um ein Kraft-

stoffadditiv, sondern um ein Betriebsmittel fir die Abgasreinigung.

45,1
40,8

30 30,2

Italien UK Frankreich Deutschland
EV 2017; EEA 2018. Letzte verfiigbare Zahl fir Niederlande 2014

Im Vergleich zu Benzin (1,4 - 7,6 %) und Dieselkraftstoff (0,6 - 7,5 %)
sind die Ziindgrenzen von Methan-Luft-Gemischen etwa doppelt so
weit und reichen von 4,4 bis 16,5 %. Allerdings ist Methan erst bei

héheren Gemisch-Konzentrationen entziindlich.

Um Methan zu verbrennen, bedarf es eines Oxidationsmittels (Luft/
Saverstoff) sowie einer Zindquelle. Fir die sichere Handhabung von
verdampfendem LNG folgt hieraus: LNG muss in geschlossenen, das
heif3t dichten Systemen/Tanks ohne Luft/Sauerstoffzufuhr gespeichert
und transportiert werden. Verwendete kryogene Drucktanks sollten
hohe Sicherheitsreserven aufweisen und mit Entlastungsventilen
ausgestattet sein. Ziindquellen sind zu vermeiden. Da Methan leichter
als Luft ist, entweicht es rasch nach oben. Methan ist folglich wie alle

anderen Gase auch entweder im Freien zu lagern oder, wenn in

geschlossenen Réumen, bei guter Be- und Entliftung. Zudem kénnen

Gassensoren die Sicherheit erhdhen.

Es gibt eine Vielzahl von internationalen Codes und Standards, vor
allem ISO-Normen, fir die sichere Handhabung und Speicherung
von LNG in LNG-Anlagen sowie auf LNG-Schiffen. Grundsétzliche
Gesundheits- und Sicherheitsthemen der LNG-Industrie behandelt ISO
16903:2015 (Petroleum and natural gas industries - Characteristics
of LNG, influencing the design, and material selection). Standards
for LNG-Infrastruktur und LNG-Anwendungen im Retail-Bereich sind
oft jingeren Datums und/oder befinden sich noch in der weiteren
Entwicklung. So befasst sich die umfangreiche ISO 16924:2016
(Natural gas fuelling stations - LNG stations for fuelling vehicles) mit
dem sicheren Tankstellendesign (GIIGNL 2015).
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FRDGAS-
WIRTSCHAFT

Der globale Energiebedarf kénnte sich in der
ersten Hélfte des Jahrhunderts nahezu verdoppeln.
Um die Folgen des zunehmenden Energiever-
brauchs abzumildern, wird mehr und insbesondere
mehr saubere Energie benstigt. Welche Rolle
kénnte Erdgas als sauberster und kohlenstoff-
armster fossiler Energietréger und sein verflissigtes
Derivat LNG im kiinftigen globalen Energiemix

spielen?

Im Folgenden wird zunéchst die Entwicklung der
globalen Erdgasnachfrage, der Stand der globalen
Erdgasressourcen und mdglicher alternativer
Gasressourcen sowie das gegenwdrtige Erdgasan-
gebot als Grundlage fiir LNG diskutiert.

Es folgt eine Darstellung wichtiger Trends im
globalen Erdgas- und LNG-Handel sowie eine
allgemeine Erérterung von Erdgas- und LNG-
Preisentwicklung und -Preisbildung.

2.1 GLOBALE ENERGIENACH-
FRAGE, ERDGAS UND LNG

In fast allen langfristigen globalen Energie-
szenarien ist Erdgas derjenige fossile
Brennstoff, dessen Anteil am globalen
Energiemix am deutlichsten zunimmt. Im
zentralen Energieszenario der Internatio-
nalen Energieagentur (IEA), dem aktuellen
New Policies Szenario (IEA 2018¢)
befréigt der durchschnitiliche Zuwachs bei
der Gasnachfrage 1,6% pro Jahr; der

iahrliche Zuwachs der globalen Primérener-

gienachfrage liegt bei etwa 1% pro Jahr.

Der globale Gasbedarf ist von rund
2.500 Mrd. m® im Jahr 2000 auf heute
(2017) 3.752 Mrd. m? gestiegen. Die
groBten Erdgasverbrauchemationen

sind - mif Abstand - die USA, gefolgt von
der EU und Russland sowie China und
Japan. Bis 2040 wird mit einem Anstieg
der globalen Erdgasnachfrage um etwa
45% bzw. 1.647 Mrd.m® auf dann rund
5.400 Mrd m? gerechnet.

Der Anteil des Erdgases am WeltEnergie-
mix liegt heute (2017] bei knapp 22 %
[Abbildung 11). Die héchsten Erdgasanteile
haben Russland mit tber 50% und die USA

mit rund 30%. In der EU liegt der Erdgas-
anteil bei 25 %. Dafir ist die EU der mit
Abstand gréBte Erdgasimporteur

- mit rund 350 Mrd. m® (2017). Auf der
anderen Seite weisen viele Schwellen- und
Entwicklungslénder noch vergleichsweise
geringe Erdgasanteile auf - zum Beispiel
China 7% und Indien 5 %.

In ihrem New Policies Scenario erwartet
die Internationale Energieagentur bis
2040 einen Anstieg des Erdgasanteils am
globalen Energiemix auf 25 %; das gilt im
Ubrigen auch firr das IEA Current Policies
Scenario (5.847 Mrd. m*) wie auch das
ambitionierte IEA Sustainable Development
Scenario (4.184 Mrd. m*) - wenn auch
auf unterschiedliche absolute Niveaus. Es
ist zu beachten: In keinem der genannten
Szenarien handelt es sich um ein ,High
Gas-Szenario” wie einst das ,Golden Age
of Gas"-Szenario (IEA 2011).

Hauptireiber des Gasverbrauchs ist die
Stromerzeugung, wo sfatt Kohle und
teilweise auch statt Kernenergie vermehrt
Erdgas eingesetzt wird. Weltweit hat sich
seit 2000 der Erdgaseinsatz in der Strom-
produktion um rund zwei Drittel erhoht.

Zweiter Treiber der Erdgasverbrauchs ist
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die Industrie, wo Erdgas fir die Erzeugung
Prozesswdrme oder auch als Feedstock
fur die chemische Industrie eingesetzt wird.
Geringere Dynamik weist der Erdgaskon-
sum im Gebé&udesektor auf. Vergleichs-
weise niedrig ist der Erdgasverbrauch noch
im Verkehrssekfor. Auch in den kommenden
Jahren wird die Stromerzeugung neben
der Industrie als Wachstumsfeld fur Erdgas
gesehen. Aber auch der Verkehrssektor

gilt als Wachstumsbereich fir Erdgas,
insbesondere die Seeschifffahrt und der

Strabengiterverkehr.

Tatséichlich ist Erdgas weltweit mit gut 100
Mio. t OFAquivalenten (OA) mit ca. 5%
vor Biokraftstoffen der wichtigste alternative
Energiefréiger im Verkehrsbereich. Es wird
allerdings tberwiegend fir den Pipeline-
fransport eingesetzt; ca. 60 Mio. t OA
werden fur den Betrieb von Pipeline-Kom-
pressorstationen genutz. Zum anderen wer-
den rund 42 Mio. t OA im StraPenverkehr
verbraucht, primar als komprimiertes Erdgas
oder Compressed Natural Gas (CNG]. In
der Schifffahrt sind die Mengen von Erdgas
als alternativer Kraftstoff bislang allerdings
noch klein - aktuell (2016) ca. 150.000 t
OA (IEA 2018b).

11 ERDGASANTEIL AM PRIMARENERGIEVERBRAUCH 2017

in Prozent

USA

22

Russland

Welt

? Japan
China

Indien

IEA 2018c¢

Brasilien




18

12 GLOBALE ERDGASVORKOMMEN 2017

in Tsd. Mrd. m*
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2.2 GLOBALE GASRESSOURCEN
UND GASANGEBOT

Erdgasressourcen sind weltweit reichlich
vorhanden. Sie haben das Potenzial, den
steigenden Bedarf noch iber viele Jahr-
zehnte hinweg zu decken. Die férderbaren
konventionellen Erdgasreserven reichen
beim derzeitigen weltweiten Verbrauch

fur knapp 60 Jahre aus. Ein besserer
Indikator fur die kiinftige Erdgasférderung
sind die globalen Erdgasressourcen, sie
werden zurzeit auf rund 800.000 Mrd. m*
geschétzt. Beim gegenwdrtigen Férderni-
veau wirden die technisch verfigbaren
Gasressourcen folglich noch fur iber 210
Jahre ausreichen (IEA 2018c¢).

13 DIE GROSSTEN
ERDGASPRODUZENTEN
2017, in Mrd. m®
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Mit Fortschritten in den Explorations- und
Fordertechnologien hat sich die Fahigkeit
zur ErschliePung von Gasressourcen,
insbesondere von unkonventionellen
Vorkommen weiterentwickelt. Die unkon-
ventionellen Gasressourcen machen heute
ca. 46 % der globalen Erdgasvorkommen
aus (IEA 2018c). Zu den unkonventionellen
Gasressourcen zéhlen Schiefergas (Shale
Gas), Tight Gas (aus Gesteinsformationen
geringer Durchléssigkeit) und Erdgas aus
Kohleflozen (Coalbed methane, CBM);
rund 70 % der unkonventionellen Gasvor-

kommen entfallen auf Shale Gas.

Geografisch sind die Erdgasressourcen
breit Uber die verschiedenen Regionen der
Welt verteilt, deutlich breiter als die Olvor-
kommen. Russland und der Mittlere Osfen
verfugen iber die gréBten konventionellen
Gasressourcen. Wichtige Verbraucherregi-
onen wie Nordamerika und Asien-Pazifik,
und hier insbesondere Ching, besitzen die

groBten unkonventionellen Gasvorkommen.

Die bedeutendsten Erdgas-Férderregionen
sind Nordamerika, allen voran die USA mit
rund 760 Mrd. m®, der Mitlere Osten und
das Gebiet der friheren Sowjetunion mit
Russland (knapp 700 Mrd. m?). Die gréBren
konventionellen Gasproduzenten sind
Russland, Iran und Katar. Das Land mit der
groBten unkonventionellen Gasférderung
sind die USA. Die konventionelle Gasfér-
derung dominiert die Weligasproduktion
mit einem Anteil von knopp 80% an der

Gesamtférderung (IEA 2018c).

IEA 2018c

Asien-Pazifik

2.3 ALTERNATIVE GASRESSOURCEN

Neben fossilen Quellen kommen als
alternative Ressourcen fur die Erdgas- und
damit LING-Bereitstellung bzw. Substitution
erneuverbare Gase [Renewable Gases)
in Frage. Hierunter versteht man auf Erdgas-
qudlitét aufbereitete Erdgassubstitute aus
erneverbaren Energien - dazu gehéren
aus Biogas aufbereitetes Biomethan,
synthetisches Erdgas (SNG) sowie Power-
to-GasKraftstoffe (PTG). Diese gasférmigen
Subsfitute kénnen wiederum zu BioLING
oder PowertoING verflissigt werden.

Eine Herausforderung aller erneuerbaren
Erdgassubstitute wie Biomethan, LBM oder
PTG sind die Herstell- und Bereitstellungs-
kosten, die nach wie vor deutlich hoher sind
als diejenigen fossiler Gase und Kraftstoffe
(DIR et al. 2015).

Mit Hilfe staatlicher Férderung haben sich
die emeuerbaren Gase jedoch in Form
von Biogas- bzw. Biomethanherstellung
erste Marktanteile im Strom- und Gasmarkt
erobert. Insgesamt wurden in der EU-28
zuletzt (2016) rund 16,7 Mio. Tonnen
OlAquivalente (OA| Primarenergie in Form
von Biogasen erzeugt; das ist mehr als
der gegenwartige EU-Biokraftstoftkonsum
von 14,2 Mio. Tonnen OA (EurObser'ER
2018).

Die umgerechnet knapp 20 Mrd. m®
Erdgas biogenen Ursprungs entsprechen
etwa 4 % des aktuellen EU-Erdgasverbrau-
ches von 482 Mrd. m* (2017). Die rund
17.700 EU-Biogas-Anlagen dienen bislang

allerdings meist der Stromerzeugung; nur
1.5 Mrd. m® Biomethan bzw. 0,3% des
Erdgasverbrauchs wurden EU-weit in das
Erdgasnetz eingespeist (EBA 2018). Dari-
ber hinaus gibf es nur wenige Pilotprojekte
fur die direkte Herstellung von verflissigtem
Biomethan (EU-COM 2015).

Mittelfristig konnte sich das europdaische
Autkommen an Biogas,/Biomethan auf 50
Mrd. m® ethdhen - was etwa 10% des
gesamten EU-Gasverbrauches entspréiche.
Allerdings wird weiterhin nur ein Teil des
EU-Biogases fur die Erdgassubstitution ins
Erdgasnetz zur Verfigung stehen. Ist der
Verbrauchssektor jedoch klein (wie ein
Teil der mit LNG betriebenen Lkw-Flotte),
kannte ein wesentlicher Teil des ING-Ver-
brauchs mit zertifiziertem erneuerbaren

Gas bilanziert werden (EU-COM 2015).

Zur Verwendung von Power-to-Gas-
Kraftstoffen gibt es bislang hauptscich-
lich nur Konzeptstudien und Potenzialana-
lysen sowie einige wenige Pilotprojekte
(dena/LBST 2017; Agora/FE 2018). Im
Hinblick auf eine strombasierte Bereitstel-
lung von ING ist festzuhalten, dass hierfur
noch eine ganze Reihe von &konomischen
und technologischen Herausforderungen
iberwunden werden mussen: Der emeuer-
bare Strom muss sehr ginstig bereitgestellt
werden. Elekirolyseure missen grofskalig
eingesetzt und effizienter werden. Der
erforderliche Kohlenstoff kann zunéchst aus
konzentrierten industriellen CO,-Quellen
stammen; fir eine tatséichlich erneverbare
L&sung muss er perspekiivisch aus der
Atmosphére gewonnen werden (Direct Air
Capture, DAC).

SchlieBlich konkurrieren strombasierte ING-
Pfade noch mit der direkien Wassersfoffan-
wendung. Denn gegeniiber Wasserstoff-
nutzung in Fahrzeugen mit Brennstoffzelle
oder Verbrennungsmotor erfordert PTING
zusétzlich noch eine weitere chemische
Reakfion: CO, +4 H,—~ CH, + 2 H,O;
bei dieser Warme freisetzenden (exother-
men| Reaktion gehen in der Praxis noch
einmal 20% der Ausgangsenergie verloren.
Zuletzt misste der gewonnene erdgaséhn-
liche Powerto-Gas-Kraftstoff auch noch
verflissigt werden.

2.4 ERDGASHANDEL UND LNG

Auch wenn die globalen Gasvorkommen
regional ausgeglichener verteilt sind als
die globalen Olvorkommen, konsumieren
die groPen Verbraucherregionen heute

in der Regel deutlich mehr Erdgas als sie
selbst férdern (kénnen). Liegen Erzeugung
und Verbrauch von Erdgas auseinander,
muss Erdgas im- oder exportiert werden.
Weltweit werden heute (2017) rund 770
Mrd. m? Erdgas infernational gehandelt;
das entspricht etwa einem Finftel des

globalen Erdgaskonsums.

Heute ist die EU mit rund 350 Mrd. m”
Erdgaseinfuhren der weligréBte Erdgas-
importeur, gefolgt von China, Japan und
Korea. Auf der anderen Seite exportieren
Russland, Mittlerer Osten, Kaspische
Region und Australien grofe Erdgasmen-
gen. Auch in Zukunft wird die EU der
weltgréBte Erdgasimporteur bleiben, nicht
zuletzt weil die eigene Erdgasférderung
weiter ricklaufig ist. China wird schon im

kommenden Jahrzehnt zum zweitgrébien

14 DIE GROSSTEN LNG-EXPORTEURE
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Importeur von Erdgas aufsteigen. Aufgrund
des Shale Booms wird damit gerechnet,
dass vor allem die USA kinflig zu einem
wichtigen Erdgasexporteur wird (IEA
2018¢).

Wird Erdgas gehandelt, muss es auch
physisch transportiert werden. Das meiste
fir den internationalen Erdgasmarkt
bestimmte Erdgas wird heute Uber grofe
infernationale Pipelines, die meist durch
mehrere L&nder fihren, beférdert. Knapp
60% des interregionalen Erdgashandels

erfolgten mittels Pipeline.

Manchmal ist es jedoch nicht méglich oder
zu feuver, oder der Erzeugungsort liegt zu
weit entfernt vom Verbrauchsort, um das
Erdgas per Pipeline zu transportieren.
Ofimals ist dies der Fall, wenn lange
Seewege zwischen Férderstétte und Ver-
braucherzentrum liegen. Um auch solche
Erdgasvorkommen zu erschlieBen besteht
die Méglichkeit, das Erdgas zu verflissigen
und dann als liquefied Natural Gas (ING)
zu handeln. Heute (2017) werden iber
40% des internationalen Erdgashandels
physisch mittels LING abgewickelt; das
waren gut 320 Mrd. m® bzw. umgerechnet
mehr als 230 Mio. t ING.

Zurzeit exportieren 18 Staaten ING.

Mit tber 80 Mio. t ING ist Katar der
weligréfte ING-Produzent und -Exporteur,
gefolgt von Australien mit 56 Mio. t (IGU
2018). Die tbrigen Exporteure sind
deutlich kleiner, wobei die USA sowohl
exportieren als auch importieren. 2017
fanden rund 4.600 ING-Transporte mit
ING-Transportschiffen statt. Die durch-
schnitlich dabei zurickgelegte Entfernung
waren rund 8.400 nautische Meilen oder

15.500 km (IGU 2018).

Spanien Frankreich UK

Evropa q 22 75 60 49 28

China
Sidkorea
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15 PERSPEKTIVEN DES GLOBALEN ERDGASHANDELS
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Die Zahl der Lander, die LNG importieren
ist inzwischen auf 36 angewachsen. Der
grobte INGImporteur ist Japan mit 85
Mio. t ING; das ist etwa so viel wie Katar
exportiert. Insgesamt wird der ING-mport
von asiatischen Landern dominiert - nach
Japan folgen China und Siidkorea. Uber
80% des Wachstums im internationalen
ING-Handel wird bis 2040 von asiafi-
schen Schwellenléndern absorbiert (IEA
2018c).

Aber auch Europa insgesamt (einschlieBlich
Turkei] importiert inzwischen gréBere
Mengen ING - in Summe rund 47 Mio. t.
Gréber ING-Importeur in Europa ist Spo-
nien, gefolgt von der Turkei und Frankreich.
Der ING-Anteil an den Erdgasimporten der
EU liegt heute bei 15 %; bis 2040 wird mit
einem weiteren Anstieg des LING-Anteiles
am Erdgasimport gerechnet (IEA 2018c).
Die wichtigsten Herkunftslander fur
europdisches ING sind Katar, Algerien und
Nigeria (IGU 2018).

2017 2025

Im Trend wéichst die Nachfrage nach
verflissigtem Erdgas deutlich schneller

als diejenige nach Erdgas insgesamt. Die
IEA geht in ihrem New Policies Scenario
davon aus, dass der globale Erdgashandel
bis 2040 um rund zwei Drittel wéichst:

und demnach werden iber 80% dieses
Zuwachses durch ING abgedeckt (IEA
2018

Der Handel mit und damit auch die
Verfugbarkeit von ING wiirde sich folglich
in weniger als 25 Jahren etwa verzwei-
einhalbfachen. Fast 60% des globalen
Erdgashandels fanden in 2040 in Form
von ING statt. Und ca. 14 % des weltweit
konsumierten Erdgases waren ING -
heute sind es 8 bis 9%.

2.5 ERDGAS- UND LNG-PREISE

Ein entscheidender Fakfor fur die preisliche
Wettbewerbsfahigkeit und damit letztend-
lich fur den tatsachlichen Verbrauch eines

Endenergiefrégers sind die Beschaffungs-

IEA 2018c

2040

kosten des primé&ren Energiefréigers. Fur
NG sind dies die Beschaffungskosten fiir
Erdgas im infernationalen Gashandel.

Bislang sind die Erdgasmérkte nicht so
vollsténdig integriert und liquide wie die
Maérkte fir Rohal und Olprodukte. Das liegt
unter anderem daran, dass mehr Rohél
infernational und frei gehandelt wird - und
dies auch schon tber einen léngeren

Zeitraum.

Bei Erdgas gibt es zwischen den grofen
Verbraucherregionen Europa, Nordame-
rika und Asien nach wie vor deutliche
Unterschiede in den Preisniveaus. Die
Erdgaspreise sind in Asien am héchsten,
in den USA am niedrigsten - Europa
befindet sich in der Mitte. So notierten
die Gaspreise (im Grof3handel) in den
USA im Zeitraum 2015 bis 2017 unter 3
US$,/MBtu (1 Million British thermal units
entspricht 1.055 Megajoule oder 0,29
Megawattstunden). In Kontinentaleuropa

(hier Deutschland) lagen die Erdgaseinfuhr-

16 INTERNATIONALE ERDGAS-GROSSHANDELSPREISE
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preise in den vergangenen Jahren zwei bis
drei Mal hsher als in den USA und waren

in Asien (hier Japan) noch hoher.

Die preislichen Unterschiede erkléren sich
vor allem durch Verfugbarkeit und den
Zugang zu Erdgasvorkommen. Hier kann
sich Deutschland tber Pipelines aus einer
Vielzahl unterschiedlicher Erdgasvorkom-
men bedienen, Japan kann dagegen

nur LING ber den Seeweg importieren.
Erhebliche Auswirkungen auf die Gas-
markte hat der Boom beim nordamerikani-
schen Schiefergas. Aufgrund des grofBen
Erdgasangebotes in Nordamerika liegt der
US-Referenzpreis (Henry Hub) seit tber
zehn Jahren deutlich unter dem in Europa

oder Asien.

Ein weiterer relevanter Einflussfaktor

auf das Gaspreisniveau ist die Art der
Preisfindung - hier ist zwischen langfristigen
und kurzfristigen Vertréigen, mit freier oder
eingeschrankter Produktdisposition sowie
zwischen Gas-Angebots-Nachfrage-orien-
fierter Preisbildung (Gasto-Gas Competi-
fion) und Olpreisbindung zu unterscheiden.
Die angelsachsischen Markte sind die
flexibelsten und liquidesten. In Kontinental-
europa, aber vor allem in Asien orientiert
sich nach wie vor ein Teil der Erdgaspreise

an den Olpreisen.

Grundsatzlich ist Erdgas im internationalen
Handel etwas giinstiger als Nordsees!.
Lediglich LNG-Importe nach Japan waren
zeitweise etwas teurer als Rohél. Fur
Kraftstoffe, die durch LNG ersetzt werden

konnen, gilt: Schwersle nofieren in der
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17 PREISBILDUNG IM ING-SMALL-SCALE-MARKT

Alternative fir Transportunternehmer: Diesel

Steuern und Zélle —

Zusatzliche Kosten Small Scale LNG-Infrastruktur —
Gaspreis (Geliefertes I.NG —

Alternative fir LNG-Lieferanten: Erdgas

Regel unter dem Rohélpreis, Gassle und
Marinediesel etwas dariiber.

Im Trend wird der internationale Gashan-
del immer wettbewerblicher, selbsténdiger
von den Olmarkten, liquider und flexibler.
Mit einer fortschreitenden Konvergenz der
Gasmérkte - wenn auch nicht so weit wie
auf dem globalen Olmarkt - wird gerech-
net (IEA 2017). Einen wichtigen Beitrag bei
der Integration eines globalen Erdgasmark-
fes leistet der steigende Welimarktanteil
von ING.

Allerdings fallen durch die Erdgasver-
flussigung die Logistikkosten fir (Large
Scale) ING hsher aus als diejenigen fur
Pipeline-Erdgas (IEA 2017). Die Liefer-
kosten fir ING (Delivered Cost) setzen
sich zusammen aus den Kosten fur die
Erdgasbeschaffung bzw. dessen Férderung
und Aufbereitung, den Kosten der Erdgas-
verflissigung, des Erdgastransportes per

LNG-Carrier und - sollte es sich nicht um

LNG
Preisniveau
in EUR/t

PwC 2013

Small-Scale-LING handeln - den Kosten

der Regasifizierung.

Die Endverbraucherprise (refail prices) fir
Small-Scale- NG im Verkehrsbereich unter-
scheiden sich von den oben genannten
internationalen Handelspreisen. Zusatzlich
sind noch die Kosten fur den Transport zu
den Abnahmestationen sowie fur Bunkerls-
sungen und Tankstellen zu bericksichtigen.
AuBerdem werden auf Kraftstoffe im nafio-
nalen Verkehr Energie- und Umsatzsteuern
erhoben, in der internationalen Schifffahrt
dagegen nicht. Zuletzt ist eine Gewinn-
marge fir den Anbieter zu beriicksichtigen.
Letztendlich wird sich die LNG-Nachfrage
des Verkehrssektors bei der Preisfindung
an den Endverbraucherpreisen fir die
Alternativprodukte (Diesel, Marinegasé|,
Schwerél) orientieren, die ING-Anbieter
wiederum an der Nachfrage aus Industrie
sowie Strom- und Wérmeversorgung (PwC
2013).
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SUPPLY CHAIN, LOGISTIK UND
RETAILINFRASTRUKTUR

Die Versorgungskette (Supply Chain) von verflissigtem Erdgas weist von der Férderung bis hin zur Verwendung beim Endkunden eine

ganze Anzahl von Stationen auf. Die ersten Verarbeitungsstufen, Férderung und Aufbereitung, sind dabei nahezu deckungsgleich mit

denjenigen von gasférmigem Erdgas. Und auch die letzten Stufen der Versorgungskette sind dhnlich wie diejenigen von Pipeline-Erdgas,

wenn das LNG riickvergast und anschlieBend gasférmig Gber Rohrleitungen verteilt und genutzt wird.

Die LNG-Prozesskette unterscheidet sich von Pipelinegas jedoch durch die Verflissigung, den flissigen Transport und die Regasifizierung.

Dariiber hinaus wird LNG auch immer éfter als Endprodukt vom Endnutzer flissig genutzt, hier handelt es sich um eine neue Stufe der

Wertschdpfungskette - auch Retail oder Small-Scale-LNG genannt.

Die Stufen der LNG-Supply-Chain werden zunéchst allgemein beschrieben. Im Anschluss daran werden Elemente der Versorgungs- und

Wertschdpfungskette von verflissigtem Erdgas erléutert -also von der Verflissigung bis zu méglichen speziellen LNG-Verwendungen als

Endenergie. Es handelt sich um die Stationen: Erdgasverflissigung, LNG-Transport einschlieBlich Zwischenlagerung, Rickvergasung und

Weiterverteilung unter Beriicksichtigung LNG-Small-Scale-spezifischer Infrastruktur fir Endanwender.

YY¥

AN

Power-to-Gas

Erdgas-Exploration
On- und Offshore

3.1 ING-VERSORGUNGSKETTE
(SUPPLY CHAIN)

Ist ING fossilen Ursprungs, wird das
Erdgas zundchst aus Erdgasfarderstatten
gewonnen; feilweise stammf es auch als
Begleitgas (Associated Gas) aus Olvor-
kommen. Prinzipiell kénnen jedoch auch
Biomasse oder Strom die energetische
Basis fur die erneverbaren LING-Substitute
BioLNG oder PTING stellen. Mittelfristig
konnte ein Teil des NG durch sie ergénzt
oder ersefzt werden, noch stammt ING
jedoch nahezu ausschlieBlich aus fossilen

Erdgasvorkommen.

Erdgas als Naturgas kann unterschiedliche

Zusammensetzungen aufweisen. Daher

Aufbereitung
Reinigung von
unerwiinschten
Bestandteilen

wird es in speziellen Aufbereitungsanlagen
zu einer gewinschten Erdgasqualitét
aufbereitet. AnschliePend kann das Erdgas
in speziellen Verflussigungsanlagen (Lique-
faction Plants) zu einem -162 °C tiefkaltem
Liquefied Natural Gas verflussigt werden.
Hier beginnt die fir ING spezifische
Versorgungskette, die sich seit den 1960er
Jahren des vergangenen Jahrhunderts
weltweit etabliert hat.

In flussiger Form wird das Erdgas in grofen
Mengen mit Spezialschiffen - so genann-
ten ING-Carriern (LINGC) - tber groBere
Entfernungen zu ihren Bestimmungsorten
gebracht. Bislang wurde das LNG dann

meist in gréfBeren Regasifizierungsanlagen

LNG-Supply-Chain

Verfliissigung zu LNG
Abkihlung auf-162°C
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Tabago
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Transport zu LNG Terminals

(Regasification Plants) zuriick in gasférmi-
gen Aggregatzustand gebracht. SchlieBlich
wurde es entweder direkt Erdgasverbrau-
chern zugeleitet oder in das allgemeine
Erdgasnetz eingespeist. Mit dem Transport
zum Zielort und der Regasifizierung endete
bis dato die auf groBe Mengen ausge-
legte LING-spezifische Versorgungskette.

Eine jingere Nutzungsoption besteht
darin, das LING nicht mehr als technisches
Zwischenprodukt im GroB3handel zu bewe-
gen- es wird vielmehr als Endprodukt
genutzt. Hierfur wird das LNG nicht mehr
regasifiziert, sondern weiter in flussiger
Form in Kryotanks zwischengelagert. Von

hier aus wird es dann als Kraftstoff in

der Seeschifffahrt (nicht nur in speziellen
LNG-Transportschiffen), in der kiistennahen
Seeschifffahrt (Short Sea Shipping), in

der Binnenschifffahrt oder in schweren
Nutzfahrzeugen im StraBengiterverkehr

oder in Bussen eingesetzt.

Hierfur missen die grofden Volumina des
internationalen LING-Handels in kleinere
Bedarfsmengen fur Endanwender herun-
tergebrochen werden - das geschieht in
so genannten Breakbulk-Terminals.
Weitere infrastrukturelle Einrichtungen
wie Bunkerstationen und Tankstellen fur
die Versorgung von Short Sea Shipping,
Binnenschifffahrt und schwere Lkw missen

geschaffen werden.

ﬂ IGU 2018

3.2 ERDGASVERFLUSSIGUNG
(LIQUEFACTION)

Erdgas wird verflussigt, weil sich hierdurch
sein urspringliches Volumen deutlich, und
zwar um den Fakfor 600 verringert; das

ist deutlich mehr als bei der Kompression
von Erdgas. Erst durch die Verdichtung wird
Erdgas zu einem weltweit handelbaren Gut
und kann in Fahrzeugtanks gefullt und als
Kraftstoff verwendet werden.

Je nachdem, ob es sich um eine groftech-
nische Verflissigung von Erdgas zentral
am Ort des Erdgasvorkommens handelt
oder eine verbrauchsnahe Verflissigung
dezentral aus dem Erdgasnetz oder aus
kleineren lokalen Erdgasvorkommen, unter-

=
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Regasifizierung
Einspeisung ins Gasnetz oder
Lieferung an Industriekunden

= Kraftstoff fir Lkw und Schiffe

scheiden sich die Verflussigungsanlagen

in ihrer Grofe. Zurzeit dominiert jedoch in
der ING-Versorgung noch das Hub and
Spoke-Modell mit zentraler Verflussigung
in industriellen GroPanlagen, Transport und

Weiterverteilung (GIIGNL 2015).

Die groBindustriellen Anlagen zur Erd-
gasverflissigung werden LNG Trains
genannt. Um einen sfefigen und sicheren
Befrieb zu gewdhrleisten, werden meist
mindestens zwei oder gar mehrere ING
Trains parallel gebaut. In Bezug auf die
Grobe der ING-Trains wird zwischen
Large-Scale-Grundlastanlagen mit
Verflissigungskapazitaten von 3 bis 8

Mio.t, mittelgroPen Anlagen mit 0,5 bis
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FLOATING LNG PRELUDE

2,5 Mio. Jahrestonnen sowie Kleinanlagen
mit 0,3 bis 0,5 Mio. t LNG unterschieden.
Letztere werden haufig als sogenannte
Peak Shaver-Anlagen eingesetzt, um
Schwankungen im Erdgasverbrauch im
Netz auszugleichen. In den USA wurden
bereits in den 1960er/1970er Jahren
iber 100 Peak Shaving-Anlagen errichtet
(DOE/NETL 2005).

Eine noch junge Kategorie sind Kleinstanla-
gen (Mini oder Micro liquefaction Plants),
die zur lokalen Verflissigung von Biogas/
Biomethan (Bio-LNG) eingesetzt werden
oder LNG in abgelegenen Gegenden zur
Verfigung stellen, in die es nicht transpor-
tiert werden kann (Wartsila 2016).

Vor allem GroBanlagen sefzen auf

komplexe effiziente Verflussigungsprozesse,

fur Kleinanlagen kommen auch einfachere
Prozesse in Frage, die aber auf Strom aus
dem Stromnetz zurickgreifen (AP 2009;
GIIGNL 2015).

Verflissigungsterminals kénnen ferer als
Onshore-Anlagen fest installiert sein. Eine
flexiblere und kostengiinstigere Variante
sind jedoch Floating LNG-Anlagen.
FING-Anlagen gibt es sowohl fur Erdgas-
forderstatten als auch fir die Empfangsorte
von LNG. Schwimmende Einheiten, die
Erdgas aus der laufenden Férderung
aufnehmen, zu ING verflissigen und spei-
chem kannen, werden Floating Production

Storage and Offloading Units genannt.

In der Erdslférderung werden diese
FPSOU abgekirzten Anlagen seit den
1980er/1990er Jahren eingesetzt.
Dabei handelt es sich um eine noch junge

Technologie, mit der entlegenere, kleinere

Erdgasvorkommen kostengiinstiger erschlos-

sen werden kénnen. Die erste FPSOU hat
2017 mit dem Export von NG begonnen
(IEA 2017;1GU 2018).

Weliweit gibt es Erdgas-Verflussigungska-
pazitaten fur ING (liquefaction Plants) in

Hshe von nominal rund 370 Mio. t ING.
Bei einem globalen ING-Export von 293
Mio. t waren die Verflissigungsanlagen in
2017 damit im Durchschnitt zu 84 % aus-
gelastet. Die Reihenfolge der wichtigsten
ING-Exporteure korreliert - in Abhéngig-
keit von der jeweiligen durchschnitilichen
Auslastung - mit ihren Erdgas-Verflissi-
gungskapazittten. Die Llander Katar und
Australien besitzen mit einigem Abstand
die grobten Verflissigungskapazitéten.

In Europa gibt es bislang lediglich ein
Erdgasverflissigungs-Terminal in Norwegen
mit einer Kapazitat von 4,3 Mio. t (GIE
2018a).

3.3 LNG-CARRIER (LNGC)

Das NG wird in groPen Spezialschiffen,
so genannten LNG-Carriern (INGC), vom
Erdgas-Verflissigungsterminal zu einem
Aufnahme-Terminal transportiert. Der erste
fransatlantische LNG-Schiffstransport fand
1959 statt. Seit den 1960er Jahren hat sich

der ING-Schiffstransport rasant entwickel,
nicht zuletzt aufgrund der technologischen

Entwicklung der LNG-Transportschiffe.

Gemdh International Gas Carrier Code
(IGC) der Internationalen Schifffahrtsor-
ganisation IMO fallen ING-Carrier in
die IGCKategorie 3: Refrigerated Gas
Carriers. Das sind Transportschiffe, die
tiefgekihlte Gase unfer atmosphdarischem
Druck fransportieren (Wartsila 2015).

20 ING-TRANSPORTSCHIFFE
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B Carrier mit Membran-Tanks / ca. 260.000 m*®

4

Aktuell existieren weltweit rund 230
ING-Carrier (UNCTAD 2017).

Das in INGCs beférderte ING muss
wahrend der Fahrt tiefkalt gehalten werden.
Da keine akfive Kthlung an Bord von
LNG-Carriern besteht, sind die Tank-
systeme mit einer aufwéndigen Isolierung
ausgestattet. Sie schitzt die Schiffshille

vor tietkalten Temperaturen und halt die

Verdampfung (Boil-off] von LNG gering.

Die ING-Tanksysteme sind meist auf eine
Boil-offRate von 0,15% pro Transporttag
ausgelegt; dies kann etwa durch das
Material und die Dicke der Isolierung
gesteuert werden. Die besten INGC
erreichen Boil-of-Rates von 0,08 % des
beférderten Gases pro Transporttag.
Wenn der transozeanische ING-Transport
also 10 Tage dauert, verdampft nur etwa
1% der ING-Lladung.

350m

1959 fand der erste transatlantische LNG-Transport von der US-Golfkiiste
nach GroBbritannien statt. Bei dem LNG-Prototypen, der ,Methane Pioneer”,

handelte es sich um ein umgebautes Frachtschiff aus dem zweiten Weltkrieg

mit einem Fassungsvermagen von nur 7.000 m® LNG.

Das erste fiir den kommerziellen LNG-Transport gebaute Spezialschiff, die

,Methane Princess”, nahm 1964 den Dienst zwischen Algerien und Grof3bri-
tannien auf. lhre Transportkapazitét betrug 27.400 m® ING. Die Methane
Princess besaf} ein Schwesterschiff, die ,Methane Progress”. Sie war etwa halb
so lang (189 m) und halb so breit (25 m) wie heutige grole LNG-Carrier.

lhr Fassungsvermégen betrug rund ein Zehntel der grofiten LNG-Carrier heute.
Die ,Methane Princess” wurde 1997 verschrottet (MarEx 2014).
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Das Boil-offGas wird in der Regel fir den
Schiffsantrieb verwendet: reicht das Boil
off-Gas nicht zur Treibstoffversorgung aus,

kann Boil off auch erzwungen werden

(Forced boil off).

Benstigt der ING-Carrier das Boil-offGas
nicht oder nicht vollstéindig, etwa weil er
von einem langsamlaufenden Dieselantrieb
oder einem Dual/Tri-Fuel-Motor angetrie-
ben wird, kann das Boil-offGas auch wie-
der verflussigt und zuriick in die LNG-Tanks
gespeist werden (Reliquefaction). Zuletzt
kann das Boil-off-Gas auch in einer Gas
Combustion Unit (GCU) verbrannt werden
(Wartsila 2015; IGU 2018).

In Abhéingigkeit von ihrem Speichersystem
sind zwei Haupttypen von ING-Carriern
zu unterscheiden: Carrier im Moss
Rosenberg-Design und solche mit Mem-
bran-Tanksystemen. Moss Rosenberg
Tanksysteme sefzen sich aus mehreren
kugelférmigen Tanks zusammen. Sie
bestehen aus nochmal isolierten Alumini-
umlegierungen und erreichen Innendurch-
messer von 40 m und mehr. Sie werden in
der Schiffshille in Reihe platziert und sind

unabhangig voneinander.

Moss Rosenberg Systeme gelten als
vergleichsweise sicher und kénnen ohne
zweite Hille insfalliert werden. Ein weiterer
Vorteil ist die M&glichkeit, Teilladungen

zu fransportieren. Sie waren lange Zeit

die fihrende Tankfechnik an Bord von
LNG-Carriern. Nachteilig ist jedoch, dass
die Kugeln ein hohes Gewicht aufweisen
und den Schiffsrumpf nur unzureichend aus-
fullen. Und aufgrund der notwendigerweise
hohen Aufbauten ergeben sich zudem

aerodynamische Nachteile.

Eine bessere Raumnuizung erméglichen
ebenfalls in Reihe angeordnete Mem-
bran-Tanksysteme. Allerdings bendti-
gen sie immer noch deutlich mehr Raum als
Flussigkeitstanks. Membran-Tanks unter-
scheiden sich je nach Zahl der Membran-
schichten sowie der Art von Membran- und
Isoliermaterialien. Membran-Tanksysteme
sind anders als Kugeltanks nicht unabhén-
gig von der Schiffshille, sondern werden
meist mit dieser fest verbunden (Uhlig/
Wohlgemut 2012; Wartsila 2015).

Neben kugelférmigen und viereckigen
ING-Tanksystemen gibt es auch noch
prismatische oder zylindrische Tankformen.
Wichtige Materialeigenschaften bei der
Konstrukiion von LNG-Tanksystemen sind
unter anderem die geringe Warmeleitféhig-
keit sowie die Dauerfestigkeit (Dukfilitat) bei

tietkalten Termperaturen.

Die meisten LNG-Carrier haben heute
Ladekapazitéten von 150.000 bis
180.000 m”. Aufgrund des geringeren
Totraums sind die gréhten ING-Carrier
heute mit Membrantanks ausgestattet.
Sie konnen inzwischen tber 260.000 m”
NG fransportieren. Allerdings haben
die groBten ING-Carrier aufgrund ihrer
GrofBe nicht tberall Zugang - zum
Beispiel nicht zu Kanalsystemen wie dem
Panama-Kanal (IGU 2018). Die globale
ING-Carrier-Flotte besitzt insgesamt eine
Transportkapazitét von 76,6 Mio. m? (ING
WS 2018).

Weiterhin gibt es noch kleinere ING-Trans-
portschiffe - Small-Scale- oder Mid-Scale-
Schiffe mit Ladungen von einigen Tausend
bis einigen Zehntausend m? ING. Solche
ING-Transportschiffe werden zur Belie-
ferung von ING an regionale Speicher
(Bunkerstationen) oder auch zur direkten

Betankung von Schiffen eingesetzt.

3.4 ING REGASIFICATION

Angekommen am Zielort, kann das Erdgas
in speziellen Ruckvergangsterminals
(Regasification Units) wieder in gasférmi-
gen Zustand gebracht werden und lokalen

Verbrauchem zugefihrt werden.

Regasification Units kénnen entweder
onshore fest installiert werden. Hierbei
handelt es sich um gréPere Anlagen, die
mehrere Nutzungsoptionen biefen. lhre
Errichtung benstigt in der Regel mehr Zeit
und hahere Kapitalinvestitionen; dafur
werden sie fur langere Zeitrdume an Ort
und Stelle befrieben. Alternativ kénnen so
genannte Floating Storage and Rega-
sification Units (FSRUs) eingesetzt

werden.

FSRUs wurden seit der Jahrtausendwende

entwickelt. Sie verursachen deutlich

geringere Kapitalinvesfitionen und kénnen

deutlich schneller errichtet werden.

Anfénglich handelte es sich bei den FSRUs
noch um umgebaute LNG-Carrier, heute
eher um Spezialanfertigungen, die weiter
aufgefachert werden kénnen. Dariiber
hinaus gibt es Floating Storage Units (FSU),
meist alte ING Tanker ohne Regasifizie-
rung oder als kleinere Einheiten Floating
Storage Regasification Barges. Teilweise
sind FSRUs auch in Kombination mit einer
Stromerzeugungsanlage ausgefthrt (OF
2017; Norrgérd 2018).

FSRUs erméglichen einen einfacheren

und flexibleren Zugriff auf den globalen
ING-Markt, ohne dass in der Verbraucher-
region umfangreiche Pipelinenetze errichtet
werden missten. Allerdings beschrankt sich
die Option Floating ING auf Regionen mit
Zugang zur See. Weltweit gibt es bereits
rund 30 FRSU-Terminals, und weitere sind
im Bau (IEA 2017b; IGU 2018).

In Summe liegen die weltweiten ING-Rick-
vergasungskapazitéten von rund 120
Empfangsterminals bei 850 Mio. t. Sie

sind damit mehr als doppelt so grof wie
diejenigen fur die Erdgas-Verflussigung.
Nicht immer steht das Kriterium Wirtschaft-
lichkeit an erster Stelle, sondern auch die
Unabhangigkeit von Lieferanten. Regasi-
fication Units werden unter anderem zur
Gewadhrleistung einer sicheren Gasversor-

gung errichtet bzw. unterhalten; oder aber

sie werden fir saisonale Spitzen eingesetzt.

Entsprechend gering ist die durchschnittli-
che Auslastung; sie lag bei nur 35 %, wobei
die fest installierten Onshore-Anlagen meist

weniger ausgelastet sind, als die kleineren

und flexibleren FSRU-Anlagen (IGU 2018).

Nach Landern haben Japan, die USA und
Sudkorea sehr groBe ING-Aufnahmeka-
pazitdten. In Stdkorea und Japan stehen
die grébten ING-Terminals mit Aufnahme-
kapazitégten von 30 bis 40 Mio.t ING.
Bei den USA handelt es sich um hisforische
ImportKapazitéten aus der Zeit vor dem
Shale GasBoom mit inzwischen minimaler
Nutzung. Europdische Lander verfugen
tber rund 30 Regasification-Anlagen mit
Kapazitaten in Hshe von 160 Mio. 1. Das
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2018, in Millionen Tonnen

@ Portugal
@ f Belgien
Niederlande
—_I
- — ltalien
| ] Tirkei
Frankreich
—— UK
—— Spanien

Japan Europa

entspricht etwa 20% der globalen Rickver-
gasungskapazitaten (IGU 2018). Theo-
refisch kénnten allein die europdischen
Regasification-Anlagen tber die Hélfte des
globalen ING-Angebotes aufnehmen und
in Erdgas rickkonvertieren. Tatsachlich liegt

I Regasifizierung M
USA

Siidkorea China

die Auslastung der européischen Anlagen

aber noch unter dem globalen Durchschnitt.

Neben Verflussigungsund Regasifizierungs-
terminals werden auch immer mehr ING-

Speicher errichtet (Storage Capacities);

IGU 2018

Indien Mexiko Agypten

diese haben zurzeit allerdings erst eine
Kapazitst von 30 Mio.  {IGU 2018). Sie
dienen zur Erhdhung der Versorgungssi-
cherheit, fir die Weiterverteilung von ING

oder zur Beladung von Trucks.

GATE Terminal
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22 ING-GROSSENKIASSIFIZIERUNG

Verflissigung I

Schiffe a.

Aufnahme-

terminals

Bunker- h

Stationen l.

Tankwagen q
(0,00

3.5 RETAIL-INFRASTRUKTUR

Herstellung, Transport und Lagerung von

NG erfolgen fast ausschlieBlich tber
grofindustrielle Einheiten. Im Hinblick auf
Produktions, Transport- und Lagerkapazits-
ten werden die bisherigen LNG-Akiivitaten
als Large-Scale-LNG bezeichnet. Neue
LNG-Akfivitaten wie Endverbraucheranwen-
dungen im Mobilitatsbereich sind jedoch

wesentlich kleinteiliger.

Sie erfordern entsprechend deutlich
kleinteiligere Einheiten fur die Verteilung
und Versorgung mit LING; das heift
kleinere-Zwischenlager, kleinere Abgabe-
stationen mit enfsprechenden Zugéngen,
kleinere Transportschiffe und Tankwagen
zur Weiterverteilung bis zum Endverbrau-
cher Schiff oder Lkw. Die Verkleinerung

23 BUNKERING-GROSSENKIASSEN

Large Scale LNG

> 1,0 Mio. t

100.000 - 267.000 m®
LNG-Carrier

>100.000 m®

pro Jahr pro Jahr

(Miniaturisierung) der bisher groPskaligen
ING-Aktivitgten wird daher auch Small-

Scale-LNG oder Retail-LNG bezeichnet:

sofern es sich um Mobilitéitsanwendungen
dreht auch Mobile ING (GIIGNL 2015;
EMSA 2018). Einen Uberblick tber die
Grébenklassifizierung von Teilschritten der
LNG-Versorgungskette gibt Tabelle 22; die
noch junge Kategorie Micro Scale (<O.1
MTPA) fir ING-Verflissigungsanlagen ist

hier allerdings nicht separat ausgewiesen.

Damit ING als Kraftstoff im Verkehr genutzt

werden kann, ist der Aufbau einer Infrastruk-

tur fir eine méglichst flachendeckende Ver-
sorgung in Hafen und an Land notwendig.
Die EU hat mit einer Richflinie zum Aufbau

einer alternativen Kraftstoffinfrastruktur

(2014,/94 /EU) fir ING in den See- und

ING BUNKERVOLUMINA NACH SCHIFFSTYPEN

Boote 50m’
400 - 800 m*
2.000 - 4.000m*

RoRo & RoPax
Kleine Frachter

Tanker, Bulker & Container ~ 10.000 - 20.000 m*

EMSA 2018

Medium Scale LNG

0,4 - 1,0 Mio.t

7.500 - 30.000 m®
LNG-Feederschiffe

10.000 - 100.000 m?

GIIGNL 2015; EMSA 2018
Small Scale LNG

<0,4 Mio.t
pro Jahr

<10.000 m*

Bunkerterminals Bunkerstationen
270 - 2.000 m*/Tag 35 -135 m*/Tag

35 - 56 m®Truck
21- 45 m®Container

Binnenhéfen und entlang der Fernstrafen
des transeuropdischen Verkehrsnetzes
(TEN-V) die Weichen fir den Aufbau eines
EU-weiten LNG-Versorgungsnetzes fir die
Schifffahrt und den schweren Strafengiiter-
verkehr gestellt (EP/Council 2014).

Die EU-Richtlinie 94,/2014/EU oder auch
AFIDRichtlinie gibt als Richtwert vor, dass
in wichtigen Héfen des TEN-V-Kemnetzes
LNG-Bunkerstationen sowie entlang des
TEN-V StraBennetzes im Absfand von efwa
400 km ING-Tankstellen bis zum Jahr
2025 gebaut werden. Der Aufbau dieser
nationalen Netze soll dabei zwischen den
EU-Nachbarstaaten koordiniert erfolgen.
Hierzu erstell jedes EU-Mitgliedsland einen
Nationalen Strategierahmen und schreibt
diesen kontinuierlich fort (BMVI 2016).
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INGTERMINALS o
UND TANKSTELLENY!
IN FUROPA

Fir Tankstellen:
Stand Dezember 2018
NGVA 2019

Fir Terminals:
Stand Oktober 2018
GIE 2018a

5

LNG Terminal

LNG-Tankstellen ,

Insgesamt verfigen die EU-Staaten zurzeit iber rund 150 LNG-Tankstellen. Die meisten LNG-Tankstellen befinden sich aktuell in Spanien (37) und Italien
(31). Dahinter folgen Frankreich (27), die Niederlande (26) und Grobritannien (13). Ein weiterer Netzausbau erfolgt im Rahmen der EU-AFID-Richtlinie
und anderer geférderter Projekte (wie Blue Corridors oder BioLNG EuroNet).

Weiterhin gibt es in Europa rund 30 Large-scale LNG-Importterminals. Die meisten befinden sich in Spanien. Die Lagerkapazitéten betragen in der Regel
mehrere 100.000 m® LNG. Das groBte Importterminal befindet sich auf der Isle of Grain in GroBbritannien mit 1.000.000 m® Lagerkapazitdt. Weitere
LNG-Importterminals befinden sich im Bau oder in Planung. Dariiber hinaus gibt es ganz im Norden Norwegens (Hammerfest) ein Large-Scale Exportter-
minal (4,3 Mio. t). Zudem existiert eine nicht eingezeichnete gréBere und wachsende Anzahl von Small-Scale LNG-Import-, LNG-Export-, LNG-Verflissi-
gungsanlagen, Bunkerstationen sowie iber 1.000 LNGXKleinlager (GIE 2018 q, b).

SHORE-TO-SHIP
BUNKERING

bis zu 20.000 m® TRUCK-TO-SHIP

BUNKERING

™ 50-100 m’

SHIP-TO-SHIP
BUNKERING
100 - 6.500 m®
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Bunkerstationen fir Schiffe

Bei der ING-Bebunkerung nehmen Schiffe
ING auf, welches zur Versorgung mit
Antriebs- und Bordenergie von Schiffen
eingesetzt wird. Grundsatzlich ist fir den
Aufbau der ING-Tankinfrastruktur fur Schiffe
zwischen drei Bunkerkonzepten fir See-
und Binnenschiffe zu unterscheiden: Truck-
to-Ship, Ship-fo-Ship und Shore-to-Ship.
Die einzelnen Bunkerkonzepte differieren
in ihrer jeweiligen Leistungsfahigkeit wie
Bunkervolumina oder Bunkergeschwindig-

keif (EMSA 2018).

Bei Truck-to-Ship wird das mit LING zu
bebunkernde See- bzw. Binnenschiff direkt
per Lkw versorgt. Dies ist eine tempordre
oder fir kleine Nachfragemengen geeig-
nete Variante mit Bunkervolumina in Héhe
von 50 bis 100 m”. Sie bietet sich an, wenn

keine andere Infrastruktur zum Bebunkern
wirtschaftlich zu betreiben ist und stellt eine

Art Einstiegsvariante dar.

Das Bunkern von NG eines See- oder
Binnenschiffs tber ein LNG-Bunkerschiff
wird als Ship-to-Ship bezeichnet. Die
LNG-Bunkervolumina liegen hier haher,

bei 100 bis 6.500m®. ING-Bunkerschiffe
biefen eine gewisse Flexibilitét des
Bebunkerungsstandorts, da andere See-
und Binnenhdafen erreicht und dort liegende

Schiffe mit ING versorgt werden k&énnen.

Das Bunkerkonzept Shore-to-Ship erfor-
dert den Aufbau von Infrastrukiur im Hafen.
Es schafft die direkte Maoglichkeit einer
Betankung eines See- bzw. Binnenschiffs
per Direkizugang zu einem sfafioné&ren
ING-Tank bzw. einer ING-Pipeline, die

mit einem LNG-Terminal verbunden ist. Die
Betankung erfolgt mit Hilfe eines Ladearms
staft eines Schlauchanschlusses und
erméglicht deutlich héhere Bunkerraten.
Die ING-Bunkervolumina reichen von
RoRo/RoPax-Schiffen bis zu sehr grofen
Containerschiffen und Tankern (Very Large
Containership oder Very large Crude

Carrier) mit bis zu 20.000m* Tankvolumen.

Auber fur die Energieversorgung von
Schiffen kann ING - geliefert im 1ISO Con-

tainer, per Bunkerschiff oder Tankwagen

- auch noch zum Betrieb von Stromgenera-

toren im Hafenbereich eingesetzt werden.

Insgesamt gibt es in Europa zurzeit rund
40 Lbis 50 NG-Bunkerstationen fur Schiffe,
wovon einige an LNG-Terminals lokalisiert

sind. Die meisten europdischen ING-Bun-

kerstationen befinden sich in Norwegen,
auberdem in den Niederlanden, Spanien
sowie teilweise Frankreich. Weitere
Bunkerstationen befinden sich im Bau
oder in Planung. Globale Hotspots fur die
ING-Bunkerung befinden sich in Sudost-
asien, im Mittlerem Osten und im Golf von

Mexiko (DNV GL 2018; GIE 2018b).

LNG-Tankstellen

Die Verwendung von LNG im StraPengiter-
verkehr in schweren Lkw erfordert einerseifs
ING Tankstellen, von denen aus regelmé-
Big Lkw ihre Touren starten und zu denen
sie enfsprechend der mit einer Tankfillung
erreichbaren Reichweite zuriickkehren, um
Kraftstoff nachzutanken. Um die Versorgung
von LNG jedoch flachendeckend zu
gewdhrleisten, ist andererseits eine LNG-

Tankstelleninfrastruktur entlang des tber-
geordneten europdischen StraBennetzes
(Trans-European Transport Network TEN-V)
zu errichten (EP/Council 2014).

Fur den StraBenguterverkehr l&sst sich der
Ausbau der Tankstelleninfrastrukiur an die
ING-Nachfrageentwicklung anpassen. Ist
die Nachfrage nach ING anfangs noch
gering, bietet sich der Einsatz von mobilen
Tankeinrichtungen an. Hierzu kénnen
Container von der Grofie von 40 oder 45
FuB genutzt werden, oder die Betankung
erfolgt direkt aus Spezial-Trailern, die ein
Volumen von 35 bis 56 m® ING fassen
(EMSA 2018).

Bei wachsender Nachfrage sind fest
installierte LNG-Tankstellen, die mit einer

hohen Verfigbarkeit zum Beispiel am
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TEN-V-StraPnennefz oder an Logisfikstand-
orten schwere Lkw betanken kénnen,
wirtschaftlich sinnvoll. Solche Anlagen
bestehen aus einem LNG-Lagertank mit

einem Tankvolumen zwischen 20 und

80m? [DVGW 2017).

Dabei kann eine ING-Tankanlage als
zuséitzliches Kraftstoffangebot in eine
bestehende Tankstelle integriert werden.
Voraussetzung hierfir ist insbesondere,
dass der verfugbare Platz auf dem
bestehenden Gelande fir die aufgefihrten
Anlagen ausreicht und die Anlieferung,

die Lagerung und die Ausgabe von ING
neben anderen flissigen oder gasférmigen
Kraftstoffen technisch und regulatorisch
méglich ist. Oder eine ING-Tankstelle kann
als alleinstehende Anlage (Stand-alone)
neu errichtet werden.

25 ARCHITEKTUR EINER LNG-TANKSTELLE

Fir den Bau einer ING-Tankstelle sind bestimmte technische
Komponenten erforderlich. Dazu gehéren fir alle Tankstel-
len ausreichend dimensionierte Speicherméglichkeiten fur
NG, Warmetauscher, die das LING auf das zum Betanken

erwiinschte Gasdruckniveau bringen sowie Kryopumpe, Steue-

rungsanlage und Dispenser (Zapfanlagen) fir die Abgabe.

Ein LNG-lagertank besteht aus einem doppelwandigen isolier-

ten Gasbehdlter, welcher das tiefkalte ING vor Erwérmung

schitzt. Sein Fassungsvermégen liegt in der Regel zwischen

Tank

LNG

Woérmetauscher

20m*® und 80m®. Der maximale Fillstand liegt bei etwa 90 %.
Der Druckbehdlter ist meist fir einen inneren Uberdruck von

8 bis 18 bar ausgelegt. Die minimale Auslegungstemperatur
befrégt -195 °C, wobei die Betriebstemperatur zwischen
-160 °C und -120 °C liegen soll (DVGW 2017).

Im Normalbetrieb, das heibt bei regelméfiger Nachfillung
werden Temperatur und Druck durch Zufihrung tiefkalten INGs
auf niedrigem Niveau gehalten. Um das ING auf den vom

Tankkunden gewinschten Druck zu bringen, kann entweder

Dispenser

der gesamte Tankinhalt (Bulk Saturation) oder nur das fir
den Betankungsvorgang benstigte LNG (Life Saturation) per
Warmetauscher erwdrmt werden.

Erwarmt sich das LING im Tank, entsteht Boil-off-Gas, welches
den Druck im inneren Tank kontinuierlich erhsht. Fir den Tank
kritische Innendriicke werden durch geeignete Vorkehrungen
vermieden. Dazu gehéren die Separierung und Verwendung
des Boil-of-Gases als komprimiertes Erdgas, die Einspeisung in
das Erdgaspipelinenetz (wenn vorhanden) oder die Rickver-
flussigung (Reliquefaction), wofur wiederum ein Verdichter
benstigt wird. Eine lefzte Méglichkeit wére, das NG iber ein
Sicherheitsventil geregelt in die Aimosphére abzugeben, dies ist
jedoch auf sicherheitskritsche Zustdnde zu beschranken.

Mit Hilfe einer Kryopumpe wird das ING aus dem ING-Tank
iber tieftemperaturbestéindige und kélteisolierte Leitungen zum
Zapfpunkt (Dispenser) beférdert. Von dort wird das ING mittels
eines fur kalte Flussigkeiten ausgelegten Schlauches und tber
eine Sicherheitskupplung, die an den Tank des Fahrzeuges
angeschlossen wird, in den Fahrzeugtank gepumpt. Eine
Zusatzverbindung fihrt verdampftes Gas, welches im Fahrzeug-

tank vorhanden ist, zum ING-Lagertank zurick.

Die Betankung selbst darf nur durch eingewiesenes Personal
erfolgen - hierfur muss ein Lkw Fahrer an einer kurzen Schulung
teilnehmen. Bei der Betankung muss eine Arbeitsschutzkleidung
angelegt werden. Vorgegeben sind eine Schutzbrille, Schutz-
handschuhe und eine den Kérper sowie Arme und Beine
bedeckende Kleidung; denn kryogene Flissigkeiten fihren bei
Kontakt mit der menschlichen Haut zu Verbrennungen.

Steuerungs- | I

Kryopumpe mit anlage E
|

Woérmetauscher
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Die Schifffahrt gehdrt zu den wichtigsten méglichen Anwendungsfeldern von LNG als Kraftstoff. Nutzten in der Vergangenheit fast aus-

schlieBlich gro3e Transportschiffe fir den LNG-Ferntransport wéhrend der Fahrt verdampfendes LNG fiir ihren Antrieb, wandelt sich das

Bild fir LNG in der Schifffahrt zunehmend. Vor allem getrieben von immer strengeren Auflagen fir ihre Luftschadstoffemissionen werden

alternative Kraftstoffe fir die Schifffahrt gesucht. Die einzig ernsthaft diskutierte Kraftstoffalternative zu élbasierten Schiffskraftstoffen in der

Seeschifffahrt ist heute LNG (IMO 2016).

Im Folgenden wird zundchst der Bestand an Handelsschiffen qualitativ und quantitativ analysiert. Hierauf aufbauend erfolgt eine Unter-

suchung heutiger und zukinftiger ING-Anwendungen in der Seeschifffahrt, in der Binnenschifffahrt und bei Schiffsumbauten (Retrofits). Es

folgt eine allgemeine Darstellung von Motorenkonzepten sowie von LNG-Gasmotoren. Schlief3lich werden Trends der antriebsbedingten

Emissionen von Schiffsmotoren, insbesondere Gasmotoren, sowie einschlégige Regulierungen diskutiert.

4.1. SCHIFFSBESTAND

Schiffe werden nach ihrem Anwendungsbereich in Binnen- und Seeschiffe sowie nach

ihrer Transportaufgabe in verschiedene Arten eingeteilt. Zunéchst werden die wichtigsten

Beurteilungskriterien fir Schiffe und die fir die Seeschifffahrt relevantesten Schiffstypen

vorgestellt. AnschlieBend erfolgt eine statistische Untersuchung der globalen Handels-

schiffsflotte.

Schiffstypen

Wenngleich es keine eindeutige Konven-
fion gibt, hat sich dennoch die Einteilung in
General Cargo Schiffe, Containerschiffe,
Massengutfrachter (Bulk Carrier oder
Bulker), Oltanker und sogenannte ,andere
Schiffe” etabliert.

Zu den General Cargo Schiffen gehsren
Mehrzweckfrachter fir kombinierte und
Stickgutladung, Spezialiransporter und
Frachtschiffe fur rollende Ladung (RoRo-
Schiffe - Roll-on /Roll-off). Zu den anderen
Schiffen z&hlen Tanker fur verflussigte

Gase, spezielle Chemikalien und Olpro-

dukte, Kihlschiffe, Schiffe fir Bau und
Versorgung von Offshore-Anlagen,
Schlepper, Baggerschiffe, Behsrden- und
Militarfahrzeuge und die Gruppe der
Passagierschiffe, die aus Kreuzfahrischiffen,
Fehren und Yachten besteht.

Zur amflichen Bemessung von Schiffen
wird heute allgemein das MaP der
Bruttoraumzahl (BRZ) verwendet, das nach
bestimmten Regeln das umbaute Volumen
eines Schiffes beschreibt. In der praktischen
Anwendung jedoch werden Schiffe nach
der GroéBe beschrieben, die ihrem Verwen-

dungszweck nach maBgeblich ist.

ING IN DER
SCHIFFFAHRT

So werden beispielsweise Containerschiffe
nach der maximalen Stellplatzzahl fur

20 FuB-Standardcontainer (Twenty-foot
Equivalent Unit oder TEU), Fahren nach der
Anzahl der Passagierplétze (PAX), Schlep-
per nach ihrem Plahlzug (tons bollard pull
oder tbp) und Bulker sowie Tanker nach
der maximalen Zuladungsmasse in Tonnen
(dead weight tons oder DWT) beschrie-
ben. Weiterhin ist es fur ein Schiff wichtig,
ob die Begrenzung der Zuladung eher
durch deren Platzbedarf (Volume Carrier
wie F&hren oder Autofransporter) oder
durch deren Masse (Weight Carrier wie
Bulker oder Tanker) gegeben ist.

Nachfolgend werden einige besondere
Schiffstypen n&her beschrieben. Die
Auswahl erfolgt anhand ihrer zahlenma-
Bigen Bedeutung, der weltweiten Flotte
sowie anderer Gesichtspunke, die den
Einsatz von ING besonders nahelegen.
Die Beschreibungen beziehen sich
grundséitzlich auf Seeschiffe, lassen sich

aber auf Binnenschiffe ibertragen. Auf

Besonderheiten von Binnenschiffen wird

gesondert hingewiesen.

Mehrzweckfrachter

Der klassische Mehrzweckfrachter (general
cargo ship oder multipurpose vessel) ist in
der lage, mehrere verschiedene verpackte
Giter gleichzeitig zu transportieren. Dank
bordeigenem, leistungsféhigem Ladege-
schirr lassen sich Stickgut, Massengut

und ISO-Container unabhéngig von den
sitlichen Gegebenheiten im Hafen léschen.
Mehrzweckfrachter werden aufgrund

der fortschreitenden Spezialisierung von
Schiffen nach und nach von Containerschif-
fen und Massengutfrachtern verdréngt.
Aufgrund ihrer langen lebensdauer sind sie
weltweit jedoch noch weif verbreitet.

Containerschiffe

Confainerschiffe sind auf den Transport
international standardisierter Container
spezialisiert. Die GroBenordnung dieser
Schiffe wird in TEU (Twenty-foot Equivalent

Unit) angegeben. Heute werden haupt

33

stichlich Container der doppelten Lange
(auch Fortyfood Equivalent Unit oder FEU)
verschifft.

Das Fassungsvolumen von Containerschif-
fen reicht von kleinen Feederschiffen mit
1.000 TEU bis hin zu grofen Hochsee-
schiffen mit 8.000 bis 10.000 (Very large
Container Ships bzw. VLCS) oder gar
22.000 Containerstellplatzen (Ultra Large
Container Vessel bzw. ULCV). Container-
schiffe befahren festgelegte Routen in

einem engen Zeitplan.

Der termingerechte Transport erfordert eine
fur derartige Schiffe hohe Geschwindigkeit
von 17 bis zu 20 Knoten (kn), was die iibli-
chen schlanken Rumpfentwirfe begriindet.
Niedrige Treibstoffkosten fuhrten zu noch
hoheren Geschwindigkeiten von bis zu
30kn, was maBgeblich zu den héchsten,
auf Schiffen installierten Antriebsleitungen
von bis zu 80.000 kW fihrte. Die inzwi-
schen deutlich gestiegenen Kraftstoffpreise
sowie eine anhaltende Schifffahriskrise

fhrten in den vergangenen Jahren jedoch
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zur deutlichen Verlangsamung der Cont-
ainerschifffohrt (Slow Steaming) und somit
wieder zuriick zu geringeren installierten

Antriebsleistungen.

In der Containerschifffahrt spielt Deutsch-
land eine wichtige Rolle; denn hier sitzt der
weltgréBte Anteil an Eignern und Betreibern

(Reedern) von Containerschiffen.

Massengutfrachter

Etwa ein Drittel des weltweiten Seefrans-
ports wird von Massengutfrachtern ber-
nommen. Die losen Massengiter wie Erz,
Kohle oder Getreide werden auch Schitt-
gut genannt. Da der Transport durch einen
kontinuierlichen Warenstrom gepragt ist
(das einzelne Stiick Erz muss nicht zeitnah
am Ziel ankommen), werden hohe Trans-
portkapazitéten und viele Schiffe benstigt,
hohe Geschwindigkeiten hingegen nicht.
Daher erreichen Massengutfrachter eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von etwa 13
bis 15 Knoten.

Der Schiffsentwurf von Massengutfrachtern
ist gepragt durch eine méglichst hohe
Verdréngung bei gegebenen Hauptabmes-
sungen, was sehr véllige Rumpfformen zur
Folge hat. Die erforderlichen Antriebsleis-
tungen sind trotzdem dank der niedrigen
Geschwindigkeiten relativ gering. Die
Einteilung erfolgt anhand der Ladekapazi-
. Géngige Kategorien sind: Handysize

Bulker bis 40.000 DWT, Supramax Bulker
bis 60.000 DWT, Panamax Bulker bis
100.000 DWT und Capesize Bulker ab
100.000 DWT.

Oltanker
Oltanker unterliegen Ghnlichen Rand-
bedingungen wie Bulker: Die Fracht ist

keine Terminware, nur der kontinuierliche

Warenstrom muss aufrechterhalten werden.

Dadurch sind nur geringe Geschwindigkei-
ten erforderlich, gleichzeitig ist eine hohe

Tragfahigkeit gewinscht.

Der Transport von Flissigkeiten stellt
allerdings besondere Anforderungen an
die Konstruktion. Die Flussigkeitsbewegung
in teilgefillten Tanks kann zu erheblichem
Stabilitétsverlust bei nur kleinen Neigungen
fhren. Zudem sind bei der Auslegung
Umweltschutz- und Sicherheitsauflagen zu
bericksichtigen. Dies &uBert sich etwa in
der Anordnung, Gréfe und Befillung der
Tanks, in doppelhilligen Rimpfen sowie

in einer ausreichenden Querfestigkeit und

einem geschlossenen Oberdeck.

Die GroBen der Tanker werden dhnlich
den Massengutfrachtern eingeteilt: Coastal
Tanker (ab 10.000 DWT), Aframax Tanker
(bis 119.000 DWT), Suez-Max Tanker
(ca. 240.000 DWT), Very Large Crude
Carriers (ab 200.000 DWT) und Ultra
Large Crude Carriers (ab 320.000 DWT).

Passagierschiffe

Dem Transport von Passagieren dienen
Kreuzfahrtschiffe und F&hren. Zwischen
beiden Schiffstypen existiert jedoch ein
wesentlicher Unterschied: Wéhrend
Fahren, die zum Teil ausschlieBlich
Personen, zum Teil aber auch Personen und
Fahrzeuge [RoPax) beférdern, den Zweck
eines Verkehrsmittels erfullen, dienen Kreuz-
fahrtschiffe der Gestaltung von Freizeit der

Passagiere.

Folglich sind F&hren auf den effizienten und
schnellen Transport ihrer Fracht ausgelegt,
wahrend Kreuzfahrtschiffe einen energie-
aufwéndigen Betrieb mit umfangreichen
gastronomischen und Freizeitangeboten
erfordern, bei dem die Fortbewegung unter
Umstanden zur Nebensache wird.

Beiden Schiffstypen ist jedoch gemein,
dass sie und ihre Betreiber in der
gesellschafilichen Wahrnehmung durch
den direkten Bezug des Nutzers zur
Transportleistung unter héherem Druck
stehen, umwelt- und gesundheitsrelevante
Fortschritte zu erzielen. Wenngleich diese
Schiffstypen zahlenmafig gering verireten
sind, kommt ihnen dadurch eine wesentli-
che Bedeutung, wenn nicht gar Pionierfunk-
tion in Bezug auf den Einsatz alternativer
Antriebe und Treibstoffe wie ING zu.

26 SCHIFFSTYPEN UND IHR ANTEIL AN DER WEITWEITEN GESAMTTRAGFAHIGKEIT (DWT), 1980 ZU 2017

UNCTAD 2017; eigene Darstellung

1980 2017
17% 4,0%

MEHRZWECKFRACHTER
General Cargo Ship

1980 2017
49,7% 28,7%

OLTANKER

1980 2017
27,2% 42,8%

MASSENGUTFRACHTER
Dry Bulk Carrier
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27 TONNAGE UND ANZAHL DER SCHIFFE NACH LANDERN, 2017

224
Mio. 5206
165
Mio.
3091
Griechenland Japan China

Globale Handelsflotte

Die globale Handelsflotte verfigt zurzeit
(2017) tber eine Gesamttragfahigkeit
(DWT) von iber 1,9 Mrd. Tonnen auf
etwa 93.000 Schiffe verteilt. Bulker und
Tanker zusammen machen in etwa 23 %
der Flotte aus, fassen aber ca. 53 % der
Gesamtiragfahigkeit (Abbildung 26). Nur
gut 5% der Handelsflotte sind Container-
schiffe; diese stellen aber rund 13 % ihrer
Tragfahigkeit (UNCTADstat 2018). Rund
die Halfte des Schiffsbestands fallt in die
Kategorie ,andere”. Darunter fallen auch
4.428 Passagierschiffe und Féhren und
458 Kreuzfahrtschiffe (DM 2017).

1980 2017
1,6% 13,2%

CONTAINERFRACHTER

112
Mio.

Deutschland Singapur

Tonnage in dwt [l ] Anzahl der Schiffe

104
Mio. 81
Mio.
3090 2599 I

Hong Kong Siidkorea

Die Zahl der Schiffe ist in den vergangenen
Jahren deutlich gewachsen; ihre Tragfahig-
keit hat sich in den vergangenen 15 Jahren
mehr als verdoppelt (UNCTADstat 2018).
Da die BRZ starker wachst als die Anzahl
der Neubauten, kann ein Trend zu immer

groBeren Schiffen beobachtet werden.

Das Durchschnittsalter der globalen
Handelsschiffsflotte betragt in etwa 20
Jahre. Unter Beriicksichtigung der jungen
Neubauten bedeutet das, dass die
Lebensdauer von Schiffen durchaus 30
Jahre betragen kann. Jahrlich werden efwa
5.000 neuve Schiffe in Dienst gestellt und
weniger als 2.000 verschrottet.

1980
4,5%

UNCTAD 2017; eigene Darstellung

52
Mio.
1842

USA Norwegen  Grof3britannien

Die wichtigsten Schiffoauer sind Stdkoreq,
China und Japan. Die Verschrottung konzen-
friert sich auf Indien, Bangladesch, Pakistan
und China. Da mehr Schiffe zugelassen als
verschrottet werden, wéchst die Welt-
handelsflotte - allerdings mit erheblichen
Schwankungen (UNCTAD 2017).

Die wichtigsten Schiffsnationen nach Zahl
der Schiffe sind Griechenland, Japan,
China, gefolgt von Deutschland und Sin-
gapur (Abbildung 27). Mit 5.200 Schiffen
besitzt China die grébte Handelsflotte.
Die funf groBten Schiffsnationen kontrol-
lieren mehr als die Hélfte der weltweiten
Giterschiffskapazitéten (in DWT).

2017
11,3%

PASSAGIERSCHIFFE
Féhre und Kreuzfahrt
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Okonomisch besitzen die USA die wert-
vollste Handelsflotte - im Durchschnit
hat jedes Schiff einen Wert von fast 100
Mio. USD. In der Containerschifffahrt ist
Deutschland [nach Containerkapazitéit)
die fihrende Schiffsnation vor China und
Griechenland. Allerdings fahren tber 70 %
der Handelsschiffe aus steuerlichen und
Griinden der Arbeitssicherheit nicht unter
der Flagge des Landes, in dem ihr Eigen-
tumer sitzt. Die wichfigsten Flaggenstatten
sind - mit Abstand - kleinere Lander wie

Panama, Liberia oder die Marshallinseln.

LNG-Schiffe

Im Gegensatz zur globalen Handelsschiffs-
flotte ist der Bestand an LNG-Schiffen
immer noch klein [Abbildung 28). Wie sieht
die ING-Schiffsflotte heute ause Und wie
entwickeln sich die Neuzulassungen von

LNG-Schiffen?

Zum Ende des Jahres 2018 verkehrten
weltweit 125 mit ING angetriebene
Seeschiffe, die LNG als Kraftstoff fihren
[sogenannte INGHuelled ships). Dariber
hinaus werden noch rund 230 LNG-Tanker
bzw. ING-Carrier (INGC] in der Regel mit
dem ,Abdampf” (so genanntes Boil-off
Gas) betrieben, der wéhrend des Trans-
ports von ING entsteht (UNCTAD 2017;
DNV GL 2018).

Aufgrund der emissionsgiinstigen Kraftstoff-
eigenschaften, insbesondere in der
oftomotorischen Verbrennung, wird ING fur
die Schifffahrt immer interessanter. Das gilt
insbesondere fiir Schiffe, die vorrangig in
ECA-Gebieten und damit in Kistennshe

operieren.

Eine groBe Herausforderung fir ING als
Brennstoff fur Schiffe ist, dass die auf das
Volumen bezogene Energiedichte von
LNG unter Bericksichtigung der Tankkon-
struktion (druckfester Behdlter fur kryogene
Flyssigkeiten) etwa ein Viertel eines
vergleichbaren Dieselkraftstoffes betfréigt.
Dies verursacht eine deutliche Reduzierung
des nutzbaren Volumens eines Schiffes.

Das erforderliche Tankvolumen wird
maBgeblich durch die Antriebsleistung und
die Reichweite des Schiffes bestimmt. Ein
Schwerpunkt fur ING sind demnach Passa-

28 ENTWICKLUNG DES ING-SCHIFFSBESTANDS
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gierfahren, die kurze Strecken zuriicklegen
und somit lediglich geringe Bunkerkapazits-
ten beziehungsweise geringe Tankvolumina
benstigen.

Etwa ein Viertel (33 Schiffe] der vorhande-
nen LNG-betriebenen Flotte sind Passa-
gierfahren, die vorrangig in Nordeuropa
verkehren. Ebenso sind Schlepper, die

nur in érflich begrenzten Gebieten fahren,
bereits mit zehn Schiffen auf dem Markt
verireten. Hinzu kommen weliweit zehn
Tanker und drei Massengutfrachter, die

das verflussigte Erdgas als Krafistoff nutzen

(DNV 2018).

Die resflichen mit ING betriebenen Schiffe
betreffen andere Typen mit Kurzstrecken-
Fahrprofilen und sind gekennzeichnet
durch Pilofprojekfe. Diese sollen den
Aufiraggebern, Werften, Motorenherstel-
lern und Zulieferern zum Sammeln von
Erfahrungen im Umgang mit ING dienen.
Hierzu z&hlen erste ING-betriebene
Patrouillen-Boote (Finnland), der erste
Eisbrecher mit Dual-Fuel-Antrieb (Finnland),
kleine Containerschiffe (Feeder), kleinere
Massengutfrachter sowie Spezialschiffe
und Ro-Ro-Féhren (DNV 2018).

Welweiter Vorreiter fur den Einsatz
ING-betriebener Schiffe ist Norwegen
mit 61 operierenden Schiffen und damit
der Halfte der global existierenden Flotte.
Norwegen ist nicht nur der bedeutendste
Erdgasférderer Westeuropas. Es besitzt
auch bereits eine Infrastruktur zum Bunkern
von flussigem Erdgas, vornehmlich aber
gesetzliche Regularien und finanzielle
Anreizmechanismen fir den Einsatz von
ING durch die Regierung.

Die EU-weit agierende Flotte mit weiteren

23 Schiffen macht zusatzlich zu Norwe-
gen ca. 18% der weltweit exisfierenden
Seeschiffe mit ING-Antrieb aus. Seit 2012
hat sich auch der amerikanische Seetrans-
port mit Flissigerdgasantrieb zu einer Flotte
von 17 Schiffen entwickelt. Hingegen sind
in asiatischen Gewdssern nur sieben der mt
ING betriebenen Schiffe im Einsatz.

Neubau LNG-Schiffe

Bis 2026 sind bereits 136 Auftréige fur
Neubauten mit ING-Antrieb bestétigt.
Wenngleich die bestehende Flotte gegen-
wartig von regional verkehrenden Féhren
dominiert wird, weisen die Auftragsbiicher
der Werften eine wachsende Spezia-
lisierung und einen Trend zu groBeren
Schiffen wie Ol und Chemietankem,
Container- und Kreuzfahrischiffen auf. Zwslf
der 136 bereifs verifizierten Neuauftrage
sind Umristungsprojekte, bisher vorrangig

Fahrschiffe.

Die Aufstockung im Fshrsegment endet
den Auftragszahlen zufolge vorerst mit der
Ablieferung der neuesten 14 Fahrschiffe
Ende 2018, sodass die globale Féhrflotte
dann 47 Schiffe mit ING-Antrieb umfassen
wird (DNV GL 2018). Der Zuwachs im
Bereich der Tanker macht 25 % entspre-
chend 33 Neubauten und 15 % entspre-
chend 21 Containerschiffen bis 2021

aus. Angesichts der tber 5.300 weltweit
agierenden Containerschiffe ist der Anteil
der mit ING betriebenen Schiffe gering
(DM 2017).

Ein weiterer Markt, der sich dem Alternativ-

kraftstoff ING erst 2018 erdffnete, ist die
Kreuzfahrtbranche: Bis 2024 werden von

den weltweit etwa 270 Kreuzfahrtschiffen
(CLIA 2017) dann 23 Einheiten mit flissi-
gem Erdgas betrieben, was einen Grofteil

der Neubauten ausmacht.

Zudem ist besonders im Bereich der
Kurzstrecken- und Spezialschifffahrt ein
vermehrtes Interesse an verflissiglem Erd-
gas als Kraftstoff zu verzeichnen: Neben
14 Spezialschiffen wie Schwimmbaggem,
Fischereibooten, Off-Shore-Installations-
schiffen sowie Behsrden- und Forschungs-
schiffen werden bis 2020 auch weitere
fonf Schlepper mit ING Antrieb von den
Werften abgeliefert.

Der Ausblick auf die zukiinfligen Schiffs-
neubauten ist gepragt durch die Verteilung
bzw. lage der ECA-Gebiete. Nordeuropas
Gewdsser gehdren zu den ECA-Gebiefen
und unterliegen somit den strengen
Regularien bezuglich der Emissionsgren-
zwerte. Daraus I&sst sich der Zuwachs
von insgesamt /3 Neubau-Auftréigen

fur eben diese Fahrtgebiete ableiten
[inklusive Norwegen). In amerikanischen
Kustengewdssern wird sich die Zahl der
ING-betriebenen Flotte bis 2024 auf 28
Schiffe verdoppeln (DNV GL 2018).

Die Anzahl der global verkehrenden See-
schiffe mit LNG-féhigem Antrieb, sowohl
als Neu- als auch als Umbau, erh®ht sich
aufgrund der gestiegenen Auftragsquote
im Bereich der Containerschiffe, Tanker
und Kreuzfahrtschiffe auf insgesamt 94
Fahrzeuge.

Z&hlt man den heutigen ING Schiffsbe-
stand, die zurzeit bekannten ING-Neubau-
ten sowie zu ING konvertierbare Schiffe
(LNG ready vessels) zusammen, dann
kommt man bis Mitte der 2020er Jahre auf
rund 400 LING-betriebene Schiffe (DNV
GL2018).

Binnenschiffe und LNG

Die Flotte der europdischen Binnenschiffe
besteht heute aus insgesamt 13.500
Schiffen (einschlieBlich Schleppern und
Schubverbénden| mit einer Ladekapazitét
von 17 Mio. Tonnen. Die wichtigsten
Schiffstypen der europdischen Binnenschiff-
fahrt verteilen sich auf die zwei europé-

ischen Binnenschiffskategorien IV und V

29 ANTEIL VON SCHIFFSTYPEN AN
DER EU-BINNENSCHIFFFAHRT
2015

-

Tanker
13%

Schubverbénde / Pusher
14 %

EU-COM/CCNR 2018

s

Massengut / Bulker
73 %

(Abbildung 30): das GroBe Rheinschiff
(Large Rhine Vessel) in Ausfuhrungen mit
einer Lange von 110 bis 135 m und einer
Tragfahigkeit von 3.000 bis 4.000 Tonnen
oder ca. 200 bis 270 Confainern sowie
das Rhein-Herne-Kanal-Schiff (Rhine-Her-
ne-Canal Vessel] mit 85 Metern Lénge und
einer Tragfahigkeit von 1.500 Tonnen oder
etwa 100 Containern (CE Delft 2017; BVB
2019).

Der Schwerpunkt der europdischen Binnen-
schifffahrt liegt vor allem in der Rheinregion
(85%) und in der Donauregion (15 %);
entsprechend verkehren rund 10.000
Schiffe im Rheinbecken und gut 3.000

im Donaubassin. Mehr als die Halfte der
Rheinflotte fahrt unter niederléndischer,
mehr als die Hélfte der Donauflotte unter
ruménischer Flagge.
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Wahrend das Frachtspekirum auf dem
Rhein breit gestreut ist und von Baumate-
rialien, Energieressourcen zu Containern
reicht, dominieren auf der Donau Stahl und
landwirtschafiliche Erzeugnisse. Fast drei
Viertel (73 %) der EU-Flotte besteht folglich
aus Frachtschiffen; die brigen 27 % teilen
sich etwa zu gleichen Teilen auf Tanker
sowie Schlepper und Zugverbénde auf.
Dabei sind Tankschiffe wegen der dort
anséssigen Chemie- und Mineralslin-

dustrie vor allem auf dem Rhein prasent

(EU-COM/CCNR 2018, ZKR 2018).

Binnenschiffe sind generell sehr alt. In Bel-
gien, den Niederlanden und Deutschland
sind mehr als die Halfte der Schiffe tber
50 Jahre alf; tber 15% sind sogar alter als
75 Jahre. Die Donauflotte ist etwas jinger,
wobei das Durchschnittsalter je nach Land
stark schwankt.

Die Zahl der Schiffe ist in den vergangenen
Jahren leicht ricklgufig. Da die Neubauten
jedoch groBer werden, legt die Schiffs-
fonnage pro Schiff tendenziell zu - auf
zuletzt durchschnitilich 1.250 Tonnen
Ladekapazitat.

Die Zahl der Neubauten lag in den
vergangenen Jahren teilweise deutlich
unter 100 Schiffen pro Jahr. Die Halfte
der Neubauten waren Passagier- bzw.
Kreuzfahrischiffe. Zuletzt hat sich die

Neubauakfivitat wieder etwas erhoht.

Die Zahl der Flusskreuzfahrschiffe hat sich
in den vergangenen 15 Jahren verdoppelt
und liegt inzwischen bei rund 350 Schiffen.
Mehr als zwei Finftel der Kreuzfahrschiffe

wurden seit 2010 gebaut; tber 150 der

30 WICHTIGSTE BINNENSCHIFFSTYPEN

Typ IV
Rhein-Herne-Kanal-Schiff

BVB 2019

85m, 1.350 Tonnen

TypV
Grof3es Rheinschiff

110 - 135 m, 2.750 - 4.000 Tonnen
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europaischen Flusskreuzfohrtschiffe sind in
der Schweiz registriert (ZKR 2018).

Zunehmend wird bei Schiffsneubauten auch
in Umweltschutzmafnahmen - wie erhshte
Effizienz, Abgasreinigung oder alternative
Antriebe und Kraftstoffe - investiert;
besonderes Augenmerk gilt dabei den
Luftschadstoffemissionen. Um die ab 2019
geltende Stufe V der EU-Abgasvorschriften
fur Binnenschiffe (2016,/1628 /EU) zu
erreichen (EP/Council 2016b), sind
beispw. eine Kombination von selekfiver
katalytischer Redukfion und Partikelfilter
oder alternativ ein ING-Antrieb erforder-
lich. Wie auch bei den Seeschiffen, liegen
Passagieschiffe in Bezug auf Umweltschutz-
investitionen vor den Giterschiffen.

Bisher sind fiinf mit Erdgas betriebene
Binnenschiffe auf europdischen
inlandischen Wasserwegen im Einsatz.
Davon sind vier Schiffe Chemie- oder
ING-Tanker und ein Binnencontainerschiff
(OEIN 2018). Der verstarkte Einsatz von
NG in der Binnenschifffahrt leidet unter
technischen, regulatorischen, infrastrukturel-
len sowie finanziellen Hemmnissen.
Technisch herausfordernd sind die bindren
Fahrprofile (ineffizienter Einsatz von
Dual-Fuel-Motoren bei Fahrt flussabwairts,
hohe Leistungsanforderungen flussaufwarts)
der Binnenschifffahrt. Einheitliche Richtlinien
im Zusammenhang mit der Nutzung und
dem Transport von ING in der Binnenschiff-
fahrt befinden sich noch in der Entwicklung.
Es gibt nach wie vor zu wenige Bunkerstati-
onen. Zudem steht eine von kleinen und
mittelstandischen Unternehmen (ca. 80 %)
geprégte Binnenschifffahrt erhshten Kosten
fur ING-Neubauten oder ING-Retrofits und
entsprechend langen Amortisationszeiten

gegeniber.

Fir einen verstarkten Einsatz von LING-
Anfrieben sind deutliche Kostensenkungen
notwendige Voraussetzung. Die ING-Infro-
struktur wird durch die EU-AFIDRichtlinie
2014/94/EU fir den Ausbau der
Infrastruktur alternativer Kraftstoffe sowie
das EU-Akfionsprogramm NAIADES zur
Forderung der europdischen Binnenschiff-
fahrt geférdert. Dabei setzt das NAIA-
DES-Programm im Besonderen auf

LN G-Antriebe fir die Binnenschifffahrt;

denn diese versprechen in Bezug auf die
kommenden Abgasstandards Stufe V
gemal EU-Richtlinie 2015/1628/EU die
besten Ergebnisse (EU-COM 2013).

Schiffsumbauten (Retrofits)

Der Entwurf und die Auslegung von Schiffs-
neubauten lassen Konzepte zu, wonach
Schiffe ,LNG-ready” ausgelegt werden
kannen. Kennzeichnend ist die vorhandene
bordseitige Infrastruktur zum Einsatz von
ING; neben dem entsprechenden Motor
zé&hlen hierzu die Lagermaglichkeit des
Erdgases in flussiger Form, die notwen-
digen Rohr- und Uberwachungssysteme
sowie die konstrukfive sichere Auslegung
der Schiffsstruktur (vgl. beispw. ABS 2014).
Hierdurch soll ein spéaterer Umstieg von
Schwersl/Marinediesel auf ING erleich-

tert werden.

Neben dem Neubau kann die Flotte der
mit ING betriebenen Schiffe zudem durch
Umristung (Retrofit) erweitert werden.
Bislang wird jedoch nur etwa 1% der
Handelsflotte als Retrofitfeihig eingestuft

- mehr befinden sich jedoch in Planung
(UNCTAD 2017).

Grundsdizlich ist der Umbau bestehender
Schiffe auf ING-basierte Antriebe jedoch
aufwandig und wird lediglich in geringem
Mabe zur Umweltvertraglichkeit der
bestehenden Flotte beitragen. Neben dem
Platzbedarf fur die isolierten und druckfes-
ten Tanks, der bei gleichem Energieinhalt
etwa viermal hsher ist im Vergleich zu
herkémmlichem Dieselkraftstoff, dem Platz-
bedarf fir die Gasaufbereitung und die
Randbedingungen durch die Sicherheits-
anforderungen an die Einbauposition, stellt
der Umbau der Motoren eine wesentliche
Herausforderung dar. Die Umristung von
Dieselmotoren auf Erdgasbetrieb erfordert
grundsétzliche konstruktive Anderungen
und ist in der Regel mit einer Leistungsein-

bufe verbunden.

Hinzu kommt, dass die Grenzwerte fiir
Stickoxide und Treibhausgase nur fir
Neubauten gelten, so dass der Anreiz

fur die fahrende Flotte ausschlieBlich

aus der Reduzierung der Schwefeloxide
herrihrt. Die Grenzwerte kénnen allerdings

auch durch den Einsatz von teureren,

aber schwefelarmen Schiffskraftstoffen
(Marinegasél oder Low Sulphur Fuel Oil)
erreicht werden. ING-Refrofits kommen
daher vorwiegend im Rahmen geférderter
Projekte in Frage.

4.2 SCHIFFSANTRIEBE
Der bis heute Ubliche Schiffsantrieb ist der

mit Schwerél oder Marinegasél betrie-
bene Dieselmotor. Im Folgenden werden
zunéchst die wichtigsten Ausfihrungen
von heutigen Schiffsmoforenkonzepten
diskutiert, bevor anschliefend auf nevere
Entwicklungen bei mit ING betriebenen

Gasmotoren fir Schiffe eingegangen wird.

Antriebskonzepte

Die auf Schiffen benstigte Leistung fir
Energieversorgung und Antrieb kann im
Wesentlichen von drei unterschiedlichen
Energiewandlem bereitgestellt werden.

Es wird zwischen langsam laufenden
Zweitaktmotoren, mittelschnell laufenden
Viertakimotoren und Turbinen unterschie-
den. Hierbei kénnen auch Kombinationen
der Antriebskonzepte auf Schiffen redlisiert

sein.

Containerschiffe, Bulker und Tanker werden
heute fast ausschlieBlich von langsam
laufenden Zweitaktmotoren
angetrieben. Diese Motoren werden
aufgrund ihrer niedrigen Drehzahl von 60
bis 200 Umdrehungen pro Minute durch
eine Welle direkt mit dem Schiffspropeller
verbunden. Die Stromerzeugung an

Bord wird durch kleinere Hilfsaggregate
(Viertakimotoren mit Generator) realisiert.
Langsamlaufende Zweitakter zeichnen
sich durch die héchsten Wirkungsgrade
von tber 50% und somit die niedrigsten
Verbréuche aus [Abbildung 31). In der
Technik existieren keine effizienteren

Warmekraftmaschinen.

Bei gleicher Leistung bauen mittelschnell
laufende Viertakitmotoren kompakter
als Zweitakter. Wenn das Platzangebot
wie auf Féhren, groien Schleppern und
kleineren Containerschiffen begrenzt ist,
wird ein leicht erhshter Kraftstoffverbrauch
fur die kompakte Bauweise in Kauf
genommen. Der Drehzahlbereich bewegt

sich zwischen 300 und 800 Umdrehungen

pro Minute und wird durch ein Gefriebe
an den Schiffspropeller angepasst, der
als Verstellpropeller mit veréinderlicher

Fligelsteigung ausgefihrt ist.

In der Regel wird auch auf solchen

Schiffen der elekirische Leistungsbedarf
durch Generatorsatze (Dieselmotor mit
Generator| erzeugt, die aus kleineren
Viertakimotoren und direkt angehéngten
Generatoren bestehen. Es ist jedoch auch
ublich, am Getriebe des Hauptantriebs
einen Generator anzuschlieBen, der dann
durch die Hauptmaschine mit angefrieben
wird. Diese L&sung ist effizient und spart
wahrend der Fahrt Betriebszeit der
dennoch vorhandenen Generatorséize.
Sie hat jedoch den Nachteil, dass der
gesamte Antriebsstrang aus technischen
Griinden bei konstanter Drehzahl betrieben
werden muss, was besonders bei niedrigen

Schiffsgeschwindigkeiten ineffizient ist.

Diese diesel-mechanischen Standard-
konfigurationen machen eine Platzierung
der Verbrennungsmotoren in unmittelbarer
N&he zum Propeller unabdingbar. Sie sind
aber guBerst effizient und auf nahezu allen

seegehenden Frachtschiffen zu finden.

Im Gegensatz dazu hat sich auf Schiffen,
die eine hohe betriebliche Flexibilitét bens-
figen und einen hohen elekirischen Leis-
tungsbedarf im Vergleich zur Antriebsleis-
tung haben, der diesel-elektrische [DE)
Antrieb durchgesetzt. Kreuzfahrtschiffe sind

Beispiele dafir und werden heutzutage

ausschlieBlich mit DE-Anfrieben ausgestattet.

Dabei werden grofie Viertakimotoren
direkt mit Generatoren zur Stromerzeugung
verbunden. Die elektrische Leistung genigt
sowohl fur den Hotelbetrieb als auch fur
den Antrieb der Propeller. Anstelle von
Haupt-Dieselmotoren weisen die Systeme
dann elekirische Fahrmotoren zum Antrieb
der Propeller auf. Gegen den Vorteil der
befrieblichen Flexibilitét steht jedoch der
Nachteil der geringen Gesamteffizienz,
weil die Anfriebsleistung einem Wandel
zwischen mechanischer und elekirischer

Leistung und umgekehrt unterliegt.

Kolbenmotoren, vor allem Dieselmotoren,
dominieren heute mit tber 90% Anteil die

Schiffsantriebe. Turbinenantriebe fihren
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Effektiver Wirkungsgrad in Prozent
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hingegen ein Nischendasein. Wahrend
noch in der zweiten Hélfte des 20. Jahr-
hunderts Dampfturbinenantriebe eingesefzt
wurden, wurden sie aufgrund der niedrige-
ren Wirkungsgrade und der Komplexitét
der Kesselbedienung vom Dieselmotor
verdrangt. Selbst in der lefzten Nische der
ING-Tanker (LNG-Carrier) sind mitflerweile
erdgas- oder auch dieselverbrennende

Kolbenmotoren im Einsatz.

Gasturbinen, die sich von Dampfturbinenan-

lagen durch ihre leichte und platzsparende
Bauweise, aber ihren noch geringeren
Wirkungsgrad unterscheiden, werden
heute nur dort eingesetzt, wo ihre Vorteile
unverzichtbar sind. Das sind besonders
Marineschiffe und sehr leichte, schnelle
Fehren. Im Falle der Marineschiffe werden
sie Ublicherweise als Zusatzantriebe fir
Héchstgeschwindigkeiten in Ergéinzung

zu klassischen Dieselmotoren eingesetzt,
denn wahrend der kurzen Einsatzzeiten zur
Fluchtfahrt spielen die hohen Kraftstoffver-
bréuche keine Rolle.

In der Kraftwerkstechnik werden kombinierte
Anlagen aus Gas- und Dampfturbinen
(GuD) eingesetzt, die besonders hohe
Gesamtwirkungsgrade von bis zu 60%
aufweisen. Solche Anlagen sind auch auf
Schiffen denkbar. Bisher scheiterten die
Projekte daran, dass Gasturbinen nicht fir
die Verbrennung von schwefelhaltigem

Schwersl geeignet sind; hierfir kommen tat-

100 Leistung in MW

séichlich nur groPe Dieselmotoren in Frage.
Wenn aber Erdgas oder andere schwe-
felarme Kraftstoffe in Betracht kommen,

ist mit neuen VorstéBen in diese Richtung
zu rechnen. Eine solche Anwendung ist
die Studie PERFECtShip am Beispiel eines
Containerschiffes (DNV GL et al. 2017).

Erdgasmotoren

Seit der Jahrtausendwende etablierte

sich auf ING-Tankern ein Motorkonzept,
das die wechselweise Verbrennung von
Dieselkraftstoff und Erdgas méglich machte
(Dual-Fuel-Motoren). Es hat nach und
nach die sonst Gblichen Erdgas-Dampf-
turbinen verdrangt. Wesentlicher Grund
hierfr sind insbesondere die Treibstoffein-
sparungen (IGU 2018). Die Erfahrungen
aus dem Einsatz von Erdgas als Kraftstoff
auf ING-Carriern macht man sich nun auf
Gas-Fuelled Ships, die Erdgas nicht als
Fracht, sondern nur als Kraftstoff fuhren,
zunutze. Ein wichtiger Treiber hierfor sind
oftmals die geringeren Emissionen.

Erdgas als Brennsfoff unterscheidet sich
von Dieselkraftstoff und Schwers| einerseits
in seiner gasférmigen Form, andererseits
weist er eine geringe Zundwilligkeit und
eine begrenzte Klopffestigkeit auf. Somit
ist Erdgas nicht fir die dieselmotorische
Verbrennung geeignet, die durch eine
Flussigkraftstoffeinspritzung in die ver-
dichtete Ladeluft bei hohen Driicken und

eine anschlieBende Selbstzindung des
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I T R T

Otto DF Diesel DF Otto DF Gasmotor -3
Zindung Piloteinspritzung Piloteinspritzung Piloteinspritzung Zindkerze é‘
Mindest-Methanzahl 65 N/A 70 @
Maximale Zylinderleistung 5.320 kW 6.100 kW 1.150 kW 475 i
Mischbetrieb maglich? Ja Ja Nein E
IMO TIER Il Diesel Mit AGR / SCR Mit AGR / SCR Mit AGR / SCR N/A i 2
IMO TIER Il Gas Ja Mit AGR / SCR Mit AGR / SCR N/A E, %
Methanschlupf Ja 0 Wenig § %

Kraftstoffes gekennzeichnet ist. Vielmehr
benétigt Erdgas eine Zindquelle, wie sie
bei einem Ottomotor Gblich ist.

Unabhéangig von der Art der Gemisch-
bildung (auBerhalb oder innerhalb des
Brennraumes) benétigt ein Erdgasmotor
also entweder eine Zindkerze oder, und
so ist es bei GroBmotoren ublich, einen
Zindstrahl. Dieser besteht aus einer gerin-
gen Menge Diesel, der sich an der heif3en,
verdichtefen Luft entzindet und die Energie
fur die Entzindung des Erdgas-LuftGemi-
sches liefert. Fir Dual-Fuel-Motoren eignet

sich besonders das letztere Verfahren.

Im Bereich der Viertakimotoren hat sich

dos Niederdruckverfahren etabliert,
welches der offomotorischen Verbrennung
am né&chsten kommt: Im Erdgasbetrieb wird
das Erdgas wéhrend des Ansaugtaktes
beigemischt, mitverdichtet und anschlieBend
mit einem Zindstrahl entzindet.

Fir Zweitakimotoren existiert dieses
Verfahren auch, wobei das Gas wahrend
des druckgetriebenen Gaswechsels ein-
gebracht wird. Es gibt aber auch ein dem
Dieselmotor néheres Verfahren, in dem das
Erdgas mittels Hochdruckkompresso-
ren verdichtet und erst am Verdichtungs-
ende eingedist und unmittelbar mit Hilfe

eines Zindstrahls entzindet wird.

Beide Konzepte unterscheiden sich
wesentlich durch die Vor- und Nachteile
des Otto- und Dieselverfahrens hinsichtlich
des Wirkungsgrades, der Klopffestigkeit
sowie der Stickoxid- und Partikelemissionen.

Woéhrend das Niederdruckverfahren
aufgrund der homogenen Gemischbildung

geringe Stickoxid- und Partikelemissionen
aufweist, besticht das Hochdruck-(Diesel-]
verfahren durch hohe Wirkungsgrade und
Unabhangigkeit gegentber der Klopffestig-
keit des Erdgases.

Dual-Fuel-Motoren erméglichen den
Erdgasbetrieb nach einem der genannten
Verfahren und den herkémmlichen Diesel-
betrieb mit Flussigkrafistoff. Dieser Vorteil ist
zur Zeit auBerordentlich wichtig fur Schiffe
in weltweiter Fahrt, angesichts der noch
lickenhaften LING-Bunkerinfrastruktur.

Nachteilig ist hingegen, dass es grof3er
technischer und kostenintensiver Ansfren-
gungen bedarf, beide Brennverfahren zu
realisieren. Die Klopffestigkeit von Erdgas
im vorgemischten Betrieb (also Otto) erfor-
dert etwas geringere Verdichtungsverhalt-
nisse als diejenigen, die im Dieselbetrieb fur
einen opfimalen Wirkungsgrad gewinscht
sind. Aufgrund der erhshten Klopfneigung
und der Abhdngigkeit vom Luftverhélinis
sind zudem dynamische Lastwechsel nur
begrenzt méglich. Mit jeder Lasténderung
andert sich das Luftverhaltnis, sodass es
entweder zu Fehlziindungen mit erhdhtem
Methanschlupf und sogar zu Betriebsaus-
fallen oder zu einer Anfettung mit Klopfen
und damit Motorschéden kommen kann.
Es kann allerdings nach dem heutigen
Stand der Technik jederzeit und ohne
Leistungsunterbrechung zwischen Gas- und
Diesel umgeschaltet werden. Ebenso ist ein
Mischbetrieb maglich, der sich vor allem in
der Anwendung auf ING-Tankern anbietet.

Ferner kénnen Dual-Fuel-Motoren im
Gegensafz zu reinen Gas- und damit

Ottomotoren hinsichilich des Methanschlup-

fes nur begrenzt optimiert werden. Folglich
weisen Dual-Fuel-Motoren einen héheren

Methanschlupf auf als reine Gasmotoren.

Und schlieBlich wird der Gasbetrieb seitens
der Klassifikationsgesellschaften nicht als
gleichermaBen betriebssicher wie der Die-
selbetrieb angesehen. Das hat zur Folge,
dass Zweistoffmotoren allein eingesetzt
werden kénnen (insbes. in Einmotoren-An-
lagen) und die Sicherheit durch den
Dieselbetrieb als ,Backup” gewdhrleistet
wird. Reine Gasmotoren hingegen missen,
um die Anforderungen an Redundanz zu

erfillen, doppelt ausgefihrt werden.

Tabelle 32 gibt einen Uberblick iber die
derzeitigen Motorkonzepte, die als Mari-
neanfriebe fur die Verbrennung von Erdgas
eingesetzt werden kénnen. Im Bereich der
groBen, langsamlaufenden Zweitakimoto-
ren, die von zwei Markibegleitern ange-
boten werden, exisfieren zwei Konzepte:
Einerseits wird ein Otto DF angeboten,
dem auf niedrigem Druckniveau wéihrend
des Gaswechsels das Erdgas der Ladeluft
zugefuhrt und anschlieBend das Gemisch
verdichtet wird. Zum gewinschten Zeitpunkt
wird dann der Zindstrahl aus Dieselkraft-
stoff (sog. Piloteinspritzung) eingeleitet, der

die Verbrennung auslést.

Andererseits wird ein Diesel DF-Motor
angeboten, der dem Dieselverfahren
ahnlich ist: Das Erdgas wird erst kurz vor
dem gewinschten Zindzeitpunkt in die
bereits verdichtete Luft unter hohem Druck
eingespritzt und fast unverziglich durch
Einleitung eines Zundsfrahles entzindet.

Prinzipbedingt weist das Ottoverfahren

geringere Stickoxidwerte auf als das diesel-
nahe Verfahren, hingegen sorgt die frishe
Gemischbildung fir signifikanten Erdgas-
bzw. Methanschlupf. Beide Motortypen
sind in der Lage, zusétzlich sowohl in einem
reinen Dieselbetrieb mit Flussigkraftstoff als
auch in einem Mischbetrieb mit Erdgas und

Flussigkraftstoff zu laufen.

Bei den mittelschnell und schnell laufenden
Viertakimotoren gibt es zum einen Otto
DF-Motoren, die im Gasbetrieb nach
dem Ottoverfahren (Gemischansaugung
und fremde Ziindquelle) arbeiten, wobei
die Fremdziindung durch einen Zindstrahl
ausgeldst wird. Auch diese Motoren wei-
sen aufgrund des Otfoprinzips ein gewisses
MaB an Methanschlupf auf, zeichnen sich
hingegen durch sehr niedrige Stickoxid-
emissionen aus. Sie kénnen auch im Diesel-
betrieb mit herkémmlichem Flussigkraftstoff
laufen. Andererseits existieren auch reine
Gasmotoren, die nach dem klassischen
Ofttoprinzip mit Zundkerze ausgefihrt sind.
Diese Motoren sind konsequent auf den
Gasbetrieb hin optimiert - im Gegensatz
zu den DF-Motoren, die sowohl die
Anforderungen an den Gas., als auch an
den Dieselbetrieb erfillen mussen. Deshalb
weisen sie beispielsweise etwas geringere
Methanschlupfwerte auf.

Motoren, die nach dem Ottoprinzip
laufen, sind auf eine Mindest-Methanzahl
des Erdgases angewiesen, um klopfende
Verbrennung zu vermeiden. In den
Herstellerangaben werden unterschiedliche
Mindestwerfe genannt. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass bei diesen Gasquali-
fiten mit einer Leistungsreduktion geplant
werden muss. Ein Betrieb bei voller Leistung
erfordert hingegen in der Regel eine
Mindest-Methanzahl von etwa 80.

Am haufigsten auf heutigen Gas-Fuelled
Ships finden sich die mittelschnelllaufenden
Dual-Fuel-Viertakimotoren im Nieder-
druckverfahren; diese werden auf allen
Schiffstypen eingesetzt, insbesondere
aber in der Offshore-Branche. Fast ebenso
haufig sind kleine Viertakt-Gasmotoren, die
iber eine Zindkerze gezindet werden,
anzutreffen - vor allem auf gasbetriebenen
Fahren. Aufgrund der guten Erfahrungs-
werte wird dieses Motorkonzept bevorzugt
in Norwegen genutzt (SINTEF 2017).

Im Niederdruck-Verfahrenen betriebene
Zweitakimotoren werden erst seit kurzem
auf Schiffen eingesetzt. Sie bieten jedoch,
genau wie im Hochdruckverfahren
betriebene Zweitakimotoren, fir groBe

Containerschiffe eine gute Antriebslésung.
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Die Anwendung von Gasturbinen stellt eine
Ausnahme bei erdgasbetriebenen Schiffen
dar. Angesichts der noch lickenhaften
Infrastruktur fir die Versorgung mit flussigem
Erdgas wird es fir den Schiffsbetrieb bis
auf weiteres unverzichtbar sein, auch
herkémmliche Flussigkraftstoffe einsefzen zu
kénnen.

4.3 EMISSIONEN

Schiffe werden hauptséchlich von Verbren-
nungsmotoren angetrieben. Sie fragen

zu einem wesentlichen Teil zur Emission
verkehrsbedingter Luftschadstoffe bei.
Besonders die RuBpartikelemissionen von
Schiffsmotoren sind auBBerordentlich hoch,
da die Anwesenheit von Schwefel die
Bildung von groBen (und damit masse-
reichen) Partikeln beginstigt und derzeit
keine Partikelfilter existieren, die in diesem
Bereich eingesefzt werden kénnen. Aber
auch andere Luftschadsfoffemissionen fallen
in der Schifffahrt heute noch deutlich hsher
aus als etwa im Strabenverkehr oder in
stationéren Anwendungen an Land; denn
technische Einrichtungen zur Abgasrei-
nigung, wie sie in Kraftwerken sowie im
StraBenverkehr existieren, werden erst seit
einigen Jahren in der Schifffahrt forciert und

umgesetzt.

Nordsee und Ostee

SO

X

NOy ab 2021

k!

ECA MARPOL ANNEX VI
. 0,5 % EU Sulphur Directive

Ab 2020
' .
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Bei der Verbrennung hauptsachlich fossiler
Energietrager fallen durch die Schifffahrt
zudem Treibhausgasemissionen an. Der
durch den infernationalen Seeverkehr verur-
sachte Anteil am weltweiten CO-Ausstof
wird mit 2,8 bis 3,1 % angegeben (IMO
2015). Im Folgenden werden aktuelle
Trends der wichtigsten schifffahrtsbedingten
Luftschadstoff- und Treibhausgasemissio-
nen sowie einschléigiger Regulierungen
diskutiert.

Luftschadstoffe

Seit Ende der 1990er Jahre hat der
Umweltausschuss (Marine Environment
Protection Committee oder MEPC) der
Internationalen Seeschifffahrtsorganisation
(IMO) stufenweise verpflichtende Grenz-
werte fur die Emissionen von Seeschiffen
eingefihrt. Die ersten verbindlichen
Richtlinien zur Begrenzung der im Abgas
enthaltenden Schadstoffe wurden 1997 im
Rahmen des Internationalen Uber-
einkommens zur Verhitung der
Meeresverschmutzung durch Schiffe
(MARPOIL) in Anhang VI festgelegt; im
Jahre 2008 wurden die Abgasregelungen
nochmals verschérft. Zu den international
limitierten Abgasemissionen gehéren die
Stickoxidemissionen (NO,), Partikel (PM)
und die Schwefeloxidemissionen (SO,).

Insbesondere dicht besiedelte, kisstennahe
Gebiete sollen in Bezug auf die Luftschad-
stoffe geschitzt werden. Daher gibt es
bereits unferschiedliche global und lokal
geltende Emissionsgrenzwerte. Die soge-
nannten Emission Control Areas (ECA)
wurden von der IMO als Sonderzonen
mit verschérften Umweltrichtlinien ausge-
wiesen, wodurch in kiistennahen Gebieten
besonders strenge Beschrénkungen fir
die Emission von Schwefeloxiden (Sulphur
ECA), Stickoxiden (Nitrous Oxide ECA)
und zum Teil auch von RuBpartikeln gelten.

Zu den Gebieten der ECA zahlen derzeit
der gesamte Nord- und Ostseeraum
(inklusive Armelkanal), die Gewdésser der
Ost und Westkiste Nordamerikas inklusive
Hawaii und der GroBen Seen Kanadas

sowie die Kistengewdsser Mittelamerikas.

Die jeweiligen Beschrénkungen weisen

signifikante Unterschiede auf: Wahrend die

Grenzwerte beziglich der Schwefeloxide
iber den Gehalt von Schwefel im Kraftstoff
festgelegt werden und fir alle Schiffe inner-
halb des Beschrénkungsgebietes gelten,
werden die Stickoxid-Grenzwerte in Bezug
auf die erzeugte Energieeinheit festgelegt
und gelten nur fir Neubauten, die nach
dem Inkraftireten des Grenzwertes auf

Kiel gelegt werden und innerhalb des
Beschrénkungsgebietes fahren. Die Parti-
kelgrenzwerte wiederum gelten zurzeit nur
innerhalb der durch die U.S. Environmental
Profection Agency (EPA) beschrénkten
Kustengewdsser der Vereinigten Staaten

und gelten fir alle Schiffe, die sich darin

befinden.

Wahrend Nord- und Ostsee derzeit und
ab 2020 noch starkeren Grenzwerten

fur Schwefel- und Stickoxidemissionen
unterliegen, ist die Emission von RuBparti-
keln hier bislang nicht reguliert. Einer der
Grinde dafir ist die anhaltende Uneinig-
keit dariiber, ob in dieser Emissionsgruppe

eher die Partikelmasse oder die Anzahl der

Schiffsbrennstoffen von 3,5 auf 0,5 % bis
Januar 2020.

Die Stickoxidemissionen von Schiffshaupt-
und -hilfsmotoren werden spezifisch in
Bezug auf die erzeugte Energieeinheit
begrenzt. Stickoxide entstehen in der
motorischen Verbrennung aus Sauerstoff
und Stickstoff, die tber die Verbrennungsluft
zugefthrt werden. Grundséitzlich gilt: Je
besser die Verbrennung, desto hher

die Temperaturen und desto stérker die

NO,-Bildung.

Die Stickoxidemissionen sind stark von
der Temperatur und der Homogeniféit
des Gemisches im Brennraum abhangig.
Bei der direkten Hochdruckeinspritzung
(Dieselprozess) kommt es im Vergleich
zum Einsafz von Dieselkraftstoffen bei
Erdgas zu keiner signifikanten Redukfion
von NO -Emissionen. Bei der Verdichtung
eines homogenen Erdgas-LuftGemisches
(Ottoprozess) hingegen kénnen die
Stickoxidemissionen erheblich reduziert

werden. Je nach Motorkonzept sind folglich
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besonders kleinen Partikel zu begrenzen ist
und welche Messverfahren dafir vorzuse-

hen sind.

Zusétzlich zu den Vorgaben der IMO
gemah MARPOL Annex VI giltin den gbri-
gen europdischen Kistengewdssern bisher
die 2012 von der Europaischen Kommis-
sion verabschiedefe Sulphur Directive
(Schwefelrichtlinie) 2016,/802/EU zur

Reduzierung des Schwefelgehalts in

T T
1.500 2.000

Nenndrehzahl des Motors in 1/min

zuséizliche Mabnahmen wie katalytische

Entstickung oder Abgasriickfihrung notwen-

dig, um NO,-Grenzwerte einzuhalten. Da

in Motoren mit niedrigen Drehzahlen (weni-

ger Verbrennungsprozesse je Zeiteinheit]
der Verbrennung und damit der Stickoxid-
bildung mehr Zeit zur Verfigung steht, hat
man solchen Motoren hshere spezifische
Grenzwerte eingeraumt; der Grenzwert

hangt folglich von der Nenndrehzahl eines

Motors ab (siehe Abbildung 34). AuBer-
dem gibt es, abhangig vom Fahrigebiet
und dem Datum des Inkraftiretens bzw.
dem Baudatum zwei relevante Stufen der
Grenzwerte: Der IMO Emissionsstandard
TIER Il (seit 201 1) ist in Regulation 13 von
MARPOL Annex VI geregelt und ist global
einzuhalten; die Emissionsvorgaben kénnen
durch verbrennungstechnische Primarmaf-
nahmen erreicht werden.

Hingegen gelten fur die Gebiete der

ECA seit 2016 und ab 2021 auch fir die
Nord- und Ostsee strengere Grenzen fur
den Ausstol von Stickoxiden. Die in TIER Il
geregelten Grenzwerte liegen bis zu 70%
unter TIER Il und erfordem eine Abgas-
rickfihrung, besondere MaPnahmen der
Abgasnachbehandlung oder alternative
Motorkonzepte. Hierbei bietet sich
insbesondere Erdgas an, da die nach der
ottomotorischen Verbrennung von Erdgas
erzielten Emissionswerte den strengen

Vorschriften der TIER Il entsprechen.

Eine weitere relevante Art von schifffahrts-
bedingten Luftschadstoffemissionen sind
die Schwefeldioxidemissionen: Weltweit
generieren Schiffe schétzungsweise
zwischen 5 bis 10% der vom Menschen
verursachten Schwefeldioxidemissionen,
dies entspricht 7 bis 15 Mio. t SO, im
Jahresdurchschnitt. Obgleich es viel mehr
Kraftfahrzeuge als Schiffe gibt, ist das
zwei bis dreimal so viel wie die globalen
Schwefeldioxidemissionen des StraPenver-

kehrs (ITF 2016).

Anders als die Stickoxidemissionen wer-
den die Schwefeloxidemissionen durch
Vorschriften iber die Kraftstoffinhaltsstoffe
begrenzt, denn Schwefeloxide entstehen
wdahrend der Verbrennung in dem Mabe,
in dem Schwefel im Kraftstoff vorhanden
ist. So sehen die Regularien der MARPOL
Annex VI ab 2020 weltweit eine Redu-
zierung des Schwefelmassenanteils im
Schiffsbrennstoff von heute maximal 3,5 %
auf nur noch 0,5 % vor. Bereits seit dem

1. Januar 2015 gelten fir die ECA-Gebiete
Grenzwerte fir den zulassigen Anteil von
Schwefel im Kraftstoff von 0,1 %. Diese
Vorgaben machen die Verwendung von

schwefelarmen Kraftstoffen notwendig.
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35 NASS-SCRUBBER-SYSTEME

1 Scrubber

2 Tank Natronlauge

3 Schlammtank

4 Abwasserreinigung

5 Abgabe gereinigtes und
neutralisiertes Wasser

6 Umlauftank

7 Umlaufpumpe

Der Scrubber wird mit Frischwasser
betrieben. Das mit Schwefelverbindungen
beladene Wasser wird anschlieBend mit
Natronlauge neutralisiert und gereinigt,
bevor es im Kreislauf wieder dem
Scrubber zugefihrt wird. Wenn die
Aufnahmeféhigkeit Gberschritten ist, wird
ein Teil des Wassers abgefihrt und
ersetzt, weiter gereinigt und in einem
Tank zwischengelagert, bevor es in
entsprechenden Gewdissern oder an
Land entsorgt werden kann.
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Alternativ kénnen Rauchgaswascher, soge-
nannte Scrubber, zum Einsatz kommen.
Bei diesem sekundéren Verfahren wird ein
Gemisch aus Wasser und Nafriumhydroxid
oder Magnesiumoxid in den Abgastrakt
gespriht. Das nach oben steigende Abgas
kann so eine Schwefeloxidreduzierung

bis zu 95% erfahren. Die verunreinigte
Waschlssung wird aufgefangen und
gereinigt, sodass das Wasser wiederver-
wendet werden kann. Die schwefelhaltigen
Rickstéinde werden entweder stark
verdunnt in das Seewasser entlassen oder
an Bord gespeichert und an Land fachge-
recht entsorgt [Abbildung 35).

Ein positiver Nebeneffekt der Scrubber
besteht in der wirksamen Entfernung von
Partikeln. Hingegen verldsst das Abgas
den Scrubber kalt und feucht, so dass eine
anschliePende Nutzung der Abgaswérme

ausgeschlossen ist.

: ANy

Treibhausgase

Eine direkte Begrenzung der schifffahrts-
bedingten Treibhausgasemissionen gibt es
bislang nicht. Jedoch wird durch die IMO
Regulations on Energy Efficiency of Ships
bereits die Energieeffizienz von Schiffen
reguliert, womit sich auch eine Verringerung

der Treibhausgasemissionen erzielen l&sst.

Dieses THG-Redukfionspotenzial wird

seif 2011 durch den Energy Efficiency
Design Index (EEDI) fur Schiffsneubauten
abgerufen Abbildung 36). Zusdtzlich zum
EEDI soll der Energy Efficiency Operational
Index (EEOI) als Uberwachungstool die
Bewertung der Kraftstoffeffizienz und das
Management der Flotte vereinfachen und
Anhaltspunkte fur effizienzsteigernde MaP-
nahmen liefern. Aufgrund der Giltigkeit des
EEDI ausschlieBlich fur Schiffsneubauten
wird sich der Effekt dieser effizienzstei-
gernden Regelung jedoch erst langfristig
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bemerkbar machen, auBerdem gilt der
EEDI nur fur ausgewdhlte Schiffstypen.

Auf Grundlage der von der IMO heraus-
gegebenen Treibhausgas-Studie von 2014
(IMO 2015) wird eine Reduzierung
der CO,-Emissionen von mindestens
40 % bis 2030 und mindestens

50 % bis 2050 im Vergleich zu 2008

in Aussicht gestellt (Abbildung 37, IMO
2018a). Seit dem 1. Januar 2019 sind alle
groBeren Schiffe (tber 5000 BRZ) dazu
verpflichtet, Verbrauch und Emissionswerte
zu dokumentieren. Die aufgezeichneten
Daten werden jghrlich von der IMO
ausgewertet. Im Frihjohr 2023 soll eine
Strategie mit kurz-, mittel- und langfristigen
MaBnahmen, wie zum Beispiel der
Entwicklung von CO-armen Kraftstoffen,
versffentlicht werden. Damit sollen die im
Jahr 2014 gesteckten Treibhausgasziele
fur die Schifffahrt bestatigt oder korrigiert

werden.

Unterstitzend wirkt zudem die ab 2018
geltende EU-Verordnung 2015,/757 /EU
(EU/Council 2015b) zur Uberwachung
und Aufzeichnung der CO.-Emissionen der

in europdischen Gewdssern verkehrenden

Schiffe.

Im Zusammenhang mit den schifffahrisbe-
dingten Treibhausgasemissionen finden
diejenigen von Gasmotoren besondere
Beachtung. Bei der Verbrennung weist
Methan als Hauptbestandteil des Erdgases
bis zu 32 % geringere direkte CO,-Emissi-
onen auf. Diese Vorteile werden allerdings
teilweise durch den innermotorischen
Methanschlupf zunichte gemacht. Der
Methanschlupf beschreibt den Methan-
anteil im Abgas, welcher nicht an der
Verbrennung teilgenommen hat. Wéhrend
der Verdichtung im Zylinder wird ein Teil

36 ENERGY EFFICIENCY DESIGN INDEX (EEDI)

Der Energy Efficiency Design Index dient der Bewertung der Energieeffizienz eines Schiffs

auf Grundlage einer komplexen Berechnungsformel, die die installierte Motorleistung, den

spezifischen Kraftstoffverbrauch, die Kraftstoffart, die Ladekapazitdt und die Geschwindig-

keit beriicksichtigt. Der Index setzt die CO,-Emissionen eines Schiffes, berechnet aus der

Antriebsleistung und dem Kraftstoffverbrauch, ins Verhdlnis zur Transportkapazitét.

Je niedriger der EEDI eines Schiffes, desto energieeffizienter ist es und desto geringer sein

negativer Einfluss auf die Umwelt.

Ein von der IMO vorgeschriebener EEDI-Wert darf dabei von einem Neubau nicht

Uberschritten werden. Je gréfer die Transportkapazitét eines Schiffes, desto hoher ist

der zugelassene Wert des EEDI. Diese Grenze wurde und wird sukzessiv in vier Phasen

verschérft: Das CO,-Reduktionslevel der ersten Phase ist auf 10 % angesetzt und soll alle

finf Jahre angepasst werden, um mit den technologischen Entwicklungen mitzuhalten.

Die Reduktionsraten wurden bis 2025 festgelegt, danach soll diese 30 % erreichen. Dies
bedeutet, dass Schiffsneubauten ab 2020 und 2025 immer héhere Energieeffizienz-Stan-

dards erfiillen als jene von 2015.

Zuséitzlich erfolgt eine stetige Anpassung zur Ausweitung des Giiltigkeitsbe-

g CO,/t nm reiches fir die unterschiedlichen Schiffstypen. Der EEDI wurde zundchst fir

0%
I

-10%
-15%
20%

I
I
I
-30% |
I
I
I
I
I

| die gréBten und energiereichsten Schiffstypen entwickelt, vornehmlich

Handelsschiffe wie Containerschiffe, Massengutfrachter und Tanker.
Seit 2014 ist der EEDI auch beim Neubau von Féhren und Passa-

gierfdhren zu beriicksichtigen.

Phase 0: 2013-2015

Phase 1: 2015-2020
Phase 2: 2020-2025
Phase 3: 2025+

Cut off Limit

des Gemisches in kleine Spalte zwischen
Kolben und Kolbenwand gedriickt, in
denen es zu keiner Verbrennung kommt.
Sobald sich der Zylinderdruck entspannt,
stromt das Gemisch aus den Spalten
heraus und vermischt sich mit dem allge-
meinen Abgasmassenstrom. Gegeniber
dem Ottoprozess fallt der Methanschlupf
bei der Direkteinspritzung Dieselprozess)
geringer aus: Hier werden diese Spalte nur

durch Luft ausgefillt, sodass der Methan-

Tonnage DWT

schlupf identisch zu dem, im Flussigbetrieb

ublichen, sehr geringen Kraftstoffschlupf ist.

Der vor allem bei der oftomotorischen Ver-
brennung auftretende Methanschlupf muss
allerdings mithilfe des Global Warming-Po-
tentialfaktors fir Methan umgerechnet
werden, der bislang mit 25 angenommen
wurde und neuverdings 30 betrégt (IPCC
2013). Die zusatzlichen Methanemissionen

missen mit dem CO,-Aussfol3 summiert

37 HISTORISCHE ENTWICKLUNG DER IMO-TREIBHAUSGASREGULIERUNG

Erste Anstdfe zur
méglichen Reduzierung
von Treibhausgasen

Protokolle zur Emissions-
optimierung treten in Kraft

(EEDI, SEEMP)

Auswertung von Emissions-
daten zur Anpassung der
THG-Strategie

-40% THG im
Vergleich zu 2008

2030 oececccccccece. 2050

-50% THG
im Vergleich zu 2008

IMO 2018b
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werden. Die gesamten Treibhausgasemis-
sionen ergeben sich dementsprechend zu:
THG = CO, + F * CH,. Ein Methanschlupf
von 1% reduziert den Vorteil der Erdgas-
verbrennung durch die geringere direke

CO,Emissionen also um etwa ein Viertel.

Um den Methananteil im Abgasstrom zu
minimieren, wird zwischen priméren und
sekundaren MaBnahmen unterschieden.
Zu den priméren zé&hlt die innermoto-
rische Optimierung, auf die bisherige
Verringerungen des Methanschlupfes und
entsprechend der globalen Methanemis-
sionen zuriickzufihren sind. Fir sekundére
VerringerungsmaPnahmen kann ein
Oxidationskatalysafor eingesefzt werden.
Bei mit Luftiberschuss betriebenen Motoren
kann der im Abgas aufiretende Sauerstoff
dazu verwendet werden, die Kohlenwas-
serstoffketten, insbesondere aber Methan,
zu weniger klimasch&dlichen Stoffen zu
oxidieren. Methan reagiert dabei an mit
Edelmetallen besefzten Katalysatorober-
flachen mit Saverstoff zu Wasser und
Kohlenstoffdioxid. Diese Katalysatoren
sind beim aktuellen Stand der Technik in
der Schifffahrt noch nicht realisiert und auf

keinem Schiff verbaut (SINTEF 2017).

Einen abschlieBenen Uberblick tber die
Emissionsperformance von Gasmotoren
gibt die Abbildung 38: Die sich in ihren
Arbeitsverfahren (Nieder- und Hochdruck-
verfahren, Zwei- und Viertakiverfahren)

unterscheidenden Motorkonzepte fir den

SO, Partikel

Gastbetrieb auf Schiffen eint die nahezu
vollsténdige Reduktion der Partikel- und
Schwefeloxidemissionen. Wesentlicher
Vorteil der im Hochdruckverfahren
arbeitenden Zweitakt-Dual-Fuel-Motoren ist
die mégliche Verbesserung der Treibhaus-
gasemissionen. Eine positive Bilanz in allen
Schadstoffklassen fir die Mehrheit der
Anfriebskonzepte kann aber grundsétzlich
nur mithilfe spezifischer Systeme zur Abgas-
reinigung erreicht werden. Der Zwiespalt
zwischen der Reduklion der Mehrheit der
Abgasemissionen und der méglichen Erhs-
hung der Treibhausgasemissionen erfordert

in Zukunft weitere Entwicklungen.

Binnenschifffahrt
Global ist die Binnenschifffahrt nur ein

kleiner Emittent von Luftschadstoffen- und
Treibhausgasen. Lokal, in Hafengebieten
und an Schifffahrtswegen kann sie jedoch

wesentlicher Verursacher speziell von
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Luftschadstoffemissionen sein (CE Delft
2017). Emissionsgrenzwerte in der
Binnenschifffahrt sind je nach Fahrigebiet
unterschiedlich. Durch die Europdgische
Union (EP/Council 2016b) werden die
Schadstoffemissionen aus Dieselmotoren
von Binnenschiffen reguliert. Regulation
2016/1628/EU umspannt bisher funf
Stufen: Die ersten beiden Stufen wurden
1999 und 2001 eingefuhrt und richteten
sich nach der Motorleistung. Die Stufen

Il und IV traten 2004 in Kraft und galten
lediglich fur alle Neu- und Umbauten. Mit
Stufe V werden ab 2019 strikte Grenz-
werte fUr die europdische Binnenschifffahrt
vorgegeben, die sich im Wesentlichen
nach der Motorleistung richtet und fir alle
Motoren mit einer Leistung von mehr als 19

kW gilt (Tabelle 39).

Zu den begrenzten Emissionen gehdren
Kohlenmonoxid (CO), die Summe der
Kohlenwasserstoffe und Stickstoffoxide (HC
+ NOy) und Rubpartikel. Eine Nachristung
der Binnenschiffe mit SCR-Anlagen ist eine
Maéglichkeit, um die NO,-Emission aus
Binnenschiffen deutlich zu senken. Eine
schnelle Nachristung der Schiffe ist aber
aufgrund individueller Einzelanpassungen

nicht flachendeckend umsetzbar.

Zu einer wesentlichen Reduzierung der
Schwefeloxidemissionen von Binnenschiffen
frug schlieBlich die Einfihrung von schwe-
felfreiem Dieselkraftstoff mit max. 10 mg/
kg Schwefel durch die EUKraftstoffquali-
tatsrichtlinie 2009,/30/EC (EP/Council
2009a) im Jahre 2011 bei. Bis dahin
durften Binnenschiffe in Europa,/Deutsch-
land Heizsl mit bis zu 1.000 mg/ kg

Schwefelanteil nutzen.

39 EMISSIONSGRENZWERTE FUR BINNENSCHIFFE STUFE V AB 2019

EP/Council 2016b

Leistung co HC NO, PM mass PN
kw 9/kWh a/kWh g/kWh g/kWh #/kWh
19-75 5,00 HC + NO, max 4,70 0,30 -
75 -130 5,00 HC + NO, max 5,40 0,14 -
130 - 300 5,00 1,00 2,10 0,10 -
300+ 5,00 0,19 1,80 0,015 1x10'"
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Neben der Seeschifffahrt gehdrt der StraBengiterverkehr, insbesondere der Stralengiterfernverkehr zu den potenziellen Hauptanwen-

dungsfeldern von LNG. Die im Straflengiterfernverkehr eingesetzten Lkw sind schwere Lkw und Sattelzugmaschinen mit hohen bis sehr

hohen Jahresfahrleistungen. Ihre Elektrifizierung féllt deutlich schwerer als diejenige von Pkw, von leichten Nutzfahrzeugen oder leichten

bis mittleren Lkw.

Aufgrund der hohen Nutzeranforderungen werden Fernverkehrs-Lkw fast ausschlief3lich mit effizienten Dieselmotoren ausgeriistet (Shell

2016). Getrieben von dem Wunsch nach Diversifizierung der Kraftstoffversorgung und der Reduktion von Luftschadstoff- und Treibhaus-

gasemissionen zeichnet sich der Einsatz von LNG als neue Antriebs- und Kraftstoffoption fiir schwere Nutzfahrzeuge auch in Europa ab.

Im Folgenden wird zundchst der Bestand an schweren StraBengiterfahrzeugen in der EU im Hinblick auf potenzielle LNG-Anwendungen

fir schwere Lkw analysiert. Es folgt eine Darstellung von aktuellen LNG-Motorenkonzepten fir Lkw bevor schlieBlich der Stand von

antriebsbedingten Lkw-Emissionen, ihre Regulierung sowie mégliche Auswirkungen von LNG-Antrieben auf die Emissionen diskutiert

werden.

5.1 LKW-BESTAND

Definitionen

Ein Commercial Vehicle (CV) ist nach

der Definition der Europdischen Union
(Council 1985) jede Art von Kraft-
fahrzeug, das nach seiner Bauart und
Ausstattung zur Befsrderung von Gitern
(Fahrzeugkategorie NJ oder von mehr
als neun Personen mit Fahrer (Fahrzeug-
kategorie M| bestimmt und geeignet ist.
In Deutschland werden diese Fahrzeuge
umfassend als Nutzfahrzeuge bezeichnet
(KBA 2018al). In Abhangigkeit vom
zulassigen Gesamtgewicht und der Anzahl
der Sitzpléize werden nach der Rah-
menrichtlinie 2007 /46,/EC (EP/Council
2007) - aufgehoben durch die aktuell

gultige Verordnung 2018,/858/EU (EP/
Council 2018b) - die Nutzfahrzeuge in
drei GroBenklassen unferschieden.

In der Fahrzeugkategorie N werden
die Lkw bis 3,5 Tonnen (1] (N'1), 3,5 bis
12 Tonnen (N2) und ber 12 Tonnen
(N3] zulassiges Gesamtgewicht (zGG)
unterschieden. Im Sprachgebrauch wird
uneinheitlich nur in zwei Klassen unterschie-
den (Light bis 3,5t und Heavy tber 3,5t
zGG) oder fir die Kategorie N2 (iber 3,5
bis 12 1 zGG) die Bezeichnung Medium
genutzt, so dass die Klassenbezeichnung
Heavy nur fir die tatséchlich schweren
Fahrzeuge tber 12 t Bedeutung hat.
Teilweise, beispielsweise in den Statistiken

des europdischen Automobilverbandes

ACEA, beginnt die Klasse der schweren
Lkw (Heavy) erst tber 16t zGG.

Bestandteil der Fahrzeugkategorie N sind
auch die Sattelzugmaschinen (SZM)
zum Mitfshren von Sattelanhéngern, wobei
ein wesentlicher Teil des Gewichts von der
Zugmaschine gefragen wird. Die Ubrigen

Zugmaschinen, wie StraBenzugmaschinen

(gewohnliche Zugmaschinen) und die land-

und forstwirtschaftlichen Zugmaschinen auf
Radern gelten nicht als Kfz zur Guterbefér-
derung der Kategorie N (KBA 2018al).

Der haufig anzutreffende Begriff Duty
Vehicle wird einerseits im Sprachge-
brauch synonym zu Goods Vehicle (Lkw

zum Transport von Gitern) verwendet,

andererseits werden hierunter auch
Fahrzeuge verstanden, die als Nutzfahr-
zeuge bezeichnet werden, weil sie auf der
gleichen Platiform aufoauen wie der Lkw

zum Gutertransport.

Fir die Beschreibung von Fahrzeugen

fur den Gtertransport erscheint der
Begriff Goods Vehicle die genaveste
Bezeichnung zu sein, wobei unter die Lkw
im Folgenden auch die Saftelzugmaschi-
nen subsumiert werden. Die folgenden
Ausfihrungen fokussieren vor allem auf die
potenziellen Hauptanwendungsgebiete
fur ING, namlich Sattelzugmaschinen und

schwere Lkw des Fernverkehrs.

Lkw-Flotten

Der weltweite Bestand an Nutzfahrzeugen
befrug im Jahr 2016 mehr als 206,5 Mio.
Einheiten. Darunter befinden sich sowohl
StraBengiterfahrzeuge als auch - zu
einem geringen Anteil - Busse und andere
Nutzfahrzeuge. Weltweit die groBten
Nutzfahrzeugflotten fahren in China

(80,1 Mio.), Japan (14,6 Mio.), Indien
(11,3 Mio.) und Mexiko (11,0 Mio.)
(VDA 2017). In Europa wird mit 7,1 Mio.
Fahrzeugen die groBte Flotte in der
Russischen Faderation betrieben, gefolgt
von Frankreich und Spanien mit 6,7 Mio.
und 5,2 Mio. Fahrzeugen. Deutschland

liegt mit 3,5 Mio. Fahrzeugen hinter Polen
an achter Stelle (VDA 2017).

Die Europaische Union kommt im Jahr
2016 auf einen Gesamtbestand von

mehr als 73 Mio. Nutzfahrzeugen (VDA
2017, EU-COM 2018a). Hiervon machen
die Goods Vehicles (GV) 2016 einen
Anteil von 37,6 Mio. Fahrzeugen aus
(EU-COM 2018a). Die GV umfassen hier
Lastkrafwagen zum Transport von Giitern
und Sattelzugmaschinen zum Mitfchren von
Sattelanhéngern. Sonstige Krafffahrzeuge,
das heift Fahrzeuge und Aufbauarten, die
aufgrund ihrer Beschaffenheit nicht den

Pkw, Kraftomnibussen oder Lkw zugeordnet

40 GROSSENKIASSEN IM BESTAND DER EU

2011 bis 2015, in Mio.

2011 2015

4
0

Eurostat 2018a, ACEA 2017; eigene Berechnung
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41 BESTANDSENTWICKLUNG VON SATTELZUGMASCHINEN IN DER EU 1980 - 2016
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werden kénnen, zahlen nicht hierzu. Zu
den Sonstigen z&hlen beispielsweise auch
Kraftfahrzeuge von Feuerwehr, Polizei und
Zivilschutz. Im Folgenden wird in Bezug auf
den Giterverkehr allgemein von Lkw und

Sattelzugmaschinen gesprochen.

Die europdische Bestandsstatistik ist

sehr lickenhaft, sowohl in der zeitlichen
Folge als auch in der l&nderspezifischen
Abdeckung. Einzig die Besténde und
Neuzulassungen von Sattelzugmaschinen
sind groBtenteils gut gefuhrt. Datenlicken
wurden fir die Darstellung durch Infer-
polation geschlossen und offensichtlich
fehlerhafte AusreiBer nicht beriicksichtigt.

Daneben werden Besfandsstatistiken vom
Verband Europdischer Automobilhersteller
[ACEA) gefihrt und in Ermangelung
geeigneter eigener Statistiken auch von
der EU versffentlicht. In diesen Statistiken
werden die Fahrzeuge der GréBenklasse
tber 3,5 1 (N2 und N3] jedoch nicht bei
12t zGG, sondern erst bei 16t zGG

unterschieden. AuPerdem werden vor allem
die Neuzulassungen und nicht der Bestand

dieser Klassen versffentlicht.

Mit tber 80% und 30,8 Mio. Fahrzeugen
stellen die leichten Nutzfahrzeuge bis 3,5 t
zGG den gréBten Anteil der Fahrzeugflotte
fur den Gutertransport (Klasse N) [Abbil-
dung 40). Lkw tber 3,5 t zGG stellen mit
etwa 12% und 4,5 Mio. Fahrzeugen einen
kleineren Anteil der Flotte (ACEA 2017).

Lkw unterteilen sich in den zugénglichen
Statistiken in mittelschwere (3,5 - 16t zGG)
und schwere (iber 16t zGG) Lkw. Das
Verhalinis befrégt - werden die Anteile
der Neuzulassungen zu Grunde gelegt

- n&herungsweise eins zu funf. Anders
ausgedrickt: 6,3 Mio. oder 17 % der Lkw
sind der GroBenklasse tber 16t zGG
zuzuordnen. Gerade diese Lkw sind durch
eine hohe durchschnitiliche Fahrleistung und
einem vergleichsweise hohen durchschnit-
lichen Kraftstoffverbrauch gekennzeichnet.

Im Folgenden wird aufgrund der Datenlage

vor allem auf die Sattelzugmaschinen
eingegangen, deren Bestand mit iber 1,8
Mio. Einheiten im Jahr 2015 einen Anteil
von 4,8 % an der Fahrzeugflotte der Klasse
N hatte (Eurostat 2018al.

Seit 2015 ist der Bestand an Sattelzugma-
schinen in der EU weiter angewachsen und
befrégt heute 1,9 Mio. Einheiten. Hiervon
fallen ungefshr zwei Drittel des Bestandes
auf die alten EU-Mitglieder (EU-12 bzw.
EU-15) und ein Drittel auf die neuen
Beirittslander in Ost- und Stdosteuropa.
Das jahrliche Bestandswachstum liegt seit
2010 bei durchschnittlich 3,8 % und findet
hauptséchlich in den &stlichen und neuen
Beitrittslandern statt, deren Sattelzugmaschi-
nen-Bestand jahrlich um tber 7 % zunimmt.
Der Anstieg in den landem der EU-12/
EU-15 betréigt hingegen nur 2,4 % und ist
zuletzt noch bis 2012 gefallen.

Die historischen amtilichen Datenbestande
zu den europdischen Fahrzeugzulassungen
von Eurostat erscheinen nicht plausibel

42 BESTAND UND NEUZULASSUNGEN VON SATTELZUGMASCHINEN IN AUSGEWAHITEN EU-LANDERN, 2016
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43 BESTAND AN SATTELZUGMASCHINEN IM VERHALTNIS ZUM BRUTTOINIANDSPRODUKT

2016, je Mrd. EUR BIP

623

96,4 105,6

Italien Niederlande Ruméinien (2015)

und sind deshalb nur unter Vorbehalt zu
befrachten. Tafséichlich lag der Bestand in
Europa in den Jahren 1980 bis 1994 um
bis zu 350.000 niedriger als in den amli-
chen europgischen Statistiken ausgewiesen.
Nach einer Berichtigung entwickelt sich der
europdische Sattelzugbestand in der Zeit
von 1980 bis 2016 wie in Abbildung 41
gezeigt.

Seit 2010 ist Polen das Land in der EU mit
der gréBten Flotte an Sattelzugmaschinen.
Sie wuchs seit 1990 jghrlich im Schnitt

um 9,3 %. Auch nach der Wirtschafts- und
Finanzkrise 2008 wuchs die Flotte mit
niedrigen 1,6% weiter, wéhrend in den
iberwiegenden Llandem der EU die
Sattelzugmaschinen-Flotte schrumpfte. Im
Jahr 2016 (Abbildung 42) befrug der
Bestand in Polen tber 360.000 Fahrzeuge.
Mit etwas tber 200.000 folgen Spanien,
Deutschland und Frankreich, danach ltalien
mit 162.000, GroBbritannien mit 134.000,
Ruménien mit 106.000 (2015) und die
Niederlande mit 74.000 Fahrzeugen.

185,9
(5

Grofbritannien Spanien Frankreich

44 ANTEIL DER GROSSENKIASSEN

AN DEN NEUZULASSUNGEN

2016
> 16t
1,6%
3,5 - 16t
2,8%
Lkw < 3,5t
85,0%

Die hohe Bestandsanzahl an Fahrzeugen
erscheint jedoch in einem anderen Licht,
wenn die Fahrzeuganzahl ins Verhdlmis
zum Bruttoinlandsprodukt der einzelnen
Lander gesetzt wird (Abbildung 43). Das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) ist ein Mal fur
die wirtschaftliche Leistung einer Volks-
wirtschaft. Bezogen auf das BIP weisen
gerade die Lander der Osterweiterungen

wie Bulgarien, lettland, Litauen, Ungarn,

Eurostat 2018b; eigene Berechnung

EU-COM 2018aq, Eurostat 2018a; eigene Berechnung

Polen Deutschland EU-28

Polen, Rumanien, Slowenien und die Slo-
wakei, aber auch Griechenland mit tber
300 Fahrzeugen je Mrd. Euro BIP Werte
auf, die weit Uber dem Verhdltnis der
wirtschaftlich hsher entwickelten Staaten
der EU-12/EU-15 liegen.

In den alten EU-Landern liegen die Lkw-
BIP-Werte bei weit unter 100 Fahrzeugen
je Mrd. Euro BIP. Den niedrigsten Wert
weist Schweden mit 19 Fahrzeugen je
Mrd. Euro BIP auf. Den héchsten Wert
Bulgarien mit tber 1.000 Fahrzeugen. Es
ist offensichtlich, dass die Fahrzeugflotte
der &stlichen Beitrittslander damit nicht
nur Transporte in ihren Heimatléndern,
sondern auch in den L&ndern der alten
EU-15 durchfihren.

Der Bestand einer Flotte erneuert sich jéhr-
lich um die Anzahl der Neuzulassungen,
die viel eher auf konjunkiurelle Verénde-
rungen reagieren und demnach viel mehr

schwanken als die Bestandsentwicklungen.
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Die Anzahl der Neuzulassungen von

Lkw und Sattelzugmaschinen in der EU
befrug im Jahr 2016 2,3 Mio. Fahrzeuge
mit einem Wachstum von derzeit 10%
(EU-COM 2017). Die leichten Nutzfahr-
zeuge machen mit 85% und 1,9 Mio. Fahr-
zeugen den groBten Anteil aus. Fahrzeuge
mit einem zuldssigen Gesamtgewicht
zwischen 3,5 und 16 t erreichen weniger
als 3% . Die schweren Nutzfahrzeuge iber
16t zGG liegen mit 12% bei etwas mehr
als einem Zehntel der Neuzulassungen
(Abbildung 44).

Der Verlauf der Neuzulassungen der
schweren Lkw (iber 16t zGG) und Sattel-
zugmaschinen ist durch ein starkes Absinken
im Jahr 2009 in Folge der Wirtschafts- und
Finanzkrise gekennzeichnet [Abbildung
45). Damals sanken die Neuzulassungen
um fast die Halfte (48,3 %) auf 157.000
Einheiten. Langfristig weisen die Neuzulas-
sungen jedoch ein j&hrliches Wachstum
von durchschnittlich 1,9% auf und umfassen
2016 274.000 Fahrzeuge.

Véllig unterschiedliche Entwicklungen der
Neuzulassungen weisen die einzelnen
Fahrzeugklassen auf. Langfristig sank der
Anteil der schweren Lkw von 27,4 % im
Jahr 2003 auf 13,5% 2016 und somit von
60.000 auf 37.000 Neuzulassungen. Der
Anteil der neu zugelassenen Sattelzugma-
schinen steigt entsprechend von 72,6 % auf
86,5 %. Dies entspricht 237.000 Sattel-
zugmaschinen im Jahr 2016 gegeniber
159.000 im Jahr 2003.

Diese Entwicklung entspricht einerseits der
Entwicklung der Transportleistung des Stra-
Bengiterfernverkehrs in der EU, der im Jahr
2016 mit 1.804 Mrd. Tonnenkilometern
noch nicht wieder das Vorkrisenniveau des
Jahres 2007 von 1.876 Mrd. Tonnenki-
lometern erreicht hat (EU-COM 2017).
Andererseifs verdeutlicht die abnehmende
Entwicklung der Neuzulassungen der
schweren Lkw die zunehmende Dominanz
der Kombination von Sattelzugmaschine
und Sattelauflieger im europgischen

StraBenguterverkehr.

In acht Landern der EU-28 werden 55%

der Sattelzugmaschinen neu zugelassen.
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Die grobten Mérkte fur Sattelzugmaschinen
mit einem Anteil von jeweils tber 11 %
liegen in Deutschland und Polen mit jeweils
iber 36.000 Neuzulassungen. Es folgen
die Lander Frankreich (8,4 %), Spanien
(6,5%) mit tber 20.000 Neuzulassungen,
GroBbritannien (5,9%), Rumanien (5,2 %)
sowie die Niederlande und Italien mit
ieweils 3,1 % (Abbildung 42).

Fahrzeugalter

Die im Vergleich zum Bestand hohe Neu-
zulassungsanzahl an Sattelzugmaschinen
in Deutschland ist ein Abbild der mit einem
Durchschnittsalter von 4,3 Jahren jungen
Sattelzugmaschinenflotte. Die im Fernver-
kehr vorwiegend eingesetzten leistungsstar-
ken Sattelzugmaschinen mit mehr als 300
oder 350 kW sind in Deutschland mit 3,9
oder 3,3 Jahren sogar noch jinger (KBA
2018b).

Wéhrend sich rechnerisch der Sattelzug-
maschinenbestand in Deutschland alle 5,5
Jahre erneuvert, liegt der Wert fur Polen bei
9,9 Jahren. Eine noch seltenere Erneuverung
haben nur Spanien mit rechnerisch 10

Jahren und ltalien mit 16,1 Jahren.

16,6

Das Durchschnittsalter der schweren
Nutzfahrzeuge (Lkw Uber 3,5t zGG,
Sattelzugmaschinen und Busse) in Europa
befréigt 2016 12 Jahre und ist damit im
Vergleich um 0,3 Jahre héher als 2015
[ACEA 2018] [Abbildung 46). Die jingste
Lkw-Flotte ist mit 6,6 Jahren in Luxemburg
beheimatet, gefolgt von Frankreich, Déne-
mark, den Niederlanden, Deutschland,
Osterreich, Schweden, GroRbritannien und
Belgien. Ebenfalls unterhalb des europs-
ischen Durchschnitts liegen Slowenien,
Irland und Finnland. Oberhalb davon
liegen neben Spanien, Portugal und ltalien
die tbrigen &stlichen Beitrittslander. Polen
und Griechenland sind die Schlusslichter.
Die &stlichen Beitrittsléinder und die Lander
Sudeuropas liegen oberhalb des Durch-
schnitts. Bei den éstlichen Beitrittslandern
muss beachtet werden, dass fir Transporte
in Lander auBerhalb der EU bevorzugt

gltere Fahrzeuge eingesetzt werden.

LNG-Fahrzeuge

Uber die Anzahl der zugelassenen
Fahrzeuge mit ING-Antrieb liegen nur
sehr lickenhafte Informationen vor. Die

Hauptquellen fir stafistische Angaben zu
ING-Fahrzeugen sind Eurostat, Natural
Gas Vehicle Association (NGVA)| Europe
sowie das EU Blue Corridors Projek.

Bei Eurostat sind die Zulassungszahlen

fur Sattelzugmaschinen nicht verfugbar.

Fir schwere Lkw tber 3,5 t zGG werden
Werte nur fir zehn Lander aufgefihrt.
Frankreich hat 2016 den gréBten Bestand
mit 349 ING-Fahrzeugen, gefolgt von Spo-
nien mit 25. Im Jahr 2013 lag der ING-lkw
in Frankreich noch bei 168. In acht Landern
gab es 2016 keine ING-Fahrzeuge:
Estland, Zypern, Ungarn, Malta, Polen,
Portugal, Finnland und Schweden. Von den
ibrigen landem wurden keine Werte an
Eurostat Ubermittelt (Eurostat 2018¢).

Die aufgefihrten Neuzulassungen entspre-
chen diesem Bild. In Frankreich sfiegen

die ING-Neuzulassungen der Lkw gréber
3,5t zGG von drei Fahrzeugen 2013 auf
114 Fahrzeuge im Jahr 2016, Spanien ver-
zeichnete 2016 20 ING-Neuzulassungen
(Eurostat 2018f). Die hilfsweise Betrachtung
der deutschen nationalen Zulassungsstatis-
tik gibt keinen weiteren Erkenntnisgewinn,
da das KBA CNG- und LING-Antriebe
kumuliert als Erdgasfahrzeuge ausgibt.

NGVA Europe geht bei konservativer
Schatzung insgesamt von einer euro-
paischen Flottengréfe von ca. 4.000
ING-Fahrzeugen aus, haupiséchlich Lkw
und Sattelzugmaschinen sowie einige
Busse. Die jingsten Neuzulassungen

befrugen mehr als 1.500 Fahrzeuge.

Fihrende LNG-lénder in der EU sind
Spanien, Niederlande, ltalien und
GroBbritannien. Fur Grofbritannien ist der
Einsatz von 350 LNG-lkw vorgesehen.

Die italienische ING-Flotte betrégt 2017
etwa 400 Fahrzeuge. Hinzu kommen
ungeféhr 100 DualHuel ING/Diesel-Lkw. In
Belgien wurden durch einen Spediteur 150
ING-lkw eingefihrt und die Flotte soll bis
2020 um 350 auf 500 ING-Fahrzeuge
anwachsen. In Deutschland wurden mehr
als 100 ING-Lkw in Norddeutschland fur
einen Automobilhersteller eingesetzt. Teil-
weise werden die Flotten durch staatliche

Programme geférdert.

Weitere Informationen liefert das EU
Blue-Corridors-Projekt (EU-COM,/DGM
2018). Die zurzeit 156 Lkw des Blue-Cor-
ridors-Projektes fahren in den Landern
Portugal (24), Spanien (21), Frankreich
(15), ltalien (24), Belgien (34), Schweden
(4) und Deutschland (20).

Weitere relevante Flotten an ING-lkw
existieren insbesondere in China sowie in
Nordamerika. In China waren beispiels-
weise 2013 bereits 45.000 ING-Lkw
zugelassen; im Jahr 2017 betrug der Anteil
der schweren Lkw mit ING-Antrieb an den
mehr als 6 Mio. schweren Lkw ungeféhr
4%; das heift die LING-Flotte war etwa
250.000 Fahrzeuge stark. Die Zahl der
Neuzulassungen von schweren ING-Lkw
in China betrug hochgerechnet auf das
Jahr 2017 tber 65.000 Fahrzeuge. In den
USA wurden 2016 tber 100 schwere
Lkw mit LNG betrieben (EIA 2019). 2018
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hatte die LNG-Flotte, bestehend aus Lkw
und Millfahrzeugen, eine Gréfe von ber

4.000 Fohrzeugen.

5.2 ERDGASMOTOREN FUR LKW

Fur die schweren ING-Nutzfahrzeuge
gibt es derzeit zwei Arten von Mofortech-
nologien, die die aktuellen Abgas-Emissi-
onsstandards EURO VI entsprechend der
Regulierung 595,/2009/EC erfillen (EP/
Council 2009c¢). Diese Motortechnolo-
gien werden im Folgenden vorgestellt
und hinsichtlich ihrer Eigenschaften mit
dem Dieselmotor verglichen. Die beiden
ING-Motortechnologien sind der stéchio-
metrische Ottomotor und der Hoch-
druck-Direkteinspritzer (High Pressure
Direct Injection — HPDI).

Lkw mit stéchiometrischen
Ottomotoren

Ein typischer Otto-Motor ist gekennzeichnet
durch eine Vormischung von Kraftstoff und
Luft, die Verdichtung dieses Gemisches
durch Kolbenhub und die Fremdziindung
durch einen Zindfunken. Die Leistung wird
durch eine Drossel im Ansaugbereich
reguliert. Der Kraftstoff wird in das Saugrohr
eingespritzt und soll m&glichst zindunwillig
sein, um eine unkontrollierte Verbrennung
des Gemisches zu verhindern; es ist mit
anderen Worten eine hohe Oktan- bzw.
Methanzahl des Kraftstoffes erforderlich.
Da Erdgas eine hohe Methanzahl hat, ist
Erdgas ein fir Otfo-Motoren besonders

geeigneter Kraftstoff.

47 SCHEMA EINES LAMBDA = 1 GAS/OTTOMOTORS
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Bei stochiometrischen Otto-Gasmotoren
(auch Spark Ignition oder SI-Motor) ist die
Gemischbildung elekironisch so geregel,
dass eine vollstéindige Verbrennung des
Treibstoffes erfolgt und gleichzeitig kein
Luftiberschuss im Abgas auftritt (Abbildung
47). Das Abgas enthalt keinen Sauerstoff
mehr (Lambda =1). Zur Verringerung der
Bildung von NO, wird zudem wie beim

Dieselmotor eine Abgasrickfthrung verwen-

det (AGR). Dies reduziert die Temperatur
im Verbrennungsraum. Der Wirkungsgrad
des SI-Motors ist durch Druckverluste an
der Drosselklappe und durch die begrenzte
maximale Verdichtung geringer als bei
einem Dieselmotor. Das Llambda = 1
Verbrennungskonzept erméglicht aber

den Einsatz von Drei-Wege-Katalysatoren
zur Abgasnachbehandlung (3WK). Bei
lambda = 1 und in Kombination mit der
Abgasrickfuhrung [AGR) enthélt das
Rohabgas die Schadstoffe Kohlenmonoxid
(CO), Stickoxide [NO,) und unverbrannte
Kohlenwassersfoffe in einer Menge,

die durch Reakfion mit einem einzigen
Abgaskatalysator abgebaut werden
kannen. Dies macht das stéchiometrische
Motorenkonzept kostenginstig. Es lasst
sich nicht nur mit Benzin, wie bei den Pkw,
sondern noch besser mit Erdgas bzw. ING

fur Lkw realisieren.

Kraftstoffverbrauch

Der Wirkungsgrad und damit der Ver-
brauch eines Motors héngt vom Betriebs-
punkt (Drehmoment, Drehzahl) ab. Haufig
befinden sich die Lkw-Motoren in einem
Bereich mit hohem Drehmoment (bzw.
hoher Last) und variierender Drehzahl
(Beschleunigung). Ebenso gibt es Bereiche
mit konstanter Drehzahl, aber variierender
Last (Berg und Talfahrt). Zusatzlich treten
Phasen auf, in denen die Motorbremskraft

genutzt wird (negativer Drehmoment).

Ein S-Motor kann bei gleichem Hubraum
nicht das gleiche Drehmoment erzeugen
wie ein konventioneller Dieselmotor, weil
die maximalen Verbrennungsdriicke im
Zylinder geringer sind. Um die gleiche
Leistung bereitzustellen, muss ein gréberer
S-Motor gewdhlt werden. Im Vergleich
mit einem Dieselmotor verbraucht der

SI-Ottomotor bei hohem Drehmoment etwa

15% mehr Energie. Je geringer das abge-
forderte Drehmoment wird, desto gréBer

ist der zusaizliche Energieverbrauch. Bei
sehr geringer Last ist der Wirkungsgrad am
schlechtesten (35 % mehr Energiebedarf als
bei einem Dieselmotor).

Wie der Energiebedarf eines ING-lkw

mit stdchiometrischem Otto-Motor im
Vergleich zum Diesel-Llkw genau ausfalls,
hangt von weiteren Fakforen ab (z.B. Art
des Getriebes). Ein aktueller ING-Lkw mit
Offo-Motor benstigt im Mittel etwa 18 %
mehr Energie als ein Diesel-Lkw. Der Haupt
grund ist der Unterschied im spezifischen
Energieverbrauch des Motors. Die Tabelle
48 weist aus wie sich dies im Kraftstoffver-
brauch widerspiegelt. Ein Diesel-Lkw mit
301/100km Kraftstoffverbrauch wiirde als
ING-Lkw mit SI-Motor 27 kg ING /100 km
verbrauchen.

48 KRAFTSTOFFVERBRAUCH -
DIESEL VS ING MIT SIMOTOR

301/100km 591/100km

25kg/100km

27kg/100km

1.070 MJ/100km 1.328 MJ/100km

Ofto-Erdgasmotoren mit heherem Lambda
(Lean Burn Engines) hatten einen héhe-
ren Wirkungsgrad und etwas geringere
Energiebedarfe. Solange die Euro V-Emis-
sionsgrenzwerte galten, waren diese
Otto-Erdgasmotoren erlaubt. Bisher steht
aber kein Abgasbehandlungssystem fir
diese Lean Burn SI-Motoren zur Verfigung,

das den Emissionsstandard Euro VI erfollt.

Verfigbare Lkw
Schwere ING-Nutzfahrzeuge mit

Sl-Motoren werden in Europa von zwei

Herstellern angeboten. Beide Hersteller
bieten unterschiedlichste Chassis (z.B.
Sattelzugmaschine oder Gliederzige| mit

auch variierenden Tankkonfigurationen an.

Die fur die Fahrzeuge verfigbaren
Motoren sind in Tabelle 49 aufgefihrt. Die
13 LiterKlasse kann fur die schwersten Lkw
eingesetzt werden. Alle Motoren kénnen in
ING-Fahrzeugen wie auch in CNG-Fahr-
zeugen verwendet werden. Die angege-
benen Reichweiten werden allerdings nur
mit LING erreicht, wobei sich die maximale
Reichweite aus der graBtmaglichen

installierten Tankkapazitét ergibt.

LNG-Lkw mit HPDI-Motor

Dieselmotoren sind effizient, weil die Ver-
brennungsluft ungedrosselt angesaugt wird
und der Motor mit maximalem Verdich-
tungsverhdlinis betrieben werden kann. Der
Kraftstoff wird erst in der Phase maximaler
Kompression eingespritzt und entzindet
sich erst dann. Dieses Konzept funkfioniert
nur, weil Dieselkraftstoff zondwillig ist. LING,
beziehungsweise Methan hat nicht die

notwendigen Selbstzindungseigenschaften.

Die Idee des HPDI-Motors ist es, mit

einer kleinen Menge Dieselkraftstoff die
Selbstziindung zu initiieren und dann in die
entstehende Flamme das Methan einzudi-
sen [Abbildung 51). Man verwendet somit
zwei unterschiedliche Kraffstoffe - Diesel
und LNG - sequenziell, um den Motor zu
betreiben. Die Dieselmenge ist so gewdhl,
dass gerade eben ausreichend Energie
freigesetzt wird, um die Zindung der
nachfolgend eingedisten Methanmenge

zu ermdglichen.

Der Diesel wird hierbei vor der maximalen
Kompression injiziert (ca.-15° Kurbel-
winkel). Zusammen mit der Kompression
bewirkt dies eine weitere deutliche Erhe-

hung des Druckes und der Temperatur. Die

49 VERFUGBARE SFGASMOTOREN FUR SCHWERE NUTZFAHRZEUGE

Hubraum Leistung Drehmoment Maximale
Liter PS Nm Reichweite

9 280 - 400 1.500 Bis zu 1.600 km

13 410 - 460 2.000 Bis zu 1.600 km

50 KRAFTSTOFFVERBRAUCH - DIESEL VS. ING MIT HPDI-MOTOR

Diesel-Motor

301/100km
25 kg/100km

1.070 MJ/100km

Gasmenge wird folgend so eingedust, dass
sich nach Erreichen des 0°-Kurbelwinkels
die Hauptgasmenge entzinden kann. Dies

bewirkt ein Maximum an Drehmoment.

Der Aufbau des Kraftstoffsystems ist in
Abbildung 51 dargestellt. ING {flussig)
wird durch eine im Tank infegrierte
Hochdruckpumpe auf ca. 300 bar Druck
gebracht und unmittelbar danach ver-
damptft. Die dazu notwendige Wérme wird
dem Motorkihlkreislauf entnommen. Dies
ist ein sehr effizienter Weg Methangas mit

hohen Dricken bereitzustellen.

Der Motor wird also nicht mit flissigem
LNG betrieben, sondern mit dem Ver-
gasungsprodukt {Methangas). Ohne

den hohen Druck weéire es nicht méglich,
Methangas in den Verbrennungsraum
des Motors zu disen. Die kleine Menge
Diesel wird im Prinzip genau wie bei einem
normalen Dieselmotor zum Motor gefihrt.
Der Einspritzdruck ist aber geringer (ca.
300 bar versus 2000 bar beim normalen
Dieselmotor). Eine weitere Besonderheit:

es wird ein infegrierter Injekfor verwendet,

LNG-Verbrauch

481/100km

22kg/100km

1.082 MJ/100km

HPDI-Motor
Diesel-Verbrauch
21/100km
1,7 kg/100km

71 MJ/100km

iber den sowohl der Diesel als auch das
Methangas kontrolliert in den Verbren-

nungsraum injiziert wird.

Kraftstoffverbrauch

Da ein HPDI-Motor wie ein Dieselmotor
arbeitet, ist es nicht verwunderlich, dass

er im Prinzip auch genau so effizient ist.

Bei akiuellen Versionen des HPDI-Motors
ist der Energiebedarf iiber einen weiten
Betriebsbereich nur maximal 5% hsher.
Lediglich im sehr geringen Lastbereich ist
auch hier der Energiebedarf 15% hsher.
Dieser Bereich ist aber nahezu irrelevant
fur den Betrieb eines Lkw. Allgemein wird
angenommen, dass ein Lkw mit HPDI-Mo-
for lediglich ca. 3 - 4% mehr Energie bens-
figt als ein konventioneller Dieselmotor. Der
Krafstoffverbrauch eines HPDI-Lkw liegt

im Vergleich mit einem auf 100 km 30
Diesel verbrauchenden Lkw dann bei 22kg
LNG/100 km plus 2| Diesel /100 km.

Verfigbare Lkw
Die Entwicklung des HPDI-Motors ist
verbunden mit einer kanadischen Firma, die

sich auf die Entwicklung von Fahrzeugen
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fir gasfermige Kraftstoffe konzentriert.
Diese Firma besitzt zahlreiche Patente zur
HPDI-Technologie. 2006 wurde von dieser
Firma ein schwerer 15 Liter HPDHING-Mo-
tor in den amerikanischen Markt eingefihrt,
dessen Produktion aber 2013 wieder
eingestellt wurde. Im Maximum hatte
dieser Motor 550 PS und ein maximales
Drehmoment von 2.500 Nm. Unterschied-
liche Firmen aus Europa und China haben
seitdem an der Entwicklung verbesserter
HPDI-Motoren gearbeitet.

2018 wurde der einzige derzeit verfig-
bare HPDI-Lkw auf den Markt gebracht.
Auch diesen Lkw gibt es in unterschiedli-
chen Konfigurationen. Der HPDI-Motor
hat einen Hubraum von 13 Liter und
erreicht eine Leistung von 420 PS oder
460 PS sowie ein maximales Drehmoment
von 2.100 bzw. 2.300 Nm (ca. 10%
mehr als die starksten SI-Motoren). Die
Tankkapazitat erlaubt eine Reichweite

von bis zu 1.000km. Der Dieselanteil am
Kraftstoffverbrauch liegt zwischen 5 % und
10% des Gesamiverbrauchs. Die Abgas-
nachbehandlung erfolgt in gleicher Weise
wie bei einem normalen Dieselmotor (SCR
mit Harnstoff und Partikelfilter).

Es wird erwartet, dass andere Hersteller
ebenfalls HPDI-Motoren fir ING-Lkw auf
den Markt bringen, zum Beispiel in China
(WEFS 2018).

51 SCHEMA EINES KRAFTSTOFFSYSTEMS FUR EINEN HPDI-MOTOR
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TOTAL COST OF OWNERSHIP

ING bietet zwar eine alfernative Energieversorgung und
Umwelivorteile. Spediteure und andere Betreiber von
Lkw-Flotten werden letztendlich aber nur dann breites
Inferesse an LNG haben, wenn die Antriebs-Kraftstoff-Kom-
bination ING gegeniber der dominanten AntriebsKraft-

stoff-Kombination Diesel wirtschaftlich wettbewerbsféhig ist.

Die Wirtschaftlichkeit eines LING-Lkw im Verhdaltnis zu einem
Referenzfahrzeug kann durch die ,Total Cost of Owner-

ship” (TCO) beschrieben werden.

Die TCO-Elemente sefzen sich zusammen aus den Kraft-
stoffkosten, der Abschreibung fur das Fahrzeug, StraBenbe-
nutzungsgebihren, Wartung, Reifen, Reparaturen, Steuern
und Versicherung sowie Fahrerkosten. Die Eckdaten der
TCO-Rechnung héngen von etlichen weiteren Faktoren

wie dem gewdhlten Finanzierungsmodell (Leasing versus
Anschaffung mit Abschreibung) ab.

Fahrerkosten sind fir beide Antriebe (ING und Diesel)
identisch und beeinflussen den Kostenvergleich somit nicht.
Neben den Fahrerkosten sind die Abschreibungen und die
Kraftstoffkosten die groBten Blscke. LNG-Lkw sind heute noch
deutlich teurer als Diesel-Lkw, was an der akiuell geringeren
produzierten Stiickzahl und an der zum Teil aufwendige-

ren Technik liegt (z.B. Vakuum-Tanks fir NG, spezielle
Kraftstoffeinspritzung). Wieviel mehr fir einen ING-Lkw
bezahlt werden muss, hangt auch vom Fahrzeugtyp und der
Ausstattung ab. An dieser Stelle kann nur eine ungefahre
GréBenordnung genannt werden, die bei + 25% bis + 50%

gegeniber einem vergleichbaren Dieselfahrzeug liegt.

Den Mehrkosten bei der Fahrzeuganschaffung sind Ein-

sparungen bei den Kraftstoffkosten und weitere finanzielle

Anreize gegeniberzustellen. Den gréBten Einfluss haben die
Kraftstoffkosten, die fir den Spediteur bei LING in der Regel
geringer sind; denn meist wird ING giinstiger angeboten als
Dieselkraftstoff. Die Preisdifferenz zwischen ING und Diesel
wird insbesondere durch die Energiesteuer auf Kraftstoffe
stark beeinflusst. In vielen Landern der EU geniePen Erdgas-
kraftstoffe bei der Energiesteuer steuerliche ErmaBigungen

(CE Delft et al. 2017). Weitere Einflussfaktoren auf das

TCO-Ergebnis sind Anschaffungssubventionen, fahrzeugbezo-

gene Abgaben wie die Kfz-Steuer oder aber Mautgebihren

fur die FernstraBennutzung.

Der Spediteur muss sich vor einer Entscheidung fir oder
gegen ING dariber in Abhangigkeit vom Einsatz des
Fahrzeuges genau informieren. Die Preisdifferenzen sind
nicht immer gleich groB. Finanzielle Anreize - meist nur zum
Markthochlauf gedacht - sind zudem nicht von Dauver und
variieren von Land zu Land. In Deutschland gibt es efwa
akiuell eine befristete ErméBigung der Energiesteuer auf
Erdgaskraftstoffe, ein befristetes Férderprogramm fir die
Anschaffung von emissionsérmeren Lkw (12.000 EUR/Fahr-
zeug, Stand 2019) und bis 2020 eine auf den Emissionsan-

teil begrenzte Befreiung von der BundesfernstraBen-Maut.

An dieser Stelle wird in eine beispielhafte Business-Case-
Betrachtung fir einen schweren ING-Lkw im StraBengter-
fernverkehr entwickelt. Hierbei werden mégliche Kraftstoff-
preise den méglichen Mehrkosten fir ING-Lkw gegeniber-
gestellt und in Abhangigkeit von den Fahrleistungen betrach-
tef. Es wird angenommen, dass ein LING-Lkw mit S-Motor
heute 30.000 EUR mehr in der Anschaffung gegeniber
einem vergleichbaren Lkw mit Dieselantrieb kostet und
zukiinftig 20.000 EUR mehr. Fir die HPDIVariante wurde
angenommen, dass diese heute in der Anschaffung 40.000
EUR mehr kostet und zukiinftig 30.000 EUR mehr.

Betrachtet man einen Nutzungszeitraum von finf Jahren,
ist ungefahr eine Preisdifferenz bei den Kraftstoffkosten je
Energieeinheit Megajoule von 30% zwischen dem Preis fir

LNG und dem fiir Diesel erforderlich, um einen ,Break-Even’

zu erreichen (HPDI etwas weniger, S| etwas mehr).

Durch den zukiinftig geringeren Mehrpreis und den
verbesserten Wirkungsgrad kénnte der Break-Even bei etwa
20% Preisdifferenz zwischen ING und Diesel liegen. Diese
Angaben beziehen sich auf einen hypothetischen Diesel-
preis von 1 EUR/I. Ein 30% niedriger LNG-Preis - bezogen
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5.3 EMISSIONEN

Lkw, insbesondere schwere Lkw nutzen
heute zu nahezu 100% Dieselmotoren als
Antrieb. Bei der Verbrennung von Diesel-
kraftstoff entstehen sowohl Luftschadstoffe
als auch Treibhausgase. Im Zeitraum 1990
bis 2016 konnten die spezifischen Luf-
schadstoffemissionen des Strafenverkehrs
in der EU signifikant verringert werden,
unter anderem bei Kohlenmonoxid um
etwa 86%, bei Schwefeloxiden um 99 %
und bei Stickoxiden um 60 %.

Stickoxide aus dem StraPenverkehr tragen
zu etwa 30% an den gesamten Stickoxid-
emissionen in der EU bei. Seit dem Jahr
2000 erhshte sich der Anteil der Partikel-
emissionen des StraPenverkehrs von 17 %
auf zuletzt (2016) 42 % bei PM2.5 sowie

von 30% auf 60% bei PM 10 (EEA 2018a).

Nur geringfigig reduziert wurden
hingegen die Treibhausgasemissionen des

gesamten Verkehrssekiors - und dies auch

erst seif 2008,/09. Bei den verkehrsbeding-

ten CO,Emissionen sind Lkw fir rund 5%

der gesamten EU-Treibhausgasemissionen
bzw. einem Funftel der Treibhausgas-
emissionen des Verkehrs verantwortlich.
Zwischen 1990 und 2016 wuchsen die
Treibhausgasemissionen aller schweren
Nutzfahrzeuge in der EU um ein Viertel

(EEA 2018b).

Die Regulierungen fiir nutzfahrzeugbe-

dingte Luftschadstoffemissionen wurden
in den vergangenen Jahren nicht weiter
verscharft, denn Nutzfahrzeuge mussten

mit den letzten Anpassungen der Emissions-

standards (Euro-Normen) bereits anspruchs-

vollere Anforderungen als Pkw erfllen.
Aufgrund der dynamischen Entwicklung
des StraPengiterverkehrs wird nun eine
CO,-Regulierung fir schwere Lkw - &hnlich
derjenigen fur Pkw-Neuzulassungen -

umgesetzt.

Im Folgenden wird der letzte Stand der
einschlagigen EU-Regulierungen fir Luft-
schadstoffemissionen und Treibhausgas-
emissionen von schweren Lkw zusammen-

gefasst.

Luftschadstoffe

Verbindliche, EU-weite Abgasvorschriften
fur schwere Lkw und Sattelzugmaschinen
(Fahrzeugklasse N3) wurden im Jahre
1993 durch die Euro -Norm eingefihrt.
Seit 2012 gilt die Stufe Euro VI. Dabei
wurden die Abgasvorschrifien im Zeitver-
lauf immer strenger. Zudem ist zu beriick-
sichtigen, dass sich die Prifbedingungen
kontinuierlich weiterentwickelt haben. Im
Vergleich zu Euro | wurden die Grenzwerte
fir Abgasemissionen einzelner Luftschad-
stoffe mit Euro VI um bis zu 97 % reduziert
(Tabelle 52). Zu den gesetzlich limitierten
Abgasemissionen gehdren insbesondere
Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe
(HC), Partikelmasse (PM) und Partikelan-
zahl [PN) sowie Stickoxide (NO,).

Fir schwere Lkw und Saffelzugmaschinen
(N3] gelten Abgasgrenzwerte pro Kilo-
wattstunde Motorarbeit (g/ kWh). Zudem
beruht die Methodik der Abgasmessung
bei Euro-VI-Fahrzyklen fir schwere Nutz-
fahrzeuge auf global harmonisierten Fahr-

zyklen, namentlich der stationare World

Harmonised Stationary Cycle (WHSC)
und der instationdre World Harmonized
Transient Cycle (WHTC). Der WHSC ist
ein Motorprifstandstest unter definierten
Bedingungen; der transiente WHTC
orientiert sich an realen Fahrzyklen und
normalen Fahrbedingungen fir Nutzfahr-

zeuge.

AuBerdem missen schwere Lkw und Sattel-
zugmaschinen die geltenden Abgasemis-
sionsvorschriften im Praxisbetrieb erfillen.
Dazu werden die Abgasemissionen im
Praxisbetfrieb mit mobilen Messvorrichtun-
gen, auch Portable Emission Measurement
System (PEMS) genannt, ermittelt. Dariber
hinaus ist die Dauverhaltbarkeit emissions-
mindernder Einrichtungen Uber typische
Fahrzeuglebensdauern nachzuweisen; die
Euro VI-Anforderungen sind dabei bis zu
sieben Jahre bzw. 700.000 km fur schwere
Lkw und Satfelzugmaschinen.

Die Luftschadstoffemissionen fir schwere
Euro VINutzfahrzeuge weisen inzwischen
nur noch geringe Abweichungen der

Abgasemissionen im Praxisbetrieb von den

52 ABGASGRENZWERTE FUR NUTZFAHRZEUGE MIT DIESELANTRIEB

Fahrzeugtyp Ab 2.610 kg Bezugsmasse

Rechtsgrundlage EU-Verordnungen 595/2009 sowie 582/2011
Emissionsmetrik g/kWh

Abgas-Norm Euro | Euro VI Euro VI Verdnderung
Testverfahren WHSC WHTC in %
Gilt seit 1993 2012 2012

Kohlenmonoxid CO 4,5 1,5 4 -67/-11
Kohlenwasserstoffe HC 1,1 0,13 0,16 -88/-85
HC + NOx

Stickoxide NOx 8 0,4 0,46 -95/-94
Ammoniak NH, in ppm 10 10

Partikelmasse PM 0,36 0,01 0,01 97
Partikelzahl PN/kWh bzw. PN/km 8 x10" 6 *10"

Methan g CH,/kWh (Gasmotoren) 0,5

Motorenprifstandfests der Euro VI-Norm
auf (ICCT 2015). Alle ING-Lkw, sowohl
mit High Pressure Direct Injection (HPDI) als
auch mit stéchiometrischen Otto-Motoren
(Sl), erfillen die sehr ambitionierte Euro

VI-Norm. Dariiber hinaus weisen die

Hersteller von ING-Lkw mit SI-Motoren
sogar weifere signifikante Emissionsredu-
zierungen gegeniber der Euro VI-Norm
nach: NO, -40%, PM -70%, CO -90%
(Stojanovic 2015]. In den USA wird sogar
ein stéchiometrischer Erdgas-Ottomotor
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auf den Energieinhalt - entspréiche einem Tankstellenpreis
von 0,96 EUR/kg. Dabei zu bericksichtigen ist, wie sich die
Kilometerleistung auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Unter den
getroffenen Annahmen benétigt ein ING-Lkw eine durch-
schnitiliche Fahrleistung von 110.000 bis 150.000 km/a,

um den Break-Even gegeniber einem Dieselfahrzeug zu
erreichen. Zukinftige ING-Lkw werden weniger Fahrleistung

benstigen, wenn einerseifs die Motoreffizienz speziell beim

SMotor steigt und andererseits die Anschaffungskosten
sinken. In jedem Falle ist ING fur Spediteure wirtschaftlich
interessant, deren Lkw intensiv - also vorzugsweise im
StraBengtterfernverkehr - genutzt werden. Wo der Break-
Even genau liegt, hdngt vom individuellen Einsatz der Lkw
ab. Die Abbildung 53 zeigt die Einsparungen eines ING-Lkw
gegeniber einem Diesel-Antrieb nach finf Jahren Nutzungs-

daver bei ginstigerem Dieselpreis und in Abhdngigkeit der

53 SENSITIVITAT DER WIRTSCHAFTLUCHKEIT VON LNG: PREISDIFFERENZ UND JAHRLICHE KILOMETERLEISTUNG
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ichrlichen Fahrleistung des Fahrzeugs. Die geringsten Einspa-
rungen erbringen erwartungsgemaf der Slheute und HPDI-
heute. Bei 5% ginstigerem ING-Kraftstoff gegeniiber dem
Diesel und einer festen Jahresfahrleistung von 130.000 km/a
kann auch zukinftig kein LNG-Lkw wirtschaftlicher betrieben
werden als ein Diesel-Lkw. Die Rentabilitét des Sl-heute liegt
nach funf Jahren bei einem Verlust von ungeféhr 65.000 EUR,
der HPDlheute bei 40.000 EUR, der Sl-zukiinftig bei 30.000
EUR und der HPDI-zukiinftig bei 20.000 Euro.

Die heutigen LNG-Lkw erfordern einen um Gber 25 % und
30% ginstigeren INGKraftstofforeis gegeniiber dem
Dieselkraftstoff, um die Rentabilitatsschwelle zu erreichen.
Demgegeniber werden die zukiinftigen Antfriebe bereits bei
einer Kraftstoffpreisdifferenz von 17 % (HPDI-zukiinftig) und
19% (Sl-zukinftig) wirtschaftlich sein. Die Einsparungen der

ING-Lkw entwickeln sich aber auch unterschiedlich mit zuneh-

mender Preisdifferenz. Der HPDI-zukinftig nimmt nicht so
stark zu wie der Sl-zukiinftig. Dies fihrt dazu, dass ab einem
Unterschied der Kraftstoffpreise von 35 % der Sl-zukinftig
eine hshere Ersparnis erbringt als HPDI-zukinftig.

Anders sieht die Einsparungsentwicklung in Abhéngigkeit der
i¢hrlichen Fahrleistung bei einer festen Differenz der Kraftstoff-
preise aus. Bei einer jghrlichen Fahrleistung von 60.000 km
liegen Slheute und HPDIheute mit einem etwa gleich hohen
Verlust von 20.000 Euro unterhalb der Wirtschaftlichkeit. Der
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EUR, wahrend Sl-zukinftig knapp unter der Rentabiliféis-
schwelle liegt. Bei etwas mehr als 80.000 km/a wird auch
der HPDI-zukiinftig wirtschaftlich. Der HPDI-heute erreicht
die Wirtschaftlichkeit erst bei 110.000 km/a, Sl-heute
muss eine Fahrleistung von weit tber 150.000 km/a hinter
sich bringen, um die Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Bei
mehr als 110.000 km/a erwirtschaftet der HPDI-zukiinftig
eine hshere Ersparnis als der Sl-zukinftig.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass alle ING-Antriebe
wirtschaftlich betrieben werden kénnen. Bei der heutigen
Preisdifferenz der Anschaffungskosten wird eine hohe
Differenz des Preises zum Dieselkraftstoff von 25 % bis
30% benstigt, um wirtschaftlich zu werden. Die neuen
Antriebe werden ab einer Differenz von weniger als 20%
wirtschaftlich. Erwartungsgeméf werden mit zunehmender
Preisdifferenz des ING-Kraftstoffes die Antriebe wirtschaft-
licher und zwar um 10.000 bis 15.000 EUR fir jede
zuséizliche Differenz des LNG-Preises um 10 %. Ebenso
steigt die Wirtschaftlichkeit der Antriebe mit zunehmender
ichrlicher Fahrleistung. Die Wirtschaftlichkeit nimmt je
zusétzlicher 10.000 km/a Fahrleistung um 5.000 bis
10.000 EUR zu. Bei einer hohen jghrlichen Fahrleistung
tber 110.000 km ist heute und zukinftig der HPDI
wirtschaftlicher, bei einer niedrigen Fahrleistung ist es nur
der zukiinftige Sl-Antrieb.

Annahmen: 7 % Zins; 130.000 km/a, Laufzeit 5 Jahre, Diesel 1 EUR/Liter. ING-Lkw (S): heute 20 % schlechterer Wirkungsgrad als Diesel, zukiinftig 10 % schlechter
LNG-Lkw (HPDI): heute 5% schlechterer Wirkungsgrad und 5 % Pilotdiesel, zukiinftig gleicher Wirkungsgrad wie Diesel und 5 % Pilotdieseleinsatz.

fur schwere Lkw angeboten, der extrem
geringe NO,-Emissionen ausweist [CARB
2015). Damit waren die Sl-Motoren in
der Lage, eine weitere Verschérfung der

Emissionslimits zu erfillen.

ING-Lkw mit S-Motor sind zudem deutlich
leiser als Diesel-Lkw (3 bis 6 Dezibel).

Lkw mit diesen Motoren kénnen deshalb
Vorteile fur Logistiker biefen, die in den
Abend-, Nacht- oder Morgenstunden

in Innenst&dten Waren liefern oder zur

Enfsorgung eingesetzt werden.

Treibhausgase

Bei den Treibhausgasemissionen ist in erster
Linie CO, relevant. Neben den CO_-Emissi-
onen werden auch die Treibhausgase
Methan (CH,) und Lachgas (N,O)
bericksichtigt; allerdings besitzen beide bei
Lkw nur geringen Einfluss auf die Gesamibi-
lanz. Analog zur CO.-Emissionsregulierung

von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen

bereitet die EU-Kommission eine verbind|i-
che Regulierung fir Nutzfahrzeuge tber
3,51zGG vor. In den USA, Kanada, Japan
oder China gibt es bereits Verbrauchs-
bzw. CO.-Emissionsstandards fur Nutzfahr-

zeuge.

Aufgrund ihres hohen Anteils an den CO,,-
Emissionen des Transportsekfors in der EU
stehen die schweren Lkw und Sattelzige
tber 161 zGG im Fokus der europdi-
schen CO,-Emissionsregulierung - diese
machen 65 bis 70% der CO,-Emissionen
aller Nutzfahrzeuge in der EU aus. Die
CO,Emissionsregulierung soll spéter
ebenfalls auf leichtere bzw. mittelschwere

Lkw sowie Stadt und Reisebusse ausgewei-

tet werden (EU-COM 2018b).

Bislang wurden die spezifischen CO,-Emis-
sionen von schweren Nutzfahrzeugen in
der EU weder durch ein standardisiertes

Messverfahren ermittelt noch gibt es valide

Angaben zu durchschnitflichen Kraftstoff-
verbrduchen fir Nutzfahrzeuge unter den
verschiedenen Einsatzbedingungen. Zudem
werden schwere Nutzfahrzeuge nicht in
GroBserien gefertigt. Vielmehr gibt es bei
schweren Nutzfahrzeugen eine grof3e
Variantenvielfalt mit funktionalen Ausstattun-
gen fir unferschiedliche Einsatzgebiete. So
beeinflussen etwa Variationen bei Antriebs-
technik, Achszahl oder spezielle Aufbauten
den spezifischen Kraftstoffverbrauch und
die fahrzeugspezifischen CO,,-Emissionen.
Von daher stellt bereits die Messung

und der Vergleich fahrzeugspezifischer
Verbrauche und CO -Emissionen eine

grofe Herausforderung dar.

Zur Berechnung von CO,,-Emissionen
schwerer Nutzfohrzeuge hat die EU-Kom-
mission deshalb das Simulafionstool
VECTO (Vehicle Energy Consumption
Tool) entwickeln lassen (JRC 2014). Mit
Hilfe von VECTO kénnen nun fir beliebige

HPDI-zukiinftig fuhrt nur noch zu einem Verlust von 5.000

Nutzfahrzeugkonfigurationen und definierte
Einsatzbereiche ein spezifischer Kraftstoff-
verbrauch und CO.,-Emissionen berechnet
werden. Das Simulationsprogramm
berechnet dabei die Verbrauchswerte fir
das Gesamifahrzeug aus gemessenen
Daten der wichtigsten verbrauchsrelevan-
ten Komponenten, némlich Motor, Reifen
und Karosserie des Fahrzeugs, Getriebe,
Achsen und die Nebenaggregate
(EU-COM 2018b).

In einem zweiten Schritt sollen nun die
CO,Emissionen fur neuzugelassene
schwere Nutzfahrzeuge reguliert werden.
Konkret sollen nach Vorschlag der Europé-
ischen Kommission die CO.-Emissionen auf
Basis der im Jahr 2019 fir neve schwere
Nutzfahrzeuge obligatorisch durchzufih-
renden Berechnung mit VECTO bis 2025
um 15% sinken: dabei wird dieses Ziel auf
die einzelnen Hersteller in Gramm CO, je

Tonnenkilometer bzw. in Gramm CO, je

Volumenkilometer heruntergebrochen. Fiir
das Jahr 2030 wird gegeniber 2019 eine
spezifische CO-Emissionsreduktion um
30% angestrebt, die vorher (2022) noch
einmal Uberprift werden soll. In den Ver-
fahren zur herstellerspezifischen CO.-Emis-
sionsberechnung werden Nutzfahrzeuge
mit sehr niedrigen oder Null-Emissionen
besonders beriicksichtigt.

Die Verwendung von ING bzw. Erdgas

wird in VECTO (Stand 3.3.0.1250) beriick-

sichtigt. Derzeit ist noch unsicher, welcher
Emissionsfakfor fir ING verwendet wird.
Aktuell ist Erdgas allgemein bericksichtigt
und weist einen energefischen CO-Emissi-
onsvorteil von ca. 23 % gegeniber Diesel
auf. Das heiPt, bei gleicher Motoreffizienz
kénnten 23 % CO,,-Emissionen bei
Verwendung von Erdgas gespart werden,
was einen GrofBeil des CO,-Einsparziels
auf relativ einfachem Weg ermaglichen
wiirde (JRC 2016). Der Emissionsfaktor

fir ING wird eventuell noch ginsfiger
ausfallen. Diesen Vorteil kann man aber nur
bei Verwendung eines dhnlich effizienten
Motors erzielen, wie dem dieseléhnlichen
HPDI-Motor. Bei Verwendung eines
aktuellen SI-Motors mit einem Effizienz-
nachteil im Mittel von 18 % verbleiben von
den méglichen 23 % lediglich etwa 5%
Einsparung. Dies zeigt, welchen groBen
Vorteil HPDI-Motoren potenziell haben

kénnen.

Haufig wird befurchtet, dass ING-Lkw
einen zu hohen ,Methanschlupf” aufwei-
sen. Methanschlupf ist das mit dem Abgas
emittierte unverbrannte Methan. Euro VI
verlangt von Gasmotoren einen Grenzwert
von 0,5 g/kWh einzuhalten. Dadurch ist
Methanschlupf fir die Treibhausgasbilanz
nohezu unbedeutend. Der Methanschlupf
wird in VECTO nicht beriicksichtigt.



Im folgenden Kapitel wird aufgezeigt, wie sich LNG im Rahmen
eines ambitionierten ,Pro-LNG-Szenarios” als Kraftstoff fir
Seeschiffe und schwere Lkw bis zum Jahr 2040 im Gitertrans-
portmarkt etablieren kdnnte. In Bezug auf die Schifffahrt wird
die globale Handelsschiffsflotte betrachtet, bei den Lkw die
schweren Fahrzeuge fir den StraBengiiterfernverkehr in der EU.

Binnenschiffe werden in der Szenarioanalyse nicht weiter
betrachtet. Zum einen ist ihr Bestand gering - es gibt in nur
wenigen europdischen Landern Gberhaupt eine nennenswerte
Binnenschiffsflotte. Zum anderen ist auch der Kraftstoffver-
brauch aufgrund der geringen Motorleistung im Vergleich zu
Seeschiffen gering. AufBerdem sind Daten zu Binnenschiffen fir
eine zumindest europdische Modellierung nicht ausreichend
verfiigbar.

Das Pro-LNG-Szenario beschreibt mégliche, kiinftige Entwick-
lungen, bei der LNG durch die Schaffung teilweise notwendiger
Voraussetzungen Marktanteile als Kraftstoff fir schwere Lkw
und Schiffe gewinnt. Insofern die beschleunigte Einphasung
einer neuen Energie- und Antriebstechnik betrachtet wird,
handelt es sich nicht um ein Trendszenario, welches Trends

der jingeren Vergangenheit lediglich fortschreibt; das fir LNG
entwickelte Szenario geht vielmehr deutlich dariber hinaus.

Es ist insofern als ein antriebs- und kraftstoffspezifisches
Alternativszenario zu sehen, welches optimistische Annahmen
fir die Etablierung und Marktdurchdringung von LNG frifft.
Die Ergebnisse dieses Pro-LNG-Szenarios werden mit einer
Entwicklung verglichen, bei der LNG keine Rolle gespielt hétte.

Obgleich sich der Anteil von LNG-Schiffen und LNG-Lkw im
Pro-LNG-Szenario stetig erhaht, ist nicht davon auszugehen,
dass im Betrachtungszeitraum die fihrende Antriebstechnik -
der Dieselantrieb - iberwiegend oder gar vollsténdig ersetzt
werden kann. Vielmehr soll ein substanzieller Anteil der beste-
henden Flotte durch LNG-Fahrzeuge und -Schiffe ausgetauscht
werden, um so die potenziellen Auswirkungen von LNG-Technik
auf Kraftstoffverbrauch und Treibhausgasemissionen zu ermit-

PRO-LING-SZENARIEN FUR
SCHIFFE UND KWV

teln. Die aufgezeigten LNG-Implementierungspfade sind dabei
in den Besténden im Rahmen des reguléren Flottenumschlags
realisierbar.

Andere alternative Antriebe und Kraftstoffe - wie Biokraftstoffe,
elektrische Antriebe einschlief3lich mit Wasserstoff betriebene
Brennstoffzellen - werden hierbei nicht gesondert untersucht.
Im Fokus steht im Folgenden ausschlieBlich die differenzielle
Auswirkung von LNG-Antriebstechnik und LNG-Kraftstoff auf
die dominante Technologie - und das sind Dieselantrieb und
Dieselkraftstoff.

Zuletzt ist darauf hinzuweisen, dass die hier entwickelte
Projektion méglicher LNG-Zukinfte fir Schiff und schwere Lkw
ein Szenario ist - und Szenarien sind keine Prognosen. Noch
weniger handelt es sich beim Pro-LNG-Szenario um ein Zielsze-
nario. Es soll vielmehr kiinftige Antriebs-Kraftstoff-Entwicklungen
.explorieren” und eine mégliche und plausible Entwicklung
von LNG im Schiffs- und StraBengiterverkehr darstellen.

Im ersten Schritt werden zundchst die Methode und das Vor-
gehen der folgenden quantitativen Szenarioanalyse dargelegt.
AnschlieBend werden die wesentlichen Rahmenbedingungen
und Treiber fir das Pro-LNG-Szenario qualitativ beschrieben.

Im dritten Schritt wird die Entwicklung der kiinftigen Transport-
nachfrage und Transportleistung von Schiff und schweren Lkw
anhand einschldgiger internationaler bzw. europégischer Ver-
kehrsszenarien aufgezeigt. Auf Basis der getroffenen Annahmen
und erwarteten Verkehrstrends werden Pro-LNG-Szenarien fir
die Seeschifffahrt und die schweren Lkw entwickelt und die

wichtigsten quantitativen Szenarioergebnisse dargestellt.

Im Sinne einer differenziellen Analyse gehéren dazu die
mégliche Substitution von Dieselantrieben bei Schiffen und Lkw
durch LNG-Antriebe im jeweiligen Schiffs-/Fahrzeugbestand,
der jeweilige LNG-Kraftstoffverbrauch und der durch LINGKraft-
stoffe ersetzte Diesel- bzw. Schwerdlverbrauch sowie mégliche
Auswirkungen auf die Treibhausgasemissionen von Seeschiffen
und schweren Lkw durch den Einsatz von LNG-Kraftstoff.
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6.1 METHODIK UND VORGEHEN

Die angewandte Szenariomethodik ist
fur die beiden Teilszenarien Schiffe und
schwere Lkw Uber 16t zGG und Sattel-
zugmaschinen &hnlich Das gilt im Beson-
deren fur die gewiinschten Outputgrében
(ING-Flotten 2040, ING-Verbrauch und

Auswirkungen auf Treibhausgasemissionen).

Sie unterscheiden sich jedoch aufgrund der
Daten- und Quellenlage sowie wegen ihrer
ieweiligen Transportbedingungen. Deshalb
werden Methodik und szenarisches Vorge-
hen fur Lkw und Schiffe in zwei separaten

Abschnitten skizziert.

Schiffe

Als Quelle zur Entwicklung von Schiffsneu-
bauten wurden die Analysen und Prog-

nosen von SEA Europe, der Shipyards’

and Martime Equipment Association (SEA
2017, 2018) herangezogen. Als Daten-
quelle fir den globalen Handelsschiffs-
bestand - Anzahl, Zusammensetzung,
Alter etc. - wurden die Datenbanken der
UN-Handelskonferenz UNCTAD (United
Nations Conference on Trade and Tariffs)
konsultiert (UNCTAD 2017, UNCTADstat
2018); erganzend wurde der Johresbericht
des Deutschen Marinekommandos (DM

2018] hinzugezogen.

Aus den vorgenannten Quellen wurden
fur die bedeutendsten Schiffsklassen

Annahmen Uber den Zusammenhang von

Neubauten und Verschrottungen abgeleitet.

Je nach Eignung oder Affinitat der jeweili-
gen Schiffskategorie zu LNG-Antrieben und

ING als Kraftstoff werden LNG-Antriebe in
die jeweiligen Schiffskategorien eingephast.
Aus der Summe der betrachteten Schiffska-
tegorien ergibt sich eine Vorstellung tber
die Entwicklung des gesamten Schiffsbe-
stands und des Anfeils von LNG-Schiffen
daran. Da Seeschiffe eine lange Nutzungs-
daver aufweisen, spielen Verschrottungen
von Schiffen fur Bestandsveranderungen

in einem Szenariohorizont bis 2040 eine

eher geringere Rolle.

Der Kraftstoffverbrauch von Schiffen

wird bestimmt durch die im jeweiligen
Fahrzustand erforderliche Leistung und den
spezifischen Kraftstoffverbrauch. Lletzterer
ist gleichbedeutend mit dem Wirkungsgrad
und der Effizienz der Antriebe.
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Schiffsmotoren sind die mit Abstand effizi-
enfesten Kraftmaschinen: das Potenzial zur
Steigerung der Effizienz ist nur noch gering.
Hinzu kommt, dass eine weitere Effizienz-
steigerung im Zielkonflikt zu Emissionen
wie Stickoxiden steht. Es wird daher im
Szenario davon ausgegangen, dass die
Effizienz nicht weiter gesteigert wird bzw.
Steigerungen vernachléssigbar sind. Das
betrifft auch die Motoren bzw. Antriebe
mit ING als Kraftstoff. Ein wesentlicher
Unterschied in der Effizienz zwischen
Erdgas- (LING) und Dieselmotoren besteht

aufBerdem nicht.

Die erforderliche Leistung eines Schiffes
wird wesentlich durch seine Geschwindig-
keit beeinflusst, denn sie wachst in dritter
bis vierter Potenz mit der Geschwindigkeit.
Daraus l@sst sich ableiten, dass schnelle
Schiffe deutlich mehr Leistung benétigen als
langsamere Schiffe gleicher GréBe. Somit
bendtigen beispielsweise Container- und
Kreuzfahrischiffe deutlich mehr Leistung als
Massengutfrachter und Oltanker. Zudem
beeinflussen Tiefgang und Verdrangung
des Schiffes, Wetterbedingungen (einschl.
Wind- und Strémungsrichtung) sowie der
Zustand (Rauheit) von AuBenhaut und
Propeller den Energieverbrauch (Bialysto-

cki/Konovessis 2016).

Zusatzlich zum leistungsbedarf fir den
Antrieb eines Schiffes ist der Bedarf an
elektrischer Leistung fur den Bordbetrieb
zu beriicksichtigen, denn diese Energie
wird ebenfalls durch Motoren erzeugt. Sie
ist beispielsweise auf Kreuzfahrtschiffen
durch den komplexen Hotelbetrieb fast
genauso grof wie die Antriebsleistung und
wird zudem auch wahrend der Liegezeiten
benstigt. Als letzte EinflussgréBe ist noch
die Effizienz des Gesamisystems zu
nennen. Dazu z&hlen die Effizienz des
Schiffsentwurfes (also wie viel Antriebsleis-
tung gebraucht wird, um eine bestimmte

Geschwindigkeit zu erreichen) sowie des

Bordbetriebes (also wie StromsparmaBnah-

men im Hotelbefrieb umgesetzt werden).

Die Abschétzung der Kraftstoffverbréuche
der betrachteten Schiffstypen erfolgt
auf Basis von Erfahrungswerten fir die

erforderliche durchschnittliche Antriebs- und

Bordleistung der betrachteten Schiffstypen.
Dabei wird iber vereinfachte Fahr- bzw.
Leistungsprofile differenziert zwischen
Seezeit [Antriebs- und Bordleistung werden
benétigt) und Lliegezeit (nur Bordleistung
wird benstigt); zuséizlich werden die
icthrlichen Einsatztage abgeschétzt (ghnlich
auch IMO 2015). Effizienzsteigerungen
seifens der Schiffsentwiirfe und der
Bordstromverbréuche werden gemaf den
Vorgaben des Energy Efficiency Design
Index (EEDI) bericksichtigt.

Die Wirkungsgrade und spezifischen
Kraftstoffverbréuche nach heutigem Stand
werden iber den gesamten Szenario-
zeitraum zu Grunde gelegt. Die jéhrlich
verbrauchten Mengen an ING ergeben
sich letztlich aus den Leistungsanteilen von
See- und liegezeit, und dem spezifischen
Kraftstoffverbrauch. Letzterer wird tber die
Annahme der Energiedquivalenz (gleicher
spezifischer Energieverbrauch bei Diesel-
und Erdgasmotoren) und die Heizwerte
von Erdgas bzw. Flissigkraftstoff in die
ieweiligen Kraftstoffmengen umgerechnet.
In der Summe werden die Mengen

von benstigtem NG und verdréingtem

Flussigkraftstoff ermittelt.

Die Treibhausgasemissionen der betrach-
tefen LNG-Teilflotte von Schiffen werden
mit Hilfe von energietréigerspezifischen
THG-Faktoren berechnet. Hierbei werden
auch die maéglichen Auswirkungen von
Methanschlupf bericksichtigt. Die fur die
LNG-Schiffe resultierenden Treibhaus-
gasemissionen werden mit denen von

dieselangetriebenen Schiffen verglichen.

Lkw

Mit Hilfe eines Modells erfolgt die
Abbildung von Lkw iber 16t zGG und
Sattelzugmaschinen der EU-28, um die
jahrgangsfeine Zusammensetzung des
Bestandes zu bestimmen und bis zum Jahr
2040 fortzuscheiben. Dies geschieht auf
der Datengrundlage lénderfeiner (EU-28)
langfristiger Datenreihen des Statistischen
Amtes der Europdischen Union zu Neuzu-
lassungen (Eurostat 2018b) und Besténden
(Eurostat 2018a) von Sattelzugmaschinen
ab 1979 sowie lénderfeiner Statistiken ab

dem Jahr 2003 des Verbandes Euro-
paischer Automobilhersteller [ACEA| zu
Neuzulassungen von Lkw tber 161 zGG
(ACEA 2017). Die Bestande der schweren
Lkw werden vereinfacht als Differenz aus
dem Bestand aller Nutzfahrzeuge mit

mehr als 16 t zGG (Heavy Commercial
Vehicle: HCV| und den Sattelzugmaschinen
gebildef.

In einem ersten Modellschritt werden aus
den Jahrgangsbesténden fir schwere Lkw
Sterbekurven gebildet, mit denen fur jede
Fahrzeugklasse das jéhrliche Abschmelzen
der Jahrgangsbestande bestimmt wird.
Aufsummiert ergeben diese Jahrgangs-
bestande den akivellen Gesamtbestand
des jeweiligen Jahres an schweren Lkw. In
einem zweiten Modellschritt werden die
Fahrzeugbestande fir die beiden betrach-
teten Fahrzeugklassen mit ING-Antrieb
gebildet. Die Durchdringung des untersuch-
ten Fahrzeugbestands mit ING-Antrieben
wird anhand jahresfeiner Differenz der
Bestéinde der gesamten Fahrzeugklassen
und der Besténde mit LING-Anfrieb
dargestellt.

Im néchsten Rechenschritt wird aufbauend
auf der Anzahl von Neuzulassungen

von schweren Lkw im Jahr 2016 ein
kontinuierlich bis 2040 anwachsender
Neuzulassungsanteil von ING-Lkw
angenommen. Dadurch bildet sich ein
Flottenbestand, der sowohl schwere Lkw
mit Dieselantrieb als auch mit Gasmotor
und ING als Kraftstoff beinhaltet. Einge-
phast werden sowohl schwere Lkw mit
einem Gasmotor mit stéchiometrischem
Verbrennungsluftverhélinis von Lambda =
1 [Ottomotor mit Fremdzundung, S-Motor)
als auch schwere Lkw mit HPDI (High
Pressure Direct Injection]-Gasmotoren.

Da beide ING-Motorvarianten unter-
schiedlich effizient sind, kénnen sich aus
der angenommenen Marktdurchdringung
dieser beiden Varianten Unterschiede bei
der erwarteten INGKraftstoffnachfrage

ergeben.

Auf Basis der sich ergebenden Zusammen-
setzung der Lkw-Bestandsflotte wird ein
spezifischer, durchschnitflicher Kraftstoffver-
brauch fir das jeweilige Jahr abgeleitet.

Grundlage dafir ist ein spezifischer,
durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch fur

die drei befrachteten Lkw-Antriebe - Diesel
und zwei alternative Gasantriebsvarian-

ten - im Basisjahr 2016. Daraus wird
jchresfein ein spezifischer, durchschnittlicher
Verbauchswert fir Diesel (in Litern) und fur
ING (in kg) eines Flottenfahrzeuges pro
100 km ermittelt. In dieser Berechnung wird
beriicksichtigt, dass infolge technologischer
Weiterentwicklungen Lkw-Neufahrzeuge
sowohl mit Diesel- als auch mit Gasantrieb
von Jahr zu Jahr effizienter werden, der
spezifische Kraftstoffverbrauch fur neu
zugelassene schwere Lkw also kontinuier-
lich sinkt.

Mit Hilfe des spezifischen, durchschnit-
lichen Verbrauchswertes eines Lkw wird
der jahrliche Kraftstoffbedarf von LNG-Lkw
und der durch sie ersefzte Dieselkraft-
stoffverbrauch berechnet. Dazu werden
der jeweilige Lkw-Bestand pro Jahr, die
durchschnitiliche Jahresfahrleistung pro Lkw
und der spezifische, durchschnitiliche Kraft-
stoffverbrauch multipliziert. Fur die durch-
schnitfliche Jahresfahrleistung basiert die
Annahme auf der Fahrleistungserhebung
for Deutschland (IVT 2017). Als Ergebnis
dieses Bottom-up Rechenansatzes ergibt
sich der absolute Bedarf an INGKraftstoff
sowie die gleichzeitig eingesparte Menge
an Dieselkraftstoff fur schwere Lkw im
Pro-ING-Szenario. Dieser kann wiederum
dem substituierten Dieselkraftstoff gegen-

iber gestellt werden.

AbschlieBend werden aus dem absoluten
ING-Verbrauch mit Hilfe von energietr&-
gerspezifischen Treibhausgasfaktoren die
absoluten Treibhausgasemissionen der
Lkw-Flotte pro Jahr ermittelt. Dabei werden
for ING je nach Erzeugungspfad - fossil
oder erneuverbar (bio) - unterschiedliche
Treibhausgasfakioren verwendet. Die
Treibhausgasberechnung bericksichtigt
auch das Auftrefen von Methanschlupf.
Die fir die ING-Lkw-Flotte resultierenden
Treibhausgasemissionen werden mif
denjenigen verglichen, die sich ergaben,
wenn die schweren Lkw anstatt mit ING
mit Dieselkraftstoff (B7) betrieben worden

wdren.

6.2 RAHMENBEDINGUNGEN
UND TREIBER

Bevor es zu den quantitativen Szenarien
geht, werden im Rahmen einer Umfeld-
analyse die wichtigsten Rahmenbedin-
gungen und Bestimmungsfaktoren fir den
Markthochlauf von ING beschrieben.

Die Einflussfakioren werden dabei in vier
Kategorien zusammengefasst: Gesellschaft
und Politik, Nutzer und Betreiber, Technik

und Antriebe sowie Energie und Kraftstoffe.

Zunéchst werden von Gesellschaft und
Politik wichtige Rahmenbedingungen
gesetzt, welche die Auswahl und die
Nutzung von Fahrzeugen, Antrieben und
Kraftstoffen beeinflussen. Zum Teil kommen
Politik- und Gesellschaftsirends auch tber
die Nachfrage der Kunden zur Geltung.
Letztendlich missen Transportdienstleister
die Anforderungen und Erwartungen von
Kunden abbilden, wodurch die Auswahl
der Verkehrstrager oder die Wahl des
Antriebes sowie des Energiefréigers

beeinflusst werden.

Die Entscheidung, bestimmte Antriebs-Kraft-
stoff-Konfigurationen zu nutzen, wird von
den Betreibern von schweren Lkw und
Schiffen getroffen. Sowohl die Akteure
des StraPengiterverkehrs als auch der
Schifffahrt orientieren sich dabei in erster
linie an technischen und betriebswirtschaft-
lichen Kriterien; das sind im Besonderen
die Haltungs- und Nutzungskosten (Total
Cost of Ownership), um Transportdienst-
leistungen effizient erbringen zu kénnen.
Teilweise kommen noch weitere ,weiche”
Nutzerpraferenzen, die nicht betriebswirt-
schaftlich-technische Parameter betreffen,

ergdnzend hinzu.

Die Gesamtkosten fir schwere Lkw und
Schiffe werden zum einen beeinflusst
durch die Investition in die Technik, zum
anderen durch die Verfigbarkeit und den
Preis des Kraftstoffs inklusive der Kosten fur
Infrastruktur und Logistik fur die Kraftstoff-
bereitstellung. Dabei wird unterstellt, dass
die Nutzung von LING bei Personalkosten,
Versicherungskosten sowie Wartungs- und

Instandhaltungskosten keine wesentlichen
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Nachteile gegeniber den bisherigen
Hauptwettbewerbern (Diesel, Marinegasél
und Schwersl) aufweist, sodass diese hier

nicht bericksichtigt werden.

Letztendlich stellen die Nutzer von ING
als alternativen Kraftstoff die Anforderung,
dass heute noch vorhandene Unterschiede
von LNG bei einer Entwicklung der
Kraftstoffinfrastruktur und der Technik sich
ausgleichen lassen. Ebenso wird davon
ausgegangen, dass keine Einschréinkun-
gen fur den Nutzer hinsichtlich von zu
fransportierenden Gitermengen auftreten
werden. Zudem sollte sich die Attrakfivitat
von ING gegeniiber erdslbasierten Kraft-
stoffen insbesondere bei Schiffen aus einer
Differenz der laufenden Energiekosten

und Kosten zur Abgasnachbehandlung fir
den Nutzer zugunsten von ING dauerhaft

einstellen.

Die vier Kategorien mit Einflussfaktoren
werden jeweils gefrennt fur die Schifffahrt
und den StraBengiterverkehr beschrieben.
Allerdings gibt es fir beide Verkehrstrager
gemeinsame notwendige Rahmenset-
zungen. So sind fir die Verbreitung von
ING eine ausreichende Verfigbarkeit und
dessen preisliche Wettbewerbsfahigkeit
unabdingbar.

Als Mindestannahme kann unterstellt
werden, dass sich die ING-Infrastruktur
mindestens enfsprechend den Vorgaben
der EU AFID-Richtlinie (EP/Council 2014)
entwickelt, in einem LNG-spezifischen
Szenario hingegen noch dariber hinaus

geht.

Ein ausgebautes Netz groBer LNG-Import-
ferminals, von denen aus kleine Speicher-
terminals mit Tankschiffen oder per Lkw ver-
sorgt werden kénnen, von denen wiederum
Bunkerbargen oder Tanklastzige kleinere
Schiffe und Tankstellen mit ING beliefern
kannen, erscheint gesamtwirtschaftlich opti-
mal. Eine individuelle Belieferung pro Schiff
durch Einzelvertrage mit ING-lLieferanten
aufgrund einer unzureichend ausgebauten
Infrastrukiur erhsht hingegen die Bunkerkos-
ten und die Logistikkosten fir die Verteilung
von ING an die Endnutzer.
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POLITIK UND GESELLSCHAFT

SCHIFFE

Ambitionierte nafionale und infernationale Energie-, Umwelt und
Verkehrspolitiken fihren zu erhéhten Anspriichen an die Schifffahrt.
Der sffentliche Druck auf die Betreiber von Passagierschiffen,
insbesondere Kreuzfahrischiffen ist am grébten; er erreicht jedoch
tber die Hafen und kistennahen Siedlungsgebiete zunehmend
auch die Seeschifffahrt.

An erster Stelle der politischen Aufmerksamkeit stehen dabei

die Luftschadstoffemissionen der Schifffahrt (SO, / Feinstaub /
NO,), insbesondere in der Néhe von Siedlungsgebieten. Durch
ihren zunehmenden Anteil an den globalen Klimagasemissionen
kommt die Schifffahrt auBerdem in den Fokus der internationalen
Klimapolitik. Angesichts eines prognostizierten Wachstums im
Seeverkehr kommt es zuvérderst darauf an, eine Trendumkehr bei

den schifffahrtsbedingten Treibhausgasemissionen zu erreichen.

Zur Erreichung ihrer Umweltziele sefzt die internationale und natio-
nale Politik auf ein Bundel schiffs-, antriebs- und kraftstoffbezogener
MaPBnahmen. Der Energieeffizienzindex fir Seeschiffe (EEID) wird
weiterentwickelt - und triigt so zu einer Reduktion der spezifischen
Treibhausgasemissionen von Schiffen bei. Regional wird der

infernationale Schiffssektor in den regionalen Emissionshandel mit

einbezogen, wodurch sich zusatzliche Anreize ergeben, Treibhaus-

gase durch Effizienz, Fohrweise und/oder Kraftstoffe einzusparen.
Aufgrund des steigenden Flottenanteils von ING-Schiffen werden
schlieBlich auch die antriebsbedingten Methanemissionen vom
Gesefzgeber reguliert.

Eine immer striktere Luftreinhaltepolitik fuhrt zu noch strengeren
Emissionsstandards fir See- und Binnenschiffe. Zudem werden
weltweit die Emission Control Areas (ECA) fur die internationale
Schifffahrt immer weiter ausgeweitet, woraus eine erhohte globale
Nachfrage nach emissionsarmen Antrieben und Kraftstoffen (wie
ING] resultiert.

In der internationalen Seeschifffahrt, und hier vor allem in den
wichtigsten tragenden Schiffsklassen Containerschiffe, Massen-
gutfrachter und Tanker dominiert die Dieseltechnik. Die einzige
Antriebs- bzw. Kraftstoffalternative zu Diesel ist in der Seeschifffahrt
bislang LNG. Fir eine raschere Marktdurchdringung miissen
allerdings hshere Investiions- und Betriebskosten fir Betreiber von
ING-Floften kompensiert werden. In der Folge werden ING-
Schiffe, ING-Infrastruktur und auch LNG-Kraftstoffe national oder
auch regional (EU] finanziell geférdert. Im Vergleich zum Straben-
verkehr bieten sich fur die internationale Schifffahrt allerdings keine
fiskalischen Optionen (Kraftstoffsteuern) an, da Bunkertreibstoffe
infernational nicht besteuert werden. Die Binnenschifffahrt kann

dagegen &hnlich wie der Strafengiterverkehr geférdert werden.

LKW

Staatliche Akteure und internationale Akteure verfolgen ambitio-
nierte Energie-, Umwelt- und Klimaziele fir den StraBenverkehr.
Die Treibhausgasemissionen des StraBengiterverkehrs steigen
aufgrund der wachsenden internationalen Arbeitsteilung und des
damit verbundenen globalen Logistikbooms tberproportional an.
Der Nutzfahrzeugsektor gerat in der Folge stérker in das Visier
der Umwelipolitik; und hier im Besonderen die schweren Lkw, die
vorwiegend im Ferverkehr unterwegs sind und mit Abstand den
groBten Anteil des Endenergieverbrauchs im StraBengiterverkehr

ausmachen.

Gegen den bisherigen Trend muss der StraBengiterverkehr seine
Treibhausgasemissionen in Zukunft weltweit reduzieren. Zudem soll
der Lkw einen weiteren Beitrag zu Luftqualitétsverbesserungen und
Larmminderungen im StraBenverkehr leisten. Um diese Politikziele
zu erreichen, werden eine Reihe von regulatorischen und Férder-

maBnahmen implementiert.

Die gegen Ende der 2010er Jahre eingefihrten CO.,-Grenzwerte
fir schwere Lkw werden bis 2040 stetig weiter entwickelt.

Die Vorgaben der EU zur Redukfion von CO,-Emissionen bei
Nutzfahrzeugen machen ING als Kraftstoff aufgrund seines
geringeren Kohlenstoffgehaltes gegeniber Diesel sowohl fir die
Fahrzeugindustrie als auch fir die Nutzer attraktiv. AuBerdem
bieten regionale CO.- und Emeuerbare-Energien-Regulierungen
Anreize, treibhausgasarme Kraftstoffkomponenten wie Biogas oder

synthefisches Gas aus emeuerbaren Energien einzuphasen.

Parallel zur Klimapolitik wird auch die Lufireinhalte- und Larmpolitik
- vor allem in den Ballungszentren - weiter verscharft. Hierdurch
werden sauberere und leisere Technologien und Kraftstoffe

fur schwere Lkw wie LING bzw. ottomotorische LNG-Antriebe

beginstigt.

Grundsétzlich bleibt es gerade im StraBengiterfernverkehr jedoch
besonders schwierig, neben der Dieseltechnik alternative Antriebe
und Kraftstoffe zu etablieren. Flankierend betreibt die Politik daher
fur schwere Lkw eine weitgehend technologieoffene Férderpolitik
fur alternative Antriebs- und Kraftstoffoptionen. Hiervon profitieren
auch LNG-Lkw, deren Investitionskosten weiter iber denen von
Diesel-Lkw liegen. Durch gezielte finanzielle Férderungen von
ING-Fahrzeugen in der Markthochlaufphase lésst sich die kom-
merzielle Wettbewerbsfahigkeit von ING-Lkw jedoch nachhaltig
verbessern, da hierdurch Kostendegressionen erreicht werden
kénnen. FsrdermaBnahmen fir den LNG-Infrastrukiurausbau und
ING-Fahrzeuge werden durch energiesteuerliche MaBnahmen
wie voribergehend ermaBigte Kraftstoffsteuern oder geringere

Mautabgaben unterstijizt.

NUTZER UND BETREIBER

SCHIFFE

Aus Sicht der Schiffseigner ist der Dieselmotor mit seiner Wirtschaft-
lichkeit weiterhin die 6konomische Messlatte im maritimen Transport.
Allerdings wird die Einhaltung von internationalen Emissionsgrenz-
werten bei ausgeweiteten ECA-Zonen mit Dieseltechnik immer auf-
wiéindiger: entweder durch Investition und Handling von Abgasreini-
gungstechnik (Scrubber, Katalysatoren) oder durch das Manage-
ment unterschiedlicher Kraftstoffmixturen (verschiedene Schwerdlsor-
ten und Marinegasél). Vor allem aber Scrubber als Tail-Pipe-Reini-

gungstechnik kénnen sich nicht ausreichend durchsefzen.

Angetrieben von den Early Adoptern Kreuzfahrireedereien und
Fahrbetrieben breitet sich ING allmahlich auf Seeschiffe und
Binnenschiffe aus. Dual-Fuel-Motoren kommen zuerst als Antriebsal-
ternative bei den Schiffsneubauten zum Zuge; anschlieBend
werden vermehrt Umristungen (Retrofits) von Dieselschiffen in
Auftrag gegeben. Nicht zuletzt dank regionaler Férderungen von
Neubauten und Retrofits werden fur Schiffoauer und Befreiber
auch finanzielle Anreize geschaffen, erdgasbetriebene Antriebs-

konzepte fir ihre Floften in Befracht zu ziehen.

TECHNIK UND ANTRIEBE

Beim Ruckgrat des internationalen Seeverkehrs, dem langsamlau-
fenden Zweitakimotor, sind nur noch geringe weitere Effizienz-
reserven zu heben. Andere altemative Antriebe und Kraftstoffe
kommen insbesondere in der Seeschifffahrt vorerst nicht zum
Zuge. Internationale, aber auch vermehrt regionale Regulierungen
mit erheblichen Nutzungseinschrénkungen forcieren folglich die

Entwicklung erdgasbetriebener Schiffsantriebe.

Dual-Fuel-Motoren schlieBen in der Seeschifffahrt hinsichtlich Effizi-
enz und Verlasslichkeit zum Dieselantrieb weitgehend auf. Dartber
hinaus emittieren solche Motoren im Gasbetrieb deutlich weniger
Luftschadstoffe; dies erweist sich fir die Schiffsbetreiber angesichts
hoher Luftschadstoffbelastungen in den ECA-Zonen sowie in See-

und Binnenhdfen als echter Wettbewerbsvorteil.

Zusaizlich weist der Gasantrieb aufgrund des geringeren Kohlen-
stoffgehaltes des Kraftstoffes gegentber dem Dieselmotor weniger
verbrennungsbedingte CO.-Emissionen auf. Fir die betriebsbeding-
ten Methanemissionen werden mittelfristig aufgrund fahrzeugtech-
nischer regulatorischer Anreize technische Minderungslsungen

entwickelt und implementiert.
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LKW

Im StraBengiterverkehr, insbesondere im StraBenguterfernverkehr,
ist die Dieseltechnik in puncto Wirtschaftlichkeit und Effizienz auch
weiterhin der Standardantrieb. Allerdings erfahren Transportunter-
nehmen und Flottenbetreiber im Werkverkehr vermehrt Druck von
ihren Aufraggebern, Treibhausgasemissionen, Luftschadstoffe und
Larmemissionen weiter zu reduzieren. Nicht zuletzt aufgrund noch
strengerer Emissionsregulierungen reicht die weitere Optimierung

des Dieselantriebs dafir allein nicht mehr aus.

Elekirische Antriebe kénnen sich bei schweren Lkw bis auf
Weiteres nur bei geringen taglichen Fahrleistungen etablieren. Ein
Teil der Lkw-Nutzer und -Flottenbetreiber sieht daher geringere
Schadstoff- und Larmemissionen bei Lkw mit LNG als Kraftstoff als
Vorteil an. Staafliche Férderung macht den Einsatz von LNG-Tech-
nik zusatzlich skonomisch atirativ. So kénnen die Transportunter-
nehmen die Vorteile von LNG-Technik gegeniber den Verlademn

und den zu beliefernden Kunden als Wettbewerbsvorteil einsetzen.

A A | |
Zwar schreitet der technische Fortschritt auch beim Dieselantrieb
weiter voran. Europdische Regulierungen zu Kraftstoffverbrauch,
CO.- und Abgasemissionen sowie Larmschutzvorgaben ziehen
immer weiter an. Jedoch steigt der technische Aufwand fur zusétz-

liche EffizienzmaBnahmen und Abgasreinigung am Fahrzeug

mittelfristig an.

Angesichts immer hoherer Entwicklungs- und Produktionskosten

wird es fur den Dieselantrieb schwieriger, seine Alleinstellung als
Antriebstechnik fur alle Nutzfahrzeuge und Nutzfahrzeuganwen-
dungen zu behaupten. Wéhrend sich in den leichteren Nutzfahr-
zeuganwendungen vermehrt elekirische Anfriebe etablieren, wird
im Schwerlastsegment zu einem wachsenden Anteil ING-Erdgas-

technik eingesetzt.

So macht die technische Entwicklung von Gasmotoren insbeson-
dere fir schwere Nutzfahrzeuge grofe Fortschritte. Ottomotorische
Gasantriebe kénnen ihren Effizienznachteil gegeniiber Diesel-
fahrzeugen reduzieren. Zusatzlich bieten Erdgasantriebe bei

der Neuzulassung im Vergleich zu Dieselfahrzeugen den Vortell

geringerer direkter Treibhousgasemissionen.



64

ENERGIE UND KRAFTSTOFFE I
SCHIFFE

Die globalen Erdgasvorkommen erweisen sich als noch gréBer als
heute erwartet. Die sfark steigende Erzeugung und der wachsende
internationale Handel mit verflissigtem Erdgas (LNG) sorgt - dank
eines starken Ausbaus von LNG-Terminals - fir eine hohe Verfig-
barkeit von LING. Die Zahl der ING-Bunkerstationen steigt mit Hilfe
staaflicher Férderung rasch an. An allen wichtigen internationalen
Seehdfen und in ECA-Zonen kann LNG gebunkert werden.

Hohe Verfigbarkeit und preisliche Wettbewerbsfahigkeit von ING
machen den Einsatz von ING in der Schifffahrt attraktiv; das gilt
insbesondere gegeniber den anderen Compliance Optionen in
den ECA-Gebieten. So wird ING in ECA-Zonen tberdurchschnitt-
lich h&ufig eingesetzt. Die Binnenschifffahrt profitiert vom Ausbau
der INGHnfrastrukiur fur den StraBengiterverkehr.

Zwar erhdht sich auch der Druck verscharfter Treibhausgasregu-
lierung fur die Seeschifffahrt zunehmend. Gleichwohl zeichnet
sich fur den Einsatz anderer alternativer Kraftstoffe aufer ING

in der Seeschifffahrt mittelfristig noch keine materielle Option ab.
Von daher werden hier nur fossile Varianten von Schiffskraftstoffen
betrachtet.

il
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Die globalen Erdgasvorkommen erweisen sich als noch gréfer

als heute erwartet. Durch die stark steigende Erzeugung und den
wachsenden internationalen Handel mit verflissigtem Erdgas aus
Nordamerika, Afrika und dem Mittleren Osten steht dem Verkehrs-
sektor ein never Energiefréiger zu wettbewerbsféhigen Preisen

zur Verfigung. Zusaizlich werden langfristig aus Hauswarme- und
Stromerzeugung Erdgasmengen fir den europdischen Verkehrssek-

tor frei.

Da der StraPengtterfernverkehr in erster linie auf Fernverkehrskor-
ridoren statifindet, wird eine vergleichsweise geringe Zahl von
ING-Tankstellen zur Netzabdeckung benstigt. So kann in

nur kurzer Zeit eine bedarfsgerechte LNG-Infrastrukiur an den
wichtigsten Fernverkehrswegen fir den StraBenguterfernverkehr

errichtet werden.

Dem Druck der Treibhausgasregulierung nachgebend, wird dem
fossilen ING - wie heute schon bei CNG (Compressed Natural
Gas| prakiiziert - alternativ ein 30%iger Energieanteil Biogas
beigemischt. Vereinzelt werden auch Powerto-Gas Projekte zur

Emissionsminderung eingesefzt.
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fur den Zeitraum 2010 bis 2050 einen
Anstieg der Giterverkehrsleistung von
2.600 Mrd. tkm auf gut 4.000 Mrd. tkm
oder um 58% (EU-COM 2016, Abbildung
55). Verursacht wird das unter anderem
durch ein hsheres Wirtschaftswachstum

und einen stefigen Ausbau der franseuropé-
ischen Verkehrsnetze (TEN-V).

Der StraBengiterverkehr hat einen Antell
von ca. /5% am europdischen Modal Split
(ohne Seeverkehr, Stand 2016, Eurostat
2018e). Die StraBentransportleistung wird
von 2010 bis 2050 von rund 1.800 Mrd.
tkm auf tber 2.800 Mrd. tkm zulegen -

ein Anstieg von 57 %. Der Anteil des Lkw

2050

am Modal Split geht entsprechend nur
minimal zurick (EU-COM 2016). Das
aktuelle ITF-Basisszenario sieht fur die
landgebundenen Verkehrstrager in Europa
eine Verdoppelung der Transportleistung
iber alle bodengebundenen Verkehrs-
frsger bis 2050 (OECD/ITF 2017). Die
Seeschifffahrt ~Intra-EU-Schiffsverkehr

und Extra-EU-Handel - wird bis 2050 um
etwa 70% zulegen. Die Binnenschifffahrt
(einschlieBlich kisstennaher Seeschifffahrt)
wird von etwa 361 Mrd. tkm auf 500 Mrd.
tkm bzw. 39% wachsen (EU-COM 2016).

Auch wenn Unsicherheit tber die langfris-

fige wirtschaftliche Entwicklung besteht,

55 ENTWICKLUNG DER EU-
GUTERVERKEHRSLEISTUNG
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gehen die meisten Wirtschafts- und
Verkehrsprognosen bzw. -projektionen von
wirtschaftlichem Wachstum, wachsendem
Handel und entsprechend zunehmender
Giterverkehrsnachfrage und Giterver-
kehrsleistung aus. Fur die quantitative
Abschatzung des kinfligen ING-Einsatzes
auf Schiffen und Lkw k&nnen folglich weiter
ansteigende Fahrleistungen unterstellt wer-
den. Auch wenn weitere Effizienzfortschritte
in der Logistik sowie bei Fahrzeugantrieben
stattfinden, stellt sich die Frage, welche
mégliche Nachfrageentwicklung ein
alternativer Kraftstoff wie ING bei diesem

verkehrlichen Wachstum erzielen kann.

6.3 LANGFRISTIGE
VERKEHRSPROGNOSEN

Ausgangspunkt fir quantitative Szenarien
zum Guterverkehr mit LNG-Schiffen

und ING-Lkw sind Projektionen zu den
Giterverkehrsleistungen. Die Guterverkehrs-
leistung bestimmt wesentlich die Fahrzeug-
bzw. Schiffsfahrleistung. Die Entwicklung
der Giterverkehrsleistung korreliert eng mit
der Entwicklung der Wirtschaftsakfivitét.
Wirtschaftswachstum und internationaler
Handel bestimmen die Nachfage nach zu

erbringenden Transportdienstleistungen.

Clobale Referenzszenarien fir alle Ver-
kehrstraiger stellt das in der Organisation
fur wirtschaftliche Zusammenarbeit (OECD)
organisierte Infernational Transport Forum
(ITF) bereit (OECD/ITF 2017): fur die EU
erarbeitet die EU-Kommision eine EU-Re-
ferenzprognose fur den Verkehrsbereich
(EU-COM 2016). Die wichtigsten Annah-
men und Ergebnisse werden im Folgenden

mit Blick auf die primér ING-relevanten

Verkehrtrager Seeschifffahrt, Binnenschiff
und StraBengterverkehr zusammengefasst.

Globale
Giiterverkehrsprojektionen

Im Basisszenario des International Trans-
port Forums wird ein deutlicher Zuwachs
fur die globale Guterverkehrsleistung

von heute ca. 112.000 Mrd. tkm auf

rund 329.000 Mrd. tkm 2050 erwartet
(OECD/ITF 2017, Abbildung 54). Beson-
dere Bedeutung kommt der Seeschifffahrt
zu. Immerhin 71 % der globalen Gisterver-
kehrsleistung (in tkm) werden heute von ihr
bestritten. Es folgen Lkw und Schiene mit
18% und 11 %. Die wichtigsten globalen
Routen sind der Nordparzifik, der Indische
Ozean und der Nordatlantik.

Unter den landgebundenen Verkehrsiré-
gern Lkw und Schiene (ohne Binnenschiff]
verteilen sich die Verkehrsleistungsanteile
etwa 2 zu 1 zugunsten des Lkw in den
OECD Staaten (OECD/ITF 2017). Die

Binnenschifffahrt fallt international kaum ins
Gewicht, da nur wenige Lander inléndische
Schifffahrtswege von Bedeutung besitzen;
teilweise fehlen entsprechende Daten-
grundlagen. In der EU betrug der Anteil
der Binnenschifffahrt an der inléndischen
Transportleistung zuletzt (2016) 6,1%
(Eurostat 2018e). Die Giterverkehrsleistung

der Lufifahrt (in tkm) ist vergleichsweise klein.

Bis 2050 wird erwartet, dass die See-
schifffahrt ihre Verkehrsleistung mehr als
verdreifacht von rund 80.000 Mrd. tkm
auf 245.000 Mrd. tkm. Aber auch Lkw
und Bahn werden weltweit 2050 mehr als
zweieinhalbmal so viel fransportieren wie
heute; der StraPengiterverkehr legt global
von knapp 20.000 Mrd. tkm auf tber
50.000 Mrd. tkm zu (OECD/ITF 2017).

Europadische
Giiterverkehrsprojektion

Fir die Europégische Union projiziert die

aktuelle EU-Referenzprognose 2050

T

NG IN DER BINNENSCHIFFFAHRT

Die Binnenschifffahrt bietet ebenfalls Potenzial zur Nutzung
von ING als Kraftstoff. Allerdings ist ihr quantitatives
ING-Potenzial im Vergleich zur Seeschifffahrt und zum
StraBengiterfernverkehr deutlich geringer: Der Anteil des
Binnenschiffs am EU-Modal Split liegt bei nur 6,1 %; tber
70% der EU-Verkehrsleistung von Binnenschiffen erfolgen in
nur zwei Landern (Deutschland und Niederlande), und rund
85% der EU-Binnenschifffahrt erfolgen im Einzugsgebiet des
Rheins (EU-COM/CCNR 2018).

Zudem entfalten die rund 13.500 EU-Binnenschiffe nur eine

vergleichsweise geringe Kraftstoffnachfrage. SchlieBlich dau-

ert die Einphasung von LNG-Antrieben angesichts geringer
Flottenerneuerung lange. Gleichwohl kénnte die EU-Binnen-
schifffahrt eine Pionierrolle in der mobilen ING-Anwendung
ibernehmen. Wenn etwa die Umristung auf ING-Antriebe
oder der Neubau von LNG-Binnenschiffen mit dem Ziel der
Luftiqualitatsverbesserung oder der Ausbau der ING-Infra-

struktur gemaB EU-AFIDRichtlinie sffentlich geférdert wird.

Ein Projekt zur Exploration der LNG-Potenziale in der
EU-Binnenschifffahrt ist der LNG-Masterplan for
Rhine-Main-Danube. Im Rahmen dieses TEN-V-geférder-
ten Projektes wurden quantitative Analysen zu ING-Infra-
struktur und ING-Nachfrage der EU-Binnenschifffahrt fur die
Rhein- und die Donauregion durchgefihrt.

In einem Referenz- sowie je einem Szenario fur hohe und fur
geringe ING-Nachfrage wurde die mégliche Entwicklung
entlang des Rheins und der Donau untersucht. Hierbei wurde
fur die Jahre 2020 und 2035 der Bedarf an ING fir die
Kustenschifffahrt, Binnenschiffe sowie Nutzfahrzeuge abge-
schatzt (BCl et al. 2015). Im Ergebnis ergaben sich fur die
befrachteten Schifffahrtswege die in Tabelle 56 dargestellten

Abschatzungen fir den Binnenschiffsverkehr pro Jahr.

Die beiden fir die ING-Nachfrage zu Grunde gelegten
Studien gehen in ihren Szenarien unter anderem davon aus,
dass neben der Binnenschifffahrt sowohl die kiistennahe
Seeschifffahrt, der Straenverkehr als auch die Industrie
weitere ING-Nachfrage generieren, die insbesondere

beim StraBenverkehr etwa finf Mal hoher ermittelt wurde
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56 ING-NACHFRAGE DES EU-BINNENSCHIFFSVERKEHRS FUR 2020 UND 2035

Entwicklung der LNG-Nachfrage (in 1.000 Tonnen)

WasserstraBle Szenario gering Referenzszenario
2020 2035 2020 2035
Unterer Rhein 9 379 126 1.149
Oberer Rhein 2 84 30 241
Donau 264 307

BCl et al. 2015; FHOO et al. 2015

als diejenige fur die Binnenschifffahrt. Die ING-Nachfrage
der Binnenschifffahrt allein reicht mit anderen Worten nicht
aus, um entlang der beiden Flusskorridore die notwendige
ING-Infrastrukiur bereitzustellen. Es bedarf vielmehr einer
breiteren ING-Nachfrage, im Strabenverkehr, von Seiten der
Industrie oder der Kustenschifffahrt. Im Referenzszenario wer-

den insgesamt iber 1,5 Mio. t ING pro Jahr als Nachfrage

der Binnenschifffahrt entlang der Rhein- und Donaukorridore

SZENARIO FUR DIE
SEESCHIFFFAHRT

Nachdem Rahmenbedingungen und

Treiber fir die Enwicklung des Schiffssek-
tors diskutiert und Szenarien zu kiinftigen
Transportleistungen von Schiffen bereits
vorgestellt wurden, erfolgt eine quantita-
five Szenarioprognose fir die globale
Seeschifffahrt in drei Schritten:

Im ersten Schritt wird der Bestand der glo-
balen Schiffsflotte anhand der wichtigsten
Schiffsklassen bis 2040 fortgeschrieben.
Zweitens wird der absolute LNGKraftstoff-
verbrauch und der durch ING ersetzte
Marinegassl und Schwerélverbrauch
abgeschatzt. Und drittens werden mit Hilfe
von energietragerspezifischen Treibhaus-
gasfakioren die aus dem geschaizten
Krafstoffverbrauch resultierenden Treib-
hausgasemissionen fir ING ermittelt und
den Treibhausgasemissionen des substituier-
ten Marinegassl und Schwerdlverbrauchs

gegeniber gestell.

Zur Binnenschifffahrt wurde keine eigene
quantitative Analyse erstellt. Stattdessen
werden verfiigbare quantitative Szenario-

prognosen zur méglichen Ausbreitung von

ING in der europgischen Binnenschifffahrt
entlang des Rheins und der Donau in einem

Kasten auf S. 65 zusammengestellt.

Bestandsprojektion

Die Bestandsprognose fir die Schifffahrt
bis 2040 wird differenziert nach den in
Kapitel 4 beschriebenen Schiffstypen
vorgenommen; das sind im Einzelnen Mehr-
zweckfrachter, Containerschiffe, Massen-
gutfrachter, Oltanker sowie Passagier- und
Kreuzfahrtschiffe.

Methodisch wird in Bezug auf die Anzahl
an Schiffen eines Typs abgeschatzt, wie
der relative Anteil an Verschrottungen und
Neubauten ist. Die GroBe der Typschiffe
wird dabei im Mittel als konstant angenom-
men, da in den jeweiligen Klassen sowohl
kleinere als auch immer gréBere Einheiten
gebaut werden. So werden etwa kleinere
Containerfeeder in gréPeren Stiickzahlen
benétigt, die groBen Containerschiffe
werden jedoch immer gréPer. Ahnlich

bei Kreuzfahrtschiffen: Es werden zwar
immer groBere Kreuzfahrtschiffe fir den
Massentourismus gebaut, jedoch werden
auch haufiger kleinere Einheiten fur den
Exklusivbereich und spezielle Zielgebiete
benstigt. Die Annahmen zu den einzelnen

Schiffstypen sind nachfolgend beschrieben.

Fir Mehrzweckfrachter wird angenommen,

dass die Verschrottungsrate etwa der

Szenario hoch

2020 2035
360 2.147
76 385

335

ausgewiesen. Die Region Unterer Rhein entfaltet dabei mit
Abstand das gréBte ING-Nachfragepotenzial.

Cleichzeitig bleibt festzustellen, dass die LNG-Szenarien eine
hohe Spannweite aufweisen. Dies resultiert aus der hohen
Unsicherheit in Bezug auf Preisentwicklungen und regulatori-

schen Rahmenbedingungen in den einzelnen Regionen.

Neubaurate entspricht. Die Erneverungs-
rate nimmt jedoch leicht zu von 1,5 auf 3%,
da derzeit mehr als die Halfte der Schiffe
alter ist als 20 Jahre (UNCTADstat 2018).
Das Flottenwachstum der Mehrzweckfrach-
ter stagniert wiederum, da immer mehr
Fracht in Containern transportiert wird. Es
wird angenommen, dass im betrachteten
Zeitraum 100 neue Schiffe pro Jahr gebaut
werden, von denen 20 Einheiten mit
ING-Antrieben ausgestattet werden (DNV
GL 2018, SEA 2017).

Bei Containerschiffen tbersteigt die
Neubaurate die Verschrottungsrate. Derzeit
werden jghrlich 150 bis 200 Einheiten ver-
schrottet (SEA 2017). Die Zahl ist verhdlnis-
maBig niedrig, weil die Containerschiffsflotte
aktuell mit einem Durchschnittsalter von 10
Jahren relativ jung ist. Ab 2025 ist wieder
mit einer Zunahme der Verschrottungen zu

rechnen, auch von verhalinismaBig jungen

Einheiten (SEA 2017).

Nach heutigem Stand werden pro Jahr ca.
250 neue Einheiten gebaut. Diese Zahl
wird in Zukunft jedoch steigen, da zu den
groBeren Carriern zahlreiche kleine und
mittelgroPe Verteilschiffe (Feeder) benstigt
werden. Fir den betrachteten Zeitraum
wird folglich eine jghrliche Neubauzahl
von 300 Einheiten angenommen, von
denen 100 mit ING-Antrieben ausgestattet

werden.
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Die Verschrottungsrate bei Massengutfrach-
tern wird mit 4% pro Jahr entsprechend
einem Durchschnittsalter von 25 Jahren
angenommen. Die Neubaurate liegt mit
5% etwas hoher, was einem jghrlichen
Flottenwachstum von 1% entspricht. Dies
folgt aus der Annahme, dass ab 2020
zuséitzliche Massengtter verschifft werden
(SEA 2017), denn mit einer steigenden
Nachfrage an realen Produkten ist auch
ein steigender Bedarf an Rohstoffen

verbunden.

Die Zahl der Neubauaufirége lag 2016 mit
weltweit 48 Einheiten auf einem historischen
Tief (SEA 2017). Es wird im vorliegenden
Szenario angenommen, dass jahrlich 500
neue Bulker gebaut werden, von denen
10% (also 50 Schiffe) mit LING-Antrieben
ausgestattet werden (DNGL 2018).

Aus dem Bestand der Olanker wird, wie
bei den Massengutfrachtern, eine jchrliche
Verschrottungsrate von 4 % angenommen.
Da in Zukunft jedoch weniger Olprodukte
fransportiert werden, schrumpft die Flotte um
1% pro Jahr. Aktuell werden pro Jahr 250
Neubauten in Dienst gestellt (SEA 2017).

Langfristig ist mif jahrlich 200 neuen Tankem
zu rechnen, von denen 75 mit ING-An-
frieben ausgestattet werden (Basis DNGL
2018). Der hohe Anteil an LNG-Schiffen

ist damit zu begriinden, dass Betreiber von

Oltankern aufgrund des offentlichen Drucks
besonderes Augenmerk auf einen umwelt-
freundlicheren Betrieb ihrer Schiffe legen.

Beziglich der Passagier und Kreuzfahrt-
schiffe wird aufgrund des gesellschafilichen
Drucks zu niedrigeren Emissionen davon
ausgegangen, dass /5 % der Neubauten
mit ING als Kraftstoff fahren werden.
Dartber hinaus wird im Speziellen bei
Passagierfahren von einer geringen
Verschrotftungsrate ausgegangen, da alte
Schiffe meist in Schwellen- und Entwick-

lungslandern weiter genutzt werden.

Die Neubaurate von Passagierschiffen ist
moderat, da der Passagierverkehr mit Schif-
fen zugunsten des Luftverkehrs abnimmt.

Es wird angenommen, dass die Flotte
icthrlich um 2 % wachst, besonders auf dem
europdischen und nordamerikanischen
Markt (SEA 2017). In absoluten Zahlen
wird mit 20 Neeubauten pro Jahr gerechnet,
von denen 15 Einheiten mit LING-Antrieben
ausgestattet werden [SEA 2017).

Hingegen wachst die Kreuzfahrtindustrie
relativ schnell. Die Verschrottungsrate ist
vernachlssigbar, da die Flotte vergleichs-
weise jung ist. Absolut sind die Zahlen von
Neubau und Bestand jedoch gering; es
wird mit 15 Neubauten pro Jahr gerechnet,
von denen 12 mit ING-Antfrieben ausge-

stattet werden.

Kreuzfahrt [ Féhren

Die Entwicklung der Schiffsbestande der
einzelnen Typen, insgesamt wie auch die
mit LNG-Antrieb, ist in Abbildung 57 darge-
stellt. Der Gesamtbestand der betrachteten
Schiffsklassen nimmt um gut ein Zehntel

zv; die dynamischste Schiffsklasse sind

die Containerschiffe. Der Bestand der
ING-Schiffe wéichst deutlich rascher als der
Gesamtbestand - allerdings auf niedriger
Basis. Fuhrend sind auch hier die Container-
schiffe und Kreuzfahrtschiffe. In anderen
Segmenten kommt es nur zu einer geringen
LNG-Durchdringung, zum Beispiel bei

den Mehrzweckfrachtern, die nur geringe

Erneuerungsraten aufweisen.

Kraftstoffverbrauch

Die Abschétzung des LNG-Verbrauches je
Schiff wird differenziert nach Schiffstypen
vorgenommen. Dazu wird zunéchst der
schiffsspezifische Verbrauch anhand

von Leistungsbedarf und Einsatzprofilen
geschéizt. Dabei wird die Reihenfolge
nach der Komplexitét der Betriebsprofile

gewdhlt.

Als Referenz- und Standardantriebe
werden langsamlaufende Zweitaki-Diesel-
motoren bei Containerschiffen, Massengut-
frachtern, Oltankern und Mehrzweckfrach-
tern betrachtet; Passagierschiffe werden
durch mehrere mittelschnelllaufende

Viertakt-Dieselmotoren angetrieben. Fir
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beide Motortypen wird ein durchschnitili-
cher Wirkungsgrad (iber den gesamten
Leistungsbereich) von 45 % angenommen.
Dieser Wirkungsgrad wird auch im Erdgas-
betrieb zu Grunde gelegt.

Unter Beriicksichtigung des Heizwertes
von LING ergibt sich rechnerisch ein
volumetrischer Bedarf von 8,7 m® /MW(d
(Kubikmeter ING pro Megawatt abgeru-
fener Motorleistung und Betriebstag). Um
Schwankungen im Heizwert und eventuelle
Mehrverbrauche einzubeziehen, wird
nachfolgend mit einem Bedarf von 10m?/
MWd gerechnet. In &hnlicher Weise lasst
sich der Verbrauch von Flissigkraftstoff
abschétzen; der Unterschied ergibt sich
aus dem geringeren Heizwerf und der
deutlich hsheren Dichte. Rechnerisch liegt
der Bedarf an Schwerél bei 4,9 m*/MWd.
Um hier den gleichen Sicherheitsaufschlag
von ca. 15% einzubeziehen, wird nachfol-

gend mit einem volumetrischen Bedarf von

5,6m°/MW(d gerechnet.

Die schiffsseitige Effizienzsteigerung [Antrieb
und Bordbetrieb] wird gemaB des EEDI
bericksichtigt. Im Gegenzug wird aber
davon ausgegangen, dass die Schiffe im

Mittel in dem Mafe wachsen, wie die

Effizienz gesteigert werden kann. Dieser
Effekt hat sich in den letzten Jahren bei
Container- und Kreuzfahrtschiffen gezeigf;
die Motorleistungen sind in etwa konstant
geblieben. Somit bleibt der Energie- und
damit der Kraftstoffverbrauch pro Schiff im
befrachteten Zeitraum in etwa gleich.

Ein Kreuzfahrtschiff moderner Grofe (ca.
6.000 PAX) hat einen diesel- bzw. gaselek-
frischen Antrieb mit einer installierten
elekirischen Leistung von ca. 60.000 kW,
von denen wéhrend der Fahrt ca. 35.000
kW und wéhrend der Hafenliegezeit ca.
10.000 kW benstigt werden. Dabei wird
angenommen, dass séimiliche bezogene
Leistung durch den Schiffskraftstoff erzeugt
wird - also zum Beispiel keine externe
Landsfromversorgung in Anspruch genom-
men wird. Bei einer hdalfigen Aufteilung
zwischen Hafen- und Seezeit ergibt sich
damit ein taglicher Verbrauch von ca.
225m3. Tankvolumina von 3.000m3 sind
daher sinnvoll, um eine vierzehntdgige
Reichweite zu erzielen. Im Jahr verbraucht
ein Kreuzfahrtschiff bei etwa 350 Befriebs-
tagen knapp 80.000m3 LING.

Ein Containerschiff moderner Grofde mit

einer Stellplatzzahl von ca. 20.000 TEU

hat eine installierte Antriebsleistung von
efwa 55.000 kW. Bei einer durchschnittlich
Anfriebsleistung von 37.000 kW und einem
Bordstrombedarf von 3.000 kW ergibt
sich ein t&glicher Verbrauch von 400 m?
und bei 350 Befriebstagen ein jghrlicher
Verbrauch von 140.000m? ING. Um eine
fur Containerschiffe sinnvolle Reichweite

zu erzielen, sollte ein Tankvolumen von

mindestens 15.000m’ vorgesehen werden.

Analog wird der Jahresverbrauch fur
Massengutfrachter und Oltanker abge-
schatzt: Beide Schiffstypen haben eine
durchschnittlich erforderliche Antriebs- und
Bordleistung von ca. 8.000 kW und sind
etwa 250 Seefage im Einsatz. Die tbrige
Zeit verbringen sie liegend, derweil der
Bordstrombedarf vernachléssigbar (<1.000
kW] ist. Daraus folgt ein jéhrlicher Bedarf
von 20.000 m3 LING.

Mehrzweckfrachter benstigen ca. 15.000
kW Anfriebs- und Bordleistung wéhrend der
Fahrt und wahrend der liegezeiten 2.500
kW Bordleistung. Die Aufteilung zwischen
See- und liegezeit ist etwa hélftig. Es ergibt
sich ein Bedarf von 30.000m? ING.
Passagierfahren benstigen wahrend der

Seezeit ca. 10.000 kW Antriebs- und Bord-
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leistung sowie ca. 1.000 kW Bordleistung
wahrend der Liegezeit. Bei der Annahme
eines halbtagigen Fahrprofiles wéhrend

des gesamten Jahres folgt ein Bedarf von

20.000m3 ING.

SchlieBlich werden durch Kombination
mit der Besfandsprognose die absoluten
Kraftstoffverbréuche der einzelnen
Schiffskategorien berechnet und anschlie-
Pend fir die prognostizierte Schiffsflotte

zusammengestellt:

Abbildung 58 zeigt, wie viel ING im
betrachteten Zeitraum jéhrlich von den
Bestéinden der einzelnen Schiffstypen
verbraucht wird. Insgesamt ist ein ING-
Verbrauch von ca. 180 Mio.  bis 2040
méglich. Dieser erscheint angesichts der
akiuellen Menge an j¢hrlich verbrauchtem
Schiffskraftstoff von ca. 330 Mio. t, haupt
sachlich Schweral, (IMO 2016) recht hoch.

Grinde hierfir sind das Wachstum der
Transporileisiung des Seeverkehrs und des
Bestandes. Die Hauptursache fur den hohen
ING-Konsum sind die Containerschiffe.

Sie weisen nicht nur aufgrund der verhalt-
nismaBig groPen Motorleistungen je Schiff

die hochsten Verbrauche auf. Auch ist die

Anzahl an Containerschiffen mit ING-An-
trieb am gréBten. Und dieser Schiffstyp

wdéichst am schnellsten.

Im Ergebnis konsumieren Containerschiffe
mit rund 140 Mio. t im Jahr 2040 das
meiste ING. Mit grofBem Abstand folgen
dann Tanker {15 Mio. 1), Massengutfrach-
ter (10 Mio. t) sowie Kreuzfahrtschiffe

(@ Mio. 1).

Durch den Einsatz von ING als Schiffs-
kraftstoff wird Marinegassl und Schwersl
(HFO) verdrangt. LNG dirfte vorzugsweise
in solchen Regionen eingesetzt werden, wo
die regulatorischen Emissionsanforderun-
gen hoch sind (zum Beispiel in ECA-Zonen).
Da das Angebot von Marinegassl jedoch
begrenzt ist (IMO 2016), wird durch ING

vor allem Schwerdl substituiert.

Unter der Annahme, der ING-Antrieb ist
genauso effizient wie der Dieselantrieb,
hatten die oben angefihrten Schiffskate-
gorien 2040 folgende Schwerslmengen
verbraucht: Kreuzfahrtschiffe 11 Mio. t pro
Jahr, Containerschiffe 173 Mio. t, Bulker
12 Mio. t, Oltanker 19 Mio. t, Mehrzweck-
frachter 7 Mio. t sowie Passagierschiffe
etwa 4 Mio. t Schwersl.
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Insgesamt ersetzen die ING-Schiffe in
2040 bis zu 226 Mio. t Schiffskraftstoffe
pro Jahr. Hierbei ist zu bericksichtigen,
dass Schiffe mit Dieselantrieb immer noch
etwas effizienter als ING-Schiffe sind,
sodass diese Substitionsmenge eher als

obere Abschétzung zu sehen ist.

Treibhausgasemissionen

Aus den Verbrauchsdaten fur ING-Schiffe
und die durch sie substituierten Mengen an
Flussigkraftstoff lassen sich die differenziel-
len Auswirkungen des LNG-Einsatzes auf
die Treibhausgasemissionen der Schifffahrt

ermitteln.

In Abbildung 59 ist die Einsparung der
Treibhausgasemissionen aus der Verbren-
nung von ING anstatt von Schwersl dar-
gestell. Dabei wird als Referenzkraftstoff
ein stark entschwefeltes Schweral (LSFO)
angenommen, welches von der Mehrzahl
der Seeschiffe ab 2020 genutzt werden
misste, um die IMO-Schwefelgrenzwerte
einzuhalten. Es ergeben sich damit jghrliche
Einsparungen aus der Nutzung von LNG
von rund 230 Mio. t CO,-Emissionen im
Jahr 2040 bei einer reinen Tankto-Wheel-

Befrachtungsweise.
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Es wird dabei angenommen, dass der
mitflere Methan- bzw. Erdgasschlupf

etwa 1% der eingesefzten ING-Menge
befréigt. Es zeigt sich, dass der Vorteil von
ING beziglich des Treibhauspotenzials
durch den Einfluss des Schlupfes um efwas
weniger als ein Viertel, enfsprechend etwa
54 Mio. t, auf dann 176 Mio. t reduziert
wird. Erst ab einem Methanschlupfwert von
4% kénnte kein Vorteil der Treibhausgas-
emissionen gegeniber der Verbrennung

von HFO mehr erreicht werden.

Gelingt es, etwa durch kinftige IMO-
Regulierungen und der forcierten Entwick-
lung entsprechender technischer L&sungen,
den motorischen Methanschlupf noch
weiter zu reduzieren, kénnen die Treib-
hausgasemissionen noch weiter gesenkt
werden. Das theoretische Potenzial, den
Methanschlupf vollsténdig zu unterbinden,
wird jedoch aus heutiger technischer Sicht

nicht vollstéindig gehoben werden kénnen.

Wahrend bislang nur die direkfen bzw.
Tank-to-Wheel-Treibhausgasemissionen
beriicksichtigt wurden, werden im né&chsten
Schritt auch die Treibhausgasemissionen
aus der Vorkette bzw. der Bereitstellung
(Wellto-Tank) von LNG und LS-HFO
beriicksichtigt:

Da fossiles ING in der Vorkette etwas
hohere spezfische Treibhausgasemissionen
verursacht als schwefelarmes Schwerél,
reduzieren sich die absoluten THG-
Einsparungen in der Gesamtbilanz
(Wellto-Wheel) um rund 43 Mio. t von
Tank-to-Wheel 230 Mio. t auf ca. 187
Mio. t Treibhausgase 2040.

Wird zuséitzlich noch motorischer Methan-
schlupf in Hohe von 1% bericksichtigt,
lassen sich durch den Einsatz von ING
immer noch 132 Mio. t THG-Emissionen
2040 einsparen.

SZENARIO FUR SCHWERE
LKW IN DER EU

Nachdem Rahmenbedingungen und

Treiber fur die Enwicklung des StraPengi-

terverkehrs diskutiert und Szenarien zu kinf-

figen Transportleistungen von Lkw bereits
vorgestellt wurden, erfolgt eine quantitative
Szenarioprognose fur schwere Lkw in

der Européischen Union in drei Schritten:
Erstens wird der Bestand der schweren
Lkw bis in das Jahr 2040 fortgeschrieben.
Dabei setzt sich der Bestand der schweren
Lkw aus Gliederzigen (Lkw) tber 16t
zGG und Sattelzugmaschinen (SZM) mit
Auflieger zusammen. Teilweise wird dies in
den folgenden Ausfuhrungen nicht immer

differenziert. Zwecks sprachlicher Verein-
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60 LKW-TREND FUR BESTAND UND NEUZULASSUNGEN
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fachung umfassen schwere Lkw dann auch

die Sattelzugmaschinen.

Zweitens wird der absolute ING-Kraftstoff-
verbrauch und der durch ING ersetzte
Verbrauch von Dieselkraftstoff abgeschatzt.
Und drittens werden mit Hilfe von energie-
frsgerspezifischen Treibhausgasfakioren
die aus dem geschaizten Kraftstoffver-

brauch resultierenden Treibhausgasemis-
sionen fur LNG ermittelt und den Treib-
hausgasemissionen des substituierten

Dieselkraftstoffes gegeniiber gestellt.

Bestandsprojektion

Die jghrlichen Fahrzeugneuzulassungen
resultieren aus der Notwendigkeit, den

Fahrzeugbestand regelmafig zu erneuern.

Zahl und Anteil der Neuzulassungen
ergeben sich dabei aus der Entwicklung
des Fahrzeugbestands, dem Fahrzeugalter

und den Fahrzeugstilllegungen.

Fir LNG als Kraftstoff kommen in erster Linie
schwere Lkw und Sattelzugmaschinen in
Frage. Somit werden im Pro-LNG-Szenario

auch nur diese Fahrzeuge bericksichtigt.

TREIBHAUSGASFAKTOREN
FUR KRAFTSTOFFE

Im Hinblick auf die Treibhausgasemissionen ist zunéchst zu
unterscheiden zwischen Tank-to-Wheel- oder Tank-to-Wake-
Emissionen (TtW), die durch die Verbrennung eines Kraftstoffs
im Motor entstehen und den Well4o-Tank-Emissionen (WHiT),
die durch die Produktion und Bereitstellung des Kraftstoffes
verursacht werden. Mit den WellHo-Wheel /W ake-Emissio-
nen (WiW) wird die gesamte Nutzungskette des Kraftstoffes
bewertet, von der Quelle bis zur Umwandlung in kinefische
Energie. Wird nur die energetische Nutzungskette des
Kraftstoffes bis zur vollstéindigen Verbrennung einer Energie-
einheit (M]) betrachtet und die Motoreffizienz nicht bertick-
sichtigt, so wird im Folgenden von Tank-to-Combusted
gesprochen, die gesamte energetische Nutzungekette als
Well-to-Combusted (WiC) bezeichnet.

Bei der Verbrennung von fossilen Energietréigern entsteht
Kohlendioxid, das die Treibhausgasbilanz von Verbrennungs-

motoren maBgeblich bestimmt. Wird Erdgas als Kraftstoff in

Verbrennungsmotoren eingesetzt, kann es je nach Motortech-

nologie auch unverbrannt entweichen und das Treibhausgas
Methan freisetzen (Methanschlupf]. In den Vorketten aller

Kraftstoffarten bzw. Energietréiger kénnen auch noch andere
Treibhausgase anfallen. Die neben Kohlendioxid wichtigsten

sonstigen Treibhausgase (Methan und Lachgas) werden in
den Treibhausgas-Gesamtbilanzen mit bericksichtigt. Wenn
dort von CO, gesprochen wird, werden auch die tbrigen
Treibhausgase in CO,-Aquivalenten mitgefihrt. Im Folgenden
werden daher die Begriffe Treibhausgasemissionen und

CO,-Emissionen weitgehend synonym benutzt.

Die Zusammenstellung der spezifischen Treibhausgasemissi-
onsfaktoren erfolgte auf Basis der Kraffstoff-Erzeugungspfade
und kraftstoffspezifischen Verbrennungsfakioren der lefzten
Ausgabe der Wellto-Wheel-Studie der europgischen
Forschungsplaftform Joint Research Center of the European
Commission, Eucar and Concawe (JEC 2014a). Die
Basisdaten der JEC-Studie wurden von der Europdischen
Kommission auch bei der Festlegung der typischen und der
Standardwerte firr die Minderung von Treibhausgasemissio-
nen fur Biokraftstoffe in der EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(EP/Council 2009a, 2018b) sowie der EUKraftstoffqua-
littsten-Richtlinie (EP/Council 2009b) beriicksichtigt (ICCT
2014a).

Dieselkraftstoff/Marinegasél: Die WiT-Emissionsfakfo-
ren der JEC-Studie (JEC 2014a) fir Dieselkraftstoffe wurden
gemdP einer Neuberechnung der Treibhausgasintensitét der
Rohslimporte in die EU (ICCT 2014b) angepasst und die
THG-Intensitat des Dieselkraftstoffes einer durchschnittlichen

europgischen Raffinerie gemah des von Concawe in 2017
entwickelten Models bericksichtigt (Concawe 2017). Die
CO,-Emissionsfaktoren fir die Verbrennung entsprechen
denen der letzten JEC-TIW -Studie (JEC 2013). Der Schwe-
felanteil im Diesel liegt unter 10ppm. Es werden fur Diesel
for den Schwerlastverkehr und fir Marinegassl dieselben
THG-Emissionsfakioren ber die energetische Nutzungskette

angenommen.

Schwerdl (HFO): Die WiT- und TtC-THG-Intensitaten fir
Schwersl fir den Einsatz im Schiffsverkehr wurden unter

Anwendung der gleichen Methodik wie in der JEC-Studie
(JEC 2014a) von LBST berechnet (LBST 2019). Hierbei

wurde die Neuberechnung der Treibhausgasintensitat der
Rohslimporte in die EU (ICCT 2014b) sowie das Conca-
we-Model (Concawe 2017) fir die THG-Intensitéten von

Raffinerieprodukten zugrunde gelegt.

Schwelfelarmes Schwerél (LS-HFO): Die WiT- und
TICTHG Intensitéten fur schwefelarmes Schwers| basieren
auf den Berechnungen fir Schwerdl unter zusétzlicher
Bericksichtigung einer Hydrotreating-Stufe fur die Entschwe-
felung. Es wird angenommen, dass der Wasserstoff entweder
aus Erdgas durch Dampfreformierung oder durch Elektrolyse

aus erneuverbarem Strom erzeugt wird. Es wird ein verbleiben-

der Schwelfelanteil von 0,23 % in Schwersl angenommen,

der zwischen dem ab 2020 geltenden globalen Grenzwert
for Bunkerkraftstoffe in Hehe von 0,5 % Schwefelanteil (Very

Low Sulphur Fuel Oil) und dem seit 2015 in den ECA-Zonen
geltenden Grenzwert von 0,15 % Schwefelanteil (Ultra Low

Sulphur Fuel Oil) liegt. Somit kann der Einfluss der Entschwe-
felung auf die THG-Intensitéten von Schwerd! prinzipiell bei

den Treibhausgasberechnungen beriicksichtigt werden.

Verflussigtes Erdgas (LNG): Bei LNG wird angenom-
men, dass der zukinftige Bedarf im Schwerlastverkehr und
Schiffsverkehr durch direkte Importe gedeckt wird und es in
flussiger Form verteilt an Fahrzeuge und Schiffe abgegeben
wird. Die WiT-Werte der JEC-Studie (JEC 2014a) wurden
iedoch mit der Annahme von nun effizienteren Verflissi-
gungsanlagen nach derselben Methode neu berechnet (es
wurde angenommen, dass LING-mporte aus dem Mitfleren
Osten stammen). Als Variante wird auch die Verflissigung
von Erdgas (EU-Mix) aus dem Erdgasnetz dezentral an der

Abgabestelle betrachtet (LBST 2019).

Biogene Kraftstoffe (flissig und gasférmig) kénnen aus
verschiedenen Pflanzen und Stoffen gewonnen und mit unter-
schiedlichen Methoden hergestellt werden; entsprechend
stark kénnen die WiT-Emis-sionen variieren. Fir die Herstel-
lung von Biokraftstoffen wurden Kombinationen aus Pflanzen-

arfen und Verarbeitungsprozessen ausgewdhlt, mit denen die
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In der EU-28 gab es im Jahr 2016 1,82
Mio. Sattelzugmaschinen und 351.000
schwere Lkw mit mehr als 16t zGG.

Uber die genauve Anzahl der davon mit
Gas (CNG oder ING| angetriebenen
Fahrzeuge gibt es zurzeit keine statistischen

Angaben.

Expertenschatzungen gehen davon aus,
dass inzwischen mehr als 4.000 schwere
ING-Lkw in der EU-28 im Einsatz sind.
Allein in 2018 wurden 1.642 ING-lkw
in der EU neu zugelassen (NGVA 2018).
Insgesamt wurden im Jahr 2016 in der EU
efwa 225.000 Sattelzugmaschinen und
etwa 88.000 Lkw mit mehr als 16t zGG

neu zugelassen.

Im Pro-LNG-Szenario werden die Besténde
und Neuzulassungen der Sattelzugmaschi-
nen bis zum Jahre 2040 fortgeschrieben.
Die jghrlichen Neuzulassungen von Lkw

und Sattelzugmaschinen steigen im Jahr

2014 auf 307.000 Fahrzeugen. Hieraus
ergibt sich ein Bestand von 2,42 Mio.
Sattelzugmaschinen (Abbildung 60).
EinschlieBlich der Lkw tber 16 t ergibt
sich ein Fahrzeugbestand von 2,76 Mio.

Einheiten.

Beziglich des Anteils LNG-Lkw mit mehr
als 16 1 zGG wurde im Pro-lING-Szenario
angenommen, dass der ING-Anteil bei
Neuzulassungen im Jahr 2040 10%
befrégt und bei Sattelzugmaschinen jede
vierte Neuzulassung Uber ING-Tanks und
Gasmotor verfugt. Mit diesen Annahmen
ergibt sich ein Bestand von rund 480.000
schweren ING-Lkw in 2040. Rund 17 %
aller schweren Lkw und Sattelzige sind
Fahrzeuge mit ING-Antrieb, bestehend aus
20.000 Lkw mit mehr als 16t zGG und
460.000 Sattelzugmaschinen.

Kraftstoffverbrauch

Zur Bestimmung des ING-Kraftstoffbedarfs
ist es zundchst erforderlich, die Fahrzeug-
fahrleistung im potenziellen Houpteinsatz-
gebiet von ING, dem StraBengiterfernver-
kehr, abzuschatzen. Da Fahrleistungen von
schweren Lkw in der EU nicht gesondert
als statistische KenngréBen ausgewiesen
werden, war es erforderlich, eine plausible

Annahme zu treffen.

Gemdb der letzten Fahrleistungserhebung
in Deutschland (IVT 2017) betrug die
durchschnittliche ghrliche Fahrleistung von
Sattelzugmaschinen 110.864 Kilometer.
Ausgehend von der Annahme, dass der
StraBenguterfernverkehr sich in der EU auf-
grund der Verzahnung der europdischen
Wirtschaft sowie der landeribergreifenden

Logistikkonzepte &hnlich weiterentwickelt,

wurde diese durchschnittliche Jahresfahrleis-

tung fur alle schweren Lkw mit ING-Gas-

motoren in der EU tber den gesamten
Szenariozeitrahmen unterstellt. Ebenfalls
aufgrund der TCO (siehe Kasten zu TCO)
werden die Nutzer ING-Lkw vorzugsweise
im StraBengtterfernverkehr einsetzen, damit
sich die in der Anschaffung teureren ING-
Lkw gegeniber Diesel-lkw bei Betrachtung
aller Kosten Uber die Nutzungsdauer

rentieren.

Ein weiterer Fakior fur die Berechnung von

Energie- bzw. Kraftstoffbedarf ist der spezifi-

sche Kraftstoffverbrauch von schweren Lkw
und Sattelzugmaschinen. Hierzu wurden
die Annahmen von (thinkstep 2017)

tbernommen und in Tabelle 62 dargestellt.

Aus dem Vergleich des Energiebedarfs
wird die unterschiedliche Effizienz der
Antriebe ersichlich. So ist der Diesel der
effizienteste Antrieb, gefolgt von der ING-
Lkw Variante mit HPDI (etwa 4 % schlech-
ter) und mit S| (etwa 15 % schlechter). Ein

weiterer Parameter fir die Verbrauchsrech-

62 SPEZIFISCHER KRAFTSTOFFVERBRAUCH SCHWERER LKW 2016

Otto/Gasmotor
Parameter
mit Lambda 1

Kraftstoffbedarf 26,7 kg/100km
Endenergiebedarf
Tank-to-Wheel 1:314 MJ/100 km

1.171 MJ/100 km

HPDI Diesel

22 kg/100 km zzgl.1,8
| Diesel/100 km als

31,51/100km
Ziindgeber

1.125 MJ/100 km

thinkstep 2017
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nung ist die technologische Entwicklung
speziell von kraftstoffsparenden Techno-
logien; Effizienzverbesserungen kénnen
sowohl beim Fahrzeugantrieb als auch
durch Fahrzeugkonstrukiion und Fahrweise
erzielt werden. Mégliche technologische
Optionen fur Nutzfahrzeuge wurden in
der Shell Nutzfohrzeugstudie defailliert
dargestellt (Shell 2016).

Fir das Pro-LNG-Szenario wurde fir die
Effizienzentwicklung bei Neufahrzeugen
angenommen, dass sich diese von heute
(2018) bis 2030 um 20% und bis 2040
um 30% verbessert; hierbei wurden for
Otto-Gasmotoren sowie Diesel- und
HPDI-Antriebe jeweils dieselben Annah-
men gefroffen. Weiterhin wurden fir
das Pro-LNG-Szenario in Bezug auf die
Motorentechnologie zwei Varianten
untersucht: einmal for Lkw mit Otto-Gas-

motor oder S-Motor, welcher mit einem

von der EU-Emeuerbare-Energien-Richtlinie 2001,/2018/

EC (EP/Council 2018b) und EU-Kraftstoffqualitéten-Richtlinie
30/2009/EG (EP/ Rat 2009b) geforderten CO-Min-
desteinsparungen ebenso wie die obligatorische CO.-Reduk-
tionsquote tber alle Kraftstoffe erfillt werden kénnen. Biogas
aus Abfall zeigt deutlich geringere WIT-THG: Intensitéten als
die geforderten CO,-Mindesteinsparungen (JEC 2014a).
Anders als bei fossilen Kraftstoffen entzieht Biomasse in der
Woachstumsphase durch Photosynthese die Menge CO, aus
der Aimosphdre, die spdter bei der Verbrennung wieder frei

wird. Diese CO,-Menge wird WIT als negative CO,-Emission
bericksichtigt (hnlich ifeu 2012). Die bei der Verbrennung
von Biokraftstoffen entstehenden CO,-Emissionen werden
TtW vollstandig, das heiPt entsprechend der kraftstoffspe-
zifischen Eigenschaften, mitgefihrt (JEC 2014b). Methan-
emissionen und N,O-Emissionen aus Gas-Motoren wurden
mit dem GlobalWarming-Potenzial-Faktor von 30 und 265,
respektive, in CO,-Aquivalente umgerechnet (IPCC 2013).
Abbildung 61 stellt CO.-Faktoren fir ausgewdhlte Kraftstoffe
iber ihre energefische Nutzungskette dar. Es wird unterschie-

61 THG-FAKTOREN FUR AUSGEWAHLTE KRAFTSTOFFE
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den zwischen den COEmissionen, die bei der Verbrennung
der Menge eines Kraftstoffes mit dem Energieinhalt eines
Megajoules (M]) entstehen (Tank-to-Combusted) und denen,
die wahrend der Herstellung und Bereitstellung der Kraftstoffe
frei werden (Well4o-Tank). Die in der Abbildung dargestellten
negativen WIT-CO -Emissionen reprasentieren die Menge
CO,, die beim Wachstum der Biomasse von dieser aus der
Atmosphére entzogen wurde. Die Treibhausgasemissionen
iber die gesamte Nutzungskette (Wellto-Wheel /Wake)
bericksichtigen die negativen und positiven THG-Emissionen.

Bei der Nutzung von handelsiblichen Dieselkraftstoffen

(BZ mit 7 % vol. Bioanteil) entstehen etwa vier Finftel der
CO,-Emissionen bei der Verbrennung und nur ein Finftel wah-
rend der Kraftstofforoduktion und Bereitstellung. Dabei liegen
die WICTHG Intensitaten fir ein B7 etwa 4 % unter denen
eines Dieselkraftsfoffes ohne Bioanteil. Die TIC-THG-Intensitét
ist jedoch leicht gestiegen, aufgrund des héheren C-Anteils
im beigemischten Biodiesel. Uber die gesamte WitC-Bilanz,
werden diese erhdhten THG-Emissionen aber kompensiert
durch das CO,, was die Biomasse beim Wachstum der
Atmosphére in der WiT-Phase entzogen hat.

Die WiC-Emissionen von Schwerdl liegen unter denen von
Dieselkraftstoff. Hierbei stehen hdheren Emissionen bei der

Verbrennung niedrigere THG-Emissionen in der Vorkette

(WIT) gegeniber, die insbesondere in der geringeren
Komplexitét und damit in einem niedrigeren Energieeinsatz
bei der Produktion in der Raffinerie begriindet sind. Die
Entschwefelung des Schwerdls in einer Hydrotreatment-Stufe
auf einen Restschwefelgehalt von 0,23 % erhoht die
WiT-Emissionen durch den Einsatz von Wasserstoff aus der
Dampfreformierung von Erdgas um etwa 7 %. Wird jedoch
der Wasserstoff fir das Hydrotreatment des Schwerdls durch
Elekirolyse aus emeuerbarem Strom hergestellt, dann sind die
WIC-THG:Intensitéten von Schwerd| mit niedrigem Schwefel-
gehalt in etwa gleich dem des friheren Schweréls mit hohem

Schwefelanteil.

NG weist Uber die energefische Nutzungskette im Vergleich
zu Diesel geringere CO,-Emissionen pro Energieeinheit auf.
Ansonsten ist bei ING die Verteilung zwischen Vorkette und
direkten CO.-Emissionen durchaus ghnlich. Wird LNG erst
an der Tankstelle verflissig, also dezentral erzeugt, so liegt
die WIT-THGIntensitat um etwa 5 % hoher als fur ING, das
zenfral im Ursprungsland erzeugt und nach Europa importiert
wird. Ein Biogasanteil von 30 %, mit Biogas aus Abfallen,
kann die WICTHG-Intensitat um etwa 23 % reduzieren.
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stochiometrischen Verbrennungsluftverhalt-
nis von Lambda =1 betrieben wird, sowie
Lkw mit dieselahnlichen HPDI Gasmotoren.
Ziel hierbei ist es, Unterschiede bei
Verbrauch und Treibhausgasemissionen
dieser beiden Varianten herauszuarbeiten;
diese resultieren aus der unterschiedlichen
Antriebseffizienz: der Lkw mit HPDI-Motor
verbraucht etwa 11 % weniger Endenergie
als der Lkw mit Otto,/Gasmotor.

Bei beiden Varianten ergibt sich bei
gleichen Annahmen zum Markthochlauf
ein kontinuierlich ansteigender Bedarf an
INGKraftstoff fir schwere Lkw und Sattel-
zugmaschinen. Beim Otto/Gasmotor ist
der ING-Bedarf generell hsher und steigt
von 2 Mio. tim Jahr 2025 auf etwa 9,7
Mio. tim Jahr 2040 an (Abbildung 63).

Bei der HPDI Variante fallt die Nachfrage
aufgrund des etwa 11 % effizienteren
Motors mit 1,5 Mio. t im Jahr 2025 und
8,2 Mio. tim Jahr 2040 geringer aus.
Zusatzlich benstigt der HPDI Gasmotor
jedoch als Dual-Fuel-Technologie noch
Dieselkraftstoff als Zundgeber. Hierbei sind
im Jahr 2025 etwa 134 Mio. Liter und im
Jahr 2040 644 Mio. Liter Dieselkraftstoff
zuséitzlich zum Kraftstoff ING erforderlich.
Die Dieselkraftstoffeinsparung des HPDI-
Anfriebes reduziert sich um die einge-
spritzte Diesel-Pilotmenge auf dann 10,91

Liter im Jahr 2040.

Die 480.000 schweren ING-Lkw in 2040
substituieren den jghrlichen Kraftstoffkonsum
von 480.000 schweren Diesel-Lkw. Diese
480.000 Diesel-Lkw hatten im Jahre

2040 dann 11,5 Mrd. | Dieselkraftstoff
verbraucht. Bei der HPDI-Variante mit dem
kombinierten ING- und Dieselverbrauch

ist die Dieselkraftstoffeinsparung etwas

geringer.

Treibhausgasemissionen

Durch Kombination des absoluten LING-
Kraftstoffverbrauchs mit energiefréigerspe-
zifischen Treibhausgasfaktoren lassen sich
die Treibhausgasemissionen fir schwere
Lkw ermitteln. Hierzu wurde angenommen,
dass fossiles ING zentral verflissigt wird
und somit spezifische Treibhausgasemissio-
nen von 3,53 kg CO, pro verbranntem kg
ING (WtW) aufweist. Ab dem Jahr 2030
wurde angenommen, dass etwa 20% des
ING durch lokale Verflissigungsanlagen,
die Erdgas aus dem Pipelineneiz direkt an
Tankstellen verflissigen, bereitsgestellt wird.
Dies erhoht die Treibhausgasemissioen

auf 3,56 kg CO, pro kg ING (WIW) bei

dieser verénderten Bereitstellung des LNG.

Dabei werden die jéhrlichen THG-Emissi-
onen firr schwere Lkw aus dem jeweiligen
itthrlichen Kraftstoffbedarf fir die Varianten
ING-Lkw mit Otto,/Gasmotor sowie mit

HPDI-Motor berechnet und dann die
Einsparung an jghrlichen CO,-Emissionen
durch die Beriicksichtigung des eingespar-
ten Dieselkraftstoffs (B/) der durch schwere
ING-Lkw ersetzten Diesel-Lkw ermittelt.
Einerseits wird fir LNG ein rein fossiles
Erdgas, andererseits als eine Alternative
ein ING mit einem Bio-ING-Anteil von
30% gerechnet. Die spezifischen Treib-
hausgasemissionen verringem sich dann
auf 2,80kg CO, pro kg ING (WiW) und
ab 2030 auf 2,83kg CO, pro kg ING
(WHW).

Bei Verwendung von rein fossilem NG in
Otto/Gasmotoren ergeben sich im Jahr
2040 Einsparungen von 3,7 Mio. t bei den
direkten CO.-Emissionen (TIW) bzw. 1,2
Mio. t CO,-Emissionen iber die gesamfe
INGKraftstoffkette (WiW). Durch die
Verwendung von HPDI-Gasmotoren erhéht
sich dieses CO,-Einsparpotenzial im Jahre
2040 auf 6,2 Mio. t Tank-to-Wheel und
4,7 Mio. t Well4to-Wheel.

Zusétzlich kann es bei den Gasmotoren
noch zu Methanschlupf kommen, also
Methan unverbrannt in die Aimosphére
entweichen. Auch wird von in geringem
Umfang auftretenden Lachgasemissionen
berichtet (thinkstep 2017). Bei Gasmotoren
sind somit Methan-Emissionen bei einem

Vergleich mit Fahrzeugen mit Dieselantrieb
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B WiW THG Hl W CO,
-12 Mio. t THG-Einsparungen pro Jahr B WiW THG 171 TtW CO, verringerte
mit Bio-LNG Reduktion infolge

Methanschlupf

als Treibhausgas in eine Bilanzierung

einzubeziehen.

Dabei wird der Wert im Pro-LNG-Szenario
mit 0,349 g Methan pro Kilometer fir
ING-Lkw sowohl fir Otto,/Gasmotoren als
auch fir HPDI-Motoren festgelegt (thinkstep
2017). Dies liegt etwas unter dem Euro
VI-Emissionsgrenzwert fir Methan. Die
zusétzliche Befrachtung von Methan als
Treibhausgas ist wichtig, weil Methan einen
deutlich hsheren Global Warming Faktor
(Wert 30) besitzt als CO, (Wert 1).

Sowohl HPDI-Motoren als auch SI-Moto-
ren weisen im Jahr 2040 einen Methan-
schlupf von insgesamt jeweils 0,5 Mio. t
THG auf - dargestellt in Abbildung 64 fir
TtW-Emissionen.

NG bietet die Méglichkeit einen hohen
Anteil von Biogas beizumischen und
dadurch die WiT-Emissionen durch das
CO,, das die Biomasse der Aimosphére
in der Wachstumsphase entzogen

hat, bilanziell signifikant zu reduzieren.
Die Beimischung von 30% Biogas aus
biogenen Abfallen kann die spezifischen
WIW-CO,-Emission schwerer Lkw weiter
deutlich senken. Durch den Einsatz einer
30 %-Bio-LNG-Quote mit hohen spezifi-
schen Treibhausgaseinsparungen lassen

sich die Treibhausgaseinsparungen von

ING uber die gesamte ING-Kraftstoffkette
noch einmal je nach Motorvariante auf
8,4 Mio. t bzw. 10,7 Mio. tim Jahr 2040
erhohen; dies entspricht einer zuséizlichen
Einsparung von Treibhausgasemission

um etwas weniger als 20% durch Bio-
ING bei der HPDI Variante und efwas
mehr als 20% bei Otto/Gasmotoren
gegeniber fossilem ING. Durch noch
hohere Bio-ING-Beimischungen kénnten
noch hshere Treibhausgaseinsparungen
gegeniber fossilem LNG und somit auch
gegeniber Dieselkraftstoff /-antrieben

erreicht werden.

Damit die CO,-Emissionen durch den
Einsatz von Bio-LNG verringert werden
kénnen, ist es erforderlich, dass ausrei-
chend Bio-ING verfigbar ist. Das EU-
LNG-Blue-Corridor-Projekt untersuchte
hierzu das EU-weite Potenzial fur die
Herstellung von Bio-ING. Es wurde im
Ergebnis ein Potenzial fir Bio-ING in Hehe
von 72 Petajoule im Jahr 2030 ermittelt
(EU-COM/DGM 2015).

Im Pro-LING-Szenario werden bei einem
Anteil von 30% Bio-LNG im Jahr 2030
maximal 27,5 Petajoule und im Jahr 2040
maximal 61,5 Petajoule benstigt. Somit
bleibt im Pro-LING-Szenario der EU-weite
Bedarf an Bio-LNG unterhalb des berech-

neten Potenzials der Projekistudie.

Lachgas (N,O] ist ein weiteres hoch-
potentes Treibhausgas, welches bei

der Verbrennung bei beiden Varianten
schwerer LING-Lkw nach neueren Erkennt-
nissen in geringem Umfang emittiert wird
(thinkstep 2017). Da bei beiden Gas-
motorvarianten die Mengen sehr gering
ausfallen, spielen diese hier im quantitativen
Vergleich keine Rolle und werden bei der
Berechnung vernachléssigt. Ebenso nicht
beriicksichtigt werden CO -Emissionen, die
im Rahmen der Abgasnachbehandlung in
einem SCR-Katalysator (Selective Catalytic
Reduction) in einem sehr geringem Umfang

entstehen (TNO 2014).

Die rund 480.000 schweren ING-Lkw in
2040 reduzieren die jghrlichen Treibhaus-
gasemissionen bei einem 30 % Bio-LNG
Anteil somit bei der HPDI-Motorvariante
um bis zu 10,7 Mio. t THG-Emissionen
Wellto-Wheel, dies sind etwa 29 %
gegeniber der gleichen Anzahl schwerer
Diesel-Lkw. Bei der Verwendung von Otto/
Gasmotoren fallen diese Einsparungen mit
knapp 8,4 Mio.t THG-Emissionen bzw.
24 % Wellto-Wheel geringer aus.
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SHELL LNG-STUDIE

/USAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

In den vergangenen Jahren hat Shell eine Reihe von Szenario-
Studien zu wichtigen Energiefragen der Zukunft erstellt. Als
neue Energie fir Endanwendungen im Verkehrssektor weckt
LNG zunehmend Interesse in der Energie- und Verkehrswirt-
schaft, aber auch dariiber hinaus. Daher legt Shell nun eine

Energietrdger-Studie Uber verflissigtes Erdgas (LNG) vor.

Shell ist seit den 1960er Jahren fishrend in der globalen
LNG-Wirtschaft. In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Ver-
kehrsforschung im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
sowie der Arbeitsgruppe Schiffsmaschinenbau der Technischen

Universitat Hamburg hat Shell eine neue Energietréger-Studie

Die Studie befasst sich mit dem aktuellen Stand der LNG-Her-
stellung, der Rolle von LNG in der globalen Energiewirtschaft
sowie der Bereitstellung von LNG. Sie untersucht im Beson-
deren die Perspektiven neuer Endnutzer-Anwendungen von
LNG im Verkehrsbereich, namentlich in der Schifffahrt sowie im

StraBengiterfernverkehr mit schweren Lkw.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Shell
LNG-Studie in sechs Abschnitten zusammengefasst.
AbschlieBend wird Gberlegt, mit welchen flankierenden
PolitkmaBBnahmen LNG zu einem wichtigen Baustein in der

Energieversorgung von Schiff und Lkw entwickelt werden kann.

zum Thema LNG erstellt.

1 TECHNISCHE EIGENSCHAFTEN

LNG ist kein natirlich vorkommender
Energietréger, sondern wird aus Erdgas
hergestellt. LNG besitzt als tiefkalte
Flussigkeit spezifische Eigenschaften.

Es teilt jedoch vom Aggregatzustand
unabhéngige Eigenschaften mit seinem
Ausgangsstoff Erdgas und dessen
Hauptbestandteil Methan.

NG wird durch technische Verfahren

aus Erdgas (Natural Gas) hergestellt.
Erdgas ist ein gasférmiger Stoff, dessen
Zusammensetzung je nach Fundstatte
und Aufbereitung schwanken kann. Haupt-

bestandteil von Erdgas ist der geséttigte

Kohlenwasserstoff Methan (CH,). Erneuer-

bare Alternativen zu fossilem Erdgas wie
Biomethan, synthetisches Erdgas aus
Biomasse (Bio-SNG) oder synthetisches
Powerto-Gas (PTG) haben teilweise
abweichende Zusammensetzungen.

Erdgas hat eine geringe Dichte und pro
Volumeneinheit einen geringeren Energie-
gehalt, deutlich geringer als diejenige von
Flussigkeiten. Fir Anwendungen insbeson-
dere im mobilen Bereich muss das Erdgas
verdichtet" werden. Eine Maglichkeit der
,Verdichtung” besteht in der Verflissigung.
Bei der Erdgasverflissigung (Lique-
faction) kommt es durch Tiefkihlung zu
einem Phasenibergang bei dem sich der
Aggregatzustand &ndert: aus dem gasfor-
migen Erdgas wird eine Flussigkeit mit einer
hohen Dichte und hohem Energiegehalt
pro Volumeneinheit. Um ein Produkt (ING)
mit konsistenten technischen Produkteigen-

schaften hervorzubringen, sind mehrstufige

Be- und Verarbeitungsprozesse erforderlich.

Zundchst muss das Feedgas gereinigt
und aufbereitet werden. Am Ende der

Erdgasaufbereitung steht ein Gas, welches

hauptsdchlich - in der Regel zu etwa Q0%
- nur noch aus Methan besteht.

Auf Reinigung und Aufbereitung folgt die
Verflussigung. Aufgrund ihrer Effizienzvor-
teile dominieren bei Erdgasverflissigungs-
anlagen heute mehrstufige Kihlprozesse
mit gemischten KuhImitteln. In diesen
Prozessen wird das Gas auf-161 °C
abgekihlt. Die Erdgasverflissigung ist

ein energieaufwdandiger Prozess. Fur die
Verflussigung von einem Megajoule Erdgas
werden etwa 0,08 Megajoule Energie

aufgewendet.

Das Gas Methan als Hauptbestandteil von
ING ist unter Standardbedingungen mit
0,7 kg/m’ leichter als Luft (ca. 1 kg/m’)
und verfluchtigt sich im Freien rasch. Fir
LNG wird im Mittel eine Dichte von
450kg,/m® angegeben. Damit ist ING

weniger als halb so schwer wie Schwerd|
(970 kg/m®) und etwas weniger als halb
so schwer wie Dieselkraftstoff (832 kg,/m’).

Der Siedepunkt liegt bei Methan sehr
tief. Nur wenige Gase weisen noch
niedrigere Siedepunkte auf. Der normale
Siedepunki von Methan liegt bei
-161,5°C und 1,013 bar. Die kritische
Temperatur, ab der Methan nicht mehr
verflissigt werden kann, liegt bei -82,6 °C.
Flussiges Methan hat bei 1 bar ein um den
Faktor 600 kleineres Volumen als bei
Umgebungstemperatur und -druck. In der
Industriepraxis wird bei LNG mit unter-
schiedlichen Driicken gearbeitet. Man
unterscheidet ,kaltes ING” und ,saturiertes
LNG", welches bei einem etwas héherem

Druck gespeichert wird.

ING wird als siedendes Kryogen (tief
kalte Flussigkeit) gespeichert und transpor-
tiert. Um den Druckanstieg méglichst gering
zu halten, missen tiefkalte Flussiggase in
gut isolierten Tanks gespeichert werden.
Wenn Wé&rme von auBen in den Spei-
chertank eindringt, verdampft ein Teil der
Flussigkeit (Boil-off-Gas). Fir GroBtanks
werden Boil-offRaten von 0,1% pro Tag
angenommen, fir schlecht isolierte kleinere
ING-Tanks wird 1% pro Tag angenommen.
Das BoiloffGas kann zur Kihlung der
restlichen Flussigkeit genutzt, rickverflissigt

oder als Brennstoff eingesetzt werden.

In fast allen langfristigen globalen Ener-
gieszenarien ist Erdgas derjenige fossile
Brennstoff, dessen Anteil am globalen
Energiemix am deutlichsten zunimmt.
Noch rascher nimmt die Bedeutung von
LNG als Energietrager fir die weltweite

Energiewirtschaft zu.

Der globale Gasbedarf liegt heute (2017)
bei 3.752 Mrd. m?. Bis 2040 wird mit
einem Ansfieg der globalen Erdgasnach-
frage um etwa 45% bzw. 1.647 Mrd. m®

Da NG ein Stoffgemisch ist, veréindert sich
aufgrund des unterschiedlichen Siedever-
haltens der einzelnen ING-Komponenten
die Zusammensetzung der Flissigphase;
es sinkt insbesondere der Methananteil.
Dieses die Kraftstoffqualitét beeintrachti-
gende Phanomen ist auch als Ageing
von ING bekannt. Um das ING-Ageing
zu vermeiden, sind LNG-Verdampfung
und Verdampfungsverluste durch effektive
Tankisolierung sowie durch infensive
Nutzung von ING-Fahrzeugen maglichst
gering zu halten.

Bezogen auf den gravimetrischen
Heizwert besitzt Erdgas und damit auch
NG einen hsheren Energiegehalt als
Dieselkraftstoff. Fur reines Methan liegt
dieser bei 50 M) /kg und fir Erdgas (im
EU-Mix| bei etwa 45 M /kg, wahrend
Dieselkraftstoff lediglich 43 M| /kg
erreicht. Die Schiffstreibstoffe Marinegasdl
bzw. Desfillate liegen nahe beim Diesel;
Schwerd| mit einer Dichte von etwa einem
Kilogramm pro Liter ist schwerer und bringt
es nur auf 40,5 M| /kg.

In Bezug auf die volumetrische
Energiedichte erreicht ING etwa

60% des Energiegehaltes von einem Liter
Dieselkraftstoff, das heift etwa 21 MJ/I
ING zu ca. 36 MJ/| Diesel. Bezogen auf
die Verkaufseinheit weist der Kraftstoff ING
(in Kilogramm) gegenuber Dieselkraftstoff

2 FRDGASWIRTSCHAFT

auf dann rund 5.400 Mrd. m? gerechnet.
Der Anteil des Erdgases am WeltEnergie-
mix liegt gegenwartig bei 22 %. In der EU
liegt der Erdgasanteil bei 25 %. Bis 2040
wird ein Anstieg des Erdgasanteils am
globalen Energiemix auf ebenfalls 25%

erwartet.

Hauptireiber des Gasverbrauchs sind
die Stromerzeugung und die Industrie.
Vergleichsweise niedrig ist der Erdgas-

verbrauch noch im Verkehrssektor. Der
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(in Liter) einen hoheren Energiegehalt von
fast 40 % auf. Im Vergleich zu Schwersl
(39,7 MJ/1) ist die volumetrische Energie-
dichte von ING gut halb so hoch (53 %).
Somit kommt ING den Flussigtreibstoffen
deutlich néher als komprimiertes Erdgas
(CNG) mit circa 7 MJ/!. Ein Nachteil von
LNG bei der Speicherung ist allerdings,
dass es schwere isolierte Treibstofftanks fur
kryogene Flissigkeiten benstigt.

Ein weiterer Vorteil von Erdgas/Methan ist,
dass es klopffester als Benzin ist und Oktan-
zahlen von bis zu 130 erreichen kann.

Mit Methan lassen sich fir Ottomotoren
hohe motorische Wirkungsgrade erreichen.
SchlieBlich weist verflussigtes Erdgas nur
einen geringen Schwefelanteil von etwa 2

ppm auf.

2012 wurden 8 Mio. t ING in der See-
schifffahrt konsumiert, in erster Linie von
ING-Carriern (INGC): in 2020 kénnten es
etwa 12 Mio. t ING sein. Als Kraftstoff fir
den europdischen Straengiterfernverkehr
spielt LNG bei wenigen Tausend schweren
Lkw bislang noch keine Rolle. Fur den
Umgang mit ING als Stoff gibt es eine
ganze Reihe von Standards, aber noch

keine LNG-spezifischen Kraftstoffnormen.

Verkehrssektor, insbesondere Seeschifffahrt
und StraBengiterverkehr, gilt jedoch als
Wachstumsbereich fur Erdgas sowie

speziell fur ING.

Erdgasressourcen sind weltweit reichlich
vorhanden. Die globalen Erdgasressourcen
werden zurzeit auf rund 800.000 Mrd. m®
geschatzt. Beim gegenwdrtigen Férderni-
veau wiirden die technisch verfigbaren
Gasressourcen folglich noch fur tber 210

Jahre ausreichen.
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Die bedeutendsten Erdgas-Férderregionen
sind Nordamerika, allen voran die USA
mit rund 760 Mrd. m®, Russland mit 650
Mrd. m® sowie der Mittlere Osten mit
620 Mrd. m®. Die groBiten konventionellen
Gasproduzenten sind Russland, Iran und
Katar. Das Land mit der gréBten unkonven-
tionellen Gasférderung sind die Vereinig-
ten Staaten. Mit knapp 80 % dominiert

die konventionelle Erdgasférderung die

Weltproduktion.

Neben fossilen Quellen kommen als
alternative Ressourcen fir die LING-Bereit-
stellung erneverbare Gase (Renewable
Gases) in Frage. Dazu gehéren aus
Biogas aufbereitetes Biomethan, syntheti-
sches Erdgas (SNG) sowie Powerto-Gas-
Kraftstoffe (PTG). Eine Herausforderung
aller erneverbaren Erdgassubstitute sind
die hohen Herstell- und Bereitstellungskos-
ten. lhr Anteil an der Gasversorgung ist
entsprechend gering: In der EU-28 wurden
2016 knapp 20 Mrd. m® Erdgas bioge-
nen Ursprungs erzeugt, das entspricht gut
4% des aktuellen EU-Erdgasverbrauches
von 463 Mrd. m’,

3 SUPPLY-CHAIN UND INFRASTRUKTUR

Weltweit werden heute (2017) rund 770
Mrd. m® Erdgas international gehandelt;
das entspricht etwa einem Finftel des
globalen Erdgaskonsums. Die EU ist mit
rund 350 Mrd. m® Erdgaseinfuhren der
weligréBte Erdgasimporteur, gefolgt von
China, Jopan und Korea. Auf der anderen
Seite exportieren Russland, der Mitllere
Osten, die Kaspische Region und Australien

grofe Erdgasmengen.

Knapp 60% des interregionalen Erdgas-
handels lauft tber Pipelines. Uber 40%
werden mittels LING abgewickelt; das
waren zuletzt (2017) gut 330 Mrd. m®
bzw. umgerechnet ca. 230 Mio. Tonnen
ING. Insgesamt wird der LNG-Import von
asiafischen Landern dominiert. Europa

importiert in Summe rund 47 Mio. 1.

Im Trend wéichst die Nachfrage nach ver-
flussigtem Erdgas deutlich schneller als die-
jenige nach Erdgas insgesamt. Die IEA geht
davon aus, dass der globale Erdgashandel
bis 2040 um rund zwei Drittel wéachst: und
Uber 80% dieses Zuwachses durch
LNG abgedeckt werden. Der Handel

T
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Die LNG-Versorgungskette (Supply Chain)
ist auf den ersten und letzten Verarbei-
tungsstufen - bis zur Aufbereitung und
nach der Riickvergasung - nahezu
deckungsgleich mit der von gasférmigem
Erdgas. Sie unterscheidet sich von
Pipelinegas jedoch durch die Verflissi-
gung, den flissigen Transport und die
Regasifizierung. Dariiber hinaus wird das
LNG auch immer &fter als Endprodukt
vom Endnutzer flissig genutzt, hier
handelt es sich um eine neue Stufe der
Wertschdpfungskette.

Durch die Verflussigung wird Erdgas zu
einem weltweit transportierbaren und
handelbaren Gut. Zurzeit dominiert in der
ING-Versorgung das Hub and Spoke-

Modell mit zentraler Verflissigung in

industriellen GroBanlagen (ING Trains),
Transport und Weiterverteilung. Large-
ScalelNG-Trains haben Verflussigungs-
kapazitéten von 3 bis 8 Mio. t pro Jahr.
Es gibt inzwischen auch deutlich kleinere
Anlagen zur Verflissigung von Erdgas mit
Kapazitéten von weniger als 0,5 Mio. t
(Mini-Scale) oder 0,1 Mio. t (Micro-Scale).
Eine flexiblere und kostenginstigere
Variante sind Floating LNG-Anlagen-
schwimmende Einheiten, die Erdgas aus
der laufenden Forderung aufnehmen, zu

NG verflissigen und speichern.

Weliweit existieren Erdgas-Verflissigungs-
kapazitaten fur ING (Liquefaction
Plants) in Hohe von nominal rund 370

mit und damit auch die Verfugbarkeit von
ING wirde sich folglich in weniger als 25
Jahren etwa verzweieinhalbfachen. Fast
60% des globalen Erdgashandels féinden
in 2040 in Form von ING stfatt und ca.
14% des weltweit konsumierten Erdgases
wdren ING - heute sind es 8 bis 9 %.

Bei Erdgas gibt es zwischen den groben
Verbraucherregionen Europa, Nordame-
rika und Asien nach wie vor deutliche
Unterschiede in den Preisniveaus. Die
Erdgaspreise sind in Asien am héchsten,

in den USA am niedrigsten - Europa
befindet sich in der Mitte. Die preislichen
Unterschiede erklaren sich vor allem durch
Verfugbarkeit und Zugang zu Erdgasvor-
kommen. Erhebliche Auswirkungen auf die
Gasmérkte und -preise hat der Boom beim

nordamerikanischen Schiefergas.

Die Erdgasverflissigung ist ein wichtiger
Fakfor fir die Lieferkosten von ING. Bei
den Endverbraucherpreisen sind
zuséitzlich die Kosten fur Transport und
Speicherung sowie im Besonderen natio-

nale Energiesteuern zu bericksichtigen.

Mio. t ING. Die Lénder Katar (77 Mio. 1)
und Australien (66 Mio. t) besitzen mit eini-
gem Abstand die gréBten Verflissigungs-
kapazitéten. In Europa verfigt bislang
lediglich Norwegen uber ein Erdgasver-
flussigungs-Terminal mit einer Kapazitét von
4,3 Mio. 1.

Das ING wird in grofen Spezialschiffen,
so genannten LNG-Carriern (LNGC),
vom Erdgas-Verflissigungsterminal zu einem
Aufnahme-Terminal fransportiert. Seit dem
Anfangsjahr 1964 hat sich der ING-Schiffs-
fransport rasant entwickelt. Aktuell gibt es
weltweit rund 230 ING-Carrier.

Das in INGCs befsrderte ING muss

wiéihrend der Fahrt tiefkalt gehalten werden.

Da keine aktive Kihlung an Bord von

ING-Carriern besteht, besitzen die Tanksys-

teme eine aufwandige Isolierung, die die
Verdampfung (Boil-off] von LING gering
halt. Die LNG Tanksysteme sind meist auf
eine Boil-offRate von 0,15% pro Transport-
tag ausgelegt; die besten INGC erreichen
Boil-off-Raten von 0,08% des beférderten
Gases pro Transporttag. Das Boil-offGas
wird in der Regel fur den Schiffsantrieb

verwendet.

In Abhé&ngigkeit von ihrem LNG-Speicher-
system sind zwei Haupttypen von LNG-
Carriern zu unterscheiden: Carrier im Moss
Rosenberg-Design, die mehrere kugelfér-
mige Tanks besitzen und Carrier mit
Membran-Tanksystemen, die eine bessere

Raumnutzung ermaglichen.

Die meisten LNG-Carrier haben heute
Ladekapazitgten von 150.000 bis
180.000 m®. Aufgrund des geringeren
Totraums sind die grobten ING-Carrier
heute mit Membrantanks ausgestattet. Sie
kénnen inzwischen Gber 260.000 m® ING
fransportieren. Die globale ING-Carrier-
Flotte besitzt insgesamt eine Transportka-
pazitdt von 76,6 Mio. m*. Weiterhin gibt
es noch kleinere ING-Transportschiffe fur

kleinteiligere Belieferung oder Betankung.

Die Schifffahrt gehdrt zu den wichtigen
méglichen Nutzungsbereichen von LNG
als Kraftstoff. Nutzten in der Vergangen-
heit fast ausschlieBlich groBe Transport-
schiffe fir den LNG-Ferntransport LNG
fur ihren Antrieb, wandelt sich das Bild
fir LNG in der Schifffahrt. Vor allem
getrieben von immer strengeren Auflagen
fur ihre Luftschadstoffemissionen werden
alternative Kraftstoffe fir die Schifffahrt
gesucht. Die einzig ernsthaft diskutierte
und markireife Kraftstoffalternative zu
Slbasierten Schiffskraftstoffen ist heute

LNG.

Am Zielort wird das Erdgas in speziellen
Rickvergasungsterminals (Regasification
Units) wieder in gasférmigen Zustand
gebracht. Meist handelt es sich um

grébere fest installierte Anlagen. Alternativ
kannen flexible Floating Storage and
Regasification Units (FSRU) eingesetzt

werden.

Weltweit gibt es heute rund 140 Rickver-
gasungsterminals und rund 30 FRSU. Die
weltweiten ING-Rickvergasungskapazi-
taten liegen zurzeit bei 850 Mio. t. Sie
sind damit mehr als doppelt so grof wie

diejenigen fir die Erdgas-Verflissigung.

Nach Landern hat Japan mit knapp 200
Mio. t die groBten ING-Aufnahmekapa-
zitaten, gefolgt von Europa mit rund 30
Regasification-Anlagen und Kapazitéten in
Hohe von 160 Mio. t. Damit kénnten allein
die europdischen Regasification-Anlagen
iber die Halfte des globalen ING-Ange-
botes aufnehmen. Neben Verflissigungs-
und Regasifizierungsterminals werden auch
immer mehr LNG-Speicher errichtet; deren
Kaparzitédten liegen zurzeit allerdings erst
bei 30 Mio. .

Herstellung, internationaler Handel,
Transport und Lagerung von LING erfolgen
fast ausschlieBlich tber groBindustrielle

4 NG IN DER SCHIFFFAHRT

Schiffsflotte

Die globale Handelsflotte verfigt zurzeit
[2017) tber eine Gesamttragfahigkeit
(DWT]) von ber 1,9 Mrd. Tonnen auf etwa
©3.000 Schiffe verteilt. Bulker und Tanker
machen zusammen in etwa 23 % der Flotte
und ca. 53% der Gesamtiragféhigkeit

aus. Das dynamischste Schiffssegment mit
den leistungsfehigsten Antrieben sind die
Containerschiffe. Lefztere stellen gut
5% der Handelsflotte, aber rund 13 %
ihrer Tragfshigkeit. Aufgrund des direkten

Bezugs des Nutzers zur Transportleistung
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Einheiten. Im Hinblick auf Produktions-,
Transport- und Lagerkapazitéten werden
die bisherigen ING-Akfivitaten als
Large-Scale-LNG bezeichnef. Neue
LNG-Akfivitgten wie Endverbraucheran-
wendungen im Mobilitétsbereich erfordern
jedoch deutlich kleinteiligere Einheiten fur
die Verteilung und Versorgung mit ING.
Die Verkleinerung (Miniaturisierung) der
bisher groBskaligen LING-Akivitéten wird
auch Small-Scale-LNG oder Retail-
LNG bezeichnet.

Die Alternative-Kraftstoffe-Infrastruktur-Richt-
linie 94,/2014,/EU der EU (AFID-Richt-
linie) gibt vor, dass in wichtigen See- und
Binnenhafen des TEN-V-Kernnetzes
ING-Bunkerstationen sowie entlang des
TEN-V StraPennetzes im Absfand von etwa
400 km LNG-Tankstellen bis zum Jahr
2025 errichtet werden.

Die EU-Staaten verfiigen zurzeit iber rund
150 LNG-Tankstellen. Die meisten
davon befinden sich in Spanien (37) und
ltalien [31]. Zudem gibt es eine groBere
und wachsende Anzahl von Small-Scale
ING-mport, ING-Export, LING-Verflussi-
gungsanlagen und iber 1.000 INGKlein-
lager. Fur Schiffe gibt es in Europa zurzeit
40 bis 50 LNG-Bunkerstationen.

nehmen 4.428 Passagierschiffe und 458
Kreuzfahrtschiffe eine Pionierfunktion
in Bezug auf den Einsatz emissionsarmer
Anfriebe und Kraftstoffe ein.

Im Vergleich zur Handelsschiffsflotte ist

der Bestand an ING-Schiffen noch klein.
Neben den rund 230 ING-Carriern
(INGC) verkehrten zum Ende des Jahres
2018 weltweit 125 mit LING angetriebene
Seeschiffe, die ING als Kraftstoff nutzen
[sogenannte LNG-fuelled ships). Eiwa
ein Viertel (33 Schiffe] der LNG-Flotte sind

Passagierfahren, die vorrangig in Nordeu-



80

ropa verkehren. Schwerpunkigebiete von
LN G-Schiffen sind Emissionsschutzzonen
in der EU und in Nordamerika. Weltweiter
Vorreiter mit etwa der Hélfte der globalen
Flotte fir den Einsatz LING-betriebener
Schiffe ist Norwegen. Die Auftragsbi-
cher weisen einen Trend zu gréBeren
Schiffen wie Tankern und Containerfrach-
tern und Kreuzfahrtschiffen auf. Bis Mitte
der 2020er Jahre wird ein LING-Schiffsbe-

stand von ca. 400 Schiffen erwartet.

Die Flofte der europdischen Binnenschiffe
besteht heute aus insgesamt 13.500
Schiffen mit einer Ladekapazitét von

17 Mio. Tonnen. Bisher sind funf mit
Erdgas betriebene Binnenschiffe auf
europdischen Wasserwegen im Einsatz.
Davon sind vier Schiffe Chemie- oder

LNG-Tanker und ein Binnencontainerschiff.

Schiffsantriebe

Die auf Schiffen benétigte Leistung wird im
Wesentlichen durch drei Motorkonzepte
bereitgestell: Containerschiffe, Bulker und
Tanker werden heute fast ausschlieBlich
von langsam laufenden Zweitaki-
motoren angetrieben. Langsam laufende
Zweitakter zeichnen sich durch die
hschsten Wirkungsgrade von tber 50%
und somit die niedrigsten Verbréuche aus.
Wenn das Platzangebot begrenzt ist,
werden mittelschnell laufende Vier-

taktmotoren bevorzugt. Turbinen-

antriebe fihren hingegen ein Nischenda-

sein.

Seit der Jahrtausendwende hat sich auf
LNG-Tankern ein Motorkonzept etabliert,
welches die wechselweise Verbrennung
von Dieselkraftsfoff und Erdgas maglich
machte (Dual-Fuel-Motoren). Dieses
Konzept verdrangte nach und nach die
sonst Ublichen Erdgas-Dampfturbinen.
Wesentlicher Grund hierfur sind insbe-
sondere die Treibstoffeinsparungen. Die
Erfahrungen aus dem Einsatz von Erdgas
als Kraftstoff auf ING-Carriern macht man

sich nun auf Gas-Fuelled Ships zunutze.

Am haufigsten auf heutigen Gas-Fuelled
Ships finden sich die mittelschnell

laufenden Dual-Fuel-Viertaktmotoren im

Niederdruckverfahren. Im Hoch- und Nie-
derdruckverfahren betriebene langsamlau-
fende Zweitakimotoren etablieren sich seit
einigen Jahren ebenfalls als Antriebslésun-
gen fur groPe ING-getriebene Schiffe. Die
Anwendung von Gasturbinen stellt eine

Ausnahme bei erdgasbetriebenen Schiffen

dar.

Emissionen

Schiffe fragen zu einem wesentlichen Teil
zur Emission verkehrsbedingter Luftschad-
stoffe bei. Zudem verursacht der internati-
onale Seeverkehr etwa 2,8 bis 3,1% des

weltweiten CO,-AusstoPes.

Seit Ende der 1990er Jahre hat die
Internationale Seeschifffahrisorganisation
(IMO) stufenweise verpflichtende Grenz-
werte fir die Emissionen von Schiffen
eingefihrt. Uberdies wurden sogenannte
Emission Control Areas (ECA) als
Sonderzonen mit besonders sirengen
Beschrankungen fir die Emission von
Schwefeloxiden (Sulphur ECA), Stick-
oxiden (Nitrous Oxide ECA) und zum Teil
auch von RuBpartikeln festgelegt. Zu den
ECA-Gebieten zahlen derzeit der gesamte
Nord- und Ostseeraum, die Gewdsser
der Ost- und Westkiiste Nordamerikas
inklusive Hawaii und der Grof3en Seen
Kanadas sowie die Kistengewdsser

Mittelamerikas.

Die Stickoxidemissionen von Schiffs-
motoren werden spezifisch in Bezug auf
die erzeugte Energieeinheit begrenzt.
Aktuelle NOEmissionsgrenzwerte
insbesondere fir ECA-Zonen erfordern
eine Abgasrickfihrung, besondere Maf-
nahmen der Abgasnachbehandlung oder
alternative Motorenkonzepte. Hierbei bie-
fet sich insbesondere Erdgas als Kraftstoff
an. Die bei der Verbrennung von Erdgas
erzielten Emissionswerte entsprechen den
strengen Vorschriften von IMO TIER I,

Weiterhin generieren Schiffe schatzungs-

weise 5 bis 10% der vom Menschen verur-

sachten Schwefeldioxidemissionen.
Anders als die Stickoxidemissionen werden
die Schwefeloxidemissionen primér durch
Vorschriften tber die Kraftstoffinhaltsstoffe

begrenzt. Alternativ kénnen die seit 2015
und ab 2020 geltenden Schwefelg-
renzwerte auch mit Rauchgaswdschem
(Scrubbern) oder mit ING eingehalten

werden.

Eine direkte Begrenzung der schifffahrts-
bedingten Treibhausgasemissionen
gibt es bislang nicht. Jedoch wird durch
den IMO Energy Efficiency Design Index
(EEDI) die Energieeffizienz von Schiffen
reguliert. Hiermit Igsst sich auch eine
Verringerung der Treibhausgasemissionen

erzielen.

Auf Grundlage der von der IMO her-
ausgegebenen Treibhausgas-Studie von
2015 wird eine Reduzierung der
CO,-Emissionen von mindestens
40 % bis 2030 und mindestens 50 %
bis 2050 im Vergleich zu 2008 in
Aussicht gestellt.

Im Zusammenhang mit den schifffahrtsbe-
dingten Treibhausgasemissionen finden
Gasmotoren besondere Beachtung; denn
bei der Verbrennung weist Methan als
Hauptbestandteil des Erdgases bis zu
32 % geringere direkte CO.-Emissionen
auf. Dieser Vorteil wird allerdings durch
den innermotorischen Methanschlupf

reduziert.

Aktuell laufende technische Entwicklungen
beim Motor versuchen den Methanschlupf
weiter zu begrenzen. Ebenso wére es eine
mégliche Lésungsoption, das im Abgas
befindliche Methan mittels einer katalyti-
schen Abgasnachbehandlung weiter zu
verringern. Diese technischen L&sungen
wirden die Treibhausgasemissionen von
mit ING angetriebenen Schiffen weiter
verringern und einen Beitrag fir eine

klimafreundlichere Schifffahrt leisten.

Die Binnenschifffahrt kann lokal, in Hafen-
gebiefen und an Schifffahriswegen
wesenflicher Verursacher von Luftschad-
stoffemissionen sein. Durch EU-Regulierung
2016/1628/EU werden die Luftschad-
stoffemissionen der Binnenschifffahrt in der
EU immer strenger reglementiert. Neben
SCR-Abgasreinigungsanlagen bieten auch
hier ING-Antriebe eine L&sung.

Neben der Seeschifffahrt gehért der Stra-
Bengiterfernverkehr zu den potenziellen
Haupt-Anwendungsfeldern von LNG. Die
im StraBenguterfernverkehr eingesetzten
Lkw sind schwere Lkw und Sattelzugma-

schinen mit hohen Jahresfahrleistungen.

Aufgrund der hohen Nutzeranforde-
rungen werden Fernverkehr-Lkw fast
ausschlieBlich von effizienten Diesel-
motoren angetrieben. Getrieben von

dem Wunsch nach Diversifizierung der
Kraftstoffversorgung und der Reduktion
von Luftschadstoff- und Treibhausgasemis-
sionen zeichnet sich der Einsatz von LNG
auch in Europa als neue Antriebs- und
Kraftstoffoption fir schwere Nutzfahr-

zeuge ab.

Lkw-Bestand
In der EU fahren heute (2016) 37,6 Mio.

Giterfahrzeuge; diese umfassen Lastkraft
wagen [Lkw) zum Transport von Gijtern
und Sattelzugmaschinen zum Mitfihren von
Anhangern. Uber 80% bzw. 30,8 Mio.
Fahrzeuge sind leichte Nutzfahrzeuge bis
3,5 Tonnen zulassigem Gesamtgewicht
(zGG). Lkw Uber 3,5t zGG stellen etwa
12% bzw. 4,5 Mio. Fahrzeuge.

Schwere Lkw und Sattelzugmaschinen sind
durch eine hohe j&hrliche Fahrleistung und
einen hohen durchschnitilichen Kraftstoff-
verbrauch gekennzeichnet. Die fir ING

in Frage kommenden Fahrzeuge teilen

sich wie folgt auf: 350.000 Lkw sind der
GroBenklasse tber 16t zGG zuzuordnen,
1,8 Mio. den Sattelzugmaschinen. Polen
ist mit tber 360.000 Fahrzeugen das Land
mit der gréBten Sattelzugmaschinen-Flotte,
mit iber 200.000 Fahrzeugen folgen

Spanien, Deutschland und Frankreich.

Die Anzahl der Neuzulassungen von
Lkw und Sattelzugmaschinen in der EU
lag 2016 bei 2,3 Mio. Fahrzeugen. Die
schweren Nutzfahrzeuge (Lkw tber 16t

S5 ING IM STRASSENVERKEHR

zGG und Sattelzugmaschinen) machen
etwas mehr als ein Zehntel der Neuzulas-
sungen aus. Im europdischen StraBengi-
terfernverkehr dominiert die Kombination
Sattelzugmaschine mit Sattelauflieger. Die
grabten Markte fir Sattelzugmaschinen mit
einem Anteil von jeweils tber 11% liegen
in Deutschland und Polen mit jeweils tber
36.000 Neuzulassungen. Das Durch-
schnittsalter der schweren Nutzfahrzeuge
(ber 3,5t zGG) liegt in Europa bei rund
12 Jahren. Sattelzugmaschinen sind im

Durchschnitt deutlich jinger.

Die jingsten Expertenschétzungen gehen
von derzeit etwa 4.000 ING-Fahrzeugen
in der EU aus, hauptsachlich Lkw und
Sattelzugmaschinen sowie einige Busse.
Die jingsten Neuzulassungen betrugen
mehr als 1.500 Fahrzeuge. Fihrende
ING-Lander in der EU sind Spanien, die
Niederlande, ltalien und GroBbritannien.
Weitere nennenswerte Flotten an ING-lkw
existieren insbesondere in China (Uber
200.000 Fahrzeuge) sowie in Nordame-
rika (ber 4.000 Fahrzeuge).

Erdgasmotoren fir Lkw

Fir die schweren ING-lkw gibt es derzeit
zwei unterschiedliche Arten von Motortech-
nologien, die die akiuellen europdischen

Abgas-Emissionsstandards EURO VI erfillen.

Die beiden ING-Motortechnologien sind
der stéchiometrische Otto/Gasmotor (auch
Spark Ignifion oder SI-Motor) und der
Hochdruck Direkiinjektions-Motor (High
Pressure Direct Injection, HPDI).

Das stéchiometrische SI-Motoren-
konzept l&sst sich sehr gut mit Erdgas
bzw. ING (wegen der hohen Methanzahl)
realisieren. Der S-Motor erméglicht durch
den Einsatz von so genannten Drei-Wege-
Katalysatoren eine kostengiinstige Abgas-

nachbehandlung.

Der Wirkungsgrad des SI-Motors ist gerin-
ger als bei einem Dieselmotor. Aufgrund
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der geringeren Verbrennungsdriicke muss
ein groBerer SI-Motor gewdhlt werden,

um die gleiche Leistung bereitzustellen. Im
Vergleich zum Diesel-Lkw wirde ein ING-
Lkw mit SI-Motor im Mittel bis zu 18 % mehr
Energie bendtigen. Effizienter wéiren Lean
Burn SI-Motoren: bisher steht aber kein
Euro VI-Abgasbehandlungssystem hierfur

zur Verfigung.

Schwere ING-Lkw mit SI-Motoren werden
in Europa von zwei Herstellern angeboten,
wobei die 13-literKlasse fur die leistungs-
stérrksten Lkw eingesetzt wird. Alle Motoren
ksnnen sowohl in ING-Fahrzeugen als
auch in CNG-Fahrzeugen verwendet

werden.

Die Idee des HPDI-Motors ist es, mit
einer kleinen Menge Dieselkraftstoff die
Selbstziindung zu initiieren und dann in die
entstehende Flamme das Methan einzu-
dusen. Das ING wird zuvor erwérmt und
anschlieBend ebenso wie der Dieselkraft-
stoff mit 300 bar, allerdings gasférmig

in den Verbrennungsraum injiziert. Die
Dieselmenge ist so gewdhlt, dass gerade
eben ausreichend Energie freigesetzt wird,
um die Zindung der nachfolgend einge-

disten Methanmenge zu ermaglichen.

Der Dieselanteil am Kraftstoffverbrauch
liegt zwischen 5 und 10% des Gesamt-
verbrauchs. Die Abgasnachbehandlung
erfolgt in gleicher Weise wie bei einem
normalen Dieselmotor (SCR mit Harnstofflo-
sung und Partikelfilter). Da ein HPDI-Motor
wie ein Dieselmotor arbeitet, bendtigt ein
Lkw mit HPDI-Motor lediglich ca. 3 bis
4% mehr Energie als ein konventioneller
Dieselmotor. Ein erster HPDI-Motor wurde
bereits 2006 vorgestellt. Derzeit wird nur
ein Serienfahrzeug als HPDI-Lkw auf dem

europdischen Markt angeboten.

Emissionen

Schwere Lkw nutzen heute zu nahezu

100% Dieselmotoren und verursachen
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beim Betrieb sowohl Luftschadstoffe als
auch Treibhausgase. Im Zeitraum 1990 bis
2016 konnten die spezifischen Luftschad-
stoffemissionen des StraBenverkehrs in der
EU signifikant verringert werden, wéhrend
die Treibhausgasemissionen aller schweren
Nutzfahrzeuge im gleichen Zeitraum um

ein Viertel zulegten.

Seit 2012 gilt fur schwere Lkw und Sattel-
ziige die Stufe Euro VI der EU-Abgasvor-
schriffen. Die Abgasgrenzwerte sind pro
Kilowattstunde Motorarbeit (mg,/kWh)
festgelegt. Alle ING-Lkw, mit High Pressure
Direct Injection wie mit stéchiometrischen
Otto-Motoren, erfillen die Euro VI-Norm.

Dariiber hinaus weisen die Hersteller von

ING-Lkw mit SI-Motoren weitere signifikante

i
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Das letzte Kapitel zeigt mit Hilfe der
Szenariotechnik auf, wie sich LNG als
Kraftstoff fir Seeschiffe und schwere Lkw
bis zum Jahr 2040 etablieren kénnte. Fir
die Schifffahrt wird die globale Handels-
schiffflotte betrachtet, im Hinblick auf
den StraBBengiiterverkehr die schweren
Lkw in der EU. Binnenschiffe werden in
der Szenarioanalyse nicht ausfihrlicher
untersucht. Unterstellt wird je ein ambiti-
oniertes antriebs-/kraftstoffspezifisches
Alternativszenario (Pro-LNG-Szenario).

Vor dem Hintergrund langfristiger Ver-
kehrsprognosen fiir den Seeschiffsverkehr
und den europdischen Stralengiterver-
kehr werden die Flotten bis 2040 fortge-
schrieben und ein substanzieller Anteil
durch neue LNG-Schiffe/Fahrzeuge
schrittweise ausgetauscht. AnschlieBend
werden die differenziellen Auswirkungen
von LNG-Technik auf den Kraftstoffver-
brauch und die Treibhausgasemissionen
von Schiffen und Lkw abgeschétzt.

Szenario fur die Seeschifffahrt
Der Bestand der globalen Schiffsflotte
wird anhand der wichtigsten Schiffsklassen
bis in das Jahr 2040 fortgeschrieben. Im

Emissionsreduzierungen gegeniiber der
Euro VINorm nach. SI-Motoren kénnten
eine weitere Verscharfung der Abgas-Emis-
sionslimits erfillen. ING-Lkw mit S-Motor
sind Uberdies deutlicher leiser als Diesel-
Lkw. Zudem setzt die Abgas-Norm Euro VI
fur Methanemissionen einen Grenzwert
von 0,5 g/kWh. Dadurch ist der Methan-
schlupf fur die Lkw-Treibhausgasbilanz
nahezu unbedeutend.

Analog zur CO.-Emissionsregulierung von
Pkw und leichten Nutzfahrzeugen bereitet
die EU-Kommission eine verbindliche
CO,Regulierung fur Nutzfahrzeuge ab
3,5t zGG vor; denn diese machen 65 bis
70% der CO,-Emissionen aller Nutzfahr-
zeuge in der EU aus.
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Einzelnen sind dies Mehrzweckfrachter,
Containerschiffe, Massengutfrachter,
Oltanker sowie Passagier- und Kreuzfahrt-
schiffe. In diese Schiffsflotte werden neue

ING-Schiffe eingephast.

Der Gesamtbestand der befrachteten
Schiffsklassen nimmt bis 2040 um gut

ein Zehntel von knapp 51.000 auf

tber 56.000 Schiffe zu. Wéhrend alle
Schiffskategorien Zuwdéchse verzeichnen,
nimmt - aufgrund zunehmender Cont-
ainerisierung des Seefransportes - der
Bestand an Mehrzweckfrachtern deutlich
ab. Die dynamischste Schiffsklasse sind die
Containerschiffe, die von ca. 5.200 auf
rund 8.500 Einheiten anwachsen.

Der Bestand der ING-Schiffe wéichst
deutlich rascher als der Gesamtbestand
auf gut 6.000 Einheiten in 2040. Damit

ist mehr als ein Zehntel des befrachteten
globalen Schiffsbestands mit ING-Antrie-
ben ausgestattet. Die Geschwindigkeit der
ING-Durchdringung der einzelnen Schiffs-
klassen h&éngt zum einen von den jewet-
ligen Neuzulassungen ab, zum anderen
vom ING-Anteil an den LING-Neuzulas-
sungen. Die héchsten ING-Neubauzahlen

Zur Berechnung von CO,-Emissionen
schwerer Lkw hat die EU-Kommission ein
Simulationstool VECTO (Vehicle Energy
Consumption Tool) zusammen mit den euro-
pdischen Fahrzeugherstellern entwickeln
lassen. Auf der Basis von VECTO sollen nun
die CO,-Emissionen bei Neufahrzeugen bis
2025 gegeniber heute um 15% und bis
2030 um 30% reduziert werden.

Die Verwendung von ING bzw. Erdgas als
Kraftstoff wird in VECTO mit 23 % niedrige-
ren Treibhausgasemissionen bericksichtigt.
Bei gleicher Motoreffizienz (HPDI-Motor)
konnten 23 % CO.-Emissionen mit Erdgas
gespart werden; bei Verwendung eines
akivellen SI-Motors verbleiben etwa 5%
Einsparung.

6 PRO-ING-SZENARIEN

weisen Containerschiffe auf, vor Tankermn
und Massengutfrachtern.

In Bezug auf den Schiffsbestand 2040
fihrend sind die Containerschiffe mit 2.200
ING-Einheiten, gefolgt von den Tankern mit
1.660 ING-Einheiten und Massengutfrach-
tern mit ca. 1.100 ING-Einheiten. Hohe
Anteile an LNG-Schiffen weisen wiederum
die Passagier- und Kreuzfahrtschiffe auf -

zusammen sind es jedoch nur etwa 600

PAX-Schiffe mit ING-Antrieben in 2040.

Die Abschdtzung des Kraftstoffver-
brauchs je Schiff wird differenziert nach
Schiffstypen vorgenommen. Dazu wird
der durchschnitiliche schiffsspezifische
Verbrauch pro Jahr - unfer Annahme

von durchschnitilichen motortypischen
Wirkungsgraden - anhand von Leistungs-
bedarf und Einsafzprofilen geschatzt.
Den hochsten Kraftstoffbedarf besitzen
Containerschiffe mit ca. 140.000m® ING
pro Jahr, gefolgt von Kreuzfahrischiffen
mit 80.000m* ING pro Jahr; die tbrigen
Schiffsklassen konsumieren 15.000 bis
20.000m* ING pro Jahr.

Insgesamt ist ein maritimer LING-Verbrauch
von 180 Mio. t bis 2040 mé&glich. Dieser

erscheint angesichts der akiuellen Menge
an jahrlich verbrauchtem Schiffskraftstoff von
ca. 330 Mio. t hoch. Griinde hierfur sind
das Wachstum des Schiffsbestands sowie
der Transportleistungen im Seeverkehr.
Hauptursache fur den hohen LNG-Konsum
sind jedoch die Containerschiffe. Sie weisen
nicht nur wegen der groPen Motorleistun-
gen je Schiff die héchsten Verbréuche auf.
Auch ist die Anzahl an Containerschiffen mit
ING-Antrieb mit am groften.

Im Ergebnis konsumieren Containerschiffe
mit rund 140 Mio. Tonnen im Jahr 2040
das meiste ING. Mit grobem Abstand fol-
gen dann Tanker (15 Mio. t), Massengut-
frachter (10 Mio. t] sowie Kreuzfahrtschiffe
(9 Mio. 1]. Insgesamt kénnten die ING-
Schiffe in 2040 bis zu 226 Mio. t Schiffs-
kraftstoffe ersetzen.

Aus den Verbrauchsdaten fur ING-Schiffe
und die durch sie substituierten Mengen an
Flussigkraftstoff werden die differenziellen
Auswirkungen des LNG-Einsatzes auf die
Treibhausgasemissionen der Schiff-
fahrt ermittelt. Hierfur werden energietrager-
spezifische Treibhausgasfaktoren fur rein
fossiles ING und enfschwefeltes Schwersl

(Low Sulphur Fuel Oil) herangezogen.

Wenn 226 Mio. t enfschwefeltes Schwerdl
in 2040 durch gut 180 Mio. t ING ersetzt
wiirden, ergében sich bei den direkten
CO,Emissionen Einsparungen in Héhe von
rund 230 Mio. t CO, im Jahr 2040. Wird
zuséizlich ein Methanschlupf von etwa 1%
der eingesetzten ING-Menge unterstellf,
reduziert sich der Vorteil von ING bezig-
lich des Treibhauspotenzials um knapp ein
Viertel, entsprechend etwa 54 Mio. t, auf
dann 176 Mio. t. Werden auch die Treib-
hausgasemissionen aus der Vorkette bzw.
der Bereitstellung (Well4o-Tank) von ING
und HFO bericksichtigt, reduzieren sich
die absoluten THG-Einsparungen in der
Gesamtbilanz (WiW) auf ca. 132 Mio. t

Triebhausgasemissionen im Jahr 2040.

Szenario fiir

schwere Lkw in der EU

Der Bestand der schweren Lkw in der
Europdischen Union wird bis 2040 fortge-
schrieben. Fir ING als Kraftstoff kommen in
erster linie schwere Lkw (Lkw ab 16t zGG

und Sattelzugmaschinen) in Frage; deshalb
werden nur diese befrachtet.

In der EU-28 gab es 2016 1,82 Mio.
Sattelzugmaschinen und 351.000 schwere
Lkw. Rund 4.000 schwere Lkw werden mit

LNG befrieben. Bei Fortschreibung der heu-

tigen Zulassungstrends ergeben sich 2040
307.000 Lkw- und Sattelzug-Neuzulassun-
gen. Hieraus resultiert ein Fahrzeugbe-
stand von insgesamt 2,76 Mio. Einheiten,
davon 2,42 Mio. Sattelzugmaschinen
sowie 360.000 Lkw iber 16t

Fir ING-Fahrzeuge wird angenommen,
dass der ING-Anteil bei Lkw-Neuzulassun-
gen im Jahr 2040 10% befrégt und bei
Sattelzugmaschinen jede vierte Neuzulas-
sung ein ING-Fahrzeug ist - zusammen
sind dies 2040 75.000 ING-Neuzulas-
sungen. Am Ende ergibt sich ein Bestand
von rund 480.000 schweren ING-Lkw
2040 bestehend aus 20.000 Lkw und
460.000 Sattelzugmaschinen. Rund 17 %
aller schweren Lkw waren 2040 dann
Fahrzeuge mit ING-Antrieb.

Mit Hilfe von Annahmen zu typischen
Fahrzeugfahrleistungen fur den StraBengi-
terfernverkehr sowie fahrzeugspezifischen
Kraftstoffverbréiuchen lassen sich der
absolute LNG-Kraftstoffverbrauch
und der durch ING ersetzte Verbrauch von

Dieselkraftstoff abschatzen.

Neben dem Dieselmotor als Standardan-
trieb werden dabei zwei Varianten von
ING-Motoren betrachtet - einmal ein
Otto/Gasmotor oder SI-Motor sowie ein
dieselahnlicher HPDI-Motor. Ein Lkw mit
HPDI-Motor verbraucht aktuell etwa 11%
weniger Endenergie als ein Lkw mit Otto/
Gasmotor.

Bei gleichen Annahmen zum Markthoch-

lauf steigt der LING-Bedarf beim Otto/Gas-
motor auf etwa 9,7 Mio. tim Jahr 2040 an.

Bei der HPDI Variante fallt die ING-Nach-
frage mit 8,2 Mio. tim Jahr 2040 geringer
aus. Die 480.000 schweren ING-lkw
2040 substituieren den jahrlichen Kraftstoff-
konsum von 480.000 schweren Diesel-Lkw.
Diese 480.000 Diesel-Lkw hatten im Jahre
2040 ansonsten 11,5 Mrd. Liter (SI-Motor)
bzw. 10,9 Mrd. Liter (HPDI-Motor) Diesel-
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kraftstoff verbraucht. Zusatzlich benstigt
der HPDI-Motor noch Dieselkraftstoff als
Zindgeber - im Jahr 2040 sind dies 644
Mio. Liter.

Aus den Verbrauchsdaten fur ING-Lkw
und die durch sie substituierten Mengen an
Flyssigkraftstoff werden die differenziellen
Auswirkungen des LNG-Einsatzes auf

die Treibhausgasemissionen des
StraBengtterfernverkehrs ermittelt. Hierfur
werden energietrégerspezifische Treib-
hausgasfaktoren fur rein fossiles ING, fir
LNG mit einem Biomethan-Anteil von 30 %
und Dieselkraftstoff mit 7 % Biodieselbeimi-
schung (B7) herangezogen.

Bei Verwendung von rein fossilem LING

in SI-Motoren ergeben sich im Jahr 2040
Einsparungen von 3,7 Mio. t bei den
direkten CO.-Emissionen (Tankto-Wheel),
davon abzuziehen ist ein Methanschlupf
von umgerechnet etwa 0,5 Mio. t Treib-
hausgas. Uber die gesamte INGKraftstoff-
kette (Well4to-Wheel) werden 1,2 Mio. t
Treibhausgase weniger emiffiert gegeniber

schweren Diesel Lkw.

Durch die Verwendung von HPDI-Motoren
erhoht sich dieses THG-Einsparpotenzial im
Jahre 2040 auf 6,2 Mio. t CO, Tank-to-
Wheel abziglich etwa 0,5 Mio. t durch
Methanschlupf. Wellto-Wheel ergeben
sich Einsparungen von 4,7 Mio. t Treibhaus-

gas.

Durch den Einsatz einer 30% Bio-LING
Quote mit hohen spezifischen Treibhaus-
gaseinsparungen lassen sich die Treib-
hausgaseinsparungen von LNG tber die
gesamte INGKraftstoffkette noch einmal
je nach Motorvariante auf 8,4 Mio.t bzw.
10,7 Mio. t im Jahr 2040 erhohen; dies
entspricht einer zusdtzlichen Treibhausgas-
einsparung von etwa 20 %. Durch noch
hohere Bio-LNG-Beimischungen kénnten
noch hshere Treibhausgaseinsparungen
gegeniber fossilem ING und somit auch
gegeniber Dieselantrieben erreicht

werden.

Dies entspricht beim HPDI-Anfrieb maximal
29 % Emissionseinsparungen gegeniber

der gleichen Anzahl schwerer Diesel-Lkw.
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LNG kann als neuer Energietréger einen wichtigen Beitrag zur Diversifizierung der Energieversorgung von Seeschiff-

fahrt und StraBengiterverkehr leisten. Und LNG kann die Emissionsbilanzen von Verbrennungsmotoren verbessern;

das gilt im Besonderen fir Schiffe und wenn LNG aus ereuerbaren Energiequellen bereitgestellt wird.

LNG-Anwendungstechnologien haben in den vergangenen Jahren signifikante Fortschritte gemacht. Allerdings steht
LNG noch am Anfang eines breiten kommerziellen Einsatzes im Retail-Bereich. Retail- Anwendungen bediirfen daher
von Seiten des Staates und der Gesellschaft noch weiterer Unterstiitzung und Férderung. Welche Aktionen und
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MaBnahmen waren erforderlich, damit sich LNG zu einem wichtigen Baustein in der Energieversorgung von Schiff

und Lkw entwickelte

Im Folgenden werden wichtige Policy Asks formuliert, die helfen kénnen, die Rahmenbedingungen fir eine kinftige

méglichst emissionsarme LNG-Retail-Okonomie zu verbessern.

Die grof3skalige Herstellung von LNG aus fossilen Erdgasvorkom-
men ist seit 50 Jahren erprobt. Um eine ausreichende LNG-Ver-
sorgung sicherzustellen, werden jedoch auch kleinere Anlagen
(Mini- oder Micro-Scale) fir Speicherung, Erzeugung, Verteilung
von LNG in der Fléche benétigt. Das gilt speziell fir den Fall,
dass LNG zunehmend aus erneuerbaren Energien wie Biomasse

bereitgestellt werden soll.

Da es bislang kaum kleinere Bio-LNG- oder auch PT-LNG-Anlagen
gibt, sind sowohl FuE-Politik als auch wirtschaftliche Anreize fiir
die Phase des Markteinstiegs angezeigt. PT-LNG-Anlagen sind im
Ubrigen ebenfalls dafir geeignet, Technologien zur Bereitstellung
von erneuerbarem Wasserstoff weiter zu entwickeln und somit

einen Pfad hin zu erneuerbaren Kraftstoffen zu beschreiten.

Der Ausbau eines fléchendeckenden LNG-Versorgungsnetzes fiir
Schiffe und Lkw ist notwendige Voraussetzung, um LNG zu einer
verfigbaren und von Nutzern akzeptierten Kraftstoffalternative
im Verkehr zu entwickeln. Fir Schiffe und Fernverkehrs-Lkw ist ein
deutlich weniger dichtes Versorgungsnetz erforderlich wie fir den
motorisierten Individualverkehr. Dennoch ist es auch hier in der
Hochlaufphase sinnvoll, durch staatliche Infrastrukturférderung
eine hohe Fléchenabdeckung zu erreichen. Die Umsetzung der
AFID-Richtlinie im Kontext von zwischen den EU-Mitgliedstaaten
abgestimmten Nationalen Strategierahmen ist hierbei ein wichtiger
Baustein. Weitere nationale LNG-Plattformen sowie EU-Projekte
wie Blue Corridors oder Bio-LNG EuroNet kénnen ebenfalls dazu

beitragen.

Noch ist die Kraftstoffnachfrage nach LNG gering, und oft
erzeugt ein Transportsegment allein noch keine kritische Masse.
Das gilt im Besonderen fir die Binnenschifffahrt, teilweise aber
auch fir die anderen Nutzer von LNG als Endprodukt. Deshalb
ist es wichtig, beim Ausbau der Infrastruktur Netzwerkeffekte

zu schaffen - etwa indem eine mégliche LNG-Nachfrage von
schweren Lkw, Binnenschiffen und in Kiistenndhe von Seeschiffen
integriert betrachtet und entwickelt wird. Besonderes Augenmerk
sollte dabei der Binnenschifffahrt zu Teil werden, weil diese schon
wegen eines langsamen LNG-Flottenaufbaus nur eine moderate
eigene LNG-Nachfrage entfalten kann.

Da LNG eine neue Endenergie ist, liegt bei der Umsetzung von
LNG-Retail-Projekten vielfach keine ausreichende Erfahrung vor.
Fir eine raschere Marktdurchdringung miissen effiziente und
méglichst einheitliche Genehmigungsverfahren etabliert werden.
Zudem bedarf es einer ausreichenden Anerkennung LNG-tech-
nischer Standards und Normen fiir den Bau von LNG-Infrastruk-
turanlagen wie Tankstellen und Bunkerstationen, fir den Bau und
Einsatz von Schiffen, Fahrzeugen und Gerdten, fir den Transport,

fir die Lagerung sowie fir das Handling des Endproduktes LNG.

Eine batterieelekirische Elekirifizierung von Seeschiffen und
Fernverkehrs-Lkw ist aus heutiger Sicht keine Option. LNG-Antriebs-
technologie ist hingegen fir schwere Lkw und Schiffe bereits jetzt
verfigbar. Gleichwohl sind LNG-Antriebe sowohl fiir Schiffe als

auch fir schwere Lkw noch deutlich teurer als Standarddieselmo-
toren. Um weitere Skaleneffekte fiir die Produktion zu generieren,
miissen die Stickzahlen von LNG-Antrieben deutlich erhoht

werden.

In mittelstéindisch geprégten Anwendungsbereichen mit geringen
Eigenmitteln kann eine finanzielle Férderung von LNG-Antrieben
angezeigt sein; das gilt sowohl fir Fuhrbetriebe als auch fir die

Binnenschifffahrt, vor allem aber fiir letztere angesichts langer

Nutzungsdauer und entsprechend geringer Flottenerneuerung.

Fir schwere LNG stehen zwei Antriebskonzepte (Otto/Gasmotor
und HPDI-Motor) mit untschiedlichen Umweltvorteilen beziglich
Verbrauch, Luftschadstoff-, Treibhausgas- und Lérmemission zur
Verfigung. Das Problem des Methanschlupfes ist durch Euro VI
geregelt, sodass der Nutzer die fir ihn beste Lésung auswéhlen

kann.

Bei Schiffen ist der Methanschlupf derzeit noch nicht ausreichend
addressiert. Auch hier sollte der Methanschlupf durch technische
MaBnahmen so weit wie méglich reduziert werden, zum Beispiel
durch die Entwicklung von Katalysatoren. Es kénnten auch Regulie-

rungsanreize gesetzt werden.

Fir die Einfihrungsphase kénnen energiesteuerliche Mafnahmen
LNG als Kraftstoff im StraBBengiterverkehr flankieren. Dies Iésst
sich ebenfalls dadurch begriinden, dass LNG wie Erdgaskraftstoffe
generell emissionsérmer verbrennen als Dieselkraftstoffe.

Wenn langfristig die Emission von Treibhausgasen bepreist wird,
wirden emissionsarme Kraftstoffe, insbesondere aus erneuverbaren
Quellen, wettbewerbsfahiger, da sie geringere CO,-Emissionen
verursachen. Aufgrund seiner geringeren energietrégerspezi-
fischen Treibhausgasemissionen wiirde fossiles LNG ebenfalls

teilweise profitieren.

Fir die Schifffahrt greifen steuerliche MaBnahmen nicht. Zum
einen erméBigen oder befreien die meisten EU-Mitgliedstaaten die
Schifffahrt von der Energiesteuer. Zum anderen fallen auf Bunker-
kraftstoff fir die internationale Schifffahrt keine Energiesteuern

an. Fir den Kraftstoffverbrauch der Seeschifffahrt kéme langfristig
der Einbezug in ein globales Emissionshandelssystem in Betracht;
da hierfir ein grofBer zeitlicher Vorlauf einzurechnen ist, sind
davon kurz- bis mittelfristig keine férderlichen Wirkungen fir den

maritimen LNG-Hochlauf zu erwarten.
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Fir eine wirtschaftliche Nutzung von emissionsarmem LNG ist
es ausschlaggebend, dass langfristige und verl&ssliche Rahmen-
bedingungen fir Kraftstoffproduzenten und Kraftstoffvermarkter

geschaffen werden.

Hierfir kommen technologieoffene regulatorische Anreize wie die
Festlegung von steigenden Quoten zur Beimischung von erneuer-
baren Kraftstoffen (wie Bio-LNG) oder auch kraftstoffspezifische
Treibhausgasquoten (entsprechend der EU-Richtlinie Erneuerbare
Energien) in Frage; denn diese setzen Anreize, in Anlagen zur
Her- und Bereitstellung von LNG, vor allem aber von erneuverbar

erzeugtem LNG zu investieren.

Entscheidend firr die Entwicklung von LNG im Mobilitétssektor
sind ausreichende Nutzervorteile gegeniiber dem jeweiligen
Standardantrieb. Nutzervorteile kénnen vor allem durch 8konomi-
sche Anreize geschaffen werden - oder durch regulative. Dazu

gehéren im Falle von LNG auch umweltbezogene Regulierungen.

Fir LNG in der Seeschifffahrt kdnnen dies weiter ausgeweitete
ECA-Zonen oder auch eine emissionsabhdngige Ausgestaltung
von Hafengebihren sein. Ahnlich sind auch fir die Binnenschiff-
fahrt Umweltzonen und Hafengebihren ein méglicher Hebel, den
Einsatz von LNG zu forcieren.

Fir schwere Lkw stellen Umweltzonen nur ein moderates Mittel
dar, da diese hauptséchlich auf iberérilichen Fernstrafen
unterwegs sind. Hingegen ist empirisch belegt, dass die Mautge-

staltung auf den FernstraBen auf die Auswahl der

\‘ |

Antriebstechnik bei schweren Fernver-
kehrs-Lkw einen signifikanten Einfluss
hat; dies spricht mit anderen Worten
fir eine - zumindest teilweise -
emissionsabhdngige Lkw-Maut.
Ferner kénnen CO,-Grenzwerte | O
fir neve schwere Lkw Einfluss auf
die LNG-Verbreitung in der Lkw-
Flotte nehmen; denn LNG besitzt
gegeniiber Dieselantrieben bei den

direkten Treibhausgasemissionen
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