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e Ubersicht

UBERSICHT

Der Ausbau einer Infrastruktur fur
erneuerbares LNG hat im Verkehrs-
sektor bereits begonnen - ins-
besondere zahlreiche LNG-Tank-
stellen entlang der wichtigsten
europdischen Verkehrswege wie
auch die Moéglichkeit zur Betankung
von Schiffen sind entstanden. Bis-
her werden diese zumeist mit fossi-
lem LNG bedient, denn der Ausbau
der Kapazitaten zur Verflussigung
von erneuerbarem Methan sind nicht
im gleichen MafRe vorangeschritten.
Hohe LNG-Preise, wiesie 2022 anden
Tankstellen zu beobachten waren,
konnen einen weiteren Ausbau der

In Europa verwerten Uliber
1.000 Anlagen biogene Abfall-
und Reststoffe sowie Anbau-
biomasse durch anaerobe
Fermentation zu Biomethan.
Die installierte Gesamtkapa-
zitat betragt ca. 850.000 m3
Methan pro Stunde.

Fiir den straSengebundenen
Schwerlastverkehr sind in
Europa derzeit mehr als 650
LNG-Tankstellen  verfligbar.
Dem stehen jedoch nur
wenige Fahrzeugmodelle

gegenuber. Weitere Marktan- ~

reize sind notwendig, um die
Wettbewerbsfahigkeit gegen-
uber Fahrzeugen mit Diesel-
antrieb zu erhéhen.

Abbildung 1: Graphical Abstract Fokusheft Infrastruktur fir erne

Infrastruktur jederzeit zum Erliegen
bringen. Unabhéngig davon ist fur
die weitere EinfUhrung des klima-
freundlichen  Kraftstoffs Methan
ein Monitoring moglicher Methan-

Kernthemen des Fokusheftes

emissionen sowie die Entwicklung
und Umsetzung geeigneter Gegen-
mafnahmen entlang der gesamten
Infrastrukturkette unabdingbar.

»»» Erneuerbares Methan fur den Verkehr

»»» Fokus Uberregionaler Straenglterverkehr und Schifffahrt

»»» Aktueller Stand beim Infrastrukturausbau

»»» Herausforderungen im Umgang mit Methan

Anlagen zur Verfllissigung
von Methan werden derzeit
stark ausgebaut (auf liber 75
Anlagen mit 10,6 TWh/a im
Jahr 2025). Je nach Standort
sind groBtechnische zentrale
oder kleintechnische dezent-
rale Konzepte maglich.

Methan ist technisch maoglich.

4

Durch eine Methanisierung
kann CO, mit Hilfe von Wasser-
stoff aus  erneuerbarem
Strom zu Methan umgewan-
delt werden. Kommerzielle
Anlagen sind derzeit noch
nicht verflgbar.

In der Schifffahrt wird in den nachsten
Jahren ein starkes Wachstum von LNG-
betriebenen Schiffen erwartet. Weltweit
ist LNG bereits in 60 international agie-
renden Héafen und auf 40 Bunkerschiffen
verfugbar. Ein Wechsel auf erneuerbares

©DBFZ 2023

HINTERGRUND:
WARUM
ERNEUERBARES
METHAN IM
VERKEHR?

Der Verkehr in Deutschland und in
Europa muss sich in den kommenden
Jahren grundlegend wandeln, um
aktuelle und zukinftige Klima- und
Umweltziele wie die Klimaneutralitat
bis 2045 zu erreichen und damit
seinen unverzichtbaren Beitrag zur
Einhaltung des 1,5 °C-Ziels zu leisten.
Die vorrangigen Hebel fur eine nach-
haltige Mobilitdt sind: (i) Verkehr
vermeiden und (ii) Verkehr verlagern.
Der Verkehr, der nicht vermieden oder
verlagert werden kann, muss verbes-
sert werden, indem die Ressourcenef-
fizienz erhoht wird und die Emissionen
reduziert werden. Beides kann durch
effizientere Fahrzeuge und Antriebe
sowie durch verbesserte Energietrager
erreicht werden. FUr eine ganzheitliche
Betrachtungist die Kombination beider
Aspekte entscheidend. Insbesondere
die Elektromobilitdt in Kombination
mit erneuerbarem Strom verbessert
den Verkehr, da sie die effizienteste
Antriebsform ist und gleichzeitig
keine Emissionen direkt am Fahrzeug
verursacht. Die Bereiche Luft- und
Schifffahrt sowie der schwere, Uberre-
gionale Strafenguterverkehr kdnnen
jedoch perspektivisch nicht oder nurin
geringem Umfang elektrifiziert werden.
Hier werden weiterhin flissige Ener-
gietrager mit hohem Energiegehalt
die Fahrzeuge antreiben. Flugzeuge

Hintergrund: Warum erneuerbares Methan im Verkehr?

werden zuklnftig mit nachhaltigen
Treibstoffen  (Sustainable  Aviation
Fuels, kurz SAF) betriecben. In der
Schifffahrt und im Strafengiter-
verkehr stehen die erneuerbaren
Alternativen wie Biodiesel (FAME),
HVO-Diesel oder Fischer-Tropsch-
Diesel, Wasserstoff, Methanol (fur die
Schifffahrt) und erneuerbares Methan
in verflissigter Form (erneuerbares
LNG) im Vordergrund. Neben regulato-
rischen Vorgaben bzw. internationalen
Abkommen gewinnen zunehmend
auch gesellschaftliche Forderungen
nach einer nachhaltigen Mobilitat
an Bedeutung. So werden insbeson-
dere von Unternehmen mit direktem
Endkundenkontakt nachhaltige Versor-
gungsketten gefordert. Allerdings ist
die Umsetzung mit erneuerbaren Rein-
kraftstoffen insbesondere im Uber-
regionalen StrafRengiterverkehr nicht
trivial. Die naheliegendsten erneuer-
baren Optionen HVO- und Fischer-
Tropsch-Diesel sind in Deutschland
aufgrund fehlender Nennung in der
10. BImSchV noch nicht zugelassen?.
Gleichzeitig wird  Biodiesel/FAME
(insbesondere aus Anbaubiomasse)
politisch und gesellschaftlich nur

Tankinfrastruktur in Europa verfugt.
Analoge gesellschaftliche Forderungen
bestehen ebenfalls in der Schifffahrt,
insbesondere in der Kreuzschifffahrt.

Der Energiebedarf des schweren
Strafenguterverkehrs lag 2019 in
Deutschland bei ca. 550 PJ (eigene
Berechnung auf Basis von [BMVI
2021; Heidt et al. 2019]). Zusétzlich
wurden weitere 60 PJ fir die Binnen-
und Seeschifffahrt gebunkert [BMVI
2021]. Allein mit dem technischen
Potenzial von LNG aus biogenen Rest-
und Abfallstoffen kann dieser Bedarf
zu einem groRen Teil gedeckt werden.
Eine Verdopplung des Potenzials ist
wie beim Pilot-SBG-Konzept durch
die Methanisierung des CO, aus dem
Biogasprozess mit grinem Wasserstoff
maoglich. In Verbindung mit den hohen
Treibhausgasminderungseffekten
von erneuerbarem LNG stellt dieser
Kraftstoff zumindest eine vielverspre-
chende Zwischenlésung als Energie-
trager im Strafenglterverkehr und in
der Schifffahrt dar, sofern ungewollte
Methanemissionen auf ein Minimum
reduziert werden [NPM 2019]. Grund-
satzlich kann erneuerbares Methan
neben dem Verkehrssektor auch im

+Erneuerbares Methan ist aktuell der erneuerbare Reinkraftstoff
mit dem grofditen Treibhausgasminderungsungspotenzial, der
kurzfristig eine Perspektive im Schwerlastverkehr bietet und in
Deutschland genutzt werden darf.”

eingeschrankt akzeptiert. Erneuer-
barer Wasserstoff ist bisher nicht
verfugbar. Damit bleibt verflussigtes
Methan aktuell die einzige erneuer-
bare Alternative (perspektivisch auch
HVO-Diesel, sobald die 10. BImSchV
Uberarbeitet wurde), deren Kapazi-
taten kurzfristig ausbaubar sind, die
in Deutschland zugelassen ist und
die Uber eine gewisse Fahrzeug- und

Energiesektor (zur Warme- und Strom-
erzeugung) sowie in der chemischen
Industrie (als Ausgangsstoff fur nach-
haltige Produkte) eingesetzt werden.
Vor dem Hintergrund einer defossi-
lisierten Gesellschaft im Jahr 2045
werden sowohl alternative Nutzungs-
optionen als auch eine gezielte Allo-
kation der begrenzten Ressourcen
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

1 Die Aufnahme der DIN EN 15940 in die 10. BImSchV wurde wahrend der Erstellung des Fokusheftes von der Bundesregierung beschlossen,
aber noch nicht verordnungsrechtlich umgesetzt.
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VON DER PRODUKTION BIS ZUR VERTEILUNG

Erneuerbares Methan kann dem

Verkehrssektor in Form von LNG auf D S P
) 3 J Z07, I—I
verschiedenen Wegen zur Verfugung 9 —

gestellt werden. Die Bereitstellungs-

kette folgt dabei grundsatzlich den
Methanisierung

nachfolgenden Schritten (Abbildung 2):

1. Methanerzeugung:
biomassebasierte Produktion
Uber anaerobe Fermentation oder
Uber thermochemische Verga-
sung sowie strombasierte Erzeu-
gung Uber die Methanisierung
mittels grinen Wasserstoffes .

Anaerobe Fermentation

e
2. \Verfliissigung: u
zentrale oder dezentrale

Verflussigung

3. \Verteilung und Nutzung:
straflengebundener
Schwerlastverkehr oder

Schifffahrt

Dezentrale Verfliissigung Zentrale Verfliissigung

Spatestens nach der Verflissigung
des Methans ist die erforderliche
Infrastruktur mit der von fossilem
LNG vergleichbar.

Produktion

Die Produktion von erneuerbarem
Methan erfolgt heute fast ausschlief3-
lich Uber den Weg der anaeroben
Fermentation - die beiden oben
genannten Alternativen sind derzeit
noch im nichtkommerziellen Demons-
trationsstadium. Die Europaische
Kommission fordert in ihrem Maf3nah-
menplan REPowerEU einen Ausbau
der jahrlichen Biomethanproduktion
auf 35 Mrd. m3 bis 2030, was gegen-
Uber 2021 fast eine Verzehnfachung
der Produktionskapazitaten erfordert
[EBA 2022].

| — ——
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Abbildung 2: Ressourcen, Produktionspfade und Verteilung

© 2023 DBFZ

Anaerobe Fermentation (Vergarung)

Beim biologischen Abbau organi-
scher Ressourcen unter anaeroben
(sauerstofffreien) Bedingungen
entsteht Biogas, das hauptsachlich
aus Methan und Kohlenstoffdioxid
besteht. Die Umsetzung organi-
scher Molekule wie Proteine, Lipide
und Kohlenhydrate erfolgt durch
Mikroorganismen. Das so erzeugte
Rohbiogas kann durch die Abtren-
nung des Kohlenstoffdioxids zu
nahezu reinem Biomethan aufbe-
reitet werden und in das Erdgasnetz
eingespeist werden oder verflussigt
und komprimiert werden.

© 2023 DBFZ

Die fur die Biomethanproduktion
geeigneten Ressourcen sind vielfaltig
und umfassen z.B. biogene Sied-
lungsabfalle, Klarschlamm, Abfalle
aus der verarbeitenden Industrie,
landwirtschaftliche Abfélle, lignocel-
lulosehaltige Biomassen und Ener-
giepflanzen [Hauschild et al. 2022].
Im Jahr 2021 waren in Europa 1.067
Biomethananlagen mit einer Gesamt-
kapazitat von Uber 850.000 m3/h
in Betrieb (Abbildung 3), davon
befanden sich allein 238 Anlagen
in Deutschland [EBA und GIE 2022;
EBA 2022].

"
P

Abbildung 3: Bestand an Biomethananlagen in Europa [EBA 2022]

Der Grofteil dieser Anlagen ist an
das Erdgasnetz angeschlossen.
ImJahr2021 wurden Gberdiesen Weg
mehr als 3,5 Mrd. m3 bzw. 37 TWh
Biomethan produziert (Deutschland:
12 TWh) [EBA 2022]. Damit hat
sich die Produktionsmenge in den
vergangenen zehn Jahren mehr als
versechsfacht (Abbildung 4).

In den letzten zehn Jahren
hat sich die Produktions-
menge an erneuerbarem
Methan in Europa bereits

versechsfacht.

Die Européische Union
strebt einen weiteren
Ausbau auf eine jahrliche
Menge von 35 Mrd. m3
Biomethan bis zum Jahr
2030 an.
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Methanisierung

Die Methanisierung ist entweder
eine heterogene katalytische Reak-
tion, bei der Kohlenstoffmonoxid
oder Kohlenstoffdioxid durch Reak-
tion mit Wasserstoff thermoche-
misch in Methan und Wasser umge-
wandelt wird, oder eine biologische
Reaktion, bei der Mikroorganismen
die Umwandlung von Kohlenstoff-
dioxid und Wasserstoff in Methan
Ubernehmen. Bei der Herstellung
von strombasiertem Methan wird
Wasserstoff durch Elektrolyse von
erneuerbarem Strom und Kohlen-
stoffdioxid z. B. aus erneuerbaren
Quellen wie Biogas- und Biomethan-
anlagen oder durch Abscheidung
aus der Luft bereitgestellt. Alter-

nativ kann das Synthesegas fur die
Methanisierung auch aus geeig-
neter Biomasse durch thermoche-
mische Vergasung erzeugt werden.
[Hauschild et al. 2022]

Der technische Entwicklungsstand
der Methanisierung ist abhangig
vom spezifischen Verfahren und
liegt aktuell zwischen einem
Technology Readiness Level von
3 (,Experimenteller Nachweis der
Funktionsfahigkeit einer Techno-
logie*) und 8 (,Systemqualifizierung
mit Nachweis der Funktionsfahig-
keit“). Nach erfolgreichen Demons-
trationen in den letzten Jahren fehlit
vielfach noch der letzte Schritt zur

Europaische Produktion an Biomethan in TWh
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kommerziellen Anwendung. Das
Interesse an der Technologie und
Forschungsaktivitaten in diesem
Bereich bleiben splrbar bestehen.

»»» Weitere Informationen sind
im Fokusheft Methanisierung
zu finden.

37

31

26

22

© 2023 DBFZ

2011 2012 2013

2014 2015 2016 2017

Abbildung 4: Biomethanproduktion in Europa [EBA 2022]

2018 2019 2020 2021

Abbildung 5:-Flachbodentanks (flat-bottom tanks)

Verflussigung

Wenn erneuerbares Methan zukinftig
verstarkt als  Energietrédger im
Verkehrssektor, insbesondere im Uber-
regionalen Schwerlastverkehr oder in
der Schifffahrt, eingesetzt werden soll,
ist eine Verflissigung des Methans fur
diese Anwendung vorteilhaft. Durch
die Verfliissigung erhoht sich die volu-
metrische Energiedichte um den Faktor
600, sodass deutlich kleinere Tank-
volumina im Fahrzeug benétigt werden.
Nur so konnen Reichweiten erreicht
werden, die mit Dieselfahrzeugen
vergleichbar sind.

Die Verflissigung von Methan ahnelt
im Prinzip der Verflussigung von Erdgas
und erfolgt durch AbkUhlung des
Gases. Die wesentlichen Unterschiede
zwischen den Verfahren liegen in der
Gaszusammensetzung, der Anlagen-
kapazitat und der Versorgung [Capra et
al. 20191:

e Erdgas ist ein Gasgemisch aus
Methan (Hauptbestandteil) und
anderen Stoffen. Aus diesem Grund
erfolgt die Kondensation der Erdgas-
bestandteile bei unterschiedlichen
Temperaturen, wahrend erneuer-

bares, also nahezu reines Methan
bei einer annahernd konstanten
Temperatur kondensiert (die Siede-
temperatur von Methan liegt bei
-162 °C unter atmospharischem
Druck).

Zentrale ErdgasverflUssigungs-
anlagen haben eine Produktions-
kapazitat von 1 bis 8 Mt/a [Tractebel
Engineering 2015]. Sie werden aus
dem Erdgasnetz gespeist, wobei
bilanziellauch erneuerbares Methan
Anrechnung finden kann, das zuvor
an anderer Stelle in das Erdgasnetz
eingespeist wurde.

Dezentrale BiomethanverflUssi-
gungsanlagen sind abhangig von
der GroRe der Biomethananlage
und liegen derzeit bei nur 0,001 bis
0,01 Mt/a [Capra et al. 2019]. Die
Verflussigung erfolgt in unmittel-
barer Nahe zur Methanproduktion
und wird ausschliefllich mit erneuer-
barem Methan versorgt.

Im Klein- bis nanoskaligen Bereich
sind andere Technologien als bei
groflskaligen Erdgasverflissigungs-
anlagen zu bevorzugen. Dies liegt
daran, dass grof3skalige Technologien
wie die Kaskadenverflissigung fir die
Anwendungin kleinen Verflussigungs-
anlagen weder technisch noch
wirtschaftlich sinnvollsind [Baccioli et
al.2018]. Dabeispieleninsbesondere
der spezifische Energieverbrauch und
Faktoren wie Komplexitat, Kompakt-
heit, Flexibilitdt sowie Betrieb und
Wartung der Anlage eine wichtige
Rolle. Relevante Technologien im
klein- bis nanoskaligen Bereich sind
der Mixed Refrigerant Cycle, Gas
Expansion Cycle, Linde Cycle, Stirling
Refrigeration und Cryogenic Liquid
Vaporization.
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https://www.dbfz.de/fileadmin/Pilot_SBG/Fokushefte/Methanisierung-Fokusheft.pdf
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Die Eignung einer zentralen oder
dezentralen Verflissigung hangt fir
den jeweiligen Standort von einer Viel-
zahl von Kriterien ab (Tabelle 1). Die
15 in Europa realisierten Biomethan-
verflissigungsanlagen kénnen dem

dezentralen Konzept zugeordnet
werden. Weitere Bio-LNG-Anlagen
befinden sich bereits in der Projek-
tierung und Umsetzung, darunter
eine zentrale Verflissigungsanlage
mit einer Kapazitat von 1,5 TWh/a

Tabelle 1: Merkmale der zentralen oder dezentralen Verfllissigung [Kralemann 2021]

‘ Zentrale Verflussigung

im Shell Energy and Chemicals Park
Rheinland. Bis 2025 sollen insgesamt
rund 100 Anlagen mit einer Gesamt-
leistung von 12,4 TWh in Europa
installiert sein (Abbildung 6). [EBA
2022; Shell 2022]

‘ Dezentrale Verflussigung

Technische o Getrennte Gasaufbereitung und * Kombinierte Gasaufbereitung und Verfl[]ssigung mOgllCh
Aspekte Verflissigung ¢ Hohe Gasqualitat
. . * Geringe Verflussigungskosten * Hohe Verflissigungskosten
Okonomische ) ) . . .
Aspekte * Betrieb durch GroRakteur  Betrieb durch Biogasanlagenbetreiber (Investitionen,

» Ausgleich von Lieferschwankungen technisches Risiko, Vertriebsaufwand)

¢ Regionale Wertschopfungskette

Infrastruktur und ¢ Nutzung des Gasnetzes erforderlich  Ggf. Verzicht auf Gasnetzanschluss
Markt e Zentraler Vertrieb des Produkts  Standorte auferhalb des Einzugsbereichs von zentralen

Verflissigungsanlagen moglich

Anzahl an Bio-LNG-Anlagen in Europa
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»»» WeiterfUhrende
Informationen zur
Methanverflissigung sind dem
Fokusheft Verflissigung zu
entnehmen.

Lagerung und Transport

Bevor erneuerbares LNG im Verkehr
eingesetzt werden kann, muss es von
der Produktionsstatte zum Bestim-
mungsort transportiert werden. Je
nach Einsatzgebiet und Entfernung
zwischen  Produktionsstatte und
Bestimmungsort erfolgt die Vertei-
lung per Schiff, Bahn oder Lkw
(Abbildung 8). Die grofite Heraus-
forderung bei der Lagerung und dem
Transport von erneuerbarem LNG
ist der Warmeeintrag aus der Umge-
bung in die tiefkalte Flissigkeit, der
zu Abdampfverlusten (Boil-Off-Gas,
BOG) des flussigen Methans fuhrt.
Das Boil-Off-Gas darf aus Okologi-
schen Grinden nicht in die Umwelt
gelangen und muss durch technische
oder organisatorische Mafnahmen
vermieden oder behandelt werden.

Die Lagerung von erneuerbarem LNG
an den Verflussigungsanlagen erfolgt
entweder in Flachbodentanks (flat-
bottom tanks), mit einem Fassungs-
vermégen von mehreren 10.000 m3
[Corban Energy Group 2022c] oder
in Lagertanks (bulk storage tanks)
mit einem Fassungsvermdgen von
weniger als 1.000 m3 [Corban Energy
Group 2022a]. Bei beiden Systemen
ist es fur eine maximale Effizienz
wichtig, dass ihre GroRe an die
Kapazitat der Verflussigungsanlage
angepasst ist. Die Boil-Off-Rate ist
mit 0,01 bis 0,12 Massenprozent pro
Tag gering und das entweichende
Methan kann relativ einfach aufge-
fangen und weiterverarbeitet werden
[Khan et al. 2020].

Abbildung 7: ISO-Tankcontainer als Sattel-
auflieger

Der anschlieBRende Transport des
erneuerbaren LNG erfolgt in der
Regel per Lkw oder Schiff von der
jeweiligen Produktionsstatte zur
Tankstelle bzw. zum Endverbrau-
cher. Als Transportbehalter fur den
StraBBentransport haben sich kryo-
gene [SO-Tankcontainer bewahrt,
die fir die Lagerung von bis zu
40 m2 erneuerbarem LNG optimiert
sind. Das schlechte Oberflachen-
Volumen-Verhaltnis der  Tank-
container (geringes Volumen bei
grofler Oberflache) fihrt jedoch zu
einem hohen Warmeeintrag in das
System und erfordert eine entspre-
chend aufwendige Isolierung, um
das Boil-Off-Gas so gering wie
moglich zu halten. Das Boil-Off-Gas
wird zusatzlich bis zu einem Uber-
druck von 8 bis 18 bar im Container
gespeichert. Je nach Fiullstand,
zulassigem Uberdruck und Warme-
eintrag kénnen so Lagerzeiten von
einigen Wochen erreicht werden.
[DVGW 2021; Corban Energy Group
2022b]
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Abbildung 8: Transport, Verteilung und

Abbildung 6: Bio-LNG-Anlagen im Bestand, Bau und Planung, Stand Ende 2021 [EBA 2022] Nutzung von erneuerbarem LNG
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Nutzung im Verkehr

Der Transport per Schiff erfolgt in der
Regel in speziell fur LNG konzipierten
Schiffen mit Kugel- oder Membran-
tanks. Wahrend  Bunkerschiffe,
die als Transport- und Tankschiffe
in kustennahen Gewassern oder
Binnengewasser eingesetzt werden,
nur wenige 1.000 m3 LNG laden

kdnnen [Nonnenmann 2019], sind
LNG-Tanker mittlerweile mit einer
Kapazitat von bis zu 266.000 m3
verfugbar [Marine Insight 2021]. Bei
beiden Schiffstypen wird das Boil-Off-
Gas ruckverflussigt oder als Brenn-
stoff fur den Schiffsantrieb genutzt.

NUTZUNG IM VERKEHR

Erneuerbares LNG eignet sich fir die
Schifffahrt und flar den schweren,
Uberregionalen Strafenglterver-
kehr. Der grofRere Bedarf an erneu-
erbaren Energietragern besteht im
Straenguterverkehr. Wahrend in
der Schifffahrt langfristig von der
Notwendigkeit an flissigen Energie-
tragern ausgegangen wird, findet
auf deutscher und europaischer
Ebene eine im Ausgang noch offene
Diskussion Uber geeignete Antriebs-
arten und Energietrager im schweren
Stralenguterverkehr statt. Beide
Bereiche agieren in hohem Mafle
international, entsprechend heraus-
fordernd, aber auch erforderlich
sind harmonisierte Strategien und
Maflnahmen in der Umsetzung.
Dennoch ist (fossiles) LNG fur beide
Segmente bereits heute eine ernst-
hafte Option.

Strafdenverkehr

Tankstellennetz: Seit 2020 sind in
Europa zahlreiche LNG-Tankstellen
entlang  der  innereuropaischen
Transitrouten entstanden. Zusatzlich
haben sich in einigen Regionen auch
lokale Tankstellennetze etabliert,
sodass LNG als HKraftstoff auch
abseits der groflen Fernstrafien
angeboten werden kann. Mit Stand

07/2023 sind in Europa ca. 675
LNG-Tankstellen in Betrieb oder
in Planung, davon allein 172 in
Deutschland [NGVA Europe 2023].
Insbesondere in Landern wie Iltalien,
Spanien und Frankreich kénnen in

Die Lagerung von erneuerbarem LNG
erfolgt an den Tankstellen in Lager-
tanks mit einem Fassungsvermogen
bis zu 100 m3 oder an mobilen Tank-
stationen direkt in den ISO-Tankcon-
tainern. In Hafen werden alternativ
auch die grofReren Flachbodentanks
zum Bunkern genutzt.

der Regel LNG-Tankstellen gleich-
zeitig auch CNG-Fahrzeuge versorgen
(LCNG Tankstellen). Der Ausbau
wurde vor allem durch die europai-
sche Richtlinie zum Aufbau der Infra-
struktur fur alternative Kraftstoffe

© 2023 DBFzZ

Abbildung 9: Anzahl an LNG-Tankstellen in Europa [NGVA Europe 2023].

[2014/94/EU] vorangetrieben. Eine
offentlich zugangliche LNG-Tankstelle
kostet im Bau zwischen 750.000
und 1.000.000 EUR [Bode 2020;
Westfalen AG 2022] und besteht im
Wesentlichen aus Komponenten wie
Anschlussstelle fur den Tankwagen,
LNG-Lagertank, Zapfsaule mit
Schlauchen und Kupplungen sowie
Mess- und Sicherheitseinrichtungen.

Fahrzeuge: In den letzten Jahren hat
sich in Europa (EU-27) trotz héherer
Anschaffungskosten  ein  kleiner
Bestand von ca. 8.600 LNG-betrieb-
enen Stralenfahrzeugen entwickelt
[EC 2023]. Experten erwarteten
vor der Energiekrise im Jahr 2022
einen Zuwachs auf bis zu 280.000
Fahrzeuge im Jahr 2030 [EBA et al.
2022]. Im Wesentlichen wird diese
Antriebsart bei schweren Lastkraft-
wagen und Sattelzugmaschinen
(beides  EG-Fahrzeugklasse  N3)
eingesetzt. Die europaischen Lander,
mit den meisten gemeldeten LNG-
betriebenen Fahrzeugen, sind Italien,
Spanien und die Niederlande. Es
haben sich dabei zwei unterschied-

liche Motorenkonzepte etabliert
[Shell 2019]:
e Gasmotor mit Fremdzundung

(SI-Motor) und

e Dual-Fuel-Motor mit Hochdruck-
direkteinspritzung (HPDI-Motor).

Charakteristische Merkmale der
Sl-Motoren sind die Vormischung
von Verbrennungsluft und Kraftstoff
im Saugrohr, die Fremdzindung
des Luft-Kraftstoff-Gemisches im
Brennraum durch eine Zindkerze,
die Verbrennung unter stéchio-
metrischen Luftverhaltnissen
sowie ein Dreiwegekatalysator zur
Abgasnachbehandlung. Methan mit

seiner geringen Neigung zur Selbst-
entziindung bzw. sehr hohen Oktan-
zahl (> 110) ist fur dieses Verbren-
nungskonzept besonders geeignet.
Insbesondere die einfache Gemisch-
aufbereitung und einfache Abgas-
nachbehandlung kénnen bei diesem
Konzept zu einer vergleichsweise
kosteneffizienten Herstellung flhren
und teilweise den hoheren Aufwand
der LNG-Tanktechnologie kompen-
sieren. Allerdings ist der Wirkungs-
grad von Sl-Motoren aufgrund der
Druckverluste im Ansaugtrakt und
der begrenzten Verdichtung des Luft-
Kraftstoff-Gemisches geringer als bei
konventionellen Lkw-Dieselmotoren.
Zudem fuhrt das Anforderungsprofil
schwerer Stralenglterfahrzeuge zu
weiteren Leistungsverlusten, sodass
sich insgesamt ein um ca. 18 %
hoherer Energiebedarf im Vergleich
zu Lkw-Dieselmotoren ergibt. [Shell
2019]

Im Gegensatz zu SlI-Motoren
basieren HPDI-Motoren auf dem
Dieselkonzept, d. h. die Verbren-
nung des Luft-Kraftstoff-Gemisches
erfolgt im Brennraum durch Selbst-

entzindung eines  zlindwilligen

Kraftstoffs. Da Methan diese
Eigenschaft nicht besitzt, muss ein
zindwilliger Hilfskraftstoff diese
Funktion Ubernehmen, z. B. Diesel
oder erneuerbare Alternativen wie
Biodiesel (FAME) oder HVO-Diesel.
HPDI-Motoren nutzen zur Effizienz-
steigerung sehr hohe Verdichtungs-
verhdltnisse mit hohen Brennraum-
driicken. So wird das verdampfte LNG
mit ca. 300 bar in den Brennraum
injiziert. Das Verbrennungskonzept
wirkt sich insgesamt positiv auf den
Wirkungsgrad des Motors aus und ist
mit einem ca. 4 % hdheren Energiebe-
darf in etwa vergleichbar mit konven-
tionellen  Lkw-Dieselmotoren. Das
im Vergleich zu SI-Motoren aufwen-
dige Verbrennungskonzept und die
aufwendige  Abgasnachbehandlung
wirken sich jedoch nachteilig auf die

Es sind mittlerweile tber
675 LNG-Tankstellen in
Europa in Betrieb sowie flinf
verschiedene Fahrzeug-
modelle im Portfolio der
Nutzfahrzeughersteller.

Tabelle 2: Ubersicht zu Kosten- und Verbrauchsdaten von Diesel- und LNG-Sattelzugma-
schinen [Shell 2019; Wietschel et al. 2019; Liqvis 2023]

Kosten
Beschaffung 120.000 EUR
Wartung 0,15 EUR/km
Verbrauch
LNG 0
Diesel 0,30 L/km
AdBlue 0,02 L/km

150.000 EUR  160.000 EUR
0,17 EUR/km | 0,17 EUR/km
0,27 kg/km 0,22 kg/km
0 0,02 L/km

0 0,02 L/km
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Herstellungskosten aus. [Shell 2019]
Die geringen Stlckzahlen in der
Produktion sowie die aufwendige
Technik  (Verbrennungsmotor und
Tanksystem) fihren heute zu Mehr-
kosten in Hoéhe von 30.000 EUR
(SI-Motoren) bis 40.000 EUR (HPDI-
Motoren) in der Anschaffung gegen-
Uber einem etablierten Diesel-Lkw
[Shell 2019]. Um wirtschaftlich
konkurrenzfahig zu sein, mussen
diese Mehrkosten durch geringere
Betriebskosten oder Marktanreize
(wie z.B. Forderprogramme in der
Beschaffung oder reduzierte Ener-
giesteuer und Maut) kompensiert
werden. Abbildung 10 zeigt die
wirtschaftlichste Antriebsvariante
in Abhangigkeit von der jahrlichen

Fahrleistung, dem Kraftstoffpreis
und dem Diesel-Referenzpreis fur
eine Nutzungsdauer von funf Jahren.
Folgendes ist dabei ersichtlich:

1. Niedrige LNG-Preise und nied-
rige Fahrleistungen sind bei
gleichzeitig hohen Dieselpreisen
optimal fir den Einsatz von LNG-
Fahrzeugen mit SI-Technologie.

2. Hohe Jahresfahrleistungen (ab
ca. 120.000 km/a) sind vorteil-
haft fur LNG-Fahrzeuge mit HPDI-
Technologie sind.

3. Sehr hohe LNG-Preise verhindern
den wirtschaftlichen Einsatz von
LNG-betriebenen Fahrzeugen.

Bis 120.000 km/a kann je nach
LNG- bzw. Dieselpreis auch ein
LNG-Fahrzeug mit HPDI-Technologie
wirtschaftlicher als ein dieselbe-
triebenes Fahrzeug sein, jedoch
mit geringeren Einsparpotenzialen
als ein Fahrzeug mit SI-Techno-
logie. Dies ist vor allem auf die
héheren Fahrzeuginvestitionen bei
der Anschaffung zurtckzufuhren.
Gleichzeitig ist die Sensitivitat gegen-
Uber dem Dieselpreis sehr hoch.
Wahrend bei Dieselpreisen von
deutlich Uber 2 EUR/L der Einsatz
eines LNG-Fahrzeugs zunehmend zu
einer Kostenreduktion fuhrt, ist bei
Dieselpreisen von unter 1,50 EUR/L
der wirtschaftliche Einsatz von LNG-
Fahrzeugen mit deutlich hdéheren

2,75

2,50 [~

2,25 [~

2,00

1,75

1,50

1,25

LNG-Tankstellenpreis (brutto) in EUR/kg

1,00

50.000

100.000 150.000

Jahrliche Laufleistung in km/a

Referenzpreis Diesel: 2,25 EUR/L

Referenzpreis Diesel: 1,25 EUR/L
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Abbildung 10: Darstellung der kosteneffizientesten Antriebsoption in Abhéngigkeit von LNG-Tankstellenpreis, jahrlicher Laufleistung und

Dieselpreis, Hinweis: Tankstellenpreise inkl. Mehrwertsteuer, Abschreibungszeitraum: 5 Jahre, Zinsen bei Kreditfinanzierung: 8 % p.a.,

AdBlue-Kosten: 1,19 EUR/L

Risiken behaftet, insbesondere bei
Fahrzeugen mit HPDI-Technologie.

Derzeit befinden sich funf LNG-
betriebene Sattelzugmaschinen im
Portfolio der verschiedenen euro-
paischen Anbieter. Davon sind drei
mit der Sl-Technologie und zwei mit
der HPDI-Technologie ausgestattet
[Zukunft Gas 2023].

Werkstatten: Aufgrund der neuen
Antriebsvarianten mussen ebenfalls
Werkstatten den neuen Anforde-
rungen Rechnung tragen und teil-
weise ihre Arbeitsstatten anpassen
und das Personal entsprechend
schulen.

Insbesondere bei Arbeiten am
Gassystem wie z.B. Service- und
Wartungsarbeiten, Abklemmen
von gasfuhrenden Teilen und
Entleeren bzw. Entspannen des
LNG-Tankbehalters mussen die
Gefadhrdungen in den Werkstatten
neu bewertet werden. Ein weiterer
Schwerpunkt der Betrachtung
muss das Boil-Off-Management
des Tanksystems sein, da bei
Wartungsarbeiten oftmals mit
langeren Stillstandszeiten Zu
rechnen ist.

Ein Leitfaden fir Kfz-Werkstétten
zu  Sicherheitsvorkehrungen beim
Umgang mit LNG-Fahrzeugen wird
von der Akademie des Deutschen
Kraftfahrzeuggewerbes zur Verfigung
gestellt [TAK 2020].

Alternativen: Viele Fahrzeuge im Stra-
Benverkehr werden perspektivisch
elektrifiziert - vor allem Pkw, leichte
Nutzfahrzeuge sowie Fahrzeuge des

Abbildung 11: Bio-LNG Tankstelle

OPNV und des kommunalen oder
regionalen Guterverkehrs. Bei den
mittelschweren und schweren Fahr-
zeugen im Guterverkehr (EG-Fahr-
zeugklassen N2 und N3) gibt es
derzeit noch keine klare Tendenz,
dass sich ein einzelnes Antriebskon-
zept durchsetzen wird. So stehen flr
die beiden Fahrzeugklassen aktuell
folgende  Fahrzeugkonzepte  zur
Dlskussion:

¢ Elektroantrieb mit Batterie fiir Reich-
weiten unter 500 km,

* Elektroantrieb mit Oberleitung,

* Brennstoffzellen-Elektroantrieb oder
Wasserstoffverbrennungsmotor

¢ Verbrennungsmotor mit erneuer-
barem LNG oder

¢ Verbrennungsmotor mit flUssigen
erneuerbaren Energietragern
wie Biodiesel (FAME), HVO- und
Fischer-Tropsch-Diesel.

Ein rein batterieelektrischer Antrieb
ist in diesem Fahrzeugsegment
mit Fahrleistungen von mehr als
500 km/d mit dem heutigen Stand
der Technik nur schwer realisierbar,
da die verflgbaren Batteriekapazi-
taten und die notwendigen Lade-
zeiten dem aktuellen Trend der
LJust-in-time“-Versorgung entgegen-
stehen. Neben den verflgbaren
Fahrzeugen ist auch ein europa-
weites Tankstellen- und Werkstatt-
netz notwendige Voraussetzungen
fur die Transformation hin zu erneu-
erbaren Antrieben. Unter Berlck-
sichtigung dieser Kriterien werden
heute vor allem Verbrennungsmo-
toren mit flissigen erneuerbaren
Energietragern und erneuerbarem
LNG favorisiert. Insbesondere HVO-
Diesel wird bereits heute in vielen
europaischen Landern als Reinkraft-
stoff an Tankstellen, perspektivisch
auch in Deutschland!, angeboten
und erfordert gleichzeitig keine neue
Infrastruktur.

1 Die Aufnahme der DIN EN 15940 in die 10. BImSchV wurde wahrend der Erstellung des Fokusheftes von der Bundesregierung beschlossen,
aber noch nicht verordnungsrechtlich umgesetzt.
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Schifffahrt

Bunkerung: Die internationale
Verflechtung ist in der Schifffahrt
deutlich ausgepragter als im Straflen-
guterverkehr. Hier muss auf transkon-
tinentaler Ebene in den Start- und
Zielhafen eine entsprechende Infra-
struktur fur erneuerbare bzw. alter-
native Schiffsbrennstoffe vorhanden
sein. Gleichzeitig konnen auch die
bendtigten Mengen im Einzelfall um
ein Vielfaches hoher sein als bei LNG-
StrafRentankstellen. Jedoch sind die
Anzahl der Schiffe und Hafen, die pers-
pektivisch mit erneuerbaren Brenn-
stoffen versorgt werden mussen, deut-
lich geringer. Neben der klassischen
Bebunkerung im Hafen (Shore-to-Ship
Loading) kdénnen einzelne Schiffe
oder Hafen mit geringem LNG-Bedarf
auch Uber alternative Konzepte via
Bunkerschiffe (Ship-to-Ship Loading)
oder via Lkw (Truck-to-Ship Loading)
versorgt werden. [Shell 2019]

Wenngleich fossiles LNG bereits
entlang der wichtigsten internatio-
nalen Handelsrouten verflgbar ist,
sind weitere Investitionen in die Hafen
und deren Infrastrukturen erforder-
lich, um die erwartete weltweite Nach-
frage nach erneuerbaren Schiffs-
brennstoffen zu decken. Mit Stand
2022 wird (fossiles) LNG in etwa 60
internationalen Hafen (davon 30 in
Europa) als Schiffsbrennstoff gela-
gert. Zusétzlich sind 42 Bunker-
schiffe fur die Ship-to-Ship-Betan-
kung im Einsatz. Davon befinden sich
30 Hafen und 25 Bunkerschiffe in
Europa. Weitere 30 Binnenhafen oder

Abbildung 12: LNG-Tanker mit Kugeltanks

kleinere Kustenhafen verfligen Uber
eine Moglichkeit zur LNG-Betankung,
[DNV 2022a; Sea-LNG Ltd. 2020]

Fahrzeuge: Es befinden sich derzeit
weltweit ca. 350 LNG-betriebene
Schiffe im Bestand (davon 60 % welt-
weit und 20 % ausschliefllich in Europa
im Einsatz). Weitere 500 Schiffe sind
bereits bestellt und werden bis 2028
in Betrieb gehen. Zuséatzlich sind ca.
150 Schiffe als ,LNG-ready” einge-
stuft — das bedeutet, dass sie flr den
Betrieb mit LNG geeignet sind, derzeit
aber noch mit konventionellen Brenn-
stoffen betrieben werden. Typische
Schiffstypen sind Containerschiffe?,
RoRo-Schiffe?, Chemikalientanker und
Roholtanker. [DNV 2022a]

Anhnlich wie bei Lkw und Sattelzug-
maschinen sind verschiedene Moto-
renkonzepte mit unterschiedlicher
Effizienz in Anwendung. Grundsatz-
lich ist bei modernen Schiffsan-
trieben zwischen langsam laufenden
Zweitaktmotoren und mittelschnell

1 Containerschiff ist ein Schiffstyp, der flir den Transport von ISO-Containern geeignet ist.
2 RoRo-Schiff ist ein Transportschiff, das bewegliche Giter (z. B. Pkw und Lkw) im Roll-on-Roll-off-Verfahren laden kann.

3 Bulkcarrier ist ein Schiffstyp zum Transport von Schittgitern.

4 Tankerschiff ist ein zum Transport von FlUssigkeiten oder Gasen konstruiertes Schiff.
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laufenden Viertaktmotoren zu unter-
scheiden. Bei groflen Schiffen mit
hohem Platzangebot (z. B. Container-,
Bulk3- oder Tankerschiffe*) werden
aufgrund ihrer Effizienz in der Regel
Zweitaktmotoren (Wirkungsgrad Uber
50 %) bevorzugt. Bei Schiffen mit
begrenztem Platzangebot(z. B.Fahren
oder Schlepper) oder hoher betrieb-
licher Flexibilitdt (Kreuzfahrtschiffe)
werden hingegen Wirkungsgradver-
luste der kompakten Viertaktmotoren
in Kauf genommen. Darlber hinaus
werden die eingesetzten Antriebskon-
zepte meist als ,Dual Fuel“-Konzepte
ausgelegt, d. h. die wechselweise
Versorgung des Verbrennungsmo-
tors mit LNG oder Diesel/Schwerdl
wird ermdoglicht. Damit wird einerseits
eine maximale Flexibilitat bei lUcken-
hafter Infrastruktur erreicht, anderer-
seits mussen zwei Brennverfahren
realisiert werden. [Shell 2019] Bei
heutigen LNG-betriebenen Schiffen
kommen folgende Antriebskonzepte
zum Einsatz [Shell 2019; Timmerberg
etal. 2021]:

¢ LPDF-Zweitakt- und Viertaktmotoren
(Low pressure dual fuel), bei denen
das Luft-Gas-Gemisch im Ansaug-
trakt vorgemischt wird,

* HPDF-Zweitaktmotoren (High pres-
sure dualfuel), beidenendas kompri-
mierte Gas direkt in den Brennraum
eingedist wird und

¢ Gasmotoren mit Fremdzindung.

Abgasseitig weisen HPDF-Motoren
die geringsten Methanemissionen
(Methan ist eines der bedeutendsten
Klimagase) auf, gefolgt von reinen
Gasmotoren. Dagegen sind die
Stickoxidemissionen bei den HPDF-
Motoren am hdchsten einzuschatzen.
Schwefel- und Partikelemissionen
spielen beim Einsatz von LNG keine
wesentliche Rolle. [Shell 2019]

Neben den hohen Betriebskosten
stellt die Lagerung von LNG im Schiff
eine zusatzliche Herausforderung
flr den Einsatz als Schiffsbrennstoff
dar. Wahrend flissige Brennstoffe
unter Umgebungsbedingungen in der
Regel platzsparend im Schiffsrumpf
gelagert werden, kénnen bei LNG
aufgrund der aufwendigen Isolie-
rung des tiefkalten Brennstoffs nur
speziell geformte (z. B. zylindrische)
Tankbehalter eingesetzt werden.
Diese haben einen bis zu vierfach
héheren Platzbedarf, um vergleich-
bare Reichweiten zu ermdglichen,
und passen nicht in die etablierten
Brennstofftanks im Schiff [Shell
2019]. Bei vielen Schiffstypen ist der
zur Verfugung stehende Raum jedoch
stark begrenzt, sodass ein Um- oder
Neubau haufig nur mit Einschran-
kungen des nutzbaren Volumens fir
die eigentliche Ladung einhergeht.
oder neue Konzepte fur Lagerung
geschaffen werden mussen.

Alternativen: Die Beschlisse der
Internationalen Seeschifffahrtsorga-
nisation (IMO), den Schwefelgehalt
von Schiffsbrennstoffen in internatio-
nalen Gewassern ab dem 1. Januar
2020 auf 0,5 Massenprozent zu
begrenzen, sowie das vereinbarte
Ziel, die Treibhausgasemissionen
bis 2050 zu halbieren, bedeuten,
dass die zuklnftige Schiffsflotte ein
breiteres Spektrum an Schiffsbrenn-
stoffen,  Antriebskonzepten und
EnergieeffizienzmaSnahmen beno-
tigt. Dabei bringen alle alternativen
Brennstoffoptionen  Vorteile und
Herausforderungen mit sich. Voraus-
setzung fur die Einfuhrung eines
neuen Brennstoffs ist die Verflugbar-
keit ausreichender Produktions- und
Distributionsanlagen sowie eine
angemessene Bunkerinfrastruktur.
Daruber hinaus erfordern neue
Brennstoffe in vielen Fallen umfang-
reiche Modifikationen an Bord, die
die Komplexitat und die Kosten
erhohen werden. Als perspektivisch
erneuerbare Optionen sind heute vor
allem nachfolgende Energietrager in
der Diskussion [DNV 2022b]:

¢ Biodiesel/FAME, HVO- und Fischer-
Tropsch-Diesel als Dieselsubstitute,

¢ Methanol als Dual-Fuel-Brennstoff,

¢ Methan als LNG-Substitut,

* Flussiggas,

* Wasserstoff in komprimierter oder
verflussigter Form und

e Ammoniak in verflissigter Form.

Fir Fahren, Binnenschiffe oder
andere Kurzstreckenschiffe konnten
auch  batteriebetriebene  Schiffe
eingesetzt werden [Mottschall et al.
2021]. Dieser Prozess der Diversi-
fizierung wird durch die zuklnftige
europdische Regelung FuelEU Mari-
time weiter beschleunigt.

Herausforderungen: Wahrend sich
der straBengebundene  Verkehr
innerhalb einzelner Staaten oder
Staatenblnde wie der Europaischen
Union abspielt und daher einheitliche
Regelungen verhaltnismafig einfach
umzusetzen sind, findet die interna-
tionale Schifffahrt zum gréfiten Teil
auferhalb der Hoheitsgebiete von
Staaten und Staatenblinden statt.
Wirksame Klimaschutzziele oder

regulatorische Rahmenbedingungen
werden entsprechend auf globaler

Abbildung 13: Containerschiff mit LNG-Antrieb




Herausforderungen bei Arbeitssicherheit, Umwelt- und Klimaschutz

Ebene ausgehandelt, was einen
schwierigen und langwierigen
Prozess darstellt. Die Internationale
Seeschifffahrtsorganisation IMO ist
in ihrer Funktion als Sonderorgani-
sation der Vereinten Nationen flr
diesen Prozess federfihrend verant-
wortlich. Die Umsetzung und Kont-
rolle erfolgt dann auf europaischer
oder nationaler Ebene bzw. durch
den Flaggenstaat des jeweiligen
Schiffes. Unabhangig davon kdénnen
die einzelnen Staaten und Staaten-
blinde weitere Ziele und Regelungen
schaffen, die fur ihr jeweiliges
Hoheitsgebiet gelten.

Zu den Aufgaben der IMO gehort
auch die EinfUhrung neuer Schiffs-
brennstoffe. Flr diese Brennstoffe
mussen neue Regelwerke Uber die
notwendigen  Anforderungen an
Schiff und Schiffspersonal erlassen
werden. Fur LNG liegen zwei so
genannte International Codes vor:

* International Code of Safety for
Ships using gas or other low-
flashpoint fuels (IGF Code) fur die
Nutzungvon LNG als Kraftstoff und

* International Code for the Cons-
truction and Equipment of Ships
Carrying Liquefied Gases in Bulk
(IGC Code) zur Beforderung von
LNG.

HERAUSFORDERUNGEN BEI
ARBEITSSICHERHEIT, UMWELT- UND

KLIMASCHUTZ

Methan, insbesondere LNG als tief-
kalt verflussigtes Methan, ist ein Gas
mit ausgepragten Sicherheitsanforde-
rungen und einer erheblichen Treib-
hausgaswirkung. Der Einsatz dieses
Stoffes erfordert daher entspre-
chende regulatorische Vorgaben
sowie Erfahrungen im Umgang.

Arbeitssicherheit im Umgang mit
erneuerbarem LNG: Von verflUssigtem
Methan gehen aufgrund seiner physi-
kalischen und chemischen Eigen-
schaften verschiedene Gefahren aus:

e Erstickung durch Sauerstoffver-
drangung des verdampfenden
Methans,

e Erfrierungen  durch  Kéltever-
brennungen oder -verletzungen
bei direktem Kontakt mit LNG oder
unzureichend isolierten Bauteilen
sowie

e Brand und Explosion des Gas-
Luft-Gemisches durch Kontakt mit
geeigneten Zundquellen

Diese sind grundsatzlich zu beachten
und vorab in einer Gefahrdungsanalyse
zu bewerten [DVGW 2021].

Ursachen fur diese Gefahrdung
sind im Wesentlichen die kryogene
Lagertemperatur, die kontrollierte
Gasfreisetzung (z. B. kontrolliertes
Abblasen der Gasphase aus LNG-
Tanks in die Umgebung) sowie die
unbeabsichtigte Gasfreisetzung
(z. B. bei Leckagen im Tank- und

GHSO02: Extrem entziindbares Gas

GHSO04: Tiefgekuhltes Gas;
kann Kalteverbrennungen oder
-verletzungen verursachen

Abbildung 14: GHS-Gefahrenpiktogramme
von LNG

Betankungssystem). Bei den
Leckagen ist zusatzlich zwischen
Leckagen in der Boil-Off-Gasphase
und Leckagen in der Flussigphase
zu unterscheiden. Wahrend bei
der Gasfreisetzung in erster Linie
Explosions- und Erstickungsgefahr
besteht, geht von Leckagen in der
Flissigphase zusatzlich eine Brand-
gefahr in Bodennahe (Lachenbrand)
aus. [DVGW 2021]

Um diesen Gefahrdungen zu
begegnen, sind beim Umgang mit
flissigem Methan verschiedene
MafRnahmen nach den einschlagigen
Gesetzen (z. B. Arbeitsschutzgesetz),
Verordnungen (z. B. Gefahrstoffver-
ordnung) und Technischen Regeln
(z.B. TRBS 3151 und TRGS 751)
umzusetzen. Diese Sicherheitsmaf-
nahmen sind im Rahmen der Sicher-
heitskonzepte bei der Genehmigung
der einzelnen Anlagen nachzuweisen.

Umwelt- und Klimawirkung von
erneuerbarem LNG (Methan):
Regeneratives Methan kann als Ener-
gietrager einen Beitrag zur Minderung
der anthropogenen Treibhausgas-
emissionen leisten [Mottschall et al.
2020]. Dazu mussen fortschrittliche
regenerative Ressourcen wie erneu-
erbarer Strom, Kohlenstoffdioxid
sowie biogene Rest- und Abfallstoffe
zur Herstellung eingesetzt werden
und keine oder nur geringste Mengen
des erzeugten Methans direkt in die
Atmosphare entweichen. Methan hat
im Vergleich zu Kohlenstoffdioxid ein
deutlich héheres Treibhauspotenzial.
Laut IPCC ist das Treibhausgas-
potenzial von nichtfossilem Methan
bezogen auf einen Wirkungszeitraum
von 100 Jahren 27-mal hoéher [IPCC
2022]. Betrachtet man angesichts
der relativ kurzen Zerfallszeit von
Methan die Klimawirkung tber einen
Zeithorizont von 20 Jahren, so ergibt
sich sogar ein Treibhausgaspotenzial
von 79,7 [IPCC 2021]. Dies bedeutet,
dass die Vermeidung von Methan-
emissionen bei Leckagen, Verdich-
tungs- oder Transportprozessen von
entscheidender Relevanz ist.

Die Sicherstellung dieser Vermeidung
durch entsprechende Maf3nahmen
kann demnach sehr hohe Minde-
rungseffekte erzielen [Myhre et al.
2013]. Entlang der Bereitstellungs-

Eine unabhangige Daten-
erhebung zu den Methan-
emissionen im Verkehr,
welche durch die Bereitstel-
lung und Nutzung von LNG
verursacht werden, ist bis
dato nicht verfugbar.

Abbildung 15: LNG- und Gaspipeline

kette von erneuerbarem Methan als
LNG treten an verschiedenen Stellen
Methanemissionen in die Atmo-
sphare aus. Datenlage und -qualitat
sind jedoch fUr die einzelnen Prozess-
schritte noch sehr unterschiedlich.
Die Emissionsdaten wahrend Trans-
port und Verteilung sowie zum Teil
wahrend der Nutzung basieren z. B.
weitestgehend auf Erfahrungswerten
bzw. Abschatzungen von Industrie
und Wissenschaft und lassen sich
nur schwer verifizieren [Gerstein
und Brandes 2020; Mottschall et al.
2020].

Die Emissionen bei der Herstellung
aus der anaeroben Fermentation sind
hingegen bereits gut geregelt (siehe
Infobox) und quantifizierbar [Claus
et al. 2019; Westerkamp et al. 2014;
Reinelt et al. 2017]. Bei der Produktion
von regenerativem Methan konnen
Methanemissionen im  Fermenter
(undichte Abdeckungen) oder im
Reaktor (unzureichende Dichtungen)
auftreten. Bei der Aufbereitung
von Biogas zu Biomethan konnen
Emissionen bei der Abscheidung der
Nebenprodukte (vor allem Kohlen-
stoffdioxid) aus dem Methanstrom
entstehen, wenn z.B. Methan vom

Waschmedium aufgenommen und bei
der Regeneration des Waschmittels
zusammen mit den Nebenprodukten
in die Atmosphare abgegeben wird.
Untersuchungen an Praxisanlagen
haben bereits gezeigt, dass durch eine
verantwortungsvolle Betriebsfiihrung
und geeignete technische Malnahmen
diffuse Methanemissionen hier
nahezu vollstandig vermieden werden
kénnen. [Majer et al. 2016; Klukas et
al. 2017; Fendler et al. 2019]

Wenn Methan Uber das Erdgasnetz zu
einer zentralen Verflussigungsanlage
transportiert wird, konnen innerhalb
des Erdgasnetzes weitere Emissionen
durch Leckagen auftreten. Bei der
Verflissigung konnen Emissionen
als Methanschlupf in der Verflissi-
gungseinheit sowie durch unzurei-
chende Dichtungen in Rohrleitungen
entstehen. Im Erdgasnetz sowie in
den Produktions- und Verflissigungs-
einheiten kdnnen Methanemissionen
ebenfalls als Folge eines sicherheits-
technisch notwendigen Abblasens
auftreten. Nach der Verflussigung des
Methans kénnen bei dessen Lagerung
und Transport und an allen Ubergabe-
punkten Emissionen in Form von Boil-
off-Verlusten auftreten. Diese Verluste
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resultieren aus der Erwarmung des
tiefkalten Methans, wodurch es
wieder gasformig wird und durch
Tank- und Rohrwande diffundieren
kann, aus Sicherheitsgrinden durch
Venting aus dem Tank abgelassen
werden muss oder beispielsweise
direkt beim Umflllvorgang vom Tank-
wagen in den Lagertank entweichen
kann. [Majer et al. 2016; energiezu-
kunft.eu 2021; DUH und CATF 2021]

Bei der Anwendung im Fahrzeug
treten Methanverluste bereits bei der
Betankung auf, da z. B. gasformiges
Methan aus dem Tank verdrangt
werden muss. Nach Schatzungen, die
nur selten auf direkten Messungen
beruhen, liegen diese Verluste
zwischen 0,1 und 4,2 % des getankten
LNG. [Clark et al. 2017; Mottschall et
al. 2020] Im Fahrzeugbetrieb kann
Methan bei unvollstandiger Verbren-
nung oder bei VentilUberschnei-
dungen beim Ein- und Auslassvorgang
mit dem Abgas entweichen, wobei die
Emissionen je nach Motor zwischen
0,04 und 0,81 % liegen [Mottschall et
al. 2020; Settler et al. 2019]. Methan-
emissionen konnen auch uber das
Kurbelgehause durch das Entweichen
von komprimiertem Methan zwischen
Kolben und Zylinder (Blow-By)
entstehen. DarUber hinaus kdnnen
bei Hochdruckmotoren Entluftungen
wahrend des Betriebs erforderlich
sein, um das LNG/Diesel-Verhaltnis
bei starken Lastanderungen anzu-
passen. Nach Mottschall et al. liegen
hierzu keine unabhangigen Bewer-
tungen vor [Mottschall et al. 2020].
Im Gegensatz dazu konnen gemaf
Clark et al. je nach verwendeter
Motortechnologie und Lastanforde-
rung 3 bis 47 % des eingeblasenen
Methans in einzelnen Arbeitsspielent

Uber die zuvor genannten Prozesse
entweichen [Clark et al. 2017]. Diese
Grofenordnungen  wurden  durch
exemplarische Messungen an einem
Biomethantraktor bestatigt [Mautner
et al. 2017]. Darutber hinaus treten
Systemverluste an Ventilen, Pumpen
oder Dichtungen zwischen Tank-
system und Motor auf. Boil-off-Emis-
sionen kénnen auch im Fahrzeugtank
auftreten, insbesondere bei langen
Standzeiten ohne LNG-Nutzung. Zu
Wartungszwecken kann es erforder-
lich sein, den Kraftstoff abzulassen,
was im Idealfall in Anlehnung an
einen Leitfaden der Akademie des
Deutschen  Kraftfahrzeuggewerbes
(TAK) erfolgt [TAK 2020].

Der angestrebte Ausbau der Produk-

Distributions- und  Nutzungsinfra-
struktur einhergehen, sowohl fir den
Verkehrssektor als auch fur sonstige
Anwendungen. Diese Umstellung
bietet grole Chancen, die nicht
durch die Klimawirkung vermeidbarer
Methanemissionen zunichtegemacht
werden durfen. Neben dem Um- und
Ausbau der vorhandenen Produk-
tions-, Verteil, Tank- und Nutzungs-
infrastruktur sind daher zwingend
potenzielle Methanemissionen
genauer zu lokalisieren und zu quanti-
fizieren sowie Mafnahmen zu deren
Vermeidung abzuleiten. Dies sind
Optimierungen im Sinne beispiels-
weise technischer Detaillésungen
oder auch angepasster betrieblicher
Ablaufe. Sie mussen mit besonderem
Vorrang erarbeitet und erorterten

tionskapazitaten fur erneuerbares
Methan muss mit dem Ausbau der

Immissionsschutzrechtliche Anforderungen an Biogasanlagen
unterscheiden vor allem nach Anlagen zur Biogaserzeugung
(Fermenter), Anlagen zur Aufbereitung von Biogas sowie
Anlagen zur zeitweiligen Lagerung von Biogas, Gulle oder
Garrest. Je nach Kapazitdt und eingesetzter Biomasse kann die
Genehmigung der Einzelanlage ein immissionsschutzrechtliches
Genehmigungsverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung oder ein
vereinfachtes immissionsschutzrechtliches Verfahren erfordern.
Eine gegebenenfalls erforderliche allgemeine Vorprifung oder eine
standortbezogene Vorprufung klart, ob eine Einzelanlage die Pflicht
der Umweltvertraglichkeitsprifung auferlegt wird. Biogasanlagen mit
einer grolen Durchsatzkapazitat, die Gillle, tierische Abfalle, nicht
gefahrliche oder gefahrliche Abfalle verwerten, kdbnnen daruber hinaus
unter die Industrieemissions-Richtlinie fallen. Diese bildet EU-weit
die Grundlage fiir die Genehmigung, den Betrieb, die Uberwachung
sowie die Stilllegung besonders umweltrelevanter Industrieanlagen.
Die nationale Umsetzung erfolgt durch das Gesetz zur Umsetzung der
Richtlinie tGber Industrieemissionen. [Klett 2021; IndEmissRLUG 2013]

1 Ein Durchlauf aller Takte eines Motors wird Arbeitsspiel genannt.

Gegenmafinahmen etabliert werden.

REGULATORISCHER RAHMEN

Der regulatorische Rahmen, der den
Ausbau erneuerbarer Energien und
ihrer Infrastruktur férdert, ist sowohl
auf nationaler als auch auf inter-
nationaler Ebene angesiedelt und
unterliegt einer hohen Komplexitat.
Der DBFZ-Report Nr. 44 ,Monitoring
erneuerbarer Energien im Verkehr
versucht unter anderem, die verschie-
denen Regelungen und deren Zusam-
menhange naher zu erlautern. Im
Folgenden werden die wichtigsten
Vorgaben zusammengefasst:

* Die europaische Richtlinie
2014/94/EU Uuber den Aufbau
der Infrastruktur flir alternative
Kraftstoffe (engl. Alternative Fuels
Infrastructure  Directive, AFID)
fordert alle EU-Mitgliedstaaten auf,
eine angemessene Infrastruktur
flr die alternativen Energietrager
Strom, Wasserstoff und Erdgas
(Methan) aufzubauen. In Deutsch-
land wurden die Ziele in den
Nationalen Strategierahmen (NSR)
Ubernommen.

* Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(EU) 2018/2001 (RED lI) regelt die
Erh6éhung des Anteils erneuerbarer
Energien in den Sektoren Verkehr,
Strom und Warme bis 2030 sowie
die Anforderungen an erneuerbare
Energien. Die nationale Umsetzung
erfolgt in Deutschland fir den
Verkehrssektor Uber die sogenannte
Treibhausgas-Quote, die im Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG,
Treibhausgasminderung bei Kraft-
stoffen) und in den nachgeordneten
Verordnungen geregelt ist.

¢ Die Verordnung Uiber die Beschaffen-
heit und die Auszeichnung der
Qualitadten von Kraft- und Brenn-
stoffen (10. BImSchV) beschreibt
die Anforderungen an Kraftstoffe,
welche gegenuber Verbrauchern in
Verkehr gebracht werden durfen.
Die Definition der Beschaffenheit
erfolgt in der Regel Uber spezifische
Kraftstoffnormen mit konkretem
Ausgabedatum, wie z.B. die DIN
EN 16723-2 (Ausgabe von Oktober
2017) fur Biomethan.

Im Rahmen des europaischen Green
Deal werden perspektivisch eine
Reihe weiterer Ziele und Vorgaben
geschaffen, die auf Kraftstoffe
bzw. konkrete Verkehrssegmente
abzielen. Beispiele sind die FuelEU
Maritime, die den Einsatz nachhal-
tiger Kraftstoffe in der Schifffahrt
und in den Hafen erhdhen soll, der
REPowerEU-Plan, der die europai-
schen Ausbauziele von erneuerbaren
Energien beschreibt, oder die AFIR
als Nachfolgeverordnung zur AFID.

Regulatorischer Rahmen

Daruber hinaus sind in der Schiff-
fahrt die Vereinbarungen der
IMO relevant, die einen globalen
Geltungsanspruch haben. Hier sollen
unter anderem die Treibhausgasmin-
derungsziele in 2023 neu bewertet
und ggf. verscharft werden.

Vor diesem Hintergrund ist zu
erwarten, dass erneuerbarem
Methan im Verkehrssektor pers-
pektivisch eine hohe Bedeutung
zukommen wird. Insbesondere in
der Seeschifffahrt gibt es nur wenige
Alternativen zu erneuerbarem
Methan. Auch im Straflengiterver-
kehr kann erneuerbares Methan in
Anwendungsbereichen, in denen
eine Elektrifizierung (noch) nicht
moglich ist, eine vielversprechende
Alternative darstellen.

Abbildung 16: Lagertanks (bulk storage tanks) fir LNG
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Abbildung 17: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG

Das Vorhaben fokussiert als innova-
tionsunterstiitzende  Dienstleistung
auf die Weiterentwicklung von fort-
schrittlichem erneuerbarem Methan
als Kraftstoff in Deutschland. Es baut
auf der in der ersten Projektphase
geplanten und errichteten Pilotanlage
im Technikumsmafstab und entspre-
chenden Vorversuchen auf.

Wahrend nach der Inbetriebnahme
der Anlage im Jahr 2023 der techno-
logische Schwerpunkt im Projekt auf
der erfolgreichen Pilotierung und
Prozessoptimierung  liegt, werden
dartber hinaus RuUckschlisse fir
modulspezifische und konzeptionelle
Optimierungsansatze und den Erfolg
im kommerziellen Maf3stab abgeleitet.

Das Vorhaben Pilot-SBG adressiert die Bereitstellung
von erneuerbarem Methan als Energietrager fur
schwer elektrifizierbare Verkehrssektoren.

Der innovative Verfahrensansatz der
Pilotanlage zielt auf die Erhéhung der
Methanausbeute aus dem Biogas-
prozess, u. a. durch die Verwertung
des biogenen CO, mit grinem
Wasserstoff. Zentrale Aspekte einer
begleitenden Machbarkeitsanalyse
sind vor allem die Ressourcenverflig-
barkeit und -verteilung sowie weitere
Standort-, Infrastruktur- und Markt-
fragen (Abbildung 17).

Die Optimierungskriterien der Prozess-
flhrung und der Prozesskette sind
dabei Ressourceneffizienz und die
Schliefung von Stoffkreislaufen sowie
Treibhausgasvermeidungskosten.

In den zwei Teilpaketen werden daher
praktische Forschungsversuche
einerseits und deren Bewertung auf
konzeptioneller Ebene andererseits
realisiert. Neben dem reproduzier-
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baren Routinebetrieb der Gesamt-
anlage in Versuchskampagnen mit
agrarischen (Stroh und Rindergllle)
und urbanen (Bioabfall: Biogut und
Gringut) Ressourcen werden auch
modul- und schnittstellenspezifische
Versuchsreihen durchgefuhrt. Basie-
rend auf der Modellierung und Skalie-
rung der Versuchsergebnisse sowie
einer Erweiterung der Bilanzgrenzen
auf die gesamte Bereitstellungskette
werden neben der Okologischen
Bewertung auch Kosten- und Erlds-
Strukturen betrachtet.

Im Anschluss an das Projekt Pilot-
SBG soll die Pilotanlage als zentraler
Bestandteil einer Technologieplattform
fur weiterfihrende Forschungs- und
Entwicklungsprojekte mit Partnern aus
Wirtschaft und Wissenschaft dienen.
Von besonderem Vorteil ist dabei die
hohe Flexibilitdt der Anlage hinsicht-
lich einer bspw. veranderten Anord-
nung oder Erweiterung der modularen
Prozesskette.

UBERBLICK FOKUSHEFTE 2023

Biogene Reststoffe und Abfalle
gewinnen im Kontext der Energie- und
Verkehrswende und einer bioba-
sierten Wirtschaft zunehmend an
Bedeutung. Die Bereitstellung von
erneuerbarem Methan als Kraftstoff
im Verkehr kann dabei einen wesent-
lichen Beitrag leisten. Im Vorhaben
Pilot-SBG wird in einem integrierten
Konzept aus biogenen Rest- und
Abfallstoffen Uber die anaerobe
Fermentation Biogas produziert und
dieses anschlieBend mit grinem
Wasserstoff zu Methan umgesetzt. Um
das Konzept optimal zu unterstitzen,
werden neben den technologischen
Fragestellungen innerhalb des Vorha-
bens auch Themen der Markt- und
Standortanalyse adressiert. Ein erster
Meilenstein ist die Ubersichtliche
Zusammenfassung des Status quo
in einer Verodffentlichungsreihe zu
ausgewahlten Schwerpunkten.

Die Fokushefte zu den Themen
Substrataufbereitung,
Fermentation, Methanisierung
sowie Garrestaufbereitung orien-
tieren sich an den Hauptprozess-
schritten des Pilotanlagenkonzeptes.
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In jedem Fokusheft wird ein Uberblick
Uber die verfligbaren Optionen des
jeweiligen Prozessschritts gegeben
und diese werden in einem kurzen
technischen, ékonomischen und
Okologischen  Vergleich  einander
gegenlbergestellt. Analog hierzu
verfahren auch die beiden Fokus-
hefte zur Wasserstoffbereitstellung
sowie zur  Methanverflussigung.
Diese Prozessschritte sind zwar nicht
Bestandteil der Pilotanlage, aber flr
eine Skalierung in den kommerziellen
Mafistab unabdingbar (Abbildung 18).

Die Ergebnisse der Machbarkeitsana-
lyse aus der ersten Projektphase sind
neben dem vorliegenden Fokusheft
zur Marktanalyse und Treibhausgas-
quote zusammenfassend in denen
zur Standortanalyse und Ressourcen-
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Uberblick Fokushefte 2023 I

verteilung sowie Infrastrukturanalyse
dargestellt, wobei sie thematisch viel-
fach ineinandergreifen.

Die Umsetzung von integrierten
Bereitstellungskonzepten fur erneuer-
bares, also bio- und strombasiertes
Methan ist von zahlreichen Faktoren
abhangig und kann in seiner stand-
ortspezifischen Ausgestaltung sehr
unterschiedlich ausfallen. Ein erstes
Beispielkonzept flir die Umsetzung
im kommerziellen Mafstab wird in
einem weiteren Fokusheft dargestellt.

»»» Weitere Informationen:
Report 44 ,Monitoring erneuer-
barer Energien im Verkehr*
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Abbildung 18: ProzessflieBschema Pilot-SBG - Bioressourcen und Wasserstoff zu Methan als Kraftstoff -

Konzeptionierung einer Anlage im PilotmaRstab
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Abbildung 19: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Gelédnde des DBFZ Deutsches
Biomasseforschungszentrum gemeinndtzige GmbH in Leipzig
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ABKURZUNGS- UND SYMBOLVERZEICHNIS

AFID Richtlinie Uber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe | Alternative fuels infrastructure directive
AFIR Verordnung Uber den Aufbau der Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe | Alternative fuels infrastructure directive regulation
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz

BImSchV Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes

BOG Boil-off-gas

Cl Selbstziindung | Compressed ignition

CNG Komprimiertes Erdgas | Compressed natural gas

FAME Fettsduremethylester (Biodiesel) | Fatty acid methyl ester (biodiesel)

GWP Treibhausgaspotenzial | Global warming potential

HPDF Hochdruck-Zweistoffmotor | High pressure dual fuel engine

HPDI Hochdruck-Direkteinspritzung | High pressure direct injection

HVO Hydroprozessierte Pflanzendle | Hydrotreated vegetable oils

IGC Code Internationaler Code fiir den Bau und die Ausrlstung von Schiffen, die verfliissigte Gase als Massengut beférdern
IGF Code Internationaler Code fir die Sicherheit von Schiffen, die Gas oder andere Brennstoffe mit niedrigem Flammpunkt verwenden
IMO Internationale Seeschifffahrtsorganisation

ISO Internationale Organisation fur Normung

LNG Verflissigtes Erdgas | Liquefied natural gas

LPDF Niederdruck-Zweistoffmotor | Low pressure dual fuel engine

NSR Nationaler Strategie Rahmen

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

RED Erneuerbare-Energien-Richtlinie | Renewable energy directive

RoRo Roll on Roll off

SAF Nachhaltiger Flugkraftstoff | Sustainable aviation fuel

Sl Fremdzlndung | Spark ignition
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