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Hintergrund: Warum erneuerbares Methan im Verkehr?

ÜBERSICHT
Der Ausbau einer Infrastruktur für 
erneuerbares LNG hat im Verkehrs-
sektor bereits begonnen – ins-
besondere zahlreiche LNG-Tank-
stellen entlang der wichtigsten 
europäischen Verkehrswege wie 
auch die Möglichkeit zur Betankung 
von Schiffen sind entstanden. Bis-
her werden diese zumeist mit fossi-
lem LNG bedient, denn der Ausbau 
der Kapazitäten zur Verflüssigung 
von erneuerbarem Methan sind nicht 
im gleichen Maße vorangeschritten.  
Hohe LNG-Preise, wie sie 2022 an den 
Tankstellen zu beobachten waren, 
können einen weiteren Ausbau der 

Infrastruktur jederzeit zum Erliegen 
bringen. Unabhängig davon ist für 
die weitere Einführung des klima-
freundlichen Kraftstoffs Methan 
ein Monitoring möglicher Methan-

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

Kernthemen des Fokusheftes

  Erneuerbares Methan für den Verkehr 

  Fokus überregionaler Straßengüterverkehr und Schifffahrt

  Aktueller Stand beim Infrastrukturausbau

  Herausforderungen im Umgang mit Methan
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In Europa verwerten über 
1.000 Anlagen biogene Abfall- 
und Reststoffe sowie Anbau-
biomasse durch anaerobe 
Fermentation zu Biomethan. 
Die installierte Gesamtkapa-
zität beträgt ca. 850.000 m³ 
Methan pro Stunde.

Durch eine Methanisierung 
kann CO2 mit Hilfe von Wasser-
stoff aus erneuerbarem 
Strom zu Methan umgewan-
delt werden. Kommerzielle 
Anlagen sind derzeit noch 
nicht verfügbar.

In der Schifffahrt wird in den nächsten 
Jahren ein starkes Wachstum von LNG-
betriebenen Schiffen erwartet. Weltweit 
ist LNG bereits in 60 international agie-
renden Häfen und auf 40 Bunkerschiffen 
verfügbar. Ein Wechsel auf erneuerbares 
Methan ist technisch möglich.

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

Für den straßengebundenen 
Schwerlastverkehr sind in 
Europa derzeit mehr als 650 
LNG-Tankstellen verfügbar. 
Dem stehen jedoch nur 
wenige Fahrzeugmodelle 
gegenüber. Weitere Marktan-
reize sind notwendig, um die 
Wettbewerbsfähigkeit gegen-
über Fahrzeugen mit Diesel-
antrieb zu erhöhen.

Der Verkehr in Deutschland und in 
Europa muss sich in den kommenden 
Jahren grundlegend wandeln, um 
aktuelle und zukünftige Klima- und 
Umweltziele wie die Klimaneutralität 
bis 2045 zu erreichen und damit 
seinen unverzichtbaren Beitrag zur 
Einhaltung des 1,5 °C-Ziels zu leisten. 
Die vorrangigen Hebel für eine nach-
haltige Mobilität 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 erhöht wird und die Emissionen 
reduziert werden. Beides kann durch 
effizientere Fahrzeuge und Antriebe 
sowie durch verbesserte Energieträger 
erreicht werden. Für eine ganzheitliche 
Betrachtung ist die Kombination beider 
Aspekte entscheidend. Insbesondere 
die Elektromobilität 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, überre-
gionale Straßengüterverkehr können 
jedoch perspektivisch nicht oder nur in 
geringem Umfang elektrifiziert werden. 
Hier werden weiterhin flüssige Ener-
gieträger mit hohem Energiegehalt 
die Fahrzeuge antreiben. Flugzeuge 

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

werden zukünftig mit nachhaltigen 
Treibstoffen (Sustainable Aviation 
Fuels, kurz SAF) betrieben. In der 
Schifffahrt und im Straßengüter-
verkehr stehen die erneuerbaren 
Alternativen wie Biodiesel (FAME), 
HVO-Diesel oder Fischer-Tropsch-
Diesel, Wasserstoff, Methanol (für die 
Schifffahrt) und erneuerbares Methan 
in verflüssigter Form (erneuerbares 
LNG) im Vordergrund. Neben regulato-
rischen Vorgaben bzw. internationalen 
Abkommen gewinnen zunehmend 
auch gesellschaftliche Forderungen 
nach einer nachhaltigen Mobilität 
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 über-
regionalen Straßengüterverkehr 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 1. 
Gleichzeitig wird Biodiesel/FAME 
(insbesondere aus Anbaubiomasse) 
politisch und gesellschaftlich nur 

eingeschränkt akzeptiert. Erneuer-
barer Wasserstoff ist bisher nicht 
verfügbar. Damit bleibt verflüssigtes 
Methan aktuell die einzige erneuer-
bare Alternative (perspektivisch auch 
HVO-Diesel, sobald die 10. BImSchV 
überarbeitet wurde), deren Kapazi-
täten kurzfristig ausbaubar sind, die 
in Deutschland zugelassen ist und 
die über eine gewisse Fahrzeug- und 

Tankinfrastruktur in Europa verfügt. 
Analoge gesellschaftliche Forderungen 
bestehen ebenfalls in der Schifffahrt, 
insbesondere in der Kreuzschifffahrt.
Der Energiebedarf des schweren 
Straßengüterverkehrs lag 2019 in 
Deutschland bei ca. 550 PJ (eigene 
Berechnung auf Basis von [BMVI 
2021; Heidt et al. 2019]). Zusätzlich 
wurden weitere 60 PJ für die Binnen- 
und Seeschifffahrt gebunkert [BMVI 
2021]. Allein mit dem technischen 
Potenzial von LNG aus biogenen Rest- 
und Abfallstoffen kann dieser Bedarf 
zu einem großen Teil gedeckt werden. 
Eine Verdopplung des Potenzials ist 
wie beim Pilot-SBG-Konzept durch 
die Methanisierung des CO2 aus dem 
Biogasprozess mit grünem Wasserstoff 
möglich. In Verbindung mit den hohen 
Treibhausgasminderungseffekten 
von erneuerbarem LNG stellt dieser 
Kraftstoff zumindest eine vielverspre-
chende Zwischenlösung als Energie-
träger im Straßengüterverkehr und in 
der Schifffahrt dar, sofern ungewollte 
Methanemissionen auf ein Minimum 
reduziert werden [NPM 2019]. Grund-
sätzlich kann erneuerbares Methan 
neben dem Verkehrssektor auch im 

Energiesektor (zur Wärme- und Strom-
erzeugung) sowie in der chemischen 
Industrie (als Ausgangsstoff für 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.

Abbildung 1: Graphical Abstract Fokusheft Infrastruktur für erneuerbares Methan im Verkehr  

HINTERGRUND: 
WARUM  
ERNEUERBARES 
METHAN IM 
VERKEHR?

„Erneuerbares Methan ist aktuell der  erneuerbare Reinkraftstoff 
mit dem größten Treibhausgasminderungsungspotenzial, der 

kurzfristig eine Perspektive im Schwerlastverkehr bietet und in 
Deutschland genutzt werden darf�“
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VON DER PRODUKTION BIS ZUR VERTEILUNG
Erneuerbares Methan kann dem 
Verkehrssektor in Form von LNG auf 
verschiedenen Wegen zur Verfügung 
gestellt werden. Die Bereitstellungs-
kette folgt dabei grundsätzlich den 
nachfolgenden Schritten (Abbildung 2):

Abbildung 2: Ressourcen, Produktionspfade und Verteilung

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

Anaerobe Fermentation (Vergärung)
Beim biologischen Abbau organi-
scher Ressourcen unter anaeroben 
(sauerstofffreien) Bedingungen 
entsteht Biogas, das hauptsächlich 
aus Methan und Kohlenstoffdioxid 
besteht. Die Umsetzung organi-
scher Moleküle 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 verflüssigt 
und komprimiert werden.

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

Der Großteil dieser Anlagen ist an 
das Erdgasnetz angeschlossen.  
Im Jahr 2021 wurden über diesen 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).

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

2. Verflüssigung: 
zentrale oder dezentrale 
Verflüssigung

3. Verteilung und Nutzung: 
straßengebundener 
Schwerlastverkehr oder 
Schifffahrt

Spätestens nach der Verflüssigung 
des Methans ist die erforderliche 
Infrastruktur mit der von fossilem 
LNG vergleichbar.

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

versechsfacht. 
Die Europäische Union 
strebt einen weiteren 

Ausbau auf eine jährliche 
Menge von 35 Mrd. m³ 
Biomethan bis zum Jahr 

2030 an.

Abbildung 3: Bestand an Biomethananlagen in Europa [EBA 2022]
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Abbildung 4: Biomethanproduktion in Europa [EBA 2022]

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 
übernehmen. 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 für die 
Methanisierung auch aus geeig-
neter Biomasse durch thermoche-
mische Vergasung erzeugt werden. 
[Hauschild et al. 2022]

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

kommerziellen Anwendung. Das 
Interesse an der Technologie und 
Forschungsaktivitäten in diesem 
Bereich bleiben spürbar bestehen.

Verflüssigung
Wenn erneuerbares Methan zukünftig 
verstärkt als Energieträger im 
Verkehrssektor, insbesondere im über-
regionalen Schwerlastverkehr oder in 
der Schifffahrt, eingesetzt werden soll, 
ist eine Verflüssigung des Methans für 
diese Anwendung vorteilhaft. Durch 
die Verflüssigung erhöht sich die volu-
metrische Energiedichte um den Faktor 
600, sodass deutlich kleinere Tank-
volumina im Fahrzeug benötigt werden. 
Nur so können Reichweiten erreicht 
werden, die mit Dieselfahrzeugen 
vergleichbar sind.

Die Verflüssigung von Methan ähnelt 
im Prinzip der Verflüssigung von Erdgas 
und erfolgt durch Abkühlung des 
Gases. Die wesentlichen Unterschiede 
zwischen den Verfahren liegen in der 
Gaszusammensetzung, der Anlagen-
kapazität und der Versorgung [Capra et 
al. 2019]:

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

 Weitere Informationen sind 
im Fokusheft Methanisierung 
zu finden.
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Abbildung 5: Flachbodentanks (flat-bottom tanks)

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

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

• Dezentrale Biomethanverflüssi-
gungsanlagen sind abhängig von 
der Größe der Biomethananlage 
und liegen derzeit bei nur 0,001 bis 
0,01 Mt/a [Capra et al. 2019]. Die 
Verflüssigung erfolgt in unmittel-
barer Nähe zur Methanproduktion 
und wird ausschließlich mit erneuer-
barem Methan versorgt.

Im klein- bis nanoskaligen Bereich 
sind andere Technologien als bei 
großskaligen Erdgasverflüssigungs-
anlagen zu bevorzugen. Dies liegt 
daran, dass großskalige Technologien 
wie die Kaskadenverflüssigung für die 
Anwendung in kleinen Verflüssigungs-
anlagen weder technisch noch 
wirtschaftlich sinnvoll sind [Baccioli et 
al. 2018]. Dabei spielen insbesondere 
der spezifische Energieverbrauch und 
Faktoren wie Komplexität, Kompakt-
heit, Flexibilität 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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  Weiterführende 
Informationen zur 

Methanverflüssigung sind dem 
Fokusheft Verflüssigung zu 

entnehmen. 

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

Die Lagerung von erneuerbarem LNG 
an den Verflüssigungsanlagen erfolgt 
entweder in Flachbodentanks (flat-
bottom tanks), mit einem Fassungs-
vermögen von mehreren 10.000 m³ 
[Corban Energy Group 2022c] oder 
in Lagertanks (bulk storage tanks) 
mit einem Fassungsvermögen von 
weniger als 1.000 m³ [Corban Energy 
Group 2022a]. Bei beiden Systemen 
ist es für eine maximale Effizienz 
wichtig, dass ihre Größe an die 
Kapazität der Verflüssigungsanlage 
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].

Der anschließende Transport des 
erneuerbaren LNG erfolgt in der 
Regel per Lkw oder Schiff von der 
jeweiligen Produktionsstätte zur 
Tankstelle bzw. zum Endverbrau-
cher. Als Transportbehälter für den 
Straßentransport haben sich kryo-
gene ISO-Tankcontainer bewährt, 
die für die Lagerung von bis zu 
40 m³ erneuerbarem LNG optimiert 
sind. Das schlechte Oberflächen-
Volumen-Verhältnis der Tank-
container (geringes Volumen bei 
großer Oberfläche) führt jedoch zu 
einem hohen Wärmeeintrag in das 
System und erfordert eine entspre-
chend aufwendige Isolierung, um 
das Boil-Off-Gas so gering wie 
möglich zu halten. Das Boil-Off-Gas 
wird zusätzlich bis zu einem Über-
druck von 8 bis 18 bar im Container 
gespeichert. Je nach Füllstand, 
zulässigem Überdruck und Wärme-
eintrag können so Lagerzeiten von 
einigen Wochen erreicht werden. 
[DVGW 2021; Corban Energy Group 
2022b]

Abbildung 6: Bio-LNG-Anlagen im Bestand, Bau und Planung, Stand Ende 2021 [EBA 2022]
Abbildung 8: Transport, Verteilung und 
Nutzung von erneuerbarem LNG

Zentrale Verflüssigung Dezentrale Verflüssigung

Technische 
Aspekte

• Getrennte Gasaufbereitung und 
Verflüssigung 

• Kombinierte Gasaufbereitung und Verflüssigung möglich 
• Hohe Gasqualität

Ökonomische 
Aspekte

• Geringe Verflüssigungskosten 
• Betrieb durch Großakteur
• Ausgleich von Lieferschwankungen

• Hohe Verflüssigungskosten 
• Betrieb durch Biogasanlagenbetreiber (Investitionen, 

technisches Risiko, Vertriebsaufwand)

Infrastruktur und 
Markt

• Nutzung des Gasnetzes erforderlich 
• Zentraler Vertrieb des Produkts

• Regionale Wertschöpfungskette
• Ggf. Verzicht auf Gasnetzanschluss
• Standorte außerhalb des Einzugsbereichs von zentralen 

Verflüssigungsanlagen möglich

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

Die Eignung einer zentralen oder 
dezentralen Verflüssigung hängt für 
den jeweiligen Standort von einer Viel-
zahl von Kriterien ab (Tabelle 1). Die 
15 in Europa realisierten Biomethan-
verflüssigungsanlagen können dem 

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

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]
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Abbildung 7: ISO-Tankcontainer als Sattel-
auflieger
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[2014/94/EU] vorangetrieben. Eine 
öffentlich zugängliche 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 für den Tankwagen, 
LNG-Lagertank, Zapfsäule mit 
Schläuchen und Kupplungen sowie 
Mess- und Sicherheitseinrichtungen.

Fahrzeuge: In den letzten Jahren hat 
sich in Europa (EU-27) trotz höherer 
Anschaffungskosten ein kleiner 
Bestand von ca. 8.600 LNG-betrieb-
enen Straßenfahrzeugen 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 europäischen Länder, 
mit den meisten gemeldeten LNG-
betriebenen Fahrzeugen, sind Italien, 
Spanien und die Niederlande. Es 
haben sich dabei zwei unterschied-
liche Motorenkonzepte etabliert 
[Shell 2019]:

• Gasmotor mit Fremdzündung 
(SI-Motor) und

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

Charakteristische Merkmale der 
SI-Motoren sind die Vormischung 
von Verbrennungsluft und Kraftstoff 
im Saugrohr, die Fremdzündung 
des Luft-Kraftstoff-Gemisches im 
Brennraum durch eine Zündkerze, 
die Verbrennung unter stöchio-
metrischen Luftverhältnissen 
sowie ein Dreiwegekatalysator zur 
Abgasnachbehandlung. Methan mit 

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

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

Kraftstoffs. Da Methan diese 
Eigenschaft nicht besitzt, muss ein 
zündwilliger Hilfskraftstoff diese 
Funktion übernehmen, z. B. Diesel 
oder erneuerbare Alternativen wie 
Biodiesel (FAME) oder HVO-Diesel. 
HPDI-Motoren nutzen zur Effizienz-
steigerung sehr hohe Verdichtungs-
verhältnisse mit hohen Brennraum-
drücken. 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 % höheren 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 

Der Transport per Schiff erfolgt in der 
Regel in speziell für LNG konzipierten 
Schiffen mit Kugel- oder Membran-
tanks. Während Bunkerschiffe, 
die als Transport- und Tankschiffe 
in küstennahen Gewässern oder 
Binnengewässer eingesetzt werden, 
nur wenige 1.000 m³ LNG laden 

können [Nonnenmann 2019], sind 
LNG-Tanker mittlerweile mit einer 
Kapazität von bis zu 266.000 m³ 
verfügbar [Marine Insight 2021]. Bei 
beiden Schiffstypen wird das Boil-Off-
Gas rückverflüssigt oder als Brenn-
stoff für den Schiffsantrieb genutzt.

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

NUTZUNG IM VERKEHR 
Erneuerbares LNG eignet sich für die 
Schifffahrt und für den schweren, 
überregionalen Straßengüterver-
kehr. Der größere Bedarf an erneu-
erbaren Energieträgern besteht im 
Straßengüterverkehr. Während in 
der Schifffahrt langfristig von der 
Notwendigkeit an flüssigen Energie-
trägern ausgegangen wird, findet 
auf deutscher und europäischer 
Ebene eine im Ausgang noch offene 
Diskussion über geeignete Antriebs-
arten und Energieträger im schweren 
Straßengüterverkehr statt. Beide 
Bereiche agieren in hohem Maße 
international, entsprechend heraus-
fordernd, aber auch erforderlich 
sind harmonisierte Strategien und 
Maßnahmen in der Umsetzung. 
Dennoch ist (fossiles) LNG für beide 
Segmente bereits heute eine ernst-
hafte Option.

Straßenverkehr
Tankstellennetz: Seit 2020 sind in 
Europa zahlreiche LNG-Tankstellen 
entlang der innereuropäischen 
Transitrouten entstanden. Zusätzlich 
haben sich in einigen Regionen auch 
lokale Tankstellennetze etabliert, 
sodass LNG als Kraftstoff auch 
abseits der großen Fernstraßen 
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 Ländern wie Italien, 
Spanien und Frankreich können in 

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

Es sind mittlerweile über 
675 LNG-Tankstellen in 

Europa in Betrieb sowie fünf 
verschiedene Fahrzeug-
modelle im Portfolio der 
Nutzfahrzeughersteller.

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

©
 2

02
3 

D
BF

Z

Diesel LNG (SI-Motor) LNG (HPDI-Motor)

Kosten

Beschaffung 120.000 EUR 150.000 EUR 160.000 EUR

Wartung 0,15 EUR/km 0,17 EUR/km 0,17 EUR/km

Verbrauch

LNG 0 0,27 kg/km 0,22 kg/km

Diesel 0,30 L/km 0 0,02 L/km

AdBlue 0,02 L/km 0 0,02 L/km

Tabelle 2: Übersicht zu Kosten- und Verbrauchsdaten von Diesel- und LNG-Sattelzugma-
schinen [Shell 2019; Wietschel et al. 2019; Liqvis 2023]
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Herstellungskosten aus. [Shell 2019]
Die geringen Stückzahlen in der 
Produktion sowie die aufwendige 
Technik (Verbrennungsmotor und 
Tanksystem) führen heute zu Mehr-
kosten in Höhe von 30.000 EUR 
(SI-Motoren) bis 40.000 EUR (HPDI-
Motoren) in der Anschaffung gegen-
über einem etablierten Diesel-Lkw 
[Shell 2019]. Um wirtschaftlich 
konkurrenzfähig zu sein, müssen 
diese Mehrkosten durch geringere 
Betriebskosten oder Marktanreize 
(wie z. B. Förderprogramme in der 
Beschaffung oder reduzierte Ener-
giesteuer und Maut) kompensiert 
werden. Abbildung 10 zeigt die 
wirtschaftlichste Antriebsvariante 
in Abhängigkeit von der jährlichen 

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

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

2. Hohe Jahresfahrleistungen (ab 
ca. 120.000 km/a) sind vorteil-
haft für 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 
höheren Fahrzeuginvestitionen bei 
der Anschaffung zurückzuführen. 
Gleichzeitig ist die Sensitivität gegen-
über dem Dieselpreis sehr hoch. 
Während bei Dieselpreisen von 
deutlich über 2 EUR/L der Einsatz 
eines LNG-Fahrzeugs zunehmend zu 
einer Kostenreduktion führt, ist bei 
Dieselpreisen von unter 1,50 EUR/L 
der wirtschaftliche Einsatz von LNG-
Fahrzeugen mit deutlich höheren 

Risiken behaftet, insbesondere bei 
Fahrzeugen mit HPDI-Technologie.

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

Werkstätten: Aufgrund der neuen 
Antriebsvarianten müssen ebenfalls 
Werkstätten den neuen Anforde-
rungen Rechnung tragen und teil-
weise ihre Arbeitsstätten anpassen 
und das Personal entsprechend 
schulen.

Insbesondere bei Arbeiten am 
Gassystem wie z. B. Service- und 
Wartungsarbeiten, Abklemmen 
von gasführenden Teilen und 
Entleeren bzw. Entspannen des 
LNG-Tankbehälters müssen die 
Gefährdungen in den Werkstätten 
neu bewertet werden. Ein weiterer 
Schwerpunkt der Betrachtung 
muss das Boil-Off-Management 
des Tanksystems sein, da bei 
Wartungsarbeiten oftmals mit 
längeren Stillstandszeiten zu 
rechnen ist.

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

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

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

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

• Elektroantrieb mit Batterie für Reich-
weiten unter 500 km,

• Elektroantrieb mit Oberleitung,

• Brennstoffzellen-Elektroantrieb oder 
Wasserstoffverbrennungsmotor

• Verbrennungsmotor mit erneuer-
barem LNG oder

• Verbrennungsmotor mit flüssigen 
erneuerbaren Energieträgern 
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 verfügbaren Batteriekapazi-
täten und die notwendigen Lade-
zeiten dem aktuellen Trend der 
„Just-in-time“-Versorgung entgegen-
stehen. Neben den verfügbaren 
Fahrzeugen ist auch ein europa-
weites Tankstellen- und Werkstatt-
netz notwendige Voraussetzungen 
für die Transformation hin zu erneu-
erbaren Antrieben. Unter Berück-
sichtigung dieser Kriterien werden 
heute vor allem Verbrennungsmo-
toren mit flüssigen erneuerbaren 
Energieträgern und erneuerbarem 
LNG favorisiert. Insbesondere HVO-
Diesel wird bereits heute in vielen 
europäischen Ländern als Reinkraft-
stoff an Tankstellen, perspektivisch 
auch in Deutschland1, angeboten 
und erfordert gleichzeitig keine neue 
Infrastruktur.

Abbildung 10: Darstellung der kosteneffizientesten Antriebsoption in Abhängigkeit von LNG-Tankstellenpreis, jährlicher Laufleistung und 
Dieselpreis, Hinweis: Tankstellenpreise inkl. Mehrwertsteuer, Abschreibungszeitraum: 5 Jahre, Zinsen bei Kreditfinanzierung: 8 % p.a., 
AdBlue-Kosten: 1,19 EUR/L
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Abbildung 11: Bio-LNG Tankstelle

© Christian Schwier / EDEKA Minden-Hannover
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Schifffahrt
Bunkerung: Die internationale 
Verflechtung ist in der Schifffahrt 
deutlich ausgeprägter als im Straßen-
güterverkehr. Hier muss auf transkon-
tinentaler Ebene in den Start- und 
Zielhäfen eine entsprechende Infra-
struktur für erneuerbare bzw. alter-
native Schiffsbrennstoffe vorhanden 
sein. Gleichzeitig können auch die 
benötigten Mengen im Einzelfall um 
ein Vielfaches höher sein als bei LNG-
Straßentankstellen. Jedoch sind die 
Anzahl der Schiffe und Häfen, die pers-
pektivisch mit erneuerbaren Brenn-
stoffen versorgt werden müssen, deut-
lich geringer. Neben der klassischen 
Bebunkerung im Hafen (Shore-to-Ship 
Loading) können einzelne Schiffe 
oder Häfen mit geringem LNG-Bedarf 
auch über 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 verfügbar ist, 
sind weitere Investitionen in die Häfen 
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 Häfen (davon 30 in 
Europa) als Schiffsbrennstoff gela-
gert. Zusätzlich sind 42 Bunker-
schiffe für die Ship-to-Ship-Betan-
kung im Einsatz. Davon befinden sich 
30 Häfen und 25 Bunkerschiffe in 
Europa. Weitere 30 Binnenhäfen oder 

1 Containerschiff ist ein Schiffstyp, der für den Transport von ISO-Containern geeignet ist.
2 RoRo-Schiff ist ein Transportschiff, das bewegliche Güter (z. B. Pkw und Lkw) im Roll-on-Roll-off-Verfahren laden kann.
3 Bulkcarrier ist ein Schiffstyp zum Transport von Schüttgütern.
4 Tankerschiff ist ein zum Transport von Flüssigkeiten oder Gasen konstruiertes Schiff.

kleinere Küstenhäfen verfügen über 
eine Möglichkeit 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 % ausschließlich in Europa 
im Einsatz). Weitere 500 Schiffe sind 
bereits bestellt und werden bis 2028 
in Betrieb gehen. Zusätzlich sind ca. 
150 Schiffe als „LNG-ready“ einge-
stuft – das bedeutet, dass sie für den 
Betrieb mit LNG geeignet sind, derzeit 
aber noch mit konventionellen Brenn-
stoffen betrieben werden. Typische 
Schiffstypen sind Containerschiffe1, 
RoRo-Schiffe2, Chemikalientanker und 
Rohöltanker. [DNV 2022a]

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

laufenden Viertaktmotoren zu unter-
scheiden. Bei großen Schiffen mit 
hohem Platzangebot (z. B. Container-, 
Bulk3- oder Tankerschiffe4) werden 
aufgrund ihrer Effizienz in der Regel 
Zweitaktmotoren (Wirkungsgrad über 
50 %) bevorzugt. Bei Schiffen mit 
begrenztem Platzangebot (z. B. Fähren 
oder Schlepper) oder hoher betrieb-
licher Flexibilität (Kreuzfahrtschiffe) 
werden hingegen Wirkungsgradver-
luste der kompakten Viertaktmotoren 
in Kauf genommen. Darüber hinaus 
werden die eingesetzten Antriebskon-
zepte meist als „Dual Fuel“-Konzepte 
ausgelegt, d. h. die wechselweise 
Versorgung des Verbrennungsmo-
tors mit LNG oder Diesel/Schweröl 
wird ermöglicht. Damit wird einerseits 
eine maximale Flexibilität bei lücken-
hafter Infrastruktur erreicht, anderer-
seits müssen zwei Brennverfahren 
realisiert werden. [Shell 2019] Bei 
heutigen LNG-betriebenen Schiffen 
kommen folgende Antriebskonzepte 
zum Einsatz [Shell 2019; Timmerberg 
et al. 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 dual fuel), bei denen das kompri-
mierte Gas direkt in den Brennraum 
eingedüst wird und

• Gasmotoren mit Fremdzündung.

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 höchsten einzuschätzen. 
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 zusätzliche Herausforderung 
für den Einsatz als Schiffsbrennstoff 
dar. Während flüssige Brennstoffe 
unter Umgebungsbedingungen in der 
Regel platzsparend im Schiffsrumpf 
gelagert werden, können bei LNG 
aufgrund der aufwendigen Isolie-
rung des tiefkalten Brennstoffs nur 
speziell geformte (z. B. zylindrische) 
Tankbehälter eingesetzt werden. 
Diese haben einen bis zu vierfach 
höheren Platzbedarf, um vergleich-
bare Reichweiten zu ermöglichen, 
und passen nicht in die etablierten 
Brennstofftanks im Schiff [Shell 
2019]. Bei vielen Schiffstypen ist der 
zur Verfügung stehende Raum jedoch 
stark begrenzt, sodass ein Um- oder 
Neubau häufig nur mit Einschrän-
kungen des nutzbaren Volumens für 
die eigentliche Ladung einhergeht. 
oder neue Konzepte für Lagerung 
geschaffen werden müssen.

Alternativen: Die Beschlüsse der 
Internationalen Seeschifffahrtsorga-
nisation (IMO), den Schwefelgehalt 
von Schiffsbrennstoffen in internatio-
nalen Gewässern ab dem 1. Januar 
2020 auf 0,5 Massenprozent zu 
begrenzen, sowie das vereinbarte 
Ziel, die Treibhausgasemissionen 
bis 2050 zu halbieren, bedeuten, 
dass die zukünftige Schiffsflotte ein 
breiteres Spektrum an Schiffsbrenn-
stoffen, Antriebskonzepten und 
Energieeffizienzmaßnahmen benö-
tigt. Dabei bringen alle alternativen 
Brennstoffoptionen Vorteile und 
Herausforderungen mit sich. Voraus-
setzung für die Einführung eines 
neuen Brennstoffs ist die Verfügbar-
keit ausreichender Produktions- und 
Distributionsanlagen sowie eine 
angemessene Bunkerinfrastruktur. 
Darüber hinaus erfordern neue 
Brennstoffe in vielen Fällen umfang-
reiche Modifikationen an Bord, die 
die Komplexität und die Kosten 
erhöhen werden. Als perspektivisch 
erneuerbare Optionen sind heute vor 
allem nachfolgende Energieträger in 
der Diskussion [DNV 2022b]:

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

• Methanol als Dual-Fuel-Brennstoff,

• Methan als LNG-Substitut,

• Flüssiggas,

• Wasserstoff in komprimierter oder 
verflüssigter Form und

• Ammoniak in verflüssigter Form.

Für Fähren, Binnenschiffe oder 
andere Kurzstreckenschiffe könnten 
auch batteriebetriebene Schiffe 
eingesetzt werden [Mottschall et al. 
2021]. Dieser Prozess der Diversi-
fizierung wird durch die zukünftige 
europäische Regelung FuelEU Mari-
time weiter beschleunigt.

Herausforderungen: Während sich 
der straßengebundene Verkehr 
innerhalb einzelner Staaten oder  
Staatenbünde wie der Europäischen 
Union abspielt und daher einheitliche 
Regelungen verhältnismäßig einfach 
umzusetzen sind, findet die interna-
tionale Schifffahrt zum größten Teil 
außerhalb der Hoheitsgebiete von 
Staaten und Staatenbünden statt. 
Wirksame Klimaschutzziele oder 
regulatorische Rahmenbedingungen 
werden entsprechend auf globaler

Abbildung 12: LNG-Tanker mit Kugeltanks

Abbildung 13: Containerschiff mit LNG-Antrieb
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Methan, insbesondere LNG als tief-
kalt verflüssigtes Methan, ist ein Gas 
mit ausgeprägten 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 verflüssigtem 
Methan gehen aufgrund seiner physi-
kalischen und chemischen Eigen-
schaften verschiedene Gefahren aus:

• Erstickung durch Sauerstoffver-
drängung des verdampfenden 
Methans,

• Erfrierungen durch Kältever-
brennungen oder -verletzungen 
bei direktem Kontakt mit LNG oder 
unzureichend isolierten Bauteilen 
sowie

• Brand und Explosion des Gas-
Luft-Gemisches durch Kontakt mit 
geeigneten Zündquellen

Diese sind grundsätzlich zu beachten 
und vorab in einer Gefährdungsanalyse 
zu bewerten [DVGW 2021].

Ursachen für diese Gefährdung 
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 

GHS02: Extrem entzündbares Gas

GHS04: Tiefgekühltes Gas; 
kann Kälteverbrennungen oder 

 -verletzungen verursachen

Umwelt- und Klimawirkung von 
erneuerbarem LNG (Methan):  
Regeneratives Methan kann als Ener-
gieträger einen Beitrag zur Minderung 
der anthropogenen Treibhausgas-
emissionen leisten [Mottschall et al. 
2020]. Dazu müssen 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 
Atmosphäre entweichen. Methan hat 
im Vergleich zu Kohlenstoffdioxid ein 
deutlich höheres Treibhauspotenzial. 
Laut IPCC ist das Treibhausgas-
potenzial von nichtfossilem Methan 
bezogen auf einen Wirkungszeitraum 
von 100 Jahren 27-mal höher [IPCC 
2022]. Betrachtet man angesichts 
der relativ kurzen Zerfallszeit von 
Methan die Klimawirkung über 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 Maßnahmen 
kann demnach sehr hohe Minde-
rungseffekte erzielen [Myhre et al. 
2013]. Entlang der Bereitstellungs-

kette von erneuerbarem Methan als 
LNG treten an verschiedenen Stellen 
Methanemissionen in die Atmo-
sphäre aus. Datenlage und -qualität 
sind jedoch für die einzelnen Prozess-
schritte noch sehr unterschiedlich. 
Die Emissionsdaten während Trans-
port und Verteilung sowie zum Teil 
während der Nutzung basieren z. B. 
weitestgehend auf Erfahrungswerten 
bzw. Abschätzungen 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 [Clauß 
et al. 2019; Westerkamp et al. 2014; 
Reinelt et al. 2017]. Bei der Produktion 
von regenerativem Methan können 
Methanemissionen im Fermenter 
(undichte Abdeckungen) oder im 
Reaktor (unzureichende Dichtungen) 
auftreten. Bei der Aufbereitung 
von Biogas zu Biomethan können 
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 Atmosphäre abgegeben wird. 
Untersuchungen an Praxisanlagen 
haben bereits gezeigt, dass durch eine 
verantwortungsvolle Betriebsführung 
und geeignete technische Maßnahmen 
diffuse Methanemissionen hier 
nahezu vollständig vermieden werden 
können. [Majer et al. 2016; Klukas et 
al. 2017; Fendler et al. 2019]

Wenn Methan über das Erdgasnetz zu 
einer zentralen Verflüssigungsanlage 
transportiert wird, können innerhalb 
des Erdgasnetzes weitere Emissionen 
durch Leckagen auftreten. Bei der 
Verflüssigung können Emissionen 
als Methanschlupf in der Verflüssi-
gungseinheit sowie durch unzurei-
chende Dichtungen in Rohrleitungen 
entstehen. Im Erdgasnetz sowie in 
den Produktions- und Verflüssigungs-
einheiten können Methanemissionen 
ebenfalls als Folge eines sicherheits-
technisch notwendigen Abblasens 
auftreten. Nach der Verflüssigung des 
Methans können bei dessen Lagerung 
und Transport und an allen Übergabe-
punkten Emissionen in Form von Boil-
off-Verlusten auftreten. Diese Verluste 

Eine unabhängige Daten-
erhebung zu den Methan-

emissionen im Verkehr, 
welche durch die Bereitstel-
lung und Nutzung von LNG 
verursacht werden, ist bis 

dato nicht verfügbar.

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

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

Abbildung 15: LNG- und Gaspipeline

Abbildung 14: GHS-Gefahrenpiktogramme 
von LNG

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 für 
diesen Prozess federführend verant-
wortlich. Die Umsetzung und Kont-
rolle erfolgt dann auf europäischer 
oder nationaler Ebene bzw. durch 
den Flaggenstaat des jeweiligen 
Schiffes. Unabhängig davon können 
die einzelnen Staaten und Staaten-
bünde weitere Ziele und Regelungen 
schaffen, die für ihr jeweiliges 
Hoheitsgebiet gelten.

Zu den Aufgaben der IMO gehört 
auch die Einführung neuer Schiffs-
brennstoffe. Für diese Brennstoffe 
müssen neue Regelwerke über die 
notwendigen Anforderungen an 
Schiff und Schiffspersonal erlassen 
werden. Für LNG liegen zwei so 
genannte International Codes vor:

• International Code of Safety for 
Ships using gas or other low-
flashpoint fuels (IGF Code) für die 
Nutzung von LNG als Kraftstoff und

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

©
 M

ik
e 

M
ar

ee
n 

/ s
hu

tte
rs

to
ck

Herausforderungen bei Arbeitssicherheit, Umwelt- und Klimaschutz

18 19



Regulatorischer Rahmen

resultieren aus der Erwärmung des 
tiefkalten Methans, wodurch es 
wieder gasförmig wird und durch 
Tank- und Rohrwände diffundieren 
kann, aus Sicherheitsgründen durch 
Venting aus dem Tank abgelassen 
werden muss oder beispielsweise 
direkt beim Umfüllvorgang 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. gasförmiges 
Methan aus dem Tank verdrängt 
werden muss. Nach Schätzungen, 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 unvollständiger Verbren-
nung oder bei Ventilüberschnei-
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 können auch über das 
Kurbelgehäuse durch das Entweichen 
von komprimiertem Methan zwischen 
Kolben und Zylinder (Blow-By) 
entstehen. Darüber hinaus können 
bei Hochdruckmotoren Entlüftungen 
während des Betriebs erforderlich 
sein, um das LNG/Diesel-Verhältnis 
bei starken Laständerungen anzu-
passen. Nach Mottschall et al. liegen 
hierzu keine unabhängigen Bewer-
tungen vor [Mottschall et al. 2020]. 
Im Gegensatz dazu können gemäß 
Clark et al. je nach verwendeter 
Motortechnologie und Lastanforde-
rung 3 bis 47 % des eingeblasenen 
Methans in einzelnen Arbeitsspielen1 

1 Ein Durchlauf aller Takte eines Motors wird Arbeitsspiel genannt.

über die zuvor genannten Prozesse 
entweichen [Clark et al. 2017]. Diese 
Größenordnungen wurden durch 
exemplarische Messungen an einem 
Biomethantraktor bestätigt [Mautner 
et al. 2017]. Darüber hinaus treten 
Systemverluste an Ventilen, Pumpen 
oder Dichtungen zwischen Tank-
system und Motor auf. Boil-off-Emis-
sionen können 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-
tionskapazitäten für erneuerbares 
Methan muss mit dem Ausbau der 

Distributions- und Nutzungsinfra-
struktur einhergehen, sowohl für den 
Verkehrssektor als auch für sonstige 
Anwendungen. Diese Umstellung 
bietet große Chancen, die nicht 
durch die Klimawirkung vermeidbarer 
Methanemissionen zunichtegemacht 
werden dürfen. 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 Maßnahmen zu deren 
Vermeidung abzuleiten. Dies sind 
Optimierungen im Sinne beispiels-
weise technischer Detaillösungen 
oder auch angepasster betrieblicher 
Abläufe. Sie müssen mit besonderem 
Vorrang erarbeitet und erörterten 
Gegenmaßnahmen etabliert werden.

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

• Die europäische Richtlinie 
2014/94/EU über den Aufbau 
der Infrastruktur für alternative 
Kraftstoffe (engl. Alternative Fuels 
Infrastructure Directive, AFID) 
fordert alle EU-Mitgliedstaaten auf, 
eine angemessene Infrastruktur 
für die alternativen Energieträger 
Strom, Wasserstoff und Erdgas 
(Methan) aufzubauen. In Deutsch-
land wurden die Ziele in den 
Nationalen Strategierahmen (NSR) 
übernommen.

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

• Die Verordnung über die Beschaffen-
heit und die Auszeichnung der 
Qualitäten von Kraft- und Brenn-
stoffen (10. BImSchV) beschreibt 
die Anforderungen an Kraftstoffe, 
welche gegenüber Verbrauchern in 
Verkehr gebracht werden dürfen. 
Die Definition der Beschaffenheit 
erfolgt in der Regel über spezifische 
Kraftstoffnormen mit konkretem 
Ausgabedatum, wie  z. B. die DIN 
EN 16723-2 (Ausgabe von Oktober 
2017) für Biomethan.

Im Rahmen des europäischen 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 Häfen erhöhen soll, der 
REPowerEU-Plan, der die europäi-
schen Ausbauziele von erneuerbaren 
Energien beschreibt, oder die AFIR 
als Nachfolgeverordnung zur AFID. 

Darüber 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. verschärft 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 Straßengüterver-
kehr kann erneuerbares Methan in 
Anwendungsbereichen, in denen 
eine Elektrifizierung (noch) nicht 
möglich ist, eine vielversprechende 
Alternative darstellen.

REGULATORISCHER RAHMEN

Immissionsschutzrechtliche Anforderungen an Biogasanlagen 
unterscheiden vor allem nach Anlagen zur Biogaserzeugung 
(Fermenter), Anlagen zur Aufbereitung von Biogas sowie 
Anlagen zur zeitweiligen Lagerung von Biogas, Gülle oder 
Gärrest. Je nach Kapazität und eingesetzter Biomasse kann die 
Genehmigung der Einzelanlage ein immissionsschutzrechtliches 
Genehmigungsverfahren mit Öffentlichkeitsbeteiligung oder ein 
vereinfachtes immissionsschutzrechtliches Verfahren erfordern. 
Eine gegebenenfalls erforderliche allgemeine Vorprüfung oder eine 
standortbezogene Vorprüfung klärt, ob eine Einzelanlage die Pflicht 
der Umweltverträglichkeitsprüfung auferlegt wird. Biogasanlagen mit 
einer großen Durchsatzkapazität, die Gülle, tierische Abfälle, nicht 
gefährliche oder gefährliche Abfälle verwerten, können darüber hinaus 
unter die Industrieemissions-Richtlinie fallen. Diese bildet EU-weit 
die Grundlage für die Genehmigung, den Betrieb, die Überwachung 
sowie die Stilllegung besonders umweltrelevanter Industrieanlagen. 
Die nationale Umsetzung erfolgt durch das Gesetz zur Umsetzung der 
Richtlinie über Industrieemissionen. [Klett 2021; IndEmissRLUG 2013]

Abbildung 16: Lagertanks (bulk storage tanks) für LNG
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Überblick Fokushefte 2023

DAS VORHABEN PILOT-SBG

Das Vorhaben fokussiert als innova-
tionsunterstützende 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 Technikumsmaßstab und entspre-
chenden Vorversuchen auf. 

Der innovative Verfahrensansatz der 
Pilotanlage zielt auf die Erhöhung der 
Methanausbeute aus dem Biogas-
prozess, u. a. durch die Verwertung 
des biogenen CO2 mit grünem 
Wasserstoff. Zentrale Aspekte einer 
begleitenden Machbarkeitsanalyse 
sind vor allem die Ressourcenverfüg-
barkeit und -verteilung sowie weitere 
Standort-, Infrastruktur- und Markt-
fragen (Abbildung 17).

Während nach der Inbetriebnahme 
der Anlage im Jahr 2023 der techno-
logische Schwerpunkt im Projekt auf 
der erfolgreichen Pilotierung und 
Prozessoptimierung liegt, werden 
darüber hinaus Rückschlüsse für 
modulspezifische und konzeptionelle 
Optimierungsansätze und den Erfolg 
im kommerziellen Maßstab abgeleitet. 

Die Optimierungskriterien der Prozess-
führung und der Prozesskette sind 
dabei Ressourceneffizienz und die 
Schließung von Stoffkreisläufen sowie 
Treibhausgasvermeidungskosten.

In den zwei Teilpaketen werden daher 
praktische Forschungsversuche 
einerseits und deren Bewertung auf 
konzeptioneller Ebene andererseits 
realisiert. Neben dem reproduzier-

baren Routinebetrieb der Gesamt-
anlage in Versuchskampagnen mit 
agrarischen (Stroh und Rindergülle) 
und urbanen (Bioabfall: Biogut und 
Grüngut) Ressourcen werden auch 
modul- und schnittstellenspezifische 
Versuchsreihen durchgeführt. Basie-
rend auf der Modellierung und Skalie-
rung der Versuchsergebnisse sowie 
einer Erweiterung der Bilanzgrenzen 
auf die gesamte Bereitstellungskette 
werden neben der ökologischen 
Bewertung auch Kosten- und Erlös-
Strukturen betrachtet.

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

ÜBERBLICK FOKUSHEFTE 2023

Abbildung 18: Prozessfließschema Pilot-SBG – Bioressourcen und Wasserstoff zu Methan als Kraftstoff –  
Konzeptionierung einer Anlage im Pilotmaßstab

Biogene Reststoffe und Abfälle 
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 über die anaerobe 
Fermentation Biogas produziert und 
dieses anschließend mit grünem 
Wasserstoff zu Methan umgesetzt. Um 
das Konzept optimal zu unterstützen, 
werden neben den technologischen 
Fragestellungen innerhalb des Vorha-
bens auch Themen der Markt- und 
Standortanalyse adressiert. Ein erster 
Meilenstein ist die übersichtliche 
Zusammenfassung des Status quo 
in einer Veröffentlichungsreihe zu 
ausgewählten Schwerpunkten.

Die Fokushefte zu den Themen 
Substrataufbereitung, anaerobe 
Fermentation, Methanisierung 
sowie Gärrestaufbereitung orien-
tieren sich an den Hauptprozess-
schritten des Pilotanlagenkonzeptes. 

In jedem Fokusheft wird ein Überblick 
über die verfügbaren Optionen des 
jeweiligen Prozessschritts gegeben 
und diese werden in einem kurzen 
technischen, ökonomischen und 
ökologischen Vergleich einander 
gegenübergestellt. Analog hierzu 
verfahren auch die beiden Fokus-
hefte zur Wasserstoffbereitstellung 
sowie zur Methanverflüssigung. 
Diese Prozessschritte sind zwar nicht 
Bestandteil der Pilotanlage, aber für 
eine Skalierung in den kommerziellen 
Maßstab 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-

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

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

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

  Weitere Informationen:
Report 44 „Monitoring erneuer-

barer Energien im Verkehr“

Abbildung 17: Strukturplan der ersten Projektphase Pilot-SBG ©
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Abbildung 19: Pilotanlage zur Herstellung von erneuerbaren Methan auf dem Gelände des DBFZ Deutsches 
Biomasseforschungszentrum gemeinnützige GmbH in Leipzig
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Begriff Erläuterung
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