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Kurzfassung: In der Diskussion und Auseinandersetzung um alternative Energie- und
Versorgungsstrategien riickt LNG (FlUssigerdgas) in den Vordergrund. Durch Flissigerdgas
entstehen neue Perspektiven im Energietransportsystem, denn LNG ist unabhangig von
Pipelines und kann somit einen Beitrag zur Diversifizierung der Bezugsquellen und damit zur
Vermeidung einseitiger Abhangigkeiten leisten. Neue, bisher unerreichte Bezugsquellen
kénnen erschlossen werden. Somit wird die Flexibilitat bei sich verédndernden
Rahmenbedingungen fir Unternehmen bei der Energieversorgung erhéht. Heute liegt der
LNG Anteil am weltweiten Gashandel bei tber 30 %, in Europa bei nur 15,5 %. Vor allem in
Spanien, Frankreich, Italien und GroBbritannien wird LNG in der Industrie und zur Pipeline
Einspeisung verwendet. In Zentraleuropa gibt es noch keine Anwendungen. Gerade fiir die
Verwendung als Treibstoff, welche die Erddlabhangigkeit reduzieren kénnte, fehlen aber in
ganz Europa Versorgungsmaéglichkeiten fir Endanwender. Auch die Infrastruktur ist noch in
einer Entwicklungsphase. Das Ziel dieser Arbeit ist eine ausflihrliche Analyse und Bewertung
der Entwicklungen rund um die Umsetzung und Einsatzmdglichkeiten von LNG in
Zentraleuropa und Osterreich. Dazu wurde in einem ersten Schritt eine umfangreiche
Literaturrecherche durchgefiihrt. Gerade im Bereich der kleinrdumigen Verteilung (small
scale Anwendungen) und im Treibstoffeinsatz gibt es bis dato nur beschrankte
Versorgungsmdglichkeiten flir Endanwender. Ebenso befindet sich die Infrastruktur immer
noch in der Entwicklungsphase. Es gibt jedoch eine beeindruckende Menge an Arbeiten und
Projekten, um diese Barrieren zu durchbrechen und LNG als alternative Energie- und
Treibstoffquelle zu implementieren. Die Ergebnisse dieses Papers zeigen die Problemfelder
als auch die Potentiale fir LNG auf und sollen einen wesentlichen Beitrag fir weitere
Umsetzungsschritte leisten.
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1 Einleitung

Neben Erddl nimmt auch der Anteil des Erdgases als Primarenergietrager seit Jahren
weltweit stetig zu und entwickelt sich zu einer der wichtigsten Hauptenergiequellen des 21.
Jahrhunderts. Eine bereits mehrere Jahrzehnte alte, aber seit einigen Jahren stark
expandierende Technologie im Bereich der Nutzung von Erdgas ist dabei die Verflissigung
des Erdgases fur den Transport. Hierbei entsteht Flissigerdgas (LNG = Liquefied Natural
Gas) mit einer Temperatur von ungefahr -162 °C bei Umgebungsdruckverhéltnissen. Durch
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die Verflissigung schrumpft das Volumen je nach Zusammensetzung auf etwa ein
Sechshundertstel bezogen auf den Normalzustand bei 1,013 bar und 0 ‘C (Kumar et al.
2011). Durch die Volumenreduzierung bietet LNG viele Vorteile. LNG ist unabhangig von
Pipelines und dadurch besser verflgbar, da Bezugswege diversifiziert und Abhangigkeiten
reduziert werden koénnen. Verbraucher haben gréBere Flexibilitdt zwischen den LNG
Lieferanten zu wechseln, wodurch der Wettbewerb geférdert wird, welcher flr eine effektive
Gasmarktliberalisierung unverzichtbar ist (Groenendijk 2012). Kleine verstreute Quellen von
Biogas (z.B. von Deponien, kleinen Biogasanlagen) kdnnen ebenfalls verflissigt und somit
zu den potentiellen Verbrauchern transportiert werden (Chrz und Emmer 2007).

International gesehen gibt es schon vielféltige und umfangreiche Erfahrungen im Umgang
mit LNG und im Bereich der technischen Einrichtungen (Fahl et al. 2009). Heute liegt der
LNG Anteil am weltweiten Gashandel bei Gber 30 %, in Europa bei 15,5 % (BP 2013a). In
der EU sind es vor allem die Lander Spanien, GroB3britannien, ltalien und Frankreich, welche
im LNG Geschéaft etabliert sind. Dabei wird das LNG meist in den groBen Importterminals
regasifiziert und anschlieBend industriell verwendet oder in Pipelines eingespeist. Derzeit
ricken aber verstarkt kleine LNG Projekte, auch small scale genannt, in den Fokus. Dazu
zahlen Verflissigungsanlagen mit einer Kapazitdt von weniger als 0,68 Mtoe pro Jahr
(Maynitskiy 2012), auBerdem das sogenannte ,breaking bulk®, unter welchem die LNG
Umladung von groBen Schiffen auf kleinere Schiffe und auf Lkw verstanden wird, die
Lagerung von LNG in sogenannten Satellit Stationen und der Einsatz von LNG als Treibstoff
(Natural Gas Europe 2012, PwC 2013, Nogueras 2013). Im Gegensatz zum large scale LNG
Markt ist der small scale LNG Markt noch neu. So gibt es nur beschrankte LNG
Versorgungsmadglichkeiten fir Endanwender und die Infrastruktur ist immer noch in einer
Entwicklungsphase. Wie bereits erwahnt gibt es jedoch eine beeindruckende Menge an
Projekten um diese Barrieren zu durchbrechen.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine ausfihrliche Analyse und Bewertung der Entwicklungen rund
um die Umsetzung und Einsatzméglichkeiten von LNG in Zentraleuropa und Osterreich. Mit
spezifischem Fokus wird die potentielle Nutzung von LNG als alternativer Treibstoff flr
Fahrzeugflotten, Schiffe sowie industrielle Anwendungen inklusive der Gewinnung von
verflissigtem Biogas erforscht. Dazu wurde in einem ersten Schritt eine umfangreiche
Literaturrecherche durchgefihrt.

2 Ergebnisse und Diskussion

2.1 Europaischer Gasmarkt

Die Gasproduktion ging 2012 in der EU um 5,5 % zurlick und fiel damit auf 134,7 Mtoe (BP
2013b). Bis zum Jahr 2030 wird die eigene Gasproduktion voraussichtlich um 1,7 % pro Jahr
fallen und somit zwischen 68 und 116 Mtoe pro Jahr betragen (Mohr 2011). Zusétzliche
Gaslieferungen von auBerhalb der EU werden daher von entscheidender Bedeutung fir die
Sicherheit der Gasversorgung sein. Der Import von Erdgas stieg im Jahr 2012 in der EU um
1,8 % auf insgesamt 396,77 Mtoe. Dabei kamen ca. 32 % des Erdgases aus Russland, 30 %
aus Norwegen, 14 % aus Algerien, 9 % aus Katar und die restlichen 15 % aus Nigeria,
Trinidad und Tobago, Agypten, Libyen und einigen weiteren Landern. Die
Erdgasabhangigkeit der EU betrug 2012 65,6 % (European Commission 2013b). Im Jahr
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2030 soll der Importbedarf zwischen 358 und 561 Mtoe liegen (Mohr 2011), um die
prognostizierte Gasnachfrage von 455 bis 658 Mtoe zu decken. Wichtige Faktoren dieser
Prognosen sind die Entwicklung des Wirtschaftswachstums und der fossilen
Brennstoffpreise, aber auch die Energie- und Klimapolitik und Technologieentwicklungen. Im
Jahr 2012 lag der Gasverbrauch der EU bei 399,5 Mtoe (BP 2013b).

Durch die weltweit steigende Erdgasnachfrage ist mit einer zunehmenden Konkurrenz auf
den Gasmarkten zu rechnen. Diese zunehmende Konkurrenz ist eine der wichtigsten
Herausforderungen der europédischen Gaswirtschaft in den nachsten Jahrzehnten
(Hinterberger 2011). LNG wird dabei fir die Versorgung Europas eine immer wichtigere
Rolle spielen. Die E.ON Ruhrgas hat das bereits erkannt und plant einen intensiven Ausbau
der LNG Beschaffungsaktivitditen sowohl im kurz-, mittel- als auch im langfristigen Bereich
(E.ON 2011). So hat die E.ON z.B. einen Mittelfristvertrag (5 Jahre) Uber die Lieferung von
LNG aus Katar zum Rotterdamer Regasifizierungsterminal GATE unterzeichnet. Ab 2014
sollen bis zu 10 Mrd. m3 in diesem Zeitraum geliefert werden (E.ON 2013). Ebenso wurde
ein Liefervertrag mit dem kanadischen Unternehmen Pieridae Energy abgeschlossen. Ab
2020 bezieht E.ON damit rund 6,5 Mrd. m3 LNG jahrlich aus Kanada. Der E.ON-Sprecher
nannte den Vertrag einen "Meilenstein in der Diversifizierung" des Unternehmens (manager
magazin online 2013).

2.2 Europaischer LNG Markt

Ab dem zweiten Quartal 2011 sind die LNG Importe in die EU gefallen. Auch im Jahr 2012
setzte sich dieser Trend fort (-31 % im Vergleich zum Jahr 2011). Insgesamt wurden im Jahr
2012 57,6 Mtoe in die EU importiert, wobei Spanien (19,6 Mtoe), gefolgt von GroBbritannien
(14 Mtoe) und Frankreich (9,7 Mtoe) die gréBten Importeure waren (Robin und Demoury
2012, Koyama 2013, IGU 2013). Einerseits steht hinter diesem erheblichen Ruckgang der
europdischen LNG Nachfrage eine Gesamtenergiebedarfsdepression inmitten der
Wirtschaftskrise, andererseits war der Zustrom billiger Kohle, kombiniert mit niedrigen
Kohlendioxidpreisen sowie die Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien dafir
verantwortlich (Koyama 2013). 20 Importterminals waren zu Jahresbeginn 2013 in der EU in
Betrieb (GLE 2013, Global LNG Limited 2013, Prieto 2013) und die Regasifizierungs- und
Speicherkapazitaten steigen weiter. Derzeit befinden sich drei (jeweils eines in Spanien,
Frankreich und ltalien) Terminals im Bau (IEA 2012, Global LNG Limited 2013).

Bezlglich der Preislage ist zu erwdhnen, dass es innerhalb der EU gro3e Preisunterschiede
bei LNG gibt. Diese ergeben sich einerseits durch den Unterschied zwischen meist
langfristigen Vertragen mit Olpreisbindung sowie hub-basierten Vertragen und andererseits
aus der Nicht-Existenz eines weltweiten einheitlichen Gasmarkts. In den ersten vier Monaten
des Jahres 2013 lag der durchschnittliche Monatspreis zwischen 25 und 35 €/mWh
(European Commission 2013c).

2.3 Osterreichischer Gasmarkt

In Osterreich gilt Erdgas als unverzichtbare Saule der heimischen Energieversorgung. Seit
1970 hat sich die Erdgasnachfrage auf etwa das 3,5-fache erhdht. Der Bedarf lag im
Durchschnitt der letzten finf Jahre bei 8,1 Mtoe jahrlich (FGW 2012, BMWFJ 2013). Dabei
trug die heimische FoOrderung im Jahr 2012 19 % zur Erdgasaufbringung bei. Die
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verbleibenden 81 % wurden zu 70 % durch Importe aus GUS-Landern und zu 30 % aus
anderen Landern (z.B. Norwegen) gedeckt (FGW 2012).

In Osterreich ist LNG bisher noch sehr unbedeutend. Da es in den Eckpunkten der
Osterreichischen Energieversorgung aber heif3t:

»...missen fir Projekte, die zur Steigerung der Osterreichischen Versorgungssicherheit
beitragen, entsprechende Rahmenbedingungen geschaffen werden. Dazu zdhlen Projekte
zur Sicherung der ésterreichischen Ol- und Gasproduktion, Projekte zur Diversifikation von
Importrouten und Quellen wie der Bau der Nabucco-Pipeline, der South Stream Pipeline und
die Erméglichung von Flussumkehr in den Erdgastransitsystemen, die Anbindung an LNG-
Terminals, sowie der Ausbau von Erdgasspeichern“(BMWFJ und BMLFUW 2010, S.15)

sollte LNG auch fiir Osterreich bald eine Rolle spielen. Durch das européische Projekt ,LNG
Masterplan Rhein-Main-Donau“ soll diese Entwicklung vorangetrieben werden. Das Projekt
befasst sich mit der Implementierung von LNG als Treibstoff und Transportgut fiir die
Donauschifffanrt  und  entwickelt einen  Masterplan der dazu notwendigen
Implementierungsschritte. Daneben soll die Einbindung von Industriepartnern die Nutzung
von LNG als Energietrager fir industrielle Anwendungen vorantreiben. Das Projekt besteht
aus einer Reihe von Machbarkeitsstudien, technischen Konzepten und Versuchen sowie
Pilotanwendungen fir Schiffe und Terminalinfrastruktur. Es handelt sich um ein
internationales Projekt an dem 33 Unternehmen und Institutionen aus 12 EU-
Mitgliedsstaaten beteiligt sind (Seitz, 2013).

2.4 Rechtliche Rahmenbedingungen

Treiber fiir den Einsatz von LNG als Treibstoff sind einerseits die Unabhéngigkeit von Ol und
niedrigere Kraftstoffkosten, andererseits gewinnt LNG aber auch durch immer strenger
werdende Emissionsregelungen an Bedeutung. Dies gilt sowohl flir den Binnenschiffsverkehr
als auch fiir den Schwerverkehr. Im Vergleich zu Diesel werden bei der Verwendung von
LNG SOx Emissionen und Feinstaub um fast 100 %, NOx Emissionen um ca. 80-90 % und
der CO, AusstoB3 um fast 20 % reduziert (Kumar et al. 2011, Baumann et al. 2013).
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Abbildung 1: Reduzierung der Emissionen eines dual-fuel Motors im Gasbetrieb im Vergleich zu einem
Dieselmotor
Quelle: Baumann et al. 2013
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Seit 2011 gilt die Richtlinie 2009/30/EG, mit welcher die maximalen Schwefelgehalte aller
Kraftstoffe der Binnenschifffahrt nur noch 10 ppm betragen dirfen (Schweighofer 2010). Fur
Motoren von Binnenschiffen gelten derzeit die in der Richtlinie 2004/26/EG festgelegten
Standards. Diese Emissionslimits sind mit 5 g/kWh CO, zwischen 7,2 und 11 g/kWh fir NOx
und HC sowie zwischen 0,2 und 0,5 g/kWh fur PM, je nach GréBe des Zylinders bzw. des
Hubraums, definiert (European Commission 2013a). Bis 2016 sollen diese Grenzwerte
nochmals verscharft werden (Pauli und Schweighofer 2008).

FiOr schwere Nutzfahrzeuge hingegen ist die derzeit geltende Rechtsvorschrift die Richtlinie
2005/78/EG. Dieses Gesetz legt die Abgasnorm Euro V, welche seit Oktober 2008 gultig ist,
fest (Lindgvist 2012). Die Euro V enthalt dabei folgende Abgasnormen: 2 g/kWh NOy,
0,46 g/kWh HC, 1,5 g/kWh CO und 0,02 g/kWh PM (Schweighofer und Seiwerth 2007). Im
Jahr 2009 wurde die jlingste Gesetzgebung (595/2009) verabschiedet. Diese Richtlinie
enthalt Euro VI Normen, die ab Januar 2014 fur alle neuen Lkw gelten. Diese strengeren
Regelungen (0,4 g/kWh NOy, 0,01 g/kWh PM) sollen zu einer Verringerung von 80 % NOx
und 66 % PM im Vergleich zu Euro V Grenzwerten fihren. Die Emissionsgrenzwerte flr
Kohlenwasserstoffe (HC) werden ebenfalls auf 0,13 g/kWh herunter gesetzt (Lindqvist 2012).
Um diese Rechtsvorschriften einzuhalten, werden immer aufwendigere und kompliziertere
(damit auch teurere) Filtertechniken notwendig. Bei der Verwendung von LNG als Treibstoff
reicht ein einfacher Drei-Wege-Katalysator bzw. Diesel-Partikelfilter und eine selektive
katalytische Reduktion aus, um Abgasnormen zu erreichen (Deal 2012).

2.5 Einsatzmoglichkeiten

Neben dem Einsatz von LNG als Brennstoff fir Schiffe, sowie fir den Schwerverkehr kann
LNG auch im Kraftwerksbereich und bei der Warmeerzeugung genutzt werden. Dabei ist die
Entwicklung der ,small scale LNG Belieferung” wichtig. Dazu kann LNG in kleinere Schiffe
umgeladen werden, welche dieses dann dezentral Uber die existierende
Transportinfrastruktur verteilen kénnen, zum Beispiel mit Binnenschiffen, Tankwaggons oder
Tankwagen. Satellitenanlagen (zur LNG Speicherung) kdnnen als ,Hub® in dieser
Transportlogistik fungieren.

Die Nutzung der Abwarme der Kraftwerke zur Regasifizierung des LNG kdnnte ein positiver
Nebeneffekt sein, womit die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke weiter erhoht werden kann.
Ebenso mdglich ware die Nutzung zu Kihlzwecken, um vielleicht sogar auf die Enthahme
von Flusswasser und die damit verbundenen negativen Implikationen (Erhitzung der
Gewasser im Sommer, sowie damit einhergehende Sauerstoffarmut) zu verzichten (AEU
2013).

2.5.1 Lagerung und Einspeisung

LNG kann in groBen Lagertanks, welche ein Volumen zwischen 30.000 m3 und 200.000 m3
besitzen, bei atmosphéarischem Druck gespeichert werden (Naslund 2012). Im “small scale
Bereich® sind aber vor allem zylinderférmige Tanks (auch bullet tanks genannt) mit Volumen
bis zu 1.000 m? relevant. Diese Tanks halten einem Druckanstieg von bis zu 15 bar stand
(Suvisaari 2012, Fahl et al. 2009). Der Vorteil einer solchen Druckfestigkeit ist, dass das Boil-
off Gas (verdampftes LNG in den Tanks), im Gegensatz zu den atmosphérischen
Drucktanks, welche Gber ein Rickverflissigungssystem verfigen, im Tank verbleiben kann.
Die Zeitdauer, in welcher das Boil-off Gas im Tank gelagert werden kann, hangt einerseits
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von den Tankspezifikationen ab und anderseits wie voll der Behalter ist. Je weniger LNG im
Tank, desto mehr Platz gibt es flir den Dampf. Einige Hersteller behaupten, in ihren Tanks
besteht die Notwendigkeit zur Entlliftung erst nach drei Wochen (Suvisaari 2012). Das Boil-
off Gas kann jedoch auch abgefihrt werden und zweckmaBigerweise dazu genutzt werden,
einen Teil der notwendigen Wéarme flur die Wiederverdampfung bereitzustellen (Fahl et al.
2009). 0,2 % Boil-off pro Tag ist dabei ein akzeptables Niveau. In neuen Tanks kann sogar
ein Boil-off von 0,1 % pro Tag erreicht werden (Hansson 2008). Durch technologischen
Fortschritt beim Tankbau minimieren sich die Nachteile von LNG gegenuber anderen
Energietragern wegen des Boil-off Gases zusehends.

In den Satellitenanlagen werden oft mehrere zylinderférmige Tanks nebeneinander
angeordnet, um das gewlinschte Gesamtvolumen zu erhalten. Die Tanks kénnen dabei
vertikal oder horizontal aufgestellt werden. Versorgt werden die Anlagen mit LNG durch
kleine Tankschiffe (z.B. in Norwegen), Tanklaster (z.B. in Deutschland, Spanien) oder
Eisenbahnkesselwagen (z.B. in Japan: Fahl et al. 2009). Das LNG wird dabei mittels Pumpe
oder durch Druckentladung in den vakuumisolierten Druck-Lagertank geflllt (Chrz und
Emmer 2007). Satellitenanlagen arbeiten typischerweise vollautomatisch mit einem Steuer-
und Notfall-System, ohne Bedienpersonal. Das Nachflllen der Tanks wird nur durch den Lkw
Lenker oder durch die Schiffscrew betrieben. Das LNG kann verdampft, odoriert und nach
einer geringen Druckreduktion in ein Rohrleitungsnetz eingespeist werden.

Ein Beispiel einer Satellitenstation (Abbildung 2) ist die Anlage Sunndalsora in Norwegen mit
drei Tanks von jeweils 500 m3. Zurzeit sind in Norwegen mehr als 30 Satellitenstationen in
Betrieb, auBerdem zehn in Polen, tber 60 in der Tlrkei und mehr als 300 in Spanien (Chrz
und Emmer 2007, Nogueras 2013).

Abbildung 2: LNG Satellitenanlage in Sunndalsora (Norwegen)
Quelle: Chart 2006

2.5.2 Treibstoff LKW

Obwohl die Verwendung von LNG als Treibstoff fir den Schwerverkehr standig haufiger
wird, ist die fehlende Infrastruktur noch immer die gréBte Herausforderung fir die
Verbreitung von LNG als Treibstoff. 38 Tankstellen gibt es derzeit in Europa, welche ca.
200 Fahrzeuge mit LNG versorgen (Lage 2012). Neben dem Mangel an Tankstellen stehen
aber auch die geringe Akzeptanz bzw. das Unwissen seitens der Verbraucher und der hohe
Preis der Fahrzeuge einer groBflachigen Einfihrung entgegen (Amt fir Verdffentlichungen
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2013). Die Kosten eines Trucks kénnten aber mit einem Roll-out der Infrastruktur und der
Akzeptanz von LNG als bevorzugter Treibstoff Gber die Zeit gesenkt werden, sodass sie mit
Ende dieses Jahrzehnts konkurrenzfahig sind. Derzeit ist ein neuer LNG Lkw noch rund
45.000-55.000 € teurer als ein Diesel-Lkw (Abbildung 3). Diese Mehrkosten sind durch
héhere  Materialkosten, hdhere Sicherheitsanforderungen und einer geringen
Produktionszahl zu erklaren sind. Die Nachriistung von einem Diesel-Lkw kostet mindestens
15.000-20.000 €, bedingt vor allem durch den teuren LNG Tank, welcher montiert werden
muss (PwC 2013).
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Abbildung 3: Kaufpreis in € von LNG vs. Diesel-Lkw pro Typ
Quelle: PwC 2013

Trotz teurerer Anschaffungskosten bietet LNG als Kraftstoff einige Vorteile. Die beiden
wichtigsten sind die herausragenden Potentiale bezilglich Kraftstoffkosten und die
Umweltfreundlichkeit. Ein weiterer Vorteil ist das leisere Arbeitsgerausch. Dadurch kénnen
LNG Trucks auch zu jenen Tagesrandzeiten in Innenstadten fahren, die fir andere gesperrt
sind (Schmidt 2013, Chrz und Emmer 2007). Ein Nachteil von LNG ist unter anderem die
Notwendigkeit einer ziemlich konsistenten Fahrzeugnutzung, denn das LNG im Tank wird
trotz Isolierung warmer. Dadurch verdampft ein Teil des LNG und der Druck im Tank steigt
an. Wird dieser Druck nicht verringert (durch das Fahren des Fahrzeuges) erreicht er
schlieBlich ein Niveau, das das erste Uberdruckventil 6ffnet um einen Teil des Dampfes aus
dem Tank zu entladen. Das Zeitintervall zwischen LNG Betankung und Tankentliftung wird
als Haltezeit bezeichnet. Typische Haltezeiten sind in etwa eine Woche, wenn das Fahrzeug
nicht gefahren wird (America's Natural Gas Alliance 2013). Reichweiten von mit
Dieselkraftstoff betriebenen Lkw liegen bei ca. 1.900 km, die von LNG angetriebenen Lkw
bei 600 bis 1.000 km. Dadurch missen LNG Fahrzeuge ofter betankt werden und der
Tankvorgang beansprucht zusatzliche Zeit (Willms 2013, PwC 2013). Spezialhandschuhe
und Augenschutz sind an der LNG Zapfsdule obligatorisch (Willms 2013). Aufgrund der
aktuell begrenzten Verfugbarkeit einer LNG Infrastruktur kbnnten auch zusétzliche Kilometer
anfallen, um zur Tankstelle zu gelangen (PwC 2013). AuBerdem sollte es bei den
Betankungskupplungen Standards geben, um alle LNG Fahrzeuge betanken zu kénnen
(America's Natural Gas Alliance 2013), denn einerseits wird z.B. von der Firma Chart ein
Einzelschlauch zur Fullung mit einem Arbeitsdruck von sieben bis zehn bar angeboten,
andererseits wird z.B. von der Firma Indox ein Doppelschlauch zum Beflllen und Entllften
mit einem Arbeitsdruck von 18 bar hergestellt. Dies erschwert die Mdglichkeit, ein Netzwerk
von harmonisierten LNG Tankstellen zu entwickeln (Lage 2012).
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Trotz mancher Barrieren gibt es jedoch erfolgreiche Pilotanwendungen in Europa, und auch
in Zentraleuropa. Eine davon ist die Verwendung von LNG in den kommunalen
Nahverkehrsbussen von Krakau. Das Problem der Abgasemissionen ist in Krakau besonders
akut. Um eine Verbesserung des Lebensstandards in der Stadt zu erméglichen, hat die VTC
(Vehicle Transport Company) im Rahmen eines Projektes 15 Gelenkbusse SM18 LNG und
16 Standardbusse SM12 LNG gekauft. Die Busse wurden von dem polnischen Unternehmen
Solbus geliefert und mit Cummins-Motoren aus den USA ausgestattet. Der Bau der LNG
Tankstelle wurde von der Firma KRI SA umgesetzt. (Cebrat und Anacker 2010).

Ebenso setzt das niederlandische Unternehmen Vos Logistiks mit bereits 14 LNG Lkw und
einer Tankstelle auf eine Verbesserung der CO, Bilanz. Weitere 50 bis 100 LNG Lkw sollen
folgen (Verhoeven 2012, Verhoeven 2010).

In Deutschland wurden LNG Fahrzeuge durch das Unternehmen Hellmann Worldwide
Logistics einem vierwdchigen Praxistest unterzogen. Nun sind die ersten LNG Fahrzeuge fir
den Fuhrpark bestellt. Eine Genehmigung fur die Tankstelle liegt auch schon vor.
(Huelemeyer 2013).

Um das Thema LNG fachlich voranzubringen, politisch zu platzieren und rechtlich
abzusichern, gibt es viele Projekte und Aktivitaten. Das ,LNG Blue Korridor Projekt” ist ein
mit acht Millionen Euro geférdertes Projekt der EU (Call: FP7-TRANSPORT-2012-MOVE-1)
welches das Wissen und das Bewusstsein fir LNG als alternativen Kraftstoff fir den Mittel-
und LangstreckenstraBenguterverkehr verbessern soll. Den Kern des Projektes bilden vier
Korridore (West-Ost, Siid-Nord, Atlantik und Mediterran), entlang derer 14 neue LNG bzw.
LCNG Stationen aufgebaut werden, um damit rund 100 Lkw zu betreiben. (Denys 2013, Blue
Corridor 2012). Das ,BIME (Liquid biomethane and methane diesel technology in trucks)® ist
ein nationales LNG Korridor-Projekt in Schweden, das Ende 2013 ausgelaufen ist. Ziel
dieses Projektes waren 100 LNG betriebene schwere Langstreckennutzfahrzeuge und der
Bau von mindestens drei Tankstellen (Géteborg, Stockholm, Malmd; Larsson 2012, Persson
2012). Unter dem Namen ,Green Deals® startete die niederldndische Regierung 2011 ein
Programm fUr die Zusammenarbeit zwischen Industrie und Regierung um Emissionsziele zu
erreichen. Mehr als 150 sogenannte ,Green Deals” wurden unterzeichnet. Einer davon ist
der Green Deal ,Rhein und Wattenmeer*®. Ziel des Projektes sind jeweils 50 LNG betriebene
Binnen- bzw. Seeschiffe und 500 LNG betriebene Lkw bis 2015 (Rotterdam Climate Initiative
2013, Kager 2013, Cnubben 2013).

2.5.3 Treibstoff Binnenschiff

LNG wird schon lange als Kraftstoff in LNG Tankschiffen verwendet. Vor allem das Boil-off
Gas wurde in dual-fuel Motoren eingesetzt. Im letzten Jahrzehnt ist der LNG betriebene
Schiffsmarkt in Europa gewachsen. Dieses Wachstum ist vor allem auf die strengen
Umweltauflagen in den Kistengebieten zurlckzufihren (Herdzik 2011). Die LNG
Antriebstechnik in Schiffen ist ausgereift und bewéhrt, jedoch ist der Mangel an einem
Vertriebsnetz trotz allem derzeit noch eine groBe Herausforderung. Oft werden daher dual-
fuel oder three-fuel Motoren eingesetzt, welche bei Gasmangel auch mit Schwerél oder
Schiffsdiesel betrieben werden kénnen (Herdzik 2011). Die Investitionskosten bei neuen
Schiffen sind ca. 10-20 % hdéher im Vergleich zu herkémmlichen Antrieben. Diese Investition
rentiert sich durch einen geringeren Treibstoffverbrauch, einen glinstigeren Kraftstoff und die
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reduzierten Wartungskosten Uber den gesamten Lebenszyklus eines Schiffes (Bagniewski
2010, Wiirsig 2012, Tellkamp 2011). Die Angaben reichen dabei von nahezu gleichen bis hin
zu 50 % geringeren Wartungskosten (Meling 2012, CNSS 2011). In einer Untersuchung von
33 Studien wurden die Wartungskosten bezlglich LNG als positiv bewertet (Wang und
Notteboom 2013).

Trotz einiger Nachteile, wie z.B. der fehlenden Betankungsinfrastruktur, hoheren
Schiffsanschaffungskosten oder des gro3en Platzbedarfes der Tanks, sowie Ungewissheiten
beziglich LNG, waren 2012 27 LNG betriebene Schiffe weltweit in Betrieb (Robin und
Demoury 2012). Die meisten dieser Schiffe, darunter Fahren, Chemietanker,
Patrouillenschiffe und Versorgungsschiffe fir Plattformen, sind in Norwegen unterwegs, wo
sie an vier Bunkerstationen betankt werden kénnen (Karlsen 2012, Marhaug 2012,
Koslowski 2013). Um das Thema LNG in der Schifffahrt voranzutreiben, beschéaftigen sich
viele laufende Projekte wie z.B das ,North European LNG Infrastructure Projekt* oder das
,Clean Baltic Sea Shipping Projekt“ mit dem Thema. Da diese Projekte jedoch alle auBerhalb
Zentraleuropas liegen, wird nicht naher darauf eingegangen. Wichtiger hier ist das Thema
der Binnenschifffahrt.

Far Binnenschiffe ist LNG als Treibstoff in Europa zurzeit noch verboten, denn erlaubt sind
nur Treibstoffe mit einem Flammpunkt héher als 55 °C. Der Flammpunkt von LNG liegt bei
ca. -187 bis -135 °C (Kumar et al. 2011, EnCana Corporation 2011). Trotzdem gibt es bereits
zwei erfolgreiche Beispiele von Binnenschiffen, welche mit einer Ausnahmegenehmigung
fahren. Einerseits die Argonon, welche mit einem Gemisch aus 80 % Flissigerdgas und
20 % Diesel betrieben wird (Argonon Shipping B.V. 2011) und andererseits die Greenstream.
Beide Schiffe sind zwischen Rotterdam und Basel unterwegs. Bald soll auch das
Schwesternschiff der Greenstream, die Greenrhine, ein mit 100 % LNG betriebenes
Tankschiff der Reederei Interstream Barging in Betrieb gehen (ZKR 2013). Die einzige
Tankstelle fiur LNG Binnenschiffe gibt es im Rotterdamer Hafen (Kok 2013). Mit dem
Vorschlag einer Richtlinie Uber die Einfihrung einer Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe
setzt auch die europaische Kommission auf LNG. In allen See- und Binnenhéafen entlang des
Transeuropaischen Verkehrsnetzes (TEN-T) sollen LNG Bunkerstationen errichtet werden.
Im Rahmen des TEN-T Call 2012 werden sieben LNG Projekte finanziell unterstltzt. Ein
Projekt ist der bereits erwahnte ,LNG Masterplan Rhein-Main-Donau” (NGVA Europe 2013).

2.5.4 biologisches Flissiggas

Biologisches Flissiggas (Liquid Bio Gas - LBG) kann aus FlUssig- und Festmist, aus
Klarschlamm, aus den organischen Bestandteilen im Mull, aus Reststoffen der
Pflanzenproduktion, aus Haushalts- und Speiseabféllen, aus kommunalem und industriellem
Abwasser und vielen weiteren Méglichkeiten gewonnen werden. Biogas besteht zu 55-65 %
aus CH,, zu 35-45 % aus CO,, sowie aus geringen Mengen von Schwefelwasserstoff und
Wasserdampf. Um Biogas als Kraftstoff zu verwenden, muss dieses zuerst gereinigt bzw.
aufgewertet werden. Reinigung bedeutet dabei, dass Verunreinigungen aus dem Gasstrom
entfernt werden. Dabei gibt es zahlreiche Technologien fir die verschiedensten
Verunreinigungen. Bei der Aufwertung, auch Methananreicherung genannt, wird der
Energieinhalt durch Entfernen von CO, angehoben. Verschiedenste Technologien kénnen
zum Einsatz kommen. Die haufigsten Ldsungen dabei sind: Druckwechseladsorption
(Pressure Swing Adsorption), Absorption und Membrantrennung. Nachdem die Technik fir
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LBG verfugbar ist, wird die Frage der Wirtschaftlichkeit Uber den Erfolg am Markt
entscheiden. Einige wenige Beispiele von LBG Projekten existieren in Europa. Eines ist das
Biomethan Projekt der Albury Deponie in Surrey, GroBbritannien. Gasrec produziert dort seit
Juni 2008 zusammen mit BOC und SITA UK LBG aus Deponiegas. Die Anlage produziert
rund sieben Mio. m® pro Jahr. Dies ist genug, um 150 Lkw zu betreiben (Johansson 2008).
Ein weiteres Beispiel ist die Biogas Verflissigungsanlage in Sundsvall (Skandinavien),
welche Biogas aus der kommunalen Klaranlage mit einer jahrlichen Produktionskapazitat
von rund 600.000 m3 Flussigbiogas produziert. Die Hauptmotivation hinter dieser Investition
liegt in der Reduzierung der CO, Emissionen. Ein weiteres Ziel ist die Erprobung und
Entwicklung neuer Technologien, die zu wertvollen Einsichten fuhren und anderen
Gemeinden in ihren Entscheidungen helfen kénnen. Die Gemeinde Sundsvall plant bereits
die LBG Produktion zu erweitern, um auch biologische Gemeindeabfalle, sowie Abfélle aus
der lokalen Zellstoff- und Papierindustrie, zu nutzen (Cebrat und Anacker 2010). Seit dem
Sommer 2012 ist auch die Biogas Anlage in Lidkdping, Schweden in Betrieb. Die
Biogasproduktion basiert auf lokalen pflanzlichen Abfallen aus dem Getreidehandel und der
Lebensmittelproduktion. Die Kapazitat betragt 26,6 m® LBG/Tag, wird derzeit auf rund 70 %
betrieben. Das verflissigte Biogas wird in einem 115 m3 Behalter gespeichert und jeden
zweiten Tag mit isolierten 50 m2 Trailern zu einer Gastankstelle nach Géteborg transportiert.
Rund 30 % des Gases der Biogasanlage werden zu Compressed Natural Gas (CNG). Da
sich die Nachfrage nach LNG in Schweden aber steigert, wird sich die CNG Produktion in
Lidkdping verringern (Lidkdping biogas 2013).

Gebaut wird derzeit eine neue Biogasverflissigungsanlage norddstlich von Oslo. Aus
50.000t Speiseresten pro Jahr sollen rund 14.000 m3 Gas pro Tag erzeugt werden. Das
erzeugte LBG soll als Kraftstoff fir Busse in Oslo verwendet werden (McCormack und Mayer
2012). Im Herbst 2012 startete auch die Biogasproduktion an der Deponie Schoteroog und
der Klaranlage Rijnland in den Niederlanden. Dabei wird zurzeit der gréBte Teil des
Erdgases in das offentliche Gasnetz eingespeist. Die Verflissigungsanlage befindet sich
noch in der Testphase, aber wenn die Tests erfolgreich sind, wird die Anlage eine Kapazitat
von 500.000 kg LBG pro Jahr haben, welches fur small scale Anwendungen verwendet
werden kann (NGGM 2012, PwC 2013).

3 Fazit und Ausblick

LNG wird den Gasmarkt weiter globalisieren und den Transport von Erdgas flexibilisieren. So
werden immer mehr Gasquellen zugénglich. Damit auch Zentraleuropa von dieser
Entwicklung profitieren kann, muss die Infrastruktur in allen Bereichen der Versorgungskette
aufgebaut werden. Die Technologien dazu sind verfligbar, jedoch bietet die Thematik genug
Raum fir Forschungen und einige noch offene Fragen muissen geklart werden. Wichtig ist
auch eine Festlegung einheitlicher und regulatorischer Rahmenbedingungen und
Sicherheitsstandards fir den Umgang mit LNG. Neue Emissionskontrollvorschriften machen
LNG zu einer zunehmend attraktiven Option und die Verwendung von LNG kdnnte eine
wichtige Weichenstellung flir die weitere Erforschung der Nutzung von und auf dem
Ubergang zum Wasserstoff sein.
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