KRAFTSTOFFE

N Verfliissigtes Erdgas in
L X : : :
\r-.\ mobilen Arbeitsmaschinen

Verflissigtes Erdgas bietet im Fern-Lkw zahlreiche Vorteile. Am KIT wurde nun
untersucht, ob dieser alternative Kraftstoff auch bei mobilen Maschinen von
Nutzen ist. Neben den Eigenheiten des Kraftstoffs wurden auch die Herstellung
sowie die moglichen Tanks und Brennverfahren analysiert. Darauf aufbauend
werden im Folgenden fur alle Arten von Maschinen konkrete Potenziale beziglich
Verbrauch, Auslegungen und Emissionen aufgezeigt und bewertet.
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MOTIVATION

Im Herbst 2015 haben 188 Lander der
ganzen Welt Klimapladne bei den Ver-
einten Nationen eingereicht. Diese
beinhalten Ziele, um die Treibhaus-
gasemissionen, auch CO,e genannt,

zu reduzieren und damit der Klima-
erwarmung vorzubeugen [1]. Die Euro-
pdische Union gab als Ziel vor, 40 %
der Treibhausgasemissionen von 1990
bis 2030 zu senken [1]. Des Weiteren
verfolgt die Europdische Union das
Ziel, von 2005 bis 2030 die Emissionen
um weitere 30 % zu reduzieren [2].

Der endliche Vorrat an fossilen
Brennstoffen, welcher den Energie-
bedarf der Welt auf Dauer nicht decken
wird sowie die steigenden Ziele der
Europdischen Union zur Reduzierung
der anthropogenen Treibhausgasemissi-
onen flihren zu einer stdrkeren Fokus-
sierung der EU-Politik auf weitere,
heute nicht reglementierte Bereiche
wie mobile Arbeitsmaschinen. Nicht
nur Effizienzsteigerungen in Antriebs-
systemen oder Hybridisierungen,
sondern auch alternative nachhaltige
Energiekonzepte konnen den Kraft-
stoffbedarf und somit die emittierten
Treibhausgase reduzieren.

Im Folgenden werden zundchst die
freigesetzten CO,e-Emissionen von fliis-
sigem Erdgas im Vergleich zu Diesel als
Kraftstoff untersucht. Es folgt die Vor-
stellung moglicher Antriebskonzepte
mit fliissigem Erdgas. Zum Schluss wer-
den diese Konzepte auf die Randbedin-
gungen von unterschiedlichen mobilen
Arbeitsmaschinen angepasst.

ALTERNATIVE ENERGIETRAGER

Bei der Wahl von alternativen Energie-
trdgern anstelle von Diesel ist fiir mobile
Arbeitsmaschinen nicht nur der Heiz-
wert, sondern auch die gravimetrische
und volumetrische Energiedichte des
Energietrdgers zu betrachten. Dabei er-
wies sich fiir mobile Arbeitsmaschinen
fliissiges Erdgas als vielversprechend [3].
Weitere Untersuchungen in der Literatur
haben gezeigt, dass bei der direkten Ver-
brennung von 1 MJ Erdgas 56 g CO,e
freigesetzt werden. Im Vergleich dazu
sind dies bei 1 MJ Diesel 74 g CO,e. Dies
entspricht einer Reduzierung von circa
24 % der emittierten Treibhausgase unter
der Annahme eines gleichen Wirkungs-
grads bei der Verbrennung [4]. Sollte
der Kohlenstoffanteil des Erdgases aus
Quellen, die sich entweder kurzfristig
von selbst erneuern oder deren Nutzung
nicht zur Erschopfung der Quelle bei-
trdgt [S], stammen, so wird dieses Erd-
gas als regenerativer Kraftstoff bezie-
hungsweise Biogas (nicht fossiles Erd-
gas) bezeichnet. Der Kohlenstoffanteil
wurde vom Trdger aus der Luft entnom-
men und wird bei der Verbrennung wie-
der in die Luft freigesetzt. Aus diesem
Grund werden die bei der Verbrennung
lokal emittierten Emissionen (Tank-to-
Wheel-Emissionen) von regenerativen
Kraftstoffen nicht in die Klimabilanzie-
rung einbezogen.

,Ein eventueller Methanschlupf kann
bei regenerativen Kraftstoffen mit dem
Treibhauspotenzial (Greenhouse War-
ming Potential - GWP) fiir nichtfossiles
Methan berticksichtigt werden. Der HC-

Grenzwert nach Euro Stage IV fiir mobile
Arbeitsmaschinen mit 56 kW bis 560 kW
Antriebsleistung betrdgt 0,19 g/kWh [6].
Umgerechnet auf MJ ergibt sich ein
Grenzwert von 0,053 g/MJ. Wird ange-
nommen, dass die CO,e-Kohlenwasser-
stoffemissionen im Abgas vollstdndig
aus Methan bestehen, so ergibt sich mit
dem GWP fiir nichtfossiles Methan eine
maximal zuldssige CO,e-Emission von
etwa 1,5 g/MJ. Es wird davon ausgegan-
gen, dass dieser Wert auf die abgegebene
Leistung der Maschine bezogen ist und
folglich die maximal zuldssige Emission
auf den verbrauchten Kraftstoff umge-
rechnet®. [7] Mit angenommenen Wir-
kungsgraden von 39 % fiir das Otto-
verfahren und 44 % fiir das Diesel-Gas-
Verfahren und das Gas-Diesel-Verfahren
(siehe Abschnitt Stand der Technik)
ergeben sich somit Maximalwerte fiir
die Emission von etwa 0,6 g CO,e/MJ
beziehungsweise 0,7 g CO,e/MJ [7].

NACHHALTIGKEIT
BEI DER HERSTELLUNG

Eine vollstdndige Betrachtung der Nach-
haltigkeit des Energietragers (Well-to-
Wheel) findet dann statt, wenn auch die
Herstellung des fliissigen Erdgases (Well-
to-Tank) berticksichtigt wird. Die kon-
ventionelle und preiswertere Gewinnung
von Erdgas erfolgt an reinen Erdgaslager-
stdtten [8]. Der gesamte Energieaufwand
flir die Bereitstellung an einer Tankstelle
von fliissigem Erdgas (Well-to-Tank)
wird im Mittel mit 0,23 MJ pro MJ Kraft-
stoff angegeben, dies entspricht circa

19 g CO,e pro MJ Kraftstoff. Die grofiten

Fliissiges Erdgas (-167 bis -157 °C, 1 bar)

Struktur von Methan CH,

Dichte

0,43 bis 0,47 kgl/l

Heizwert 39 bis 50 MJ/kg
Well-to-Tank [g CO,e/MJ] Tank-to-Wheel [g CO,e/MJ] Well-to-Wheel [g CO,e/MJ]
LNG fossil 19,0 56,0 75,0
0,7 (Verfahren mit Dieselanteil) 13,0
LNG aus Windkraft — SNG 12,3
0,6 (Ottoverfahren) 12,9
0,7 (Verfahren mit Dieselanteil) 32,0
LBG — flssiges Biomethan 31,3
0,6 (Ottoverfahren) 31,9
Diesel 15,3 74,0 89,3

TABELLE 1 Well-to-Wheel-Emissionen verschiedener LNG-Kraftstoffe (© KIT)
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CO,e-Anteile am Energieverbrauch wer-
den durch die Verfliissigung und den
Seetransport verursacht [9]. Die Herstel-
lung von verfliissigtem Erdgas ist dem-
zufolge auf den ersten Blick gegeniiber
Diesel mit 15,3 g CO,e [10] nicht inter-
essant. Wird jedoch verfliissigtes Erd-
gas nachhaltig hergestellt, so kann die
Well-to-Tank-Bilanz umweltfreundlicher
als die der Dieselherstellung sein. Bio-
methan wird durch die Aufbereitung
des durch anaerobe Vergdrung von orga-
nischen Abfdllen oder aus nachwachsen-
den Rohstoffen mithilfe von Bakterien-
kulturen entstandenen Gases hergestellt
[11]. Fir die Bereitstellung von 1 MJ
fliissigem Biomethan werden 31,3 g
CO,e-Emissionen freigesetzt [7]. Wird
Erdgas mit Windkraftstrom synthetisch
gewonnen (SNG), zum Beispiel durch das
Power-to-Gas-Verfahren (PtG) oder durch
thermochemische Vergasung biogener
Festbrennstoffe, so entsprechen die dabei
entstehenden Treibhausgasemissionen
fiir 1 MJ Erdgas 12,3 g CO,e (PtG) [7].
Bei der Olférderung befindet sich das
Erdgas oberhalb des Erddls. Dieses wird

Diesel-Gasmotor (Dual-Fuel)
warmer Tank
Diesel-Abgasnachbehandlung
zus, Dieseltank

Gas-Ottomotor (L= 1)
warmer Tank

3-Wege-Katalysator

beim Olbohren freigesetzt. Dieses Erdgas
wird in der Regel (aufler in Norwegen)
in die Luft abgefackelt, da die Einspei-
sung dieses Erdgases ins Pipelinenetz
fiir die Olkonzerne wirtschaftlich un-
rentabel ist. Das Abfackeln dieses Erd-
gases fiihrt zu umweltschddlichen Kon-
sequenzen, welche sich negativ auf die
Landwirtschaft und das Trinkwasser
auswirken. Nicht abgefackeltes Erdgas
erhdht den Treibhauseffekt und fiihrt

zu noch negativeren Auswirkungen. [8]
Wiirde das so verlorene Erdgas als Kraft-
stoff genutzt, konnte die Nutzung fossi-
len Erdgases als nachhaltiger bezeichnet
werden.

Die Well-to-Tank (WtT), Tank-to-Wheel
(TtW) und gesamten Emissionswerte,
Well-to-Wheel (WTW) der verschiedenen
fliissigen Methan-Kraftstoffe sind in
TABELLE 1 zusammengefasst. TABELLE 1
zeigt, dass auch wenn die Well-to-Tank-
Emissionswerte fiir fliissiges Erdgas (LNG)
hoher als die des Diesels sind, die Well-
to-Wheel-Bilanzen (WtT) immer noch
insgesamt emissionsdrmer als die des
Diesels sind.

Gas-Dieselmotor (HPDI)
kalter Tank

Diesel-Abgasnachbehandlung
2us. Dieseltank

Saugrohr-Einblasung
(SPI)

Multi-Point Injection
(MPI)

Hochdruck-Direkteinspritzung
(HPDI)

ETagestank“ fir einen Einsatz

[ GroBtmoglicher Tank j

Tank fir definierte Reichweite

!

CNG-Hilfstank

Mur LNG-Tank

o=,

Tankkihlsystem

[ Kein Kiihlsystem
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[ Elektrisch, Plug-In [Externes Ki hlsystemj

Mit Boil-off-Gas
betrieben

Y Y \ A 4
Sicherheitsfackel Keine Fackel

BILD 1 Morphologischer Kasten der moglichen Konzepte (© KIT)
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STAND DER TECHNIK

LNG (Liquefied Natural Gas) wird bei
etwa -160 °C gelagert, was sein (spezi-
fisches) Volumen gegeniiber dem gas-
formigen Normalzustand (Temperatur =
273,15 °K = 0 °C; Druck = 1013,25 mbar)
um etwa den Faktor 600 reduziert [12].
Die grofRe Temperaturdifferenz des Inne-
ren von LNG-Tanks zur Umgebung fiihrt
zu einem unvermeidbaren Einstrom von
Wadrme in den Tank. Folglich verdampft
in den Tanks kontinuierlich LNG. Dies
erhoht den Innendruck der Tanks, sofern
das verdampfende Gas nicht entweichen
kann. Das verdampfende LNG wird Boil-
off-Gas genannt [12].

LNG-Tanks werden so gebaut, dass
Verluste durch den Boil-off-Effekt mini-
miert werden. Dazu werden sie mit einer
Vakuumvielschichtisolation versehen
[13], die den Warmeeinstrom minimiert,
und als geschlossene Systeme ausgefiihrt,
die bis zu einem zuldssigen Maximal-
druck kein Boil-off-Gas entweichen las-
sen. Beide genannten Mafnahmen fiihren
dazu, dass LNG-Tanks pro Energieinhalt
etwa das 1,6- bis 2,9-fache Gewicht und
mindestens das doppelte Bauvolumen
von Dieseltanksystemen aufweisen [7].

Fiir die motorische Verbrennung von
Erdgas stehen derzeit drei Verfahren zur
Verfiligung:

- Otto-Verfahren

- Diesel-Gasverfahren

- Gas-Dieselverfahren.

Das Otto-Verfahren ist zurzeit die ein-
zige Moglichkeit, Erdgas ohne zusatz-
liche Kraftstoffe in Hubkolbenmotoren
zu verbrennen [7]. Das (Gas-)Ottoverfah-
ren weist eine Leistungsdichte von etwa
80 % derer des Dieselmotors auf [14]. Der
Wirkungsgrad von Gas-Ottomotoren fiir
Nutzfahrzeuge wird im Mittel mit etwa
80 % von dem des Dieselmotors angege-
ben [15, 16]. Zur Einhaltung aktueller
Abgasnormen ist beim Gas-Ottoverfahren
ein Drei-Wege-Katalysator ausreichend
[17]. Gas-Ottomotoren arbeiten bis zu

3 dB(A) leiser als Dieselmotoren [16].

Ein Dieselprozess mit ausschliefilich
Erdgas als Treibstoff ist nach dem Stand
der Technik nicht mdéglich [18]. Diesel-
Gas- und Gas-Dieselverfahren erfordern,
neben Erdgas, Dieselkraftstoff zum Be-
trieb. Insbesondere im Nutzfahrzeugbe-
reich wird das Diesel-Gasverfahren auch
als Dual-Fuel- und das Gas-Dieselverfah-
ren auch als HPDI-Verfahren (high pres-
sure direct injection) bezeichnet [14, 18].
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Beim Diesel-Gasverfahren betragt der
energetische Gasanteil etwa 60 bis 80 %,
beim Gas-Dieselverfahren bis tiber 90 %
[18]. Wirkungsgrad und Leistungsdichte
sind beim Gas-Dieselmotor identisch
zum Dieselmotor [16]. Beim Diesel-Gas-
verfahren widersprechen sich die Anga-
ben in der Literatur [14, 16], es liegt aber
nahe, dass Leistungsdichte und Wir-
kungsgrad etwas geringer sind als beim
Dieselverfahren. Beide Verfahren mit
Dieselanteil erfordern zur Einhaltung
aktueller Abgasnormen die gleichen
Abgasnachbehandlungssysteme wie sie
bei aktuellen Dieselmotoren zum Einsatz
kommen [18]. Beim Diesel-Gasverfahren
ist ein reiner Dieselbetrieb ohne Umbau-
ten moglich [14].

BEHANDLUNG VON BOIL-OFF-GAS

Boil-off-Gas, das nach Erreichen der
Haltezeit, das heifdt beim maximal zu-
ldssigen Tankdruck, iiber das Uberdruck-
ventil in die Umgebung ausstromt, geht
einerseits dem Kraftstoffvorrat verloren
und schadet andererseits der Umwelt.
Die einfachste Mdoglichkeit, das Boil-off-
Gas zu behandeln ist, es in einer explo-
sionsgeschiitzten Fackel abzubrennen.
Unter Beriicksichtigung der Aquivalenz-
faktoren kann dadurch die CO,e-Treib-
hausgasemission durch Boil-off-Gas theo-
retisch um 90 bis 93 % reduziert wer-
den [7]. Die mogliche Stand-by-Zeit einer
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LNG-betriebenen Maschine verldngert
sich durch den Einsatz einer Fackel nicht.
Anstatt das Boil-off-Gas abzufackeln, ist
es auch moglich, den Tank zu kiihlen und
somit die Verdampfungsrate zu verrin-
gern. Solche Systeme konnten elektrisch
betrieben werden, sofern am Abstellort
der Maschine ein Stromanschluss zur
Verfligung steht. Alternativ ist auch der
Antrieb des Kiihlsystems durch einen
vom Boil-off-Gas angetriebenen Gas-
motor moglich. Ein durch Boil-off-Gas
angetriebenes Tankkiihlsystem kann die
Treibhausgasemissionsrate (bei einem
angenommenen Motorwirkungsgrad

von 30 %) um bis etwa 99 % reduzieren
und auch die mogliche Stand-by-Zeit der
Maschine um Faktoren von etwa 3,6 bis
11,5 (je nach System) verldngern [7].

Aus dem beschriebenen Stand der
Technik und den Varianten zur Behand-
lung des auftretenden Boil-off-Gases er-
geben sich einige Variablen, aus denen
Konzepte fiir Maschinenantriebe kombi-
niert werden konnen. Diese sind in BILD 1
dargestellt. Mit der Auswahl einer Motor-
technologie werden iiblicherweise auch
die Tanktechnologie (mit beziehungsweise
ohne Kraftstoffpumpe) und das erforderli-
che Abgasnachbehandlungssystem festge-
legt. Neben dem Verbrennungsverfahren
ist ein Einblasverfahren fiir den gasformi-
gen Kraftstoff festzulegen. Der zur Verfi-
gung stehende Bauraum und das Maschi-
nengewicht miissen gegen die Tankkapa-

BILD 2 Otto-System mit MPI und Boil-off-
Kihlsystem (© KIT)

zitdt abgewogen werden. Dabei ist die
Betriebsweise der Maschine zu bertick-
sichtigen. Neben der Kapazitdt des bezie-
hungsweise der Tanks ist auch festzule-
gen, ob ein Kiihlsystem vorgesehen ist
und wie dessen Antrieb erfolgt. Zuletzt ist
zu entscheiden, ob die Maschine (gegebe-
nenfalls zusétzlich zu einem Kiihlsystem)
mit einer Sicherheitsfackel versehen wird.

KOMMUNALMASCHINEN
MIT OTTOMOTOR

Ahnlich wie bei CNG-Antrieben kénnen
LNG-Maschinen mit einem Ottomotor
angetrieben werden. Diese Antriebsart
konnte zum Beispiel fiir Abfallsammel-
fahrzeuge genutzt werden, die aufgrund
ihres auch in Wohngebieten stattfinden-
den Einsatzes vom leiseren Betrieb des
Ottoverfahrens profitieren wiirden. Ba-
sierend auf der Annahme, dass Abfall-
sammelfahrzeuge in der Regel mindes-
tens flinf Tage pro Woche in Betrieb sind,
konnte in diesem Fall auf ein Tankkiihl-
system verzichtet werden [7]. Fiir ldngere
Stillstandszeiten konnte eine Sicherheits-
fackel auf dem Dach der Maschine ins-
talliert werden. Diese wdre aufgrund
ihres Montageortes vor unbeabsichtigter
Beriihrung geschiitzt, und aufgrund der
iiblichen Abstellorte wiirde auch keine
Brandgefahr von ihr ausgehen. Schema-
tisch ist ein solches Antriebskonzept in
BILD 2 dargestellt.
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STRASSENBAU- UND KLEINERE
ERDBEWEGUNGSMASCHINEN

Betrachtet werden Straffenbaumaschinen
wie zum Beispiel Deckenfertiger und
Erdbewegungsmaschinen bis circa 20 t
Einsatzgewicht. Fiir diese Maschinen-
gruppe wird angenommen, dass ihr Ein-
satz mindestens eine Arbeitsschicht am
Stiick erfolgen kdnnen muss, aber auch
wochenlange Stillstdnde auftreten kon-
nen. Dabei werden bestmdgliches Abgas-
verhalten und auch der bestmdgliche
Wirkungsgrad gefordert. Es wird ein
HPDI-Antrieb mit Tankkiihlsystem vor-
gesehen. Das Tankkiihlsystem wird mit
Boil-off-Gas oder optional fiir Maschinen,
die auf Betriebshofen abgestellt werden,
elektrisch betrieben. Bei Maschinen mit
elektrischem Kiihlsystem sollte fiir Still-
standszeiten ohne Stromversorgung eine
Sicherheitsfackel vorgesehen werden. Ein
moglicher Gewichtszuwachs ware bei
den meisten betrachteten Maschinen auf-
grund ihrer langsamen beziehungsweise
kontinuierlichen Bewegungen als akzep-
tabel anzunehmen. Ob und wie weit das
zusdtzliche Gewicht des Tanksystems bei
héufig beschleunigenden Lademaschinen
durch leichtere Ballastgewichte ausgegli-
chen werden kann, ware im Detail zu
priifen. Mogliche Antriebskonzepte fiir
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die betrachteten Maschinen sind sche-
matisch in BILD 3 und BILD 4 dargestellt.

MININGBAGGER UND ANDERE
GEWINNUNGSMASCHINEN

Miningbagger und andere Groffmaschi-
nen der Gewinnungsindustrie sind mit
grofien Antriebsleistungen ausgestattet
und weisen lange Betriebszeiten auf.
Folglich erscheint fiir diese Maschinen
ein HPDI-Antrieb aufgrund seines Wir-
kungsgrads und der damit mdglichen
Dieselsubstitutionsraten sinnvoll. Fiir
die betrachteten Maschinen ist eine
moglichst grofe Tankkapazitdt erforder-
lich, da die Maschinen mit grof3er Leis-
tung mindestens eine Arbeitsschicht
ununterbrochen betrieben werden kén-
nen miissen und zur Betankung solch
grofler Maschinen die Anfahrt eines
Betankungsfahrzeuges notwendig ist.
Bei Baggern wdre auch bei den grofieren
Maschinen ein moglicher Gewichtszu-
wachs unkritisch. Bei Radladern oder
Transportfahrzeugen miissten Kompro-
misse zwischen Tankkapazitat und
Gewicht gefunden werden. Es wird
davon ausgegangen, dass solche grofien
und investitionsintensiven Maschinen
mit héchstmoglicher Auslastung betrie-
ben werden und nahezu keine Still-

Reduktionsmitteltank

Dieselhochdruckpumpe

BILD 3 HPDI-System mit Boil-off-Kiihlsystem
(© KIT)

standszeiten aufweisen. Folglich ware
fiir solche Maschinen kein Tankkiihlsys-
tem notig. Fiir eventuell vorkommende
langere Stillstdnde sollte eine Sicher-
heitsfackel vorgesehen werden. BILD §
zeigt schematisch den Aufbau eines
HPDI-Antriebssystems, wie es fiir
Miningmaschinen in Frage kdme.

LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT-
LICHE GROSSMASCHINEN

Ahnlich wie bei den zuvor betrachteten
Miningmaschinen werden Groffmaschi-
nen der Landwirtschaft mit grofRen
Antriebsleistungen und hohen Auslastun-
gen betrieben. An dieser Stelle werden
hochspezialisierte Maschinen wie Feld-
hacksler, Mahdrescher, Riibenernter

oder dhnliches diskutiert. Wegen der zu
erwartenden hohen Energieumsdtze wird
ein HPDI-Antriebssystem vorgesehen. Die
betrachteten Maschinen werden wéahrend
der Erntesaison lange Zeit ohne Tankun-
terbrechung betrieben. Diese Annahme
beruht darauf, dass die optimalen Ernte-
zeitraume zeitlich begrenzt sind. Folglich
sind die Tankkapazitdaten der Maschinen
grofitmoglich, mindestens aber auf einen
Vollastbetriebstag auszulegen. Zusatz-
liche Energieaufwande durch eventuell
zusitzliche benétigte Ubernahmefahr-
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zeuge wdren getrennt zu analysieren.

Bei kleineren Kapazitidten des LNG-Tanks
wadren auch ackergangige LNG-Tankan-
hénger eine denkbare Losung, sofern eine
Kontamination des Ernteguts durch den
Tankvorgang ausgeschlossen wird. Dies
wiirde aber zusatzlichen Aufwand und
eventuell zusdtzliche Bodenverdichtung
auf dem Feld bedeuten. Fiir die betrachte-
ten Maschinen werden elektrische Tank-
kiihlsysteme vorgesehen. Es wird ange-
nommen, dass solche Maschinen aufier-
halb der Saison lange abgestellt werden.
Falls direkt am Abstellort eine LNG-
Tankstelle zur Verfiigung steht, ware

ein Riickspeisen des LNG der Maschinen
am Saisonende denkbar.

Ahnlich wie bei den vorher betrach-
teten landwirtschaftlichen Maschinen
werden auch Maschinen mit grofien
Antriebsleistungen wie Forstmaschinen
diskutiert. Folglich wird auch hier ein
HPDI-Antrieb vorgesehen. Die Tankkapa-
zitdt ist so grof} wie moglich auszulegen.
Dazu ist ein Kompromiss zwischen
zuldssigem Bodendruck und mdglicher
Einsatzdauer zu finden. Zusdtzlich ist
dabei zu beachten, dass ein Herausfahren
der Maschinen aus dem Wald zur Betan-
kung eine Unterbrechung des produkti-
ven Betriebs erfordert. Es wird angenom-
men, dass Forstmaschinen ebenfalls ldn-
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gere Zeitrdume stillstehen konnen. Bei
Stillstdnden im Wald steht keine Strom-
versorgung zur Verfiigung. Fiir diese
Maschinen ist ein Tankkiihlsystem vor-
gesehen, dass mit Boil-off-Gas betrieben
wird. Vom Einsatz einer Fackel wird auf-
grund der Brandgefahr abgesehen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die steigenden Ziele der Europdischen
Union zur Reduzierung der anthropoge-
nen Treibhausgasemissionen fiihren zu
Uberlegungen, durch alternative nachhal-
tige Energiekonzepte diese Aufgabe zu
16sen. Nachhaltig erzeugtes LNG bietet
eine Moglichkeit CO,e-Emissionen gesamt-
haft zu reduzieren. Es konnte in dieser
Studie aus technischer Sicht fiir jeden der
gdngigen Maschinentypen ein LNG-Kon-
zept aufgezeigt werden. Die Diskussion
der passenden Antriebskonzepte zu den
Maschinentypen zeigt, dass die Maschi-
nen nicht isoliert betrachtet werden diir-
fen. Weitere Faktoren stellen die Einsatz-
umgebung, die verfligbare Infrastruktur
und das Nutzungsprofil der Maschine dar.
Diese Einflussfaktoren sind gerade fiir
land- und forstwirtschaftliche Maschinen
entscheidend und sollten weiter fiir LNG
beleuchtet werden. Fiir Maschinen mit
guter Infrastruktur und einfachen Betan-
kungsmoglichkeiten, wie Kommunal- und
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Baumaschinen, ist der Einsatz von LNG
schon heute eine echte Alternative.
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