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Logistikkonzepte in der Spedition und Transportge-

werbe spielen heutzutage eine immer wichtigere
Rolle, um Lohnnebenkosten so niedrig wie méglich zu
halten. Gerade in der Spedition entsteht ein Zusammen-
spiel aus zeitnaher Lieferung von Konsumgiitern und
Optimierung der Lagerhaltungskosten bei dem die mo-
dulare Integration von Logistik, Informationstechni-
schen Systemen und vernetzter Kommunikation eine
ganz spezifische Rolle hat. Anbindung von der Industrie
zum Kunden wird dadurch immer mehr verstirkt, wobei
sich somit dies zusehends zu einem Technologietransfer
der Industrie 4.0 entwickelt. Die deutsche Wirtschaft
steht augenblicklich am Ubergabepunkt zur virtuellen
Revolution im Industriezeitalter.

[Schliisselworter: Logistikbranche, CO: Emissionen, Industrie
4.0, Lagerhaltungskosten, Prozessoptimierungsmechanismus]

L ogistic concepts in the haulage industry and in the
transportation sector in general are one of the most
important factors in reducing associated business costs.
Especially in the haulage business, where dispatch of
goods is becoming even more important with a delivery
model “just in time” in order to reduce logistic storage
costs to a minimum. The integration of customised mod-
ular dispatch, information technology supported systems
and interactive communication tools is vital. Customers
and haulage companies are nowadays collaborating very
closely with a noticeable development in a new industrial
area called Industry 4.0. Currently, the German Industry
is at a transition point towards a more virtual integrated
Industry age.

[Keywords: Haulage industry, CO: emission, Industry 4.0, Pro-
cess optimization mechanism]
1 EINFUHRUNG

Deutschland ist eines der wichtigsten und struktur-
stirksten Wirtschaftsnationen innerhalb Europas und hat
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die funktionelle Aufgabe, Import von Rohstoffen und Ener-
giegiitern stabil zu halten. Reduzierung von einzelnen
Energietriagern kann fiir eine bestimmte Zeit aufgefangen
werden. Europas zentrale Gasversorgung hat verschiedene
Einspeisepunkte, jedoch nur einige Lieferanten. Bei der
Naturgaslieferung fiir Deutschland und speziell fiir die
Stidstaaten in Europa wie zum Beispiel Spanien, Portugal
und Griechenland ist die Grundversorgungsenergie fiir In-
dustrie und Warmeversorgung in dem privaten Bereich von
fundamentaler Bedeutung. Die Mehrheit der Lander in Eu-
ropa mit Gasselbstversorgung liegt nahezu bei null. Nur ein
kleiner Prozentteil ist somit anndhernd komplett vom
Gasimport abhéngig (Eder, 2014). Deutschland ist mit der
Gasversorgung, den Anschliissen der Pipelines und der au-
Berordentlich gut zentralen geografischen Lage mehr als
Bestens aufgestellt. Deutschland besitzt auch innerhalb Eu-
ropas die grofiten Gasspeicherlager mit einer Speicherka-
pazitit von 23800 Millionen m* welches im internationa-
len Bereich immerhin noch auf dem vierten Platz steht.
(Joachim Miiller-Kirchenbauer, 2014).

Gerade in dem Bereich Spedition sind Informations-
fliisse von ankommenden LKWs (Lastkraftwagen), Lager-
bestand von LNG (Liquefied Natural Gas) an der Lade/Ent-
ladestelle, ermittelter Verbrauch von benétigtem Treibstoff
der Geschéftspartner mit Beriicksichtigung des aktuellen
Treibstofftagespreises eine enorme Herausforderung fiir
Mitarbeiter. Um alle Prozesse und Abldufe im Uberblick
zu behalten, miissen vertraute Technologien eingesetzt
werden, um diese komplexen Zyklen verarbeiten zu kon-
nen. Gerade in wirtschaftlich unstabilen Zeiten ist der Kon-
kurrenzdruck so stark, dass der Umsatz auf ein Optimum
ausgelegt werden muss. Umschlagsplitze von LNG wer-
den sich in den nichsten zehn Jahren als eines der neuen
Kraftstoffalternativen im Straengiiterverkehr wie auch in
der maritimen Wirtschaft auszeichnen. Diese Entwicklung
hat zu einem mit dem giinstigeren Unterhalt des Treibstof-
fes und zum anderen mit den geringeren Emissionsbelas-
tungen von CO; durch bessere Motorverbrennung des
Treibstoffes zu tun.
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2 GASLIEFERUNGSIMPORT UND
ZUVERLASSIGKEITSANALYSE

Seit November 2013, mit Beginn der Ukrainekriese
und Abspaltung der Halbinsel Krim, haben sich die Ver-
handlungen, Gaslieferungen und Weiterleitung des Gases
von Russland aus als sehr problematisch dargestellt
(Bildung, 2015). Da Europa solidarisch und vertraglich ge-
bunden ist die Nachbarldander mit Giitern und Energiepro-
dukten zu beliefern, darf deshalb das gut geografisch auf-
gestellte Deutschland beziiglich Gasspeicherung die
Position nicht ausnutzen.

Das wiederum bedeutet, dass die Lieferung von Erd-
gas/Compressed Natural Gas (CNG) innerhalb Europas
weitergeleitet werden muss, und deshalb die Speichersitu-
ation einer potentiellen Beendigung der Gaslieferung nach
Deutschland groBe wirtschaftliche wie finanzielle Folgen
haben koénnte. Um dieses potenzielle Energieszenario bes-
ser einzuschétzen zu konnen, wurde im Herbst 2014 ein so
genannter ,,Gas Stress Test* mit 38 Europdischen Landern
durchgefiihrt und kam zu dem Ergebnis, dass Europa mehr
als die Hélfte und somit 53% der Energie importiert, wel-
ches unterteilt wird in:

% 83% Erdol

% 66% Erdgas, hauptsichlich geliefert als CNG

% 42% Fester Brennstoff wie Kohle, Briquetts, Holz
% 40% Nuklearenergie

39% des Erdgases welches nach Europa importiert wurde,
kam aus Russland, wobei dieses Land eines der Hauptquel-
len und somit Hauptlieferanten von Europa ist. Der zweit-
grofite Gaslieferant ist demnach Norwegen gefolgt von
Holland. Unter dem Stresstest auflerhalb Europas waren
auch Kanada, Japan, USA, Georgien, Ukraine, Schweiz,
Norwegen und die Tiirkei beteiligt (Marlene Holzner,
2014). Des Weiteren wurde bei dem Gas Stress Test fest-
gestellt, dass Finnland, Estland, Jugoslawien, Mazedonien,
Bosnien, Serbien und Herzegowina eine Gas-Einbufle von
tiber 60% erleiden wiirde, wenn die Gaslieferung von Russ-
land nicht mehr bedient werden konnte (Commission,
2015).

Demzufolge ist die Gaslieferung aus Russland unumging-
lich und kann nicht einfach so unterbrochen werden. Da die
Lage in der Ukraine mit Russland seit nun fast 2 Jahren sehr
verfochten, die Ukraine jedoch das Transitland fiir Gasein-
speisung fiir Europa ist, ergibt sich diese als eine sehr
schwierige politische Situation. Aus diesem Grund werden
aus mittelfristiger Sicht, Alternativen zu Erdgasimport au-
Berhalb Russlands und ohne Transitland durch die Ukraine
erkundet.
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3 BIOGASPRODUKTION AUS ERNEUERBAREN
ENERGIEN

Biogas, welches nach der Produktion getrocknet, ge-
reinigt, veredelt und komprimiert wird, hat dann nahezu
den gleichen Heizwert (Calorific Value) wie Erdgas. Bio-
gasproduktion wird hauptsédchlich von organischen Abfal-
len, agrarischen Grundstoffen wie Giille, Stroh, Mais,
Rogge, Weizen, Hirse und Abfille kommend aus der
Fleisch-, Fisch-, Gemiise-, Saft- und Milchproduktion ver-
wendet. Falls das aufbereitete Biogas; danach Biomethan
genannt, unterhalb der minimalen geforderten Heizwert-
grenze des Erdgases liegt, kann es mit Propangas angerei-
chert werden. Das Erdgas hat aber auch lédnderspezifische
Heizwertgrenzen wie zum Beispiel in Holland, welches
wesentlich niedriger ist als in Deutschland und dann als
Low Energy Gas (L-Gas) verkauft werden muss.

Das Gas ist demnach auch vergleichsweise giinstiger
als High Energy Gas (H-Gas) jedoch ist auch die Qualitt
und somit dementsprechend die Energiedichte auf das Vo-
lumen gesehen geringer. Der Brennwert von Erdgas muss
nach der Deutschen Vereinigung des Gas- und Wasserfa-
ches e.V. (DVGW)-Arbeitsblatt G 260 "Gasbeschaffenheit
— Gasfamilie 2 Erdgas" fiir H-Gas einen Wobbe-Index zwi-
schen 12,8 kWh/Nm? und 15,7 kWh/Nm? enthalten. Dieser
Heizwert wird dann mit der Zustandskennzahl des jeweili-
gen Energielieferanten multipliziert, damit der Preis pro
kWh bezogen auf das Gewicht und nicht das Volumen im-
mer gleichméaBig tibertragen werden kann.

3.1 SYNTHETISCHE ERDGASERZEUGUNG AUS
ERNEUERBAREN ENERGIEN

Methanproduktion als Erdgasqualitdt kann aber auch
von erneuerbaren Energien kommen wie es Audi und
ETOGAS GmbH als erstes Deutsches Unternehmen in eine
industrielle Power-to-gas Anlage mit einer jahrlichen Me-
thankapazitit von ca. 1000 Tonnen E-Gas investierte
(Strohbach, 2013). Dort wird mit Hilfe einer Elektrolyse-
anlage Wasserstoff (H,) mit Kohlenstoffdioxid (CO») ver-
bunden. Durch die Elektrolysetechnologie wird dann Me-
than produziert. Diese Methode ist jedoch sehr strom- und
energieaufwendig, hat aber den besonderen Vorteil, dass
der Strom von Windkraftanlagen bei Stromiiberschuss ver-
wendet wird.

Dieses Verfahren bringt einige Vorteile mit sich zum
Beispiel dass der Strom nicht in das Stromnetz bei eventu-
ell gering anfallendem Strombedarf eingespeist oder even-
tuell nicht kostendeckend in das Ausland exportiert wird,
anstatt dessen aber der Strom lokal verbraucht wird. Da die
Gasproduktion als lokale Erzeugung innerhalb von
Deutschland produziert wird, besteht keine Abhéngigkeit
eines Gasimportes aus dem Ausland und ist demnach auch
noch das erzeugte Methan aus der dritten Generation von
erneuerbaren Energien. Dieses Verfahren ist im Englischen
als Power to Gas oder E-Gas bekannt, Dieses wiirde auch
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Deutschland helfen, die vereinbarten erncuerbaren Ener-
gieziele im Jahre 2020 einfacher erreichen zu kénnen, da
diese Art von Biomethanproduktion zweifach gezahlt wer-
den kann und somit das EE-Ziel einfacher machen wiirde.

4 LNG ALS NEUE ENERGIETRAGERALTERNATIVE

Um die Abhéngigkeit des Gasimportes von einem
Land reduzieren zu kdnnen und somit das Risiko eines
wirtschaftlichen Einbruchs minimieren zu kénnen, miissen
Alternativen zu den bisher fithrenden Energietrigern wie
Ol und Gasimporten betrachtet werden. LNG (Liquefied
Natural Gas) ist ein Treibstoff der aus herkémmlichem
Erdgas hergestellt wird, was ein Methangehalt von mindes-
tens 96% beinhalten muss, um in das Gasnetz eingespeist
zu werden. Bis jetzt sind schon iiber 200 Biogaserzeuger
daran beteiligt das aufbereitete Biogas in das Gasnetz ein-
zuspeisen, welches ein Mischungsverhéltnis von 5-100%
Biomethan hat (Matthias Edel, 2014).

Erdgas welches hauptséchlich aus Methan besteht, ist
ein Gas das aus verschiedenen fossilen und nicht fossilen
Quellen erzeugt werden kann. In der von Russland kom-
mendes Gas via Gasnetzleitungen, welches sich iiber meh-
rere tausend Kilometern erstreckt, wird das Erdgas mit
Hochdruck befordert. In Deutschland ist der Gasdruck in
den unterirdischen Gashauptleitungen bis maximal 100 bar
zuléssig, wird aber groftenteils aus technischen und wirt-
schaftlichen Griinden zwischen 4 - 60 bar gehalten. Das
Erdgas wird aus Sicherheitsgriinden iiber mehrere Vertei-
lerstationen heruntergedrosselt, damit das Erdgas dann
beim Endkunden mit 20 Millibar Betriebsdruck reduziert
ankommt (Netz, 2014).
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Abbildung 1 - Energiedichtenvergleich von verschiede-
nen Treibstoffen (Helmut Eichlseder 2012)

Vergleicht man CNG mit LNG, was in Speichercon-
tainern iiblicherweise bis 250 bar Druck gespeichert wird,
kann man aus LNG wesentlich mehr als das doppelte an
Energiedichte auf das Gewicht betrachtet herausholen
(Helmut Eichlseder, 2012). Die genaue Energiedifferenz
jedoch lésst sich nicht so leicht feststellen, da dies von ver-
schiedenen Faktoren wie der Umgebungstemperatur des
Speichers, Temperatur des Gases (welches sich auf die
Dichte auswirkt), Umgebungsdruck, Zusammensetzung
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des Erdgas- und Methangehalt, Gasqualitit, Komprimie-
rungsdruck des Erdgases, Reinheitsgrad der Gase, Kohlen-
stoffdioxidanteil, usw. abhéngt.

LNG hat jedoch einen sehr groen Nachteil, da es nur
einige Tage gelagert werden kann (GEW, 2015). Dies
héngt jedoch sehr stark mit den Umgebungstemperaturen,
Zustand und Qualitdt des isolierten Speichers und der
Tankfiillmenge, bezogen auf das Volumen des Treib-
stofftanks, ab. Da die Lagerfahigkeit nur sehr begrenzt ist
und das LNG nicht wochenlang in dem Tank verweilen
kann, macht es folglich nur Sinn, dies fiir Fahrzeuge und
Schiffe einzusetzen, welche einen hohen Treibstoffver-
brauch aufweisen konnen.

Dartiber hinaus sollte der Tankinhalt innerhalb von 7-
10 Tagen verbraucht werden und somit kommen nur Fahr-
zeuge in Betracht, die diese Anforderungen erfiillen kon-
nen. Wird das LNG nicht in kiirzester Zeit verbraucht,
kommt es zum Erwidrmen des Gases, welches sich dann
vom fliissigen in gasformigen Zustand verdndert. Dies hat
zur Folge, dass das Gas sich unter diesen chemischen Um-
stinden in Druck ausbreitet, da die natiirliche Dichte des
LNG hoher ist als das von CNG. Somit kommt es schlief3-
lich zum Verpuffen (boil-off gas), da der LNG Gastank nur
einen gewissen Druck abhalten kann.

4.1 WIRTSCHAFTLICHKEIT UND ENERGIEDICHTE
VON CNG, LNG UND DIESEL

Da die Treibstoffdichte von CNG, LNG und Diesel
bezogen auf des Gewicht und Volumen sich um ein hun-
dertfaches unterscheidet, ist eine Vergleichstabelle sehr
Hilfreich. Der Energiegehalt; verglichen in Gewicht, von
LNG gegeniiber Diesel hat einen 18% hoheren Heizwert,
jedoch auf das Speichervolumen gesehen um nahezu die
Halfte. Vergleicht man Diesel mit 200 bar komprimiertem
CNG vervierfacht sich der Energiegehalt bei gleicher Vo-
lumenmenge. Somit ist der Vergleich in der praktischen
Anwendung nicht immer leicht, wenn die nétige Speicher-
kapazitét in diesem Vergleich Volumen nicht vorhanden
ist. Die Wirtschaftlichkeit hdngt von der Investition des
Speichers und dem Marktpreis des Treibstoffes ab, welches
von Land zu Land erhebliche finanzielle Unterschiede
ergibt. Zusammenfassend kann eine Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung erst dann gemacht werden, wenn die kompletten
Investitionsvorhaben zur Berechnung bereit liegen.

Treibstoffsorte  TemPeraturin  Speicherdruck  Treil i Energieinhalt>  Energieinhalt 2
°C (Kelvin) in bar Kg/m? Mj/kg! Mj/m-3 (kWh)
CNG! 15°C (288.15)  1.013 (atm.) 0.716 50 37.8 (10.5)
CNG? 15°C (288.15) 220 181.4 50 9070 (2519)
ING? -162°C (111)  1.013 (atm.) 4224 50 224120 (6144)
Diesel! 15°C (288.15)  1.013 (atm.) 845 42 35°490 (9858)

1 (Brill 2008)

2 CNG ist mit 100% Methan beriicksichtigt ohne jegliche Fremdstoffe
3 Energieinhalte wurden von der Européischen Website http://www.afdc.energy.gov/ entnommen

Abbildung 2 - Energiegehalt bezogen auf Volumen und
Gewicht (eigene Darstellung, 2015)
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4.2 ZUSTANDSANDERUNG VON METHAN ALS GAS
ODER FLUSSIGEN ZUSTAND

In Deutschland hat Erdgas im H-Gas Bereich einen Rein-
heitsgrad von mindestens 96% Methan. Unter Normalbe-
dingungen und atmosphédrischem Druck ist Methan gasfor-
mig mit einer spezifischen Dichte von 0.72 kg m™. Das
wiederum macht Methan sehr sicher, da das Gas sich bei
einer Leckage verfliichtigt und in die Atmosphire auf-
steigt, da es physikalisch gesehen eine geringere Dichte
aufweist als Luft. Der Reinheitsgrad des Erdgases hat je-
doch noch keine volle Aussagekraft iiber den Heizwert des
Erdgases. Dieser wird speziell in der Verordnung des
DVGW Arbeitsblattes G 260 zur Gasbeschaffenheit gere-
gelt und in verschiedene Gasgruppierungen eingeordnet
(DVGW 2008).

Kennwertparameters von Methan

TO0 = Temperatur in Grad Celsius (0°C)

O = Dichte von purem Methan von 0.72 kg m™

L = Mittlerer Heizwert (Energiedichte) von 10 kWh m-3
PO = atmosphérischer Umgebungsdruck beziffert mit 1013
hPa oder 1.013 bar.

Die Energiedichte von Dieselkraftstoff bezogen auf ei-
nen Kubikmeter Volumen von 11 kWh x 103 m? ist Me-
than unter atmosphérischem Druck im Vergleich um ein
Hundertfaches geringer um dies wirtschaftlich gegeniiber
zu stellen. Um den Einsatz von Methan unter Normalbe-
dingungen im Bereich ,,Mobilitdt* attraktiv zu machen,
muss die Speicherung durch die chemischen Eigenschaf-
ten wesentlich verbessert werden. Es gibt zwei Alternati-
ven, diese Situation zu umgehen und die Energiedichte
wesentlich zu verbessern, wobei Methan entweder ver-
dichtet oder verfliissigt werden kann.

4.2.1 VERDICHTUNG VON METHAN

Durch Kompression des Methans in Relation auf den
Druck P, ldsst sich die Dichte, und damit die Energieei-
genschaft von Methan stark erhdhen mit Beriicksichtigung
von konstanter Temperatur T.

P
P= POE bei konstanten Temperaturbedingungen T

Um die Energiedichte von Dieselkraftstoff zu erreichen,
miisste daher der Druck theoretisch auf mehr als 1100 bar
von dem Ursprungsdruck erhoht werden. Technisch ist das
zwar moglich, aber das Sicherheitsrisiko und Kosten sind
zu groB3, um diese Moglichkeit fiir den Sektor Mobilitét
ernsthaft in Betracht zu ziehen. Geringere Driicke von 300
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bar zum Ursprungsdruck bedeuten, dass trotz groferen
Tankinhalts die Reichweite von Kraftfahrzeugen gew6hn-
lich um mehr als den Faktor 3 geringer ist.

4.2.2 VERFLUSSIGUNG VON METHAN

Die Siedetemperatur von Methan bei Umgebungsdruck
betrdagt -162° Celsius und seine Dichte erhoht sich auf
0.422 x 103 kg m, welches nahezu 600-mal groBer ist als
die von Erdgas unter atmosphérischem Druck (Brill 2008).

,,Die Bedeutung von LNG liegt im Sektor Energietrans-
port trotz der Schwierigkeit, den Transport bei der sehr
niedrigen Temperatur durchfiihren zu miissen. Das gdn-
gige Verfahren hat zur Folge, dass ein Teil des fliissigen
Methans wihrend des Transports verdampft. Fiir die Ver-
dampfung wird thermische Energie benotigt, die dem fliis-
sigen Methan entnommen wird und dieses dadurch kon-
stant auf der Temperatur hdlt” (Heidelberg 2015).

Es kann zusammengefasst betétigt werden, dass Methan
auf das Gewicht bezogen einen hoheren Heizwert als Die-
sel hat, jedoch auf Volumen gesehen nicht konkurrenzfa-
hig ist und nur unter Druck oder in verfliissigtem Zustand
anndhernd eine Rolle spielt.

4.3 BERECHNUNG DER ZUSTANDSZAHL BEI
KOMPRIMIERTEM ERDGAS IM ERDGASNETZ

Bei dem Abrechnen der Gaslieferanten kommen immer
verschiedene Werte der Berechnung zustande, welche mit
einer Zustandszahl ausgedriickt werden. Diese Zahl ermit-
telt die Druck- und Temperaturdifferenzen, welche dann
mit einem Mittelwert des Heizwertes multipliziert werden.
Somit bekommt der Kunde bei jeder monatlichen Abrech-
nung einen anderen Kennwert mitgeteilt, da diese Werte
sich kontinuierlich verdndern und folglich angeglichen
werden.

,»Der Erdgasverbrauch wird von einem geeichten Gaszdh-
ler gemessen. Der Gaszdihler misst dabei das Betriebsvo-
lumen (Vb) des durchflieffenden Erdgases. Die Maf3einheit
ist dementsprechend Normkubikmeter (Nm?). Der Erdgas-
verbrauch errechnet sich aus der Differenz des Zihler-
standes zu Beginn und Ende einer Abrechnungsperiode.
Beim Erdgas wird zwischen dem Normzustand und dem
Betriebszustand unterschieden. Der Betriebszustand ist
der Zustand des Evdgases im Gaszdhler, der abhdngig von
Druck und Temperatur des Erdgases ist.

Zur Abrechnung der verbrauchten Erdgasmengen muss
daher der Betriebszustand des Erdgases auf den Normzu-
stand umgerechnet werden“ (GEW 2015).
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Die Zustandszahl (Z) berechnet sich nach folgender For-
mel:

Vn Tn  Pumg.+ Peff.
i *
Vb Teff. Pn

7 =

Nach der Ermittlung der Zustandszahl wird diese mit dem
Heizwert des Erdgases multipliziert um die Abrechnung

so genau wie moglich zu erfassen.

Z= Zustandszahl

Van= Normvolumen [m?]

Vy = Betriebsvolumen [m?]

Per = Uberdruck am Gaszihler [mbar]

P.= Normluftdruck = 1013,25 mbar

Tn= Normtemperatur = 0°C = 273,15 Kelvin

Ter=  Temperatur des Erdgase = 15°C + 273,15 K =
288,15 Kelvin

Pumg. =  Luftdruck am Gaszéihler [mbar] =1.016 -(0,12 x
H/m)

H= zugeordnete mittlere geodétische Hohe des Gas-

zéhlers in Hohenmetern

5  LOGISTIKKETTE UND LAGERUNG VON
FLUSSIGGAS

Es gibt zwei Logistikkonzepte Fliissiggas von der Pro-
duktionsstétte zum Verbraucher zu befordern. Die Verfliis-
sigung kann mit Hilfe von Aufbereitungsanlagen vor Ort
geschehen oder es kann extern z.B. vom Ausland importiert
werden und dann iiber Terminals weiter mit Schiffen und
Schwerlasttanker transportiert werden. Jedes Investitions-
projekt hdngt jedoch stark von der Groe der Anlage, Ver-
fiigbarkeit von Erdgas/Synthetischem Gas/Biogas, Lo-
gistikkapazititen und lokaler Infrastruktur ab. In der
Zukunft wird LNG eine immer wichtigere Rolle spielen.

Die Wirtschaftlichkeit der Verfliissigung von Methan
wird auch sehr stark in Zukunft die Herkunft von loka-
ler/internationaler Bedeutung sein. Regionale und lokale
LNG-Erzeugung, gekoppelt mit Unsicherheiten in der
Treibstoffbeschaffung durch Umwelteinflisse und wirt-
schaftliche Unstabilititen wird dies nur bestirken. Des
Weiteren wird sich die Fokussierung von Schiefergas tiber
Alternativen hinsichtlich Biogas, Power to Gas und EE-
Methan hinausstrecken. Investitionen in Lagervorkommen
miissen aufgebaut werden um die groBen Lieferungen am
Hafen speichern zu kdnnen. Logistische Transportmittel
wie isolierte Tankcontainer, Fahrzeugflotten und ausgebil-
detes Fachpersonal ist eine Grundvoraussetzung um den lo-
gistischen Anspriiche gerecht zu werden.
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Abbildung 3 - Gewinnung, Transport und Lagerung von
Fliissiggas (BMVI, 2011)

5.1  SICHERHEIT UND HANDHABUNG VON CNG UND
LNG

CNG kann ohne jegliche Sicherheitsausriistung per
Druckunterschied in das Fahrzeug gepumpt werden. Durch
das Befiillen des Gases wird das Metallende der Befiill-
kupplung etwas kalt, welches jedoch nur ein begrenztes Si-
cherheitsrisiko ist. Beim Entkoppeln der Kupplung wird
die Druckkammer durch einen Druckunterschied ausgegli-
chen, welches sich in einem lauten Knall wiedergibt. Durch
das Entkoppeln des Befiillschlauches entsteht ein Druckun-
terschied zur atmosphédrischen Umgebungstemperatur zwi-
schen Tankstutzen und Befiillkammer. Da der Druck-
schlauch einem Druck von bis zu 220 bar betragen kann,
besteht ein geringeres Sicherheitsrisiko bei der Befiillung
durch einen eventuellen defekten Befiillschlauch.

LNG ist drucklos und dennoch ein Risiko von Explo-
sionen durch undichte Leitungen minimiert. Die Handha-
bung jedoch, konnte sich durch das gekiihlte Medium im
Behilter des Speichers und Tankwagens schwierig gestal-
ten da durch die Leitung in den LKW umgepumpt wird und
bis zu -162 Grad Celsius entstehen. Somit ist das Be- und
Entfiillen des tiefgekiihlten LNG nur mit Sicherheitsaus-
ristung wie Kéltehandschuhe, Sicherheitsschuhe und Ge-
sichtsschutz zu erledigen. Es konnen Kéltebrandverletzun-
gen auftreten, welche zu schweren Verletzungen fithren
kann. Beim Entkoppeln der Befiillkupplung kann es zu
Vereisungen kommen, wobei der Tankprozess mit hdchster
Sorgfalt und nur mit geschultem Fachpersonal durchge-
fiihrt werden sollte.

6 LNG TERMINALS IN DEUTSCHLAND

LNG Terminals sind bis jetzt noch eine Seltenheit in
Deutschland, dies wird sich aber in den nichsten Jahren mit
hoher Wabhrscheinlichkeit dndern. Um logistische LNG
Versorgungsstrukturen aufzubauen, sind LNG Terminals
ein Muss, um das Importprodukt weiter vermarkten zu kon-
nen. Bis zum Jahre 2025 sollten auf den Hauptverkehrswe-
gen innerhalb Europas, entlang der Hauptverkehrsstrecken
wie Autobahnen LNG Tankstellen mit einem Abstand von
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400 km erreichbar sein (Steltemeier, 2015) Um LNG {iber-
haupt transportieren zu kdnnen, muss somit zwangsgebun-
den eine Infrastruktur hergestellt werden, welche von dem
Ausland aus beliefert werden kann. Somit sind LNG Ter-
minals in Hafengebieten unerlésslich, jedoch die Standort-
auswahl fiir Autobahnanschluss, LKW- und Hafen- Anbin-
dung und potentielle Industrieanwendung des Fliissiggases
von fundamentaler Entscheidungsgrundlage.

6.1 INVESTITIONSRISIKEN UM LNG
SPEICHERTECHNOLOGIEN LUKRATIVER ZU
MACHEN

Investitionen kdnnen wirtschaftlich gesehen nur geté-
tigt werden, wenn eine gewisse Abnahmemenge vorhanden
ist. Diese jedoch ist im Augenblick noch nicht ausfiihrbar
und wiirde eine Investition in ein LNG Lager in Duisburg,
Bundesland Nordrhein Westfalen nicht rechtfertigen. Wiir-
den gewisse Aktoren diese LNG bekommen, wiren diese
Industriebetriebe unter Betrachtung eines positiv wirt-
schaftlichen Umstands bereit, eine alternative Energie als
LNG zu verwenden. Diese potenziellen Industriesektoren
sind jedoch augenblicklich nicht gewillt, in eine neue Tech-
nologie zu investieren, wenn momentan noch kein LNG in
bendtigter Grofe verfligbar ist. Somit ist es ein unendlicher
Kreislauf, wobei die Industrie auf die LNG Speicherkapa-
zitdten wartet, jedoch die LNG Betreiber auf die Umstel-
lung der Technologie von der Industrie aus kommend noch
zogerlich voran schreitet.

In den Niederlanden sind schon LNG-
Speicherkapazitétslager in zweistelliger Grofenordnung
vorhanden. Die Holldnder haben diese alternative Treib-
stoffvariante schon frith erkannt und setzen verstérk auf In-
vestitionen, um in der Zukunft gut und konkurrenzféhig
aufgestellt zu sein. Wenn Deutschland sich in dieser Tech-
nologie nicht bald anschlieit, werden Alternativanlagen
von LNG Speichern in anderen Landern erschlossen. Dem-
zufolge ist es wichtig, sich an dieser neuen Treibstofftech-
nologie zu beteiligen. Mit dieser Betrachtung ist es sehr
schwer Investoren fiir ein solches Vorhaben zu gewinnen,
wenn die Abnahme von LNG nur sehr zdgerlich voran-
kommt. In den Niederlanden war genau das gleiche Prob-
lem wie in Deutschland erkennbar, wurde aber von den In-
vestoren selbst gelost.

Aus diesem Grunde wurde die Investition in LNG
Speichertechnologien, Logistikinfrastruktur und in eine ei-
gene LNG betriebene LKW-Flotte investiert und dann als
Leasingmodell am freien Markt angeboten. Somit war das
ganze Investitionsrisiko fiir Angebot und Nachfrage in den
Hénden der Investoren, folglich jedoch sehr zentrale wirt-
schaftliche Marktanreize fiir Industrie geschaffen worden
(Keil, 2015). Dementsprechend liegen auch die Technolo-
gierisiken von LNG bei den Betreibern. Mit diesen guten
Voraussetzungen sind demnach die Logistikunternehmen
beziiglich Investitionen nahezu risikofrei aufgestellt.
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6.2 ANWENDUNG VON LNG-TREIBSTOFF IN DER
BINNENSCHIFFFAHRT UND LOGISTIKBRANCHE

Da das Verdampfen von LNG eine sehr grof3e Rolle
spielt und sich somit das fliissige Gas in seine urspriingli-
che chemische Ausgangslage zuriick entwickelt, ist es wirt-
schaftlich notwendig das iiberschiissige Gas zu verwenden.
Frachtschiffe nutzen dieses Potenzial des LNG Transportes
aus und verwenden das verdampfte LNG; jetzt wieder in
der Ursprungsform als CNG als Treibstoff fiir den eigenen
Antrieb des Schiffsaggregats. Die Verwendung als Treib-
stoff hat einige grundlegende Vorteile gegeniiber Schiffs-
diesel. Das Schiff kann das beforderte LNG als Treibstoff
verwenden und am ankommenden Binnenhafen als Lade-
gut iibergeben werden.

Das Schiff muss keine separate Ladung fiir den eige-
nen Treibstoff bereitstellen und somit ist diese Form von
Treibstoff mehr platzeffizient als mit herkdmmlichen
Schiffsmotoren. Des Weiteren ist die Verbrennung von
LNG als Treibstoffalternative gegeniiber Schiffsdiesel um-
weltschonender, wobei bis zu 80% Schwefel- und Stick-
stoffoxid und bis zu 20% Kohlemonoxid reduziert werden
kann (Yeelyong Noh, 2015)

Bis zum Jahre 2020 méchten die drei grofiten Reeder
in Japan 90 LNG-Fliissiggastanker bestellen und in der
Schifffahrt einsetzen. Dies macht eine Investition von
LNG-Terminals in Deutschland unausweichbar um wirt-
schaftlich konkurrenzfihig zu bleiben. Nun stellt sich die
Frage wo diese LNG-Lager installiert werden sollen und
wer dies wirtschaftlich vertreten kann.

,,Die Schifffahrt muss sich darauf verlassen konnen,
dass LNG in den Hifen zur Verfiigung steht. Nur dann wird
sich dieser kostengiinstige und umweltfreundliche Treib-
stoff durchsetzen. Ein LNG-Terminal in Hamburg zahlt auf
die Zukunfisfihigkeit des Hamburger Hafens ein sowohl
aus 6konomischer als auch okologischer Sicht*
(Schifffahrts-Zeitung, 2013)

7 INFORMATIONSTECHNISCHE SYSTEME DES
DIGITALEN ZEITALTERS DER INDUSTRIE 4.0

Intralogistische Zyklen miissen heutzutage mit com-
putergesteuerten Systemen unterstiitzt werden, um die Ver-
arbeitung der anfallenden Datenmenge effizient analysie-
ren zu konnen. Somit sind die Vernetzungen von Schiffen,
Straengiiter- und Schienenverkehr ein immer mehr wich-
tiges Thema um mit dem Wettbewerb mithalten zu kdnnen.
Effektive Systeme mit Verwendung von so genannten cy-
berphysischen Produktionssystemen welches eine Ent-
wicklung und Potenzial einer dezentralen Intelligenz hat.
Prozesse werden mit Hilfe von Global Positioning systems
(GPS) selbststeuernd vernetzt, welche von ausgehenden
und ankommenden LKWs Informationen gesendet werden.
Somit kénnen verstdrkt Daten aufgezeichnet werden, ab
wann ein Fahrer eine Pause antreten muss.
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Demzufolge kann der genaue Standort ermittelt wer-
den, wobei die geschitzte Ankunftszeit ermittelt wird.
Diese Informationen sind sehr hilfreich bei eventuell spon-
tan aufkommenden logistischen Verdanderungen um unné-
tige Leerfahrten auf ein Minimum zu beschridnken. Das
GPS welches alle Daten vom Fahrverhalten, Bremszyklen,
Beschleunigung, Pausenzeiten, Tankfiillstand und Motor-
management aufzeichnet hat den Vorteil, dass das Fahrver-
halten der einzelnen LKW-Fahrer auf 6konomisches Fah-
ren Uberpriift und gegebenenfalls geschult werden kann
(Budach, 2015). Die Industrie 4.0 ist der Verbindungsme-
chanismus zwischen einer virtuellen und einer realen Fer-
tigungswelt. Diese komplexe technische Revolution soll
den Mitarbeitern die Denkprozesse wesentlich erleichtern
und somit systematisch potentielle Fehlerquellen minimie-
ren.

., Auf der wissenschaftlichen Seite muss es gelingen,
die Anforderungen potenzieller Anwender so zusammenzu-
fassen, dass die Gemeinsamkeiten eine Kernstruktur fiir
Softwareinstrumente ergeben, die durch Wahlméglichkei-
ten bei den einzelnen Instrumenten zu einem neuen sinnvol-
len, durchgdngigen und kohdrenten Supply-Chain-Konzept
fiihren* (Zelewski, 2011).

Abbildung 4 - Effiziente Transportsysteme durch Plan-

wirtschaftliche Berechnungsanalysen (Duisport, August
2015)

Diese innovative Technologie wird in Zukunft immer
mehr Einfluss auf die Wertschopfungskette haben und Pro-
zesstechnologien teilweise autark und ohne menschlichen
Einfluss steuern. ,,Embedded Systems* sind kleine Module
die in einem komplexen System verbaut sind und somit die
Erleichterung und Entscheidungsfihigkeit der Mitarbeiter
unterstiitzen sollen. Mit diesen komplexen Verkniipfungs-
mechanismen ist es mdglich, Lieferungen von Giitern di-
rekt bei Bestellung zu produzieren oder z.B. bei Auftrags-
eingang zu versenden, welches immer mehr dem Trend zu
Just in time* folgt. Das hat den Grund die Lagerhaltungs-
kosten und somit Lagerkapazititen auf ein minimales zu
beschranken, welches sich somit kostengiinstig bei dem
Dienstleister im Wettbewerb widerspiegeln wird.

Supply-Chain Operation Reference (SCOR) ist ein In-
strument was benutzt wird, um den Logistikprozess zu ana-
lysieren. Diese Methode setzt den MaBstab fiir vergleich-
bare Fahrten, wenn zum Beispiel gleiche Produkte immer

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/li_Proc_jenne_de 201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43752

vom gleichen Ort aus zu dem Kunden gebracht werden. So-
mit kann die Effektivitét sehr gut verglichen werden, da die
Wiederholrate der Fahrten mit den gleichen Produkten na-
hezu konstant bleibt. (Noche, 2013).

Datalogic zum Beispiel hat einen Handcomputer Lo-
giMAT X3 entwickelt der innerbetriebliche Systemdaten
weiterleiten kann und zur Abfrage Echtheitswerte, also ak-
tuelle Informationen wiedergeben kann. Dies ist ganz be-
sonders wichtig, wenn viele verschiedene Produkte auf ei-
nem engen Raum zu verschiedenen Stationen bewegt
werden miissen. Der Mitarbeiter kann bei Stérungen der in-
ternen Logistikkette sofort feststellen ob zum Beispiel der
wartende LKW noch auf Produktlieferungen angewiesen
ist und wenn ja wo diese zu diesem Zeitpunkt gerade fest-
sitzen (Baumann, 2015).

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Durch nachhaltige Recherche in dem Bereich LNG
kann die Schlussfolgerung lauten, dass Methan auf das Ge-
wicht bezogen einen hoheren Heizwert hat als Diesel, je-
doch auf das Volumen gesehen durchaus nicht konkurrenz-
féhig ist und nur unter Druck oder in verfliissigtem Zustand
anndhernd eine Rolle spielt. Um das Methan zu verdichten
oder zu verfliissigen, braucht es viel elektrische Energie.
Das Methan kann man jedoch auch vor Ort verfliissigen,
ohne lange Transportwege zu erzeugen. Des Weiteren kann
man mit dem iiberschiissigen Nachtstrom der Windkraftan-
lagen giinstig Elektrizitdt erwerben, welches die Wirt-
schaftlichkeit positiv aufwerten wiirde. Dieses hitte zu-
folge dass die Stromspitzen in den Verteilernetzen entlastet
wiirden und zugleich der Energielieferant eine sichere Ver-
sorgungsquelle innerhalb Deutschlands hétte.

LNG kann anhand verschiedener Indizien als Treib-
stoffersatz von Diesel und Erdgas in der nichsten Dekade
gesehen werden. Leistungsfahigkeiten des neuen Treib-
stoffes sind noch nicht tiberall zu erkennen, die Wirtschaft-
lichkeit innerhalb der Kiihlungstechnologie ist noch in den
Kinderschuhen und detaillierte Erfahrungswerte miissen
erst noch konkretisiert werden. Trotz der ausstehenden Un-
sicherheiten von LNG ist ein Potential als Kiihlung in der
Pharma-, Stahl- und Energieproduktion oder als Treibstoff-
alternative in naher Zukunft als kostengiinstige Option er-
kennbar.
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