
Besonderheiten beim Einsatz von 
LNG auf Marineeinheiten
SWOT-ANALYSE  Während der Einsatz von LNG als Brennstoff in der Handelsschifffahrt mittlerweile 
technisch und logistisch umsetzbar ist, gelten für Marine-Einheiten andere Voraussetzungen. In einer 
Stärken-Schwächen-Chancen-Risiken (SWOT)-Analyse wurde nun erarbeitet, dass LNG in einer 
militärischen Umgebung leistungsbezogen oder operationell keine vorteilhaften Besonderheiten aufweist.
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U

m den Ausstoß von Emissionen zu 
senken, wird der Einsatz von alter-
nativen Kraftstoffen oder auch Fu-

ture Fuels in der maritimen Branche weiter 
vorangetrieben. Auch die Marine hat den 
Auftrag, ihre Einheiten klimaneutraler und 
somit ohne fossile Energieträger zu betrei-
ben [1]. Marineeinheiten müssen aufgrund 
der immensen Kosten sowie langen Reali-
sierungszeiten in der Regel auf eine Nut-
zungsdauer von mindestens 30 Jahren aus-
gelegt werden. Deshalb müssen sie anhand 
aktueller, aber auch mit Blick auf zukünftige 
Umweltschutzvorgaben, ausgelegt werden. 
Durch Nutzung alternativer Kraftstoffe 
wie LNG ließe sich die Emissionsmenge 
erheblich verringern [2, 3]. Ähnliche Kraft-
stoffeigenschaften (siehe Tab.  1) ermögli-
chen eine Substitution bestehender Diesel-
Antriebskonzepte [2, 4, 5]; Motoren mit 
entsprechenden Leistungen sind bereits 
marktverfügbar.

Die wirtschaftliche Nutzung von LNG 
in der zivilen Schifffahrt und die Verbes-
serung von ökologischen Faktoren regen 
eine Nutzung des Brennstoffes auch in 
der militärischen Schifffahrt an. Aufgrund 
besonderer Einsatzbedingungen und der 

aufgabenorientierten Konstruktion von 
Marineeinheiten [8, 9] ist eine genaue 
Betrachtung der Technologie in einer mi-
litärischen Umgebung notwendig. Gerade 
durch komplexe Lagerbedingungen stellt 
die Verwendung von LNG ein potenzielles 
Sicherheitsrisiko dar [6].

In einer SWOT-Analyse soll die LNG-
Antriebstechnologie bezüglich der Nutz-
barkeit auf Marineeinheiten ausgewertet 
sowie hier geltende Besonderheiten iden-
tifiziert und die Nutzbarkeit von LNG auf 
Marineeinheiten abgeleitet werden.

Durch die Verflüssigung von Erdgas 
zu LNG erhöht sich zum einen die Dichte 
[2], zum anderen der Anteil an kurzketti-
gen Kohlenwasserstoffen im Stoffgemisch 
[4, 8]. Dadurch ergibt sich ein mit Diesel 

vergleichbarer Brennwert des Kraftstoffs, 
was die Leistungserzeugung in ähnlichen 
Motoren ermöglicht. Auf das Volumen be-
zogen liegt der Brennwert von LNG rund 
40 Prozent unter jenem von F-75 (vgl. Tab. 
1, Abb. 1), was für vergleichbare Reichwei-
ten größere Kraftstoffbunker erfordert. Zur 
Verflüssigung sind tiefkalte Temperaturen 
notwendig, nach der Verflüssigung kühlt 
sich das LNG selbst [5]. Dazu sind isolierte 
Kraftstoffbunker spezieller Bauformen not-
wendig, die einen geringen Wärmeeintrag 
aufweisen und hohe Drücke im Bunker zu-
lassen [5, 8]. Durch den Wärmeeintrag sie-
det eine kleine Menge LNG (Boil-off-Gas, 
BOG) im Bunker. Dabei wird dem flüssigen 
LNG Wärme entzogen, was wiederum für 
eine Kühlung sorgt [5]. Typische Verdamp-
fungsraten können mit 0,07 bis 0,15 Prozent 
der LNG-Menge angenommen werden [9].

Durch das Sieden verringert sich die 
Dichte des LNG und der Druck im Bunker 
nimmt zu. Zur Anpassung muss ein Teil des 
gesiedeten LNG abgeführt werden. Soll zu-
sätzlich LNG entnommen werden, ist eine 
komplexe Druckreglung erforderlich [11]. 
Bei hinreichend großen Mengen kann das 
BOG zum Betrieb des Schiffs genutzt oder 
wieder verflüssigt werden [8, 12]. LNG ist 
seit 2004 international als Schiffskraftstoff 
zur Nutzung zugelassen [13].

Aktuelle Herausforderungen beim 
Einsatz in der Marine
Im Gegensatz zu Handelsschiffen haben 
Marineeinheiten komplexere Aufgaben. 
Handelsschiffe müssen bei gegenwärtigen 
und zukünftigen Marktbedingungen wirt-
schaftlich operieren [6, 14], die Hauptauf-
gabe von Marineeinheiten besteht immer in 
dem allgemeinen Einsatz von Sensoren und 
dem speziellen Einsatz von Effektoren [6].

In Bezug auf konkrete Missionen unter-
scheidet sich die Ausstattung sowie die Ver-

Abb. 1: Platzbedarf alternativer Treibstoffe im Vergleich zu Diesel [12]
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Tab. 1: Vergleich einiger Kraftstoff-
eigenschaften von LNG und dem 
Dieselbrennstoff F-75 [4]

STOFFEIGENSCHAFT LNG F-75

Brennwert in MJ/kg 55,5 45,4

Dichte in kg/m³ 421 815…860

Siedetemperatur in °C -162 180…360
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wundbarkeit und Detektierbarkeit verschie-
dener Marineeinheiten voneinander [6, 7]. 
Antriebssystem und Energieversorgung sol-
len in unterschiedlichen Betriebszuständen 
die aufgabengemäße Operation erlauben 
und dabei möglichst wenig Wartung und 
Pflege benötigen [15]. Durch die beson-
deren Lagerbedingungen von LNG [5] ist 
die Nutzung von einzelnen großen Bun-
kern zur effizienten Operation erforderlich 
[16], was derzeitigen Bauformen und dem 
redundanten Aufbau von Marineeinheiten 
widerspricht. Zudem werden die Bunker-
vorgänge aufgrund der speziellen Kraftstoff-
eigenschaften immer komplexer [5].

Ursachen von LNG-Unfällen liegen in 
den meisten Fällen in fehlerhaftem Materi-
al (45 Prozent) und falscher Operation (30 
Prozent) [17]. Um Unfällen vorzubeugen, 
sind für das Material aufwendige Instand-
haltungsmaßnahmen und für die Operati-
on langwierige Ausbildungen notwendig. 
Die notwendige Instandhaltung verlängert 
Wartungszeiten und die zusätzlich aufwen-
dige Operation des Kraftstoffsystems ge-
staltet die Einsätze aufwendiger; allgemein 
wird die Betriebszeit innerhalb der Nut-
zungsdauer verringert.

Alle untersuchten Unfälle entstehen 
aus dem ungewollten Austreten von LNG 
aus Kraftstoffleitungen oder Bunkern. Die 
häufigste Fehlerursache liegt hierbei in 
der Druckkontrolle [17], die die größte 
Schwierigkeit im Umgang mit LNG dar-
stellt [11, 17]. Die Einsatzbereitschaft der 
Marieneinheit hängt somit stark vom Kraft-
stoffsystem ab, das jedoch lediglich zum 

Schiffsbetrieb benötigt wird, beziehungs-
weise keine Hauptaufgabe darstellt. Zu-
dem muss die Marine zivilen Regelungen, 
insbesondere Emissionslimits nur eigen-
verpflichtend erfüllen [18]. Es besteht so-
mit kein unmittelbarer Zwang zur Nutzung 
neuer Antriebstechnologien.

Technologiebasierte SWOT-Analyse
Die LNG-Antriebstechnologie bietet für 
sich betrachtet ebenso wie Marineeinhei-
ten sowohl Vor- als auch Nachteile für die 
Nutzung von LNG in der Marine. Diese 
können über eine SWOT-Analyse systema-
tisch zusammengeführt werden und als Ba-
sis für zukünftige Handlungen dienen [19, 
20]. Es ergeben sich Stärken, Schwächen, 
Chancen und Risiken für den Einsatz von 
LNG auf Marineeinheiten. Bei dieser Ana-
lyse werden jeweils Vor- und Nachteile der 
Technologie (innere Analyse) und der Ma-
rineeinheit selbst (äußere Analyse der Um-
welt) getrennt voneinander betrachtet und 
anschließend in Verbindung gebracht. Vor-
teile aus beiden Analysen ergeben Stärken, 
Nachteile aus beiden Analysen Risiken. Aus 
verbundenen Vor- und Nachteilen ergeben 
sich wiederum Chancen und Schwächen 
für eine Nutzung [20] (siehe Abb. 3).

Die Vorteile von LNG als Marine-
kraftstoff liegen in ökologischen und öko-
nomischen Faktoren und der derzeitigen 
wirtschaftlichen zivilen Nutzung. Mari-
neeinheiten könnten so weiterhin ohne 
signifikante Kostensteigerungen (Abgas-
reinigungen, Emissionsabgaben) betrieben 
werden. Stärken einer Nutzung von LNG 

auf Marieneinheiten bestehen in Einspa-
rungen bei Emissionen und Betriebskosten 
und der weiterhin möglichen wirtschaftli-
chen Operation.

Schwächen liegen in der Stoffdichte 
von LNG und der Notwendigkeit einer 
Tankisolierung: Hierdurch nehmen Kraft-
stoffbunker das doppelte Volumen ein. 
Dazu sollten zur effizienten Lagerung und 
Erhöhung der Lagerzeit möglichst große, 
zusammenhängende Bunker verwendet 
werden, deren Formvorgaben schwer mit 
bestehenden Bauformen von Marineein-
heiten vereinbar sind. Zudem ist beim 
Einsatz von Dual-Fuel-Motoren im Gas-
Modus nur eine geringe Menge Dieselkraft-
stoff zur Zündung notwendig. Dabei bleibt 
auch eine Nutzung von reinem Diesel mög-
lich, die reine Verbrennung von LNG kann 
hingegen mit (Gas-)Otto-Motoren reali-
siert werden [21].

Mit der Notwendigkeit zur Integration 
von LNG-Bunkern in bestehende Schiffs-
strukturen ergibt sich die Möglichkeit, Ma-
rineeinheiten neu gestalten zu können, was 
auch als Chance bewertet werden kann. Wei-
tere Chancen ergeben sich durch die Lager-
bedingungen von LNG: Bedruckte Bunker 
ermöglichen einfachere Kraftstoffsysteme 
ohne Pumpen und durch sonstige Schiffsan-
lagen erzeugte Wärme kann zur Regasifizie-
rung verwendet werden, sodass eine Abfuhr 
nicht notwendig ist (Wirkungsgrad).

Die Gefahren in einer Nutzung von 
Marineeinheiten bilden gleichzeitig Ein-
schränkungen in der Nutzung dieser. Auf-
grund der zusätzlich (druck-)belasteten 

Abb. 2: LNG-Bunker mit Regasifizierungsanlage und Hauptgasventil ohne Redundanzen [11]: Zur korrekten Operation des Bunkers werden 
 mindestens eine Zu- und drei Ableitungen benötigt, die flüssiges oder gasförmiges LNG fördern. Zur Druckregelung sind mehrere Ventile notwendig.
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Kraftstoffbunker und Leitungen würden 
Schock- und Vibrationsresistenz deutlich 
verringert werden. Ebenfalls muss mit neu-
en Gefahren durch den Austritt von tiefkal-
tem Kraftstoff oder in Luft entzündlichem 
Gas umgegangen werden. Ausströmendes 
Gas oder verdampfendes LNG bietet bei 
kleinen Leckagen große Gefahren für die 
Besatzung. Die Zündwilligkeit von Methan 
in Luft und die komplexe Bekämpfung von 
Gasbränden bedeuten zusätzliches Risiko 
in möglichen Kampfhandlungen. Maß-
nahmen zur Reduzierung des Gefahrenpo-
tenzials benötigen zusätzlichen Platz und 
weitere Eingriffe in die Struktur der Schiffe. 
Zudem bedeuten komplexe Fahrprofile kei-
ne konstante Kraftstoffentnahme, wodurch 
die Druckregelung erheblich komplizierter 
wird. Weiterhin verursacht ein Fehler in der 
Kraftstoffregelung Pro bleme in der Ener-
gieversorgung, wonach die Operation von 
Kraftstoff und Maschinen in den Vorder-
grund der Mission rückt.

Zusammenfassung
Durch die mit einer systematischen Litera-
turrecherche (systematic review) erarbeite-
ten Informationen zu Funktion und Aufbau 
von maritimen LNG-Antriebsystemen und 
Einsatzbedingungen von Marineeinheiten 
konnten Besonderheiten von LNG in der 

Umgebung identifiziert werden. Es wurde 
festgestellt, dass die Vorteile einer Nutzung 
von LNG als maritimer Kraftstoff ökologi-
sche und ökonomische Faktoren betreffen. 
Leistungsbezogen oder operationell bietet 
der Kraftstoff in einer militärischen Umge-
bung keine vorteilhaften Besonderheiten. In 
einer anschließenden Auswertung der Infor-
mationen hinsichtlich Stärken, Schwächen, 
Chancen und Risiken (SWOT-Analyse) war 
die systematische Bewertung der Nutzbar-
keit von LNG auf Marineeinheiten möglich.

Die als sehr gefährlich identifizierten 
Sicherheitsrisiken durch die Nutzung von 
LNG bieten Potenzial für weitere Untersu-
chungen. Genauere Risikobewertungen ka-
tastrophaler Vorfälle bezüglich militärischer 
(Kampf-)Handlungen rechtfertigen even-
tuell weitere Betrachtungen hinsichtlich der 
Integration von LNG-Antriebssystemen auf 
Marineeinheiten. Sollte weiterhin kein Hand-
lungsdruck hinsichtlich geltender Emissions-
limits bestehen, erscheint eine Nutzung von 
LNG in der militärischen Schifffahrt nach 
aktuellem Stand nicht sinnvoll.

Basierend auf den bisherigen Ergebnis-
sen wird aktuell im Rahmen einer Masterar-
beit an der Wehrtechnischen Dienststelle für 
Schiffe und Marinewaffen, Maritime Tech-
nologie und Forschung (WTD 71) in Zu-
sammenarbeit mit der Fachhochschule Kiel 

(FH Kiel) die Verwendung von Wasserstoff, 
Ammoniak, Methanol und synthetischem 
Diesel auf Marineeinheiten betrachtet.
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Abb. 3: SWOT-Matrix
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