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Die angestrebte Reduktion von Treibhausgasen und 
Luftschadstoffen im Sektor Verkehr und Transport 

erfordert die Abkehr von bestehenden konventionellen 
Antriebsformen hinzu alternativen Kraftstoffen und (teil-)

elektrifizierten Antrieben. Dies betrifft auch die mobilen 
Maschinen. In diesem Beitrag wird die Erprobung zweier 

Typen von Hafenumschlaggeräten mit dem alternativen 
Kraftstoff Erdgas beschrieben. 

Alternative Kraftstoffe  
für mobile Maschinen  

Eine Untersuchung des Einsatzes von Erdgas 

 bei Hafenumschlaggeräten
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Das Verkehrsaufkommen in der 
Europäischen Union ist hoch und 
wird auch zukünftig weiter anstei-
gen. Dies wird einerseits durch den 
Wunsch der Menschen nach indivi-
dueller Mobilität in unterschiedli-
chen Formen zu jeder Tageszeit und 
bei kurzen Wartezeiten getrieben. 
Andererseits nimmt der Bedarf an 
internationalen Gütern zu, so dass 
die Anzahl an Gütertransporten auf 
der Straße oder auf multimodalen 
Wegen wie zum Beispiel durch den 
aufeinanderfolgenden Transport der 
Güter auf dem Straßen-, See- und 
Schienenweg ansteigt. Dies hat zur 
Folge, dass der Transportsektor ein 
wesentlicher Verursacher von Treib-
hausgasemissionen in der Europäi-
schen Union ist.

Die gegenwärtigen Bestrebungen 
der Europäischen Union im Rahmen 
des europäischen Grünen Deals 
zielen darauf ab, die bestehenden 
Strukturen der Mobilität zuneh-
mend effizienter und ökologischer 
zu gestalten, so dass eine klimaneu-
trale Gesellschaft erreicht werden 
kann [1]. Im Kontext einer nachhal-
tigen Mobilität soll es so ermöglicht 
werden, dass der bestehende Wunsch 
nach Mobilität durch Verkehrsträger 
bedient wird, die einen geringfügigen 
oder gar keinen Ausstoß an klima-
schädlichen Treibhausgasen und 
lokalen Luftschadstoffen vor Ort 
verursachen. Verfolgte Lösungsan-
sätze sind die Elektromobilität, die 
Hybridisierung der Mobilität oder 
die Anwendung von auf alternativen 
Kraftstoffen beruhenden Antrieben. 
Der Ausstoß an klimaschädlichen 
Treibhausgasen hängt bei verbren-
nungsmotorisch betriebenen Fahr-
zeugen direkt von der Menge an 
lokal verbranntem Kraftstoff sowie 
den Treibhausgasemissionen ab, die 
bei der Her- und Bereitstellung des 
Kraftstoffes auftreten. Zusätzlich 
werden durch den Verbrennungs-
prozess lokal Schadstoffe in die 
Luft freigegeben. Elektrifizierte 
Fahrzeuge weisen zwar lokal keinen 
Ausstoß an Emissionen auf, jedoch 
werden bei der Erzeugung und 
Bereitstellung der elektrischen Ener-

Alltagsbedingungen der Maschinen 
erfolgen. Eine solche Erprobung 
wurde im durch den Europäischen 
Fonds für Regionale Entwicklung 
(EFRE) geförderten Forschungs-
projekt LeanDeR an zwei erdgas-
betriebenen Hafenumschlaggeräten 
vorgenommen [7]. Beide Hafen-
umschlaggeräte wurden während 
des Alltagsbetriebs am Duisburger 
Hafen im bestehenden Flottenum-
feld eingesetzt und gezielt mit der 
konventionell dieselbetriebenen 
Variante der Hafenumschlaggeräte 
verglichen. Zur wissenschaftlichen 
Begleitung der Erprobung wurde 
Messtechnik in die erdgasbetriebe-
nen Hafenumschlaggeräte installiert. 
Weiterhin wurden zusätzlich ver-
gleichbare dieselbetriebene Hafen-
umschlaggeräte als Referenzmaßstab 
mit Messtechnik ausgerüstet. Die 
anhand der erhobenen Datenbasis 
erfolgte Bewertung des alternativen 
Kraftstoffes Erdgas als Antrieb der 
betrachteten Hafenumschlaggeräte 
wird in diesem Beitrag vorgestellt. 
Nachfolgend wird dazu zunächst 
konkret der Einsatz von Erdgas als 
alternativem Kraftstoff diskutiert. 
Daraufhin werden die betrachteten 
Hafenumschlaggeräte sowie der 
durchgeführte Feldversuch näher 
erläutert. Abschließend werden die 

gie ebenfalls energetische Prozesse 
eingesetzt, die einen CO2-Fußab-
druck mit sich bringen. Hybride 
Fahrzeuge können in Abhängigkeit 
ihres Betriebsmodus sowohl lokale 
Emissionen als auch mit der Bereit-
stellung der elektrischen Energie und 
des Kraftstoffs bedingte Emissionen 
verursachen. Daraus folgt, dass ein 
Rückgang der klimaschädlichen 
Treibhausgasemissionen und loka-
len Luftschadstoffe nur durch einen 
effizienten Betrieb der Fahrzeuge 
erreicht werden kann. Dazu sind 
insbesondere die richtigen Antriebs-
varianten für die spezifischen Aufga-
benstellungen zu bestimmen bezie-
hungsweise die Antriebsvarianten 
anwendungsspezifisch zu bewerten.

Neben den Verkehrsteilnehmen-
den wie Pkw oder Lkw, die häufig 
während des Alltags im direkten 
Sichtfeld wahrgenommen werden, 
können zusätzlich auch mobile 
Maschinen zu dem Sektor Trans-
port und Verkehr gezählt werden. 
Als mobile Maschinen werden – je 
nach Definition – unterschiedliche 
Maschinengattungen in einem Seg-
ment zusammengefasst. Nach der 
Definition der europäischen Ver-
ordnung (EU) 2016/1628 kann jede 
Maschine, die nicht für den Trans-
port von Personen oder Gütern auf 
der Straße bestimmt ist, als mobile 
Maschine bezeichnet werden [2]. 
Somit lassen sich viele vom Aufbau 
her unterschiedliche Maschinen wie 
zum Beispiel Bagger oder Hafen-
umschlaggeräte gesamtheitlich als 
mobile Maschinen bezeichnen, da 
diese nicht für den Straßentransport 
bestimmt sind. Mobile Maschi-
nen werden in erster Linie für die 
Verrichtung von Arbeit eingesetzt. 
Dazu besitzen sie im Gegensatz 
zu Fahrzeugen, die im Straßenver-
kehr bewegt werden, sowohl einen 
Fahr- als auch einen Arbeitsantrieb 
[3]. Obwohl mobile Maschinen in 
unserem Alltag nicht so präsent sind 
wie zum Beispiel Pkw oder Lkw, 
tragen sie dennoch zu einem nicht 
unerheblichen Anteil zu den ver-
kehrsbedingten Emissionen bei. So 
betrug der Ausstoß an CO2 durch 

Untersuchungsergebnisse vorgestellt 
sowie eine Zusammenfassung und 
ein Ausblick gegeben.

Erdgas als alternativer Kraftstoff

Bei Liquefied Natural Gas (LNG) 
handelt es sich um stark abgekühl-
tes, aufbereitetes und verflüssigtes 
Erdgas. Hierbei wird das Erdgas 
weitgehend von Ethan, Propan, 
Butan, Stickstoff, Wasser und ande-
ren Komponenten getrennt [8]. Das 
aufbereitete Erdgas hat einen Me -
thangehalt von bis zu 98 Prozent [9]. 
Neben LNG, welches stark gekühlt 
gelagert wird, gibt es die Speicher-
form als Compressed Natural Gas 
(CNG), bei dem das Erdgas unter 
hohem Druck komprimiert und 
gespeichert wird. Durch den Einsatz 
von Erdgas kann gegenüber einem 
Dieselbetrieb der Ausstoß von CO2, 
NOx und CO reduziert und eine 
geringere Entwicklung von Lärm-
emissionen erreicht werden [10]. 
Ein Nachteil besteht unter anderem 
im sogenannten Methanschlupf. 
Hierunter wird das unbeabsichtigte 
oder beabsichtigte Entweichen von 
nicht verbranntem Methan (CH4) 
verstanden. Methan ist wesentlich 
klimaschädlicher als CO2 und weist 
ein CO2-Äquivalent von etwa 28 

mobile Maschinen in Deutschland 
im Jahre 2015 etwa neun Prozent 
des Ausstoßes an CO2 durch den 
straßenbedingten Verkehr, und ihr 
Anteil an den Luftschadstoffen und 
ausgestoßenen Feinstaubpartikeln 
überstieg dies sogar [4]. Folglich 
muss für eine Reduktion der ver-
kehrsbedingten Emissionen auch 
ein Rückgang des Emissionsaus-
stoßes von mobilen Maschinen 
erreicht werden. Gegenwärtig wird 
der Großteil der mobilen Maschi-
nen mit Dieselkraftstoff betrieben. 
Daher umfassen grundsätzliche 
Lösungsansätze auch im Bereich 
mobiler Maschinen eine Elektrifi-
zierung, Hybridisierung oder einen 
Wechsel hin zu auf alternativen 
Kraftstoffen basierenden Antrieben, 
die weniger Emissionen verursa-
chen als konventionelle Dieselan-
triebe. Aufgrund der geforderten 
Leistungs- und Energiedichten im 
Alltagsbetrieb der Maschinen sowie 
alltagstauglichen Reichweiten, kann 
eine vollständige und vollumfäng-
liche Elektrifizierung beziehungs-
weise Hybridisierung derzeit noch 
nicht praktikabel erreicht werden. 
Vielmehr konzentriert sich die Elek-
trifizierung auf Einzelsysteme der 
mobilen Maschine wie zum Beispiel 
Nebenaggregate [5]. Eine derzeit 
verfügbare Lösungsalternative 
besteht in dem Einsatz von Erdgas 
als Kraftstoffalternative zu konven-
tionellem Diesel. Erdgas kann als 
alleiniger Kraftstoff in Fremdzün-
dungs- und in einem Kraftstoffmix 
mit Diesel in Selbstzündungsmoto-
ren eingesetzt werden [6]. Weiterhin 
kann Erdgas in unterschiedlichen 
Aggregatzuständen gespeichert 
werden, was sich positiv auf die 
volumetrische Energiedichte aus-
wirkt. Ob ein durch Erdgas ange-
triebener Antriebsstrang einer 
mobilen Maschine aus ökonomi-
scher und ökologischer Sicht tat-
sächlich eine praktikable und vor-
teilhafte Alternative darstellt, muss 
anwendungsspezifisch während des 
Betriebsalltags beurteilt werden. 
Dementsprechend muss eine Erpro-
bung während der vorherrschenden 

Gramm CO2 pro Gramm Methan 
auf [11]. Neben den direkten negati-
ven Auswirkungen auf die Umwelt 
muss zudem die gesamte Wertschöp-
fungskette betrachtet werden. Hierzu 
zählen die Förderung, Aufbereitung, 
Pipeline Transport, Verflüssigung, 
Lagerung und Verteilung und zum 
Schluss der eigentliche Verbrauch. 
Dass diese Kette nicht vernachlässigt 
werden darf, zeigt der Umweltbe-
richt des Projekts LeanDeR [11].

Hafenumschlaggeräte

Der Hafenumschlag am Duisburger 
Hafen ist Teil des multimodalen 
Verkehrs, in dem Güter anteilig 
über den See-, Straße- und Schie-
nenweg transportiert werden. Damit 
die Güter zwischen den einzelnen 
Bestandteilen des multimodalen 
Verkehrs ausgetauscht und wei-
tergegeben werden können, ist ein 
Umschlag der Güter notwendig. So 
erfolgt auf dem betrachteten Termi-
nal des Duisburger Hafens der Aus-
tausch von Gütern zwischen dem 
Schienen- und Straßenverkehr. Um 
die umzuschlagenden Güter zwi-
schen den Zügen und den Sattelzug-
maschinen auf dem Hafenterminal 
zu manövrieren, werden sogenannte 
Hafenumschlaggeräte eingesetzt. 

(1) Dieselbetriebener Terminaltraktor (links) und erdgasbetriebener Terminaltraktor (rechts)
Quelle: duisport
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Dabei werden auf dem betrachteten 
Hafenterminal die Umschlaggeräte 
des Typs Terminaltraktor (Abb. 1) 
und Reachstacker (Abb. 2) verwendet. 

Die Terminaltraktoren werden 
für den Transport von Sattelauflie-
gern auf dem Hafengebiet genutzt, 
wobei sie diese über eine hydraulisch 
höhenverstellbare Sattelkupplung an 
deren Königszapfen aufnehmen. Das 
höhenverstellbare System ermöglicht 
es dem Fahrer, eine Verbindung mit 
den Sattelaufliegern herzustellen. 
Die Maschinen bewegen sich mit 
einer Höchstgeschwindigkeit von 
etwa 30 Kilometer pro Stunde auf 
dem Terminal, wobei sie dynamisch 
wechselnde Lasten verfahren. Ter-
minaltraktoren werden teilweise in 
großen Flotten auf Hafengebieten 
eingesetzt und sind somit für einen 
wesentlichen Anteil des Kraftstoff-
bedarfs und Emissionsausstoßes 
eines Hafenterminals verantwortlich. 
Im Forschungsprojekt wurde der 
Antrieb eines am Markt verfügbaren 
Terminaltraktors mit einem fremd-
gezündeten Erdgasmotor erprobt 
und einer bestehenden konventi-
onell dieselbetriebenen Maschine 
gegenübergestellt. Dazu wurde die 

nell dieselbetriebener Reachstacker 
durch einen Dienstleister erweitert 
und umgerüstet. Der Reachstacker 
wird durch einen Dieselmotor nach 
Emissionsklasse EU STAGE IIIA 
angetrieben. Die Speicherung des 
Erdgases wurde auch im Fall des 
Reachstacker aufgrund der hohen 
volumetrischen Dichte in verflüs-
sigter Form in einem kryogenen 
Tank vollzogen. Der umgerüstete 
Reachstacker wurde während der 
Laufzeit des Forschungsprojektes 
sowohl im Misch- als auch im reinen 
Dieselbetrieb untersucht.

Feldversuch

Der erdgas- und dieselbetriebene 
Terminaltraktor sowie der Reachsta-
cker im Diesel- und Diesel-/Erd-
gas-Mischbetrieb wurden während 
des Betriebsalltags auf dem Hafen-
terminal eingesetzt. Dabei musste 
die Versuchsdurchführung mit 
Rücksicht auf den Alltagsbetrieb 
vollzogen werden, damit dieser 

erdgasbetriebene Maschine über die 
Projektlaufzeit in die bestehende 
Flotte auf dem Hafenterminal integ-
riert. Beide Maschinen sind in Abbil-
dung (1) dargestellt und ähneln sich 
in ihrem grundsätzlichen Aufbau. 
Die erdgasbetriebene Maschine weist 
eine höhere Motorleistung, einen 
größeren Hubraum und ein höheres 
Gesamtgewicht auf. Der dieselbe-
triebene Terminaltraktor wird durch 
einen Motor nach Emissionsklasse 
EU STAGE IV angetrieben und 
besitzt sowohl einen Diesel-Oxida-
tions-Catalysator (DOC) als auch 
einen Selective Catalyst Reduction 
(SCR)-Katalysator zur Minderung 
der Emissionen von Luftschadstof-
fen. Die erdgasbetriebene Maschine 
verwendet als Antrieb einen Erdgas-
motor nach Emissionsklasse EEV 
und nutzt für die Abgasnachbe-
handlung einen Drei-Wege-Kataly-
sator. In beiden Motoren findet eine 
Abgasrückführung in den Brenn-
raum zur Reduktion von Luftschad-
stoffen statt. Die Speicherung des 
Erdgases erfolgt aufgrund der höhe-
ren volumetrischen Dichte in ver-
flüssigter Form in einem kryogenen 
Tank. Sowohl der erdgas- als auch 

minimal beeinträchtigt wurde. Um 
den Betrieb der Hafenumschlagge-
räte mit dem alternativen Kraftstoff 
Erdgas zu beurteilen, wurden diese 
während des Feldversuchs messtech-
nisch begleitet und wissenschaftlich 
untersucht. Dazu wurden Datenlog-
ger in die Führer*innenkabine der 
Maschinen installiert, die über eigene 
Sensoren verfügen und zusätzlich 
eine Anbindung an den Daten-Bus 
(CAN-Bus nach Netzwerkprotokoll 
SAE J1939) der Steuergeräte der 
Maschinen aufweisen. Durch die 
Anbindung an den Daten-Bus wurde 
unter anderem die Geschwindigkeit 
der Maschinen, die Motordrehzahl 
und das -moment, der Kraftstoff-
bedarf, die Menge an Frischluft 
und der Massenstrom an zurückge-
führtem Abgas aufgezeichnet. Die 
Sensoren erfassten in erster Linie die 
vorherrschenden Umgebungsbedin-
gungen wie die Außentemperatur, 
die relative Luftfeuchtigkeit und 
den Luftdruck. Für die Messung der 
ausgestoßenen Emissionen wurden 

der dieselbetriebene Terminaltraktor 
wurden im regulären Betriebsalltag 
auf dem Hafenterminal am Duis-
burger Hafen eingesetzt.

Die Reachstacker – auch Con-
tainerstapler genannt – werden für 
die Aufnahme und den Transport 
von Containern auf dem Hafenge-
biet eingesetzt. Sie besitzen einen 
hydraulisch höhenverstellbaren 
Hubarm mit wiederum einem 
hydraulisch verstellbaren Greifer. 
Durch diesen Greifer sind sie in der 
Lage, Container mit unterschied-
lichen Abmaßen anzuheben, zu 
verfahren und abschließend wieder 
abzusenken. Aufgrund der dazu 
erforderlichen hohen mechani-
schen Leistungsanforderung wurde 
im Forschungsprojekt für eine 
Maschine des Typs Reachstacker 
ein Diesel-/Erdgas-Misch-Betrieb 
erprobt. Dabei wird das Erdgas mit 
der angesaugten Luft vermischt, 
im Brennraum verdichtet und 
anschließend das Gemisch durch 
das Einspritzen von Dieselkraftstoff 
gezündet. Wegen der Beimischung 
von Erdgas in die Frischluft kann 
die Menge an Dieselkraftstoff 
gegenüber einem ausschließlichen 
Dieselbetrieb gesenkt werden, so 
dass Dieselkraftstoff durch den 
Einsatz des Erdgases substituiert 
werden kann. Die Höhe der Sub-
stitution wird auch als Substituti-
onsrate durch das Verhältnis der im 
Kraftstoff gebundenen Energie des 
eingesetzten Erdgases an der in den 
Kraftstoffen gebundenen Energie 
des eingesetzten Dieselkraftstoffes 
und Erdgas beschrieben [11]. Als 
Verbrennungsmotor wird der regu-
läre Dieselmotor verwendet, so dass 
der Motorbetrieb sowohl durch den 
Misch-Betrieb als auch rein kon-
ventionell nur mit Dieselkraftstoff 
vollzogen werden kann. Dement-
sprechend kann anwendungsspe-
zifisch zwischen einem reinen 
Diesel- und einem Mischbetrieb 
reversibel umgeschaltet werden, so 
dass an einer Maschine ein direkter 
Vergleich der Antriebe möglich ist. 
Zur Erprobung des Misch-Betriebs 
wurde ein bestehender konventio-

zusätzlich zu den Datenloggern 
Abgasanalysegeräte genutzt und auf 
den jeweiligen Maschinenaufbau 
installiert. Dabei wurden Abgas-
analysegeräte des Typs j2knpro des 
Herstellers ecom GmbH verwendet. 
Die Abgasanalysegeräte messen 
über eine Messsonde am Abgasen-
drohr die volumetrischen Konzent-
rationen der Bestandteile CO

2, CO, 
NOx, CH4 und SO2 im trockenen 
Abgas. Dafür wird das feuchte 
Abgas durch einen Peltier-Kühler 
geleitet und das entstehende Kon-
densat ausgeschieden. Zusätzlich 
besitzen die Abgasanalysegeräte 
einen Feinstaubfilter, an dem optisch 
der Ausstoß von Ruß und Feinstaub 
untersucht werden kann. Während 
des Feldversuchs wurden wiederholt 
Einzelmessungen an den Maschinen 
durchgeführt. Insgesamt konnten, 
auch beeinflusst durch Ausfallzei-
ten und Reparaturen, Messzeiten 
von 27,3 Stunden für den erdgas-
betriebenen Terminaltraktor, 14,1 
Stunden für den dieselbetriebenen 

(2) Reachstacker
Quelle: duisport
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Terminaltraktor, 9,3 Stunden für 
den Reachstacker im Diesel-/Erd-
gas-Mischbetrieb und 2,7 Stunden 
im Dieselbetrieb des Reachstackers 
aufgezeichnet werden. Die erhobe-
nen Rohdaten wurden einer weiteren 
Datenaufbereitung und -filterung 
unterzogen. Dabei wurden unter 
anderem nach den Methoden aus den 
europäischen Verordnungen (EU) 
2017/654 und (EU) 2017/655 die 
massebezogenen Abgasbestandteile 
aus den gemessenen Volumenkon-
zentrationen der Abgasbestandteile 
ermittelt [12,13]. Da das Abgas am 
Abgasendrohr des Abgastraktes 
durch die Messsonde des Abgasana-
lysegerätes aufgenommen wurde und 
weiterhin noch einen Messschlauch 
bis hin zum Abgasanalysegerät pas-
sieren musste, existierte ein zeitlicher 
Versatz zwischen den Messungen 
des Motorbetriebs und der Emis-
sionsbestandteile. Dieser wurde im 
Vorfeld der Ermittlung der mas-
senbezogenen Abgasbestandteile in 
Anlehnung an die zuvor genannten 
Verordnungen durch eine Kreuzkor-
relation korrigiert. Ausgehend von 
den bestimmten massebezogenen 
Emissionsausstößen und der übrigen 
Datengrundlage wurden unter ande-

werden statistische Kennwerte der 
Verteilungen verwendet. Dabei wird 
der Median der jeweiligen Verteilung 
als Bezugsmaßstab für die Abschät-
zung von Potentialen herangezogen. 
Der Median des Dieselbetriebs dient 
als Referenzmaßstab für relative Dif-
ferenzen. 

Auf Seiten der Maschinen des 
Typs Terminaltraktor werden die 
Ergebnisse der Messungen und 
Datenaufbereitung des Feldversuchs 
für die erdgas- und dieselbetriebene 
Maschine bewertet (vgl. Abb. 3, 4). 
Der spezifische CO2-Ausstoß des 
Erdgas-Terminaltraktors beträgt 
etwa 829,4 g CO2 pro kWh mecha-
nischer Arbeit. Der Diesel-Termin-
altraktor emittiert dagegen 928,5 g 
pro kWh und damit etwa 10,7 Pro-
zent mehr als die erdgasbetriebene 
Maschine. Auch nach Berücksich-
tigung des spezifischen Ausstoßes 
an Methan von etwa 0,163 g/kWh 
durch den Erdgas-Terminaltraktor 
und den daraus folgenden 28-fach 
höheren CO2-Äquivalent von unge-
fähr 4,6 g/kWh folgt immer noch 
eine Reduktion von etwa 10,2 Pro-
zent. Bezüglich der spezifischen 
Ausstöße an Luftschadstoffen kann 
ebenfalls eine Reduktion beim 

rem die spezifischen Emissionsaus-
stöße ermittelt. Bei der spezifischen 
Darstellung werden die Emissions-
ausstöße relativ zu der dabei umge-
setzten mechanischen Arbeit an der 
Kurbelwelle des Verbrennungsmo-
tors ausgedrückt. Die mechanische 
Motorarbeit wird aus der aufge-
zeichneten Motordrehzahl- und dem 
-drehmoment berechnet. Da bei dem 
umgerüsteten Reachstacker nach 
erfolgter Umrüstung im Misch-Be-
trieb keine validen Informationen 
über das Motordrehmoment erho-
ben werden konnte, erfolgt die 
Berechnung dessen spezifischer 
Kenngrößen anhand der eingesetz-
ten kraftstoffgebundenen Energie. 
Diese kann – einen vergleichbaren 
Wirkungsgrad des Motorbetriebs 
im reinen Diesel- und Mischbetrieb 
vorausgesetzt – ebenfalls als Refe-
renzmaßstab herangezogen werden.  
Sowohl die Emissionsmassen als 
auch die mechanische Motorarbeit 
wird für die gesamte Dauer einer 
Messung ermittelt. Somit beschrei-
ben die spezifischen Kenngrößen die 
mittleren Emissionsausstöße wäh-
rend einer Messung.

Erdgasbetrieb gegenüber dem Die-
selbetrieb ausgemacht werden. So 
beträgt der Median der Verteilun-
gen der spezifischen Emissionen an 
Luftschadstoffen des Erdgas-Ter-
minaltraktors 0,87 g/kWh für CO 
und 1,1 g/kWh für NOx. Für den 
Diesel-Terminaltraktor belaufen sich 
diese auf 1,84 g/kWh für CO und 
2,32 g/kWh für NOx. Daraus folgt, 
dass die spezifischen Emissionen der 
Luftschadstoffe des Diesel-Terminal-
traktors die des Erdgas-Terminal-
traktors jeweils um mehr als 50 Pro-
zent übersteigen. Der spezifische 
Ausstoß an SO2 konnte sowohl für 
den Erdgas- als auch für den Die-
sel-Terminaltraktor als vernachläs-
sigbar gering eingestuft werden. Die 
Bewertung des Feinstaubausstoßes 
erfolgt anhand von zwei Feinstaub-
filtern, die während den Messungen 
der beiden Terminaltraktoren im 
Abgasanalysegerät eingesetzt waren. 
Während der Feinstaubfilter des 
Diesel-Terminaltraktors eine merk-
liche Schwärzung aufwies, konnte 
beim Erdgas-Terminaltraktor keine 
Einfärbung erkannt werden. Dies 
lässt darauf schließen, dass der 
Erdgas-Terminaltraktor signifikant 
geringer Feinstaub und Ruß verur-

Ergebnisse und Diskussion

Die auf die Motorarbeit bezie-
hungsweise die eingesetzte kraft-
stoffgebundene Energie normier-
ten Kenngrößen erlauben einen 
direkten Vergleich zwischen den 
Antriebsformen der jeweiligen 
Maschine. Durch den identischen 
Referenzwert einer Kilowattstunde 
mechanischer Arbeit an der Kur-
belwelle kann die Effizienz der 
Terminaltraktoren hinsichtlich des 
Ausstoßes an Emissionen gegen-
übergestellt werden. Anhand des 
Referenzwertes der gesamten einge-
setzten kraftstoffgebundenen Ener-
gie lässt sich auch der spezifische 
Emissionsausstoß des Reachstackers 
in beiden Betriebsmodi beurteilen. 
Für jede Messung werden jeweils 
die zuvor genannten spezifischen 
Kenngrößen bestimmt. Da für jede 
Maschine eine Reihe an Messungen 
vollzogen wurden, existieren damit 
ebenso Messreihen beziehungsweise 
Verteilungen an den jeweiligen spe-
zifischen Kenngrößen. Um diese 
Verteilungen direkt miteinander 
zu vergleichen und einen relati-
ven beziehungsweise absoluten 
Unterschied ausmachen zu können, 

sacht beziehungsweise emittiert als 
der Diesel-Terminaltraktor.

Auf Seiten des Reachstackers 
erfolgt die Bewertung in Abhängig-
keit der durchschnittlichen Substi-
tutionsrate während einer Messung 
(vgl. Abb. 5 und Abb. 6). 
Diese drückt aus, wie hoch der 
mittlere energetische Anteil von 
Erdgas an der gesamten eingesetz-
ten kraftstoffgebundenen Energie 
während einer Messung war. Zur 
Berücksichtigung der kraftstoffge-
bundenen Energie werden für den 
Dieselkraftstoff ein Heizwert von 
42,5 MJ/kg und für das eingesetzte 
Erdgas ein Heizwert von 49,6 MJ/
kg angenommen [11]. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass mit zunehmender 
durchschnittlicher Substitutionsrate 
die spezifischen CO2-Emissionen 
pro kWh an kraftstoffgebundener 
Energie sinken. Dabei überschrei-
tet der spezifische CO2-Ausstoß 
bei reinem Dieselbetrieb mit einer 
durchschnittlichen Substitutionsrate 
von 0 Prozent dem eines Misch-
betriebs bei einer durchschnittli-
chen Substitutionsrate von etwa 
27 Prozent um etwa 10 Prozent. 
Dieser Vorteil kann jedoch durch 
den spezifischen CH4-Ausstoß, der 

(3) Spezifischer CO2- und CH4-Ausstoß der Terminaltraktoren
Quelle: eigene Darstellung

(4) Spezifischer CO- und NOx-Ausstoß der Terminaltraktoren
Quelle: eigene Darstellung
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article, the environmental impact 
of the alternative fuel natural gas 
was investigated for use with port 
handling equipment. This involved 
a terminal tractor powered purely 
by natural gas and a reach stacker 
fuelled by a combination of diesel 
and natural gas. For both machines, 
the conventional diesel drive was 
used as a benchmark for comparison 
with the aforementioned alternative 
drives. During a field test, the spe-
cific emissions of the exhaust gas 
components CO2, CO, NOx, CH4 
and SO2 were evaluated. The results 
showed that, in the case of natural 
gas operation, the specific CO2 
emissions of the terminal tractor 
could be reduced by approximately 
10% and the specific CO and NOx 
emissions by approximately 50% 
compared to the specific emissions 
in diesel operation, although met-
hane slip occurred. In addition, par-
ticulate emissions were significantly 
lower in natural gas operation. In 
the case of the reach stacker, the 
specific CH4 emissions in mixed 
operation increased noticeably with 
the increasing substitution share of 
natural gas, which can neutralise 
possible savings in terms of specific 
CO2 emissions. In mixed operation, 
the specific NOx emission decrea-
sed with an increasing substitution 
rate of natural gas. Nevertheless, an 
increase in the substitution rate led 
to an increase in specific CO emissi-
ons. This behaviour can possibly be 
attributed to the fact that the engine 
control unit was optimized for 
diesel operation. 

It is shown that the practical 
use of liquefied natural gas as an 
alternative fuel with the associated 
beneficial environmental effects is 
possible. It is also shown that ideally 
a pure natural gas engine should be 
used. In principle, the conversion 
of existing diesel engines to mixed-
fuel operation is possible and has 
potential. However, there is a risk 
that many advantages will be cancel-
led out, for example due to missing 
technical adjustments such as the 
engine control.

bewertet. Dabei zeigte sich, dass bei 
einem Erdgasbetrieb der spezifische 
CO2-Ausstoß beim Terminaltrak-
tor trotz Methanschlupf um etwa 
zehn und der spezifische CO-, 
NOx-Ausstoß um ungefähr fünfzig 
Prozent gegenüber dem spezifischen 
Emissionsausstoß im Dieselbetrieb 
gesenkt werden konnte. Zudem war 
der Feinstaubausstoß im Erdgas-
betrieb wesentlich geringer. Beim 
Reachstacker nahm der spezifische 
CH4-Ausstoß im Mischbetrieb mit 
zunehmendem Substitutionsanteil 
von Erdgas merklich zu, was mög-
liche Einsparungen hinsichtlich 
der spezifischen CO2-Emissionen 
egalisieren kann. Im Mischbetrieb 
sank der spezifische NOx-Ausstoß 
mit zunehmender Substitutionsrate 
von Erdgas. Gleichwohl führte eine 
Erhöhung der Substitutionsrate zu 
einer Erhöhung der spezifischen 
CO-Emissionen. Dieses Verhalten 
kann möglicherweise darauf zurück-
geführt werden, dass das Motor-
steuergerät auf den Dieselbetrieb 
optimiert wurde. 

Es konnte gezeigt werden, dass 
die praktische Nutzung von LNG 
als alternativer Kraftstoff mit den 
damit verbundenen vorteilhaften 
Umweltauswirkungen möglich ist. 
Es zeigte sich auch, dass idealer-
weise ein reiner Erdgasmotor einge-
setzt werden sollte. Grundsätzlich 
ist eine Umrüstung von bestehenden 
Dieselmotoren auf einen Kraftstoff-
mischbetrieb möglich und besitzt 
ebenfalls Potential. Es besteht 
jedoch die Gefahr, dass zum Beispiel 
durch fehlende technische Abstim-
mungen wie dem Motorsteuergerät 
viele Vorteile egalisiert werden.

Summary

The European Union aims to 
make existing and new mobility 
structures more efficient and more 
ecological. Approaches to achieve 
this include electromobility, hybri-
disation or alternative fuels. In the 
project LeanDeR described in this 

mit zunehmender durchschnittli-
cher Substitutionsrate zunimmt, 
egalisiert werden. Im Mittel werden 
etwa 2,95 g CH4 pro kraftstoffge-
bundener Kilowattstunde emittiert, 
was einem CO2-Äquivalent von 
etwa 82,6 g entspricht. Bei den 
Luftschadstoffen treten zwei gegen-
sätzliche Tendenzen auf. Während 
der spezifische NOx-Ausstoß mit 
ansteigender durchschnittlicher 
Substitutionsrate tendenziell sinkt, 
steigt der spezifische CO-Ausstoß 
an. Für beide Betriebsmodi gilt, dass 
der spezifische Ausstoß an SO2 ver-
nachlässigbar gering ist. Der Anstieg 
des spezifischen Methanschlupfes 
und der spezifischen CO-Emis-
sionen lässt auf eine Zunahme an 
unvollständigen Verbrennungen bei 
zunehmender durchschnittlicher 
Substitutionsrate schließen. Dies 
kann darauf zurückgeführt werden, 
dass das Motorsteuergerät sowie die 
Abgasnachbehandlung ursprünglich 
auf einen Dieselbetrieb optimiert 
wurde. Durch zukünftige technische 
Optimierungen könnte dahingehend 
Abhilfe geschaffen werden. 

 
Zusammenfassung und Ausblick

 
Die Europäische Union hat das Ziel, 
vorhandene und neue Strukturen 
der Mobilität effizienter und ökolo-
gischer zu gestalten. Ansätze, dieses 
zu erreichen, sind die Elektromo-
bilität, eine Hybridisierung oder 
alternative Kraftstoffe. Im beschrie-
benen Projekt LeanDeR wurden 
die Umweltauswirkungen des 
alternativen Kraftstoffs Erdgas bei 
Hafenumschlaggeräten untersucht. 
Es handelte sich um einen rein 
durch Erdgas betriebenen Terminal-
traktor und einen Reachstacker, der 
mit einem Diesel-Erdgas-Mischbe-
trieb ausgerüstet wurde. Bei beiden 
Maschinen wurde der konventio-
nelle Dieselantrieb den genannten 
alternativen Antrieben als Ver-
gleichsmaßstab gegenübergestellt. 
Während eines Feldversuchs wurden 
unter anderem der spezifische Emis-
sionsausstoß der Abgasbestandteile 
CO2, CO, NOx, CH4 und SO2 

(5) Spezifischer CO2- und CH4-Ausstoß des Reachstackers
Quelle: eigene Darstellung

(6) Spezifischer CO- und NOx-Ausstoß des Reachstackers
Quelle: eigene Darstellung
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