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Vorwort

Die Energiemärkte befinden sich in einem tiefgreifenden Wandel. Der russische Angriffskrieg 
auf die Ukraine hat insbesondere das Geschäft mit Erdgas grundlegend und nachhaltig verän­
dert. Das Ausbleiben vereinbarter Lieferungen und die Sabotage der Nord-Stream-Pipelines 
haben zu einem weitreichenden Umdenken im europäischen Raum geführt. Um kritische Ab­
hängigkeiten von einzelnen Lieferländern künftig zu vermeiden, ist nun eine Diversifizierung 
der Bezugsquellen gefragt.

Anstatt auf Pipelines setzen viele Länder daher zunehmend auf den Import von Liquefied Na­
tural Gas, kurz LNG. Heruntergekühlt auf minus 161 °C wird das Volumen des Erdgases um das 
600-Fache verringert. So kann es über die Weltmeere verschifft und gehandelt werden. Damit 
einher geht eine Öffnung der Märkte und eine stärkere Globalisierung des Gashandels, aber 
auch ein intensivierter Wettbewerb um das vorhandene Angebot. Tanker, Liefermengen sowie 
Verflüssigungskapazitäten sind begrenzt, gleichzeitig wächst der LNG-Markt um neue Abneh­
mer. Im Zuge dieser Neuordnung des internationalen Gasgeschäfts haben sich die USA und 
Katar binnen kürzester Zeit zu den weltweit größten Exporteuren für Flüssigerdgas entwickelt.

Die Notwendigkeit eigener LNG-Terminals für Deutschland als Antwort auf diesen veränderten 
Markt steht außer Frage: Die vorhandenen Terminalkapazitäten in Europa sind begrenzt, dazu 
hat Mitteleuropa nur sehr eingeschränkt Zugang zu den spanischen und italienischen Termi­
nals. Das Wegbleiben des russischen Pipelinegases kann allein mit der bereits vorhandenen 
europäischen LNG-Infrastruktur nicht kompensiert werden, ohne dessen Resilienz massiv zu 
gefährden und wiederholt Versorgungsengpässe in Kauf zu nehmen. Nachdem entsprechende 
Pläne bereits seit Jahrzehnten vorlagen und in der Vergangenheit sowohl an bürokratischen 
Hürden als auch mangelnder Wirtschaftlichkeit gescheitert sind, ist Deutschland mit der Inbe­
triebnahme des ersten Terminals in Wilhelmshaven Ende 2022 
endlich selbst zum LNG-Importeur geworden. Weitere Ter­
minals sollen im Laufe des Jahrzehnts folgen, um unsere 
Energieunabhängigkeit zu stärken und unsere Versorgung 
zu sichern. Doch nicht nur das. Sie markieren auch den Be­
ginn grüner Importe, schließlich kann dort bereits heute 
klimaneutrales Bio-LNG und synthetisches LNG angelan­
det werden. Künftig werden die Terminals als Green Energy 
Hubs für die Transformation unserer Energieinf­
rastruktur eine zentrale Rolle spielen, denn sie 
sollen spätestens ab 2043 auch Wasserstoff 
oder dessen Derivate importieren.

Wer also Antworten auf die Fragen der 
Zukunft der Energieversorgung sucht, 
kommt heute an LNG nicht vorbei. Hier­
zu stellt der vorliegende Band in umfas­
sender Weise alle Facetten dieses faszi­
nierenden Produktes vor. Ich wünsche 
Ihnen eine anregende Lektüre!

Dr. Timm Kehler 
Zukunft Gas e.V.
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1	 Einleitung

In der Diskussion um alternative Energie- und Versorgungsstrategien wird spätestens seit 
dem Einfall von Russland in die Ukraine im Frühjahr 2022 auch Liquified Natural Gas (LNG) 
als langfristige Alternative zu Pipelinegas gehandelt. Konkrete Erfahrungen damit liegen in 
Deutschland nur begrenzt vor. Dies wird sich nach der Fertigstellung des ersten bundesweiten 
Anlegers für flüssiges Erdgas rasch ändern. Dieser wurde nach nur knapp 200 Tagen Bauzeit 
am 15. November 2022 fertiggestellt und hat Mitte Januar 2023 den Regelbetrieb aufgenom­
men. Im Vergleich zum weltweiten Gashandel mit einem LNG-Anteil von über 30 % liegt der 
LNG-Anteil in Europa nur in etwa halb so hoch. In Spanien, Frankreich, Italien und Großbri­
tannien wird LNG zumindest seit einiger Zeit in der Industrie und zur Pipeline-Einspeisung 
verwendet. Mit LNG eröffnen sich vielfältige neue Perspektiven, und zwar sowohl hinsichtlich 
einer Erweiterung von Transportmöglichkeiten von Erdgas als auch in Bezug auf den Ein­
satz als Energieträger wie beispielsweise zur Verwendung als Heizmittel oder Treibstoff. Im 
Energietransportsystem ist LNG unabhängig von Pipelines und leistet somit einen Beitrag zur 
Diversifizierung der Bezugsquellen und damit zur Vermeidung einseitiger Abhängigkeiten. 
Neue, bisher örtlich unzugängliche Bezugsquellen werden erschlossen. Somit lässt sich die 
Flexibilität bei sich verändernden Rahmenbedingungen für Unternehmen bei der Energiever­
sorgung erhöhen. Gerade für die Verwendung als Treibstoff im Schwerlastverkehr fehlen aber 
in ganz Europa Versorgungsmöglichkeiten für Industrie und Gewerbe. Auch die Infrastruktur 
befindet sich noch in einer Entwicklungsphase. Dabei könnten Speditionen und der Schiffs­
verkehr enorm von dem emissionsarmen LNG profitieren. Die erste großtechnische Anlage 
für die Gewinnung von LNG aus Biogas ist in Deutschland im Jahr 2022 in Betrieb gegangen. 
Zudem reduzieren sich die Erdölabhängigkeit und insbesondere auch der Ausstoß an CO2. 
Insgesamt lassen sich durch den verstärkten Einsatz von LNG die Ziele der Bundesregierung 
zur Reduktion von CO2 leichter erreichen.

Prof. Stefan-Alexander Arlt
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Dieses Buch soll Verantwortlichen und Interessierten, insbesondere in Industrie- und Energie­
versorgungsunternehmen, Energiehändlern und Technologieherstellern sowie Gasvertriebs­
gesellschaften und Beratern, eine Art Nachschlagewerk über LNG entlang der gesamten Wert­
schöpfungskette an die Hand geben.

Dazu wurden große internationale Studien, wie beispielsweise von British Petroleum und von 
der U.S. Energy Information Administration (EIA), ebenso eingearbeitet wie internationale 
kleinere Studien von Unternehmen und Behörden sowie diverse internationale Unterneh­
mens- und Verbandsstrategiepapiere, jeweils u. a. aus China, Russland und Australien.

Besonders hervorzuheben ist, dass in unserem Autoren- und Rechercheteam viele Mutter­
sprachler die Daten erfasst, ausgewertet und die Auswahl getroffen haben.

Als Ergebnis lässt sich feststellen, dass, entgegen der derzeitig vorherrschenden Auffassung, 
Erdgas als fossiler Energieträger eine CO2-reduzierende alternative Energiequelle für den Ver­
kehrssektor darstellt und dass aufgrund seiner Vielseitigkeit LNG den Gasmarkt weiter glo­
balisieren und den Transport von Erdgas flexibilisieren wird. Gasquellen werden zunehmend 
zugänglich sein.

Damit auch Europa von dieser Entwicklung profitieren kann, muss jedoch die Infrastruktur 
in allen Bereichen der Versorgungskette aufgebaut und standardisiert werden. Die Techno­
logien sind bereits verfügbar, jedoch sind noch viele Aktivitäten im Bereich Forschung und 
Entwicklung umzusetzen, um die noch offenen Fragen klären zu können. Als Beispiel kann 
der enorme Kostenanstieg der beiden ersten Deutschen LNG-Terminals in Wilhelmshaven und 
Brunsbüttel angeführt werden. Die ursprünglich geplanten Baukosten von knapp 3 Mrd. € 
haben sich bereits vor Inbetriebnahme auf ca. 6,5 Mrd. € mehr als verdoppelt. Die Umsetzung 
der Energiewende sowie zukünftiger Emissionskontrollvorschriften machen LNG zu einem zu­
nehmend attraktiver werdenden Energieträger. Die Verwendung von LNG kann eine wichtige 
Brückentechnologie für die zukünftige Nutzung der Elektromobilität oder zur Anwendung von 
Wasserstoff darstellen.

Prof. Josef Hofmann Korbinian Nachtmann
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2	 LNG-Herstellung

2.1	 Einführung

Rund ein Drittel der weltweit benötigten Energiemengen werden durch Erdgas gedeckt. Dieser 
Brennstoff emittiert bei seiner thermischen Nutzung, im Vergleich mit allen anderen fossilen 
Energieträgern, die mit Abstand geringsten Schadstoffmengen. Wie aus Bild 2.1 ersichtlich, 
ist die Klimaschädlichkeit von Erdgas, gegenüber z. B. Heizöl, wesentlich geringer. Besonders 
die Erzeugung von Wintersmog ist bei Erdgas wesentlich niedriger als bei anderen Brenn­
stoffen [2.52].

Ein Problem stellt jedoch die Versorgung der Verbraucher mit Erdgas dar. Viele Erdgasförder­
stätten liegen weit entfernt vom Verbrauchsort. Da eine Pipelineanbindung nur bei Entfernun­
gen bis zu maximal 5.000 km [2.1] wirtschaftlich sinnvoll ist, wird Erdgas als Nebenprodukt 
der Erdölförderung oftmals abgefackelt. Um den Einsatz des Erdgases über diese Entfernung 
hinaus zu ermöglichen, ist es nötig, eine andere Transportmöglichkeit zu nutzen. Dies ge­
schieht weltweit durch die Verwendung von Flüssigerdgas (LNG, Liquefied Natural Gas). LNG 
entsteht durch die Abkühlung und Kondensation von Erdgas bei –162 °C und reduziert dabei 
sein Volumen auf ein Sechshundertstel. Im flüssigen Aggregatzustand lässt es sich effizient per 

Bild 2.1: Klimaschädlichkeit verschiedener Energieträger [2.52]
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Lkw, Schiff und Zugverkehr zum jeweiligen Bestimmungsort transportieren oder in kryogenen 
Tanks einlagern (vgl. Bild 2.2).

Eine ähnliche Form der Energiespeicherung stellt die Verflüssigung von biogenen Gasen aus 
Biogasanlagen, Deponien und Kläranlagen dar. Das flüssige Methan aus diesen Quellen wird 
als LBM (Liquefied Bio Methane) oder auch als LBG (Liquefied Bio Gas) bezeichnet.

Ziel dieses Kapitels ist es, die technischen Aspekte der Herstellung, Verwendung und des 
Transports von flüssigem Biomethan und flüssigem Erdgas aufzuzeigen.

Bild 2.2: Schematische Darstellung der Wertschöpfungskette von LNG [2.1]

Bild 2.3: LNG Schiffshandel 2015 (2016 World LNG Report. IGU, Fornebu 2016, S.39)
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Erdgas ist einer der weltweit wichtigsten Energieträger. Zudem setzt Erdgas, während der 
energetischen Verwertung, die potenziell geringste Luftverschmutzung frei. Der heutige Welt­
energiebedarf wird zu etwa 25 % mit Erdgas gedeckt. Das Erdgas wird vorwiegend via Pipelines 
transportiert, was rund 72 % des im Handel befindlichen Erdgases entspricht [2.1].

Allerdings spielt Flüssigerdgas (LNG – Liquefied Natural Gas) seit ca. 50 Jahren eine immer 
wichtigere Rolle bei der globalen Gasversorgung [2.53].

Etwa 28 % des weltweit gehandelten Erdgases werden in Form von LNG transportiert. In 
Bild 2.3 werden die wichtigsten Transportwege für LNG dargestellt. LNG hat in vielen Ländern 
an Bedeutung gewonnen, da es viele Vorteile aufweist. Einer dieser Vorteile ist die flexible 
Transportmöglichkeit, da es effizient und ohne eine feste Pipeline-Infrastruktur transportiert 
werden kann. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch den Einsatz modernster Technik, welche 
es ermöglicht, viele Personenschiffe und Frachter auf LNG-Betankung umzurüsten, wodurch 
die Emissionen in der Schifffahrt deutlich verringert werden könnten.

Im folgenden Abschnitt werden die Themen Herkunft von LNG, Kenndaten von Erdgas, tech­
nische Herstellungsverfahren, Energiebedarf und die aus dem Herstellungsprozess folgenden 
Umweltauswirkungen genauer betrachtet.

2.2	 Daten und Fakten zu LNG

Hier werden die Kenndaten des Ausgangsstoffes vorgestellt. Des Weiteren werden LNG, CNG, 
Erdgas und Methan miteinander verglichen. Zudem stehen nachfolgend die verschiedenen 
Import- und Exportländer im Fokus dieses Abschnitts.

2.2.1	 Kenndaten des Ausgangsstoffes

Um LNG herstellen zu können, wird Erdgas als Ausgangsstoff benötigt. Nachfolgend werden 
die Entstehung und die Eigenschaften dieses fossilen Brennstoffs untersucht.

2.2.1.1	 Erdgas

Erdgas entstand vor mehreren Millionen Jahren, als Plankton und Algen auf den Meeresboden 
sanken und dort unter Abwesenheit von Sauerstoff zu Faulschlamm umgesetzt wurden. Unter 
einer Schicht aus feinkörnigem Schutt (Ton, Kalk, Sand) bildete sich aus dem Faulschlamm, 
unter hohen Temperaturen und Druck das Bitumen heraus. Durch den weiteren Anstieg von 
Temperatur und Druck entwickelten sich flüssige und gasförmige Kohlenwasserstoffe. Dabei 
entstanden Erdöl und Erdgas [2.4].

Eine weitere Entstehungsquelle des Erdgases ist die Bildung aus höheren Pflanzen. Hierbei 
bildet sich kein Bitumen, sondern es entstehen nacheinander Torf, Braunkohle, Steinkohle und 
Anthrazit. Dieser Entstehungsprozess wird auch als Inkohlung bezeichnet. Während dieses 
Prozesses spalten sich gasförmige Reaktionsprodukte ab. Das so entstandene Erdgas wird vor 
allem in den Niederlanden und in der südlichen Nordsee gefördert [2.4]. Nähere Informatio­
nen zur Erdgasförderung folgen in Abschnitt 2.1.3.2 Erdgasförderung [2.4].
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Basierend auf verschiedensten Schätzungen können die derzeitig erschließbaren Erdgasvor­
kommen den Bedarf noch für etwa 63 Jahre decken. Werden auch schwer zugängliche Vor­
kommen berücksichtigt, ergeben sich Erdgasreserven für ca. 130 Jahre [2.4].

Die Zusammensetzung von Erdgas ist je nach Förderungsort unterschiedlich. Grundsätzlich 
wird zwischen L- und H-Erdgas unterschieden.

H-Erdgas (High Caloric Gas) muss gemäß Definition mindestens 87 % Methan enthalten und 
hat daher auch einen höheren Heizwert (45 MJ/kg) [2.5] als L-Gas (Heizwert 32 MJ/kg), welches 
einen Methangehalt von 80 – 87 % Methan aufweist [2.6].

Low Caloric Gas (L-Erdgas) enthält außerdem 4 % höhere Kohlenwasserstoffe (Ethan, Propan, 
Butan, Pentan) und 11 % Inertgase (Sauerstoff, Stickstoff, Edelgase) [2.7].

H-Erdgas aus der Nordsee besitzt einen Methangehalt von 89 % sowie 8 % höhere Kohlen­
wasserstoffe und 3 % Inertgase.

Erdgas, welches in den GUS-Staaten [2.8] gefördert wird, weist einen Methananteil von 98 %, 
1 % höhere Kohlenwasserstoffe und 1 % Inertgas auf [2.6].

Erdgas, das noch keiner Reinigung oder Aufbereitung unterzogen wurde, wird als „nasses 
Erdgas“ bezeichnet und kann noch erhebliche Mengen an Wasserdampf, Helium, Schwefel­
verbindungen und andere Verunreinigungen enthalten. Da Schwefelverbindungen bei der 
Verbrennung zu klimawirksamen Gasen reagieren, müssen diese vor der Weiterverarbeitung 
abgeschieden werden.

Als besonders wertvoll gilt Erdgas, welches eine größere Menge an Helium (9 –11 %) enthält. 
In diesem Fall wird das Erdgas zur Heliumgewinnung genutzt [2.5].

Bild 2.4: Zusammenhang 
von Druck und Tempera­
tur bei Methan [2.9]
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Es gibt verschiedene Möglichkeiten und Technologien, um das Erdgas zu transportieren:
•	 Gasförmiger Zustand in Pipelines
•	 Gasförmiger Zustand unter hohem Druck als CNG (Compressed Natural Gas) in Tanks
•	 Flüssiger Zustand unter Normaldruck als LNG (Liquefied Natural Gas) in Tanks.

In flüssiger Form kann Erdgas in speziellen Tanks auf dem See- oder Landweg flexibel trans­
portiert werden (vgl. Kap. 4 „LNG-Distribution“).

Zur Verflüssigung von Erdgas werden sehr niedrige Temperaturen (–162 °C) sowie sehr hohe 
Drücke (207 bar) benötigt. Je höher der Druck wird, desto geringer kann die Temperatur von 
Erdgas gewählt werden, um es im flüssigen Zustand halten zu können. Der Zusammenhang 
von Druck und Temperatur wird nochmals in Bild 2.4 verdeutlicht. Sofern LNG bei Umge­
bungsdruck von ca. 1 bar verflüssigt wird, darf hierbei eine Temperatur von –161 °C nicht 
überschritten werden [2.9].

Ein aus umwelttechnischer Sicht entscheidender Vorteil des Erdgases gegenüber anderen 
fossilen Brennstoffen ist darin begründet, dass bei der Verbrennung nur geringe Schadstoff­
emissionen entstehen. Wird beispielweise Erdgas anstelle von Heizöl eingesetzt, verringert 
sich der CO2-Ausstoß um 25 % und die NOx-Emissionen sogar um bis zu 74 % [2.4].

2.2.1.2	 Vergleich von LNG, CNG, Erdgas und Methan

In Tabelle 2.1 werden verschiedene, auf Methan basierende, Energieträger hinsichtlich ihrer 
Eigenschaften miteinander verglichen:
•	 Methan unter Normaldruck (1.013 hPa) und Umgebungstemperatur (20 °C)
•	 Erdgas unter Normaldruck und Umgebungstemperatur
•	 LNG unter Normaldruck und bei –162 °C
•	 CNG (Compressed Natural Gas, komprimiertes Erdgas) unter Umgebungstemperatur und 

ca. 207 bar (3.000 psi) [2.10].

Tabelle 2.1: Vergleich verschiedener Eigenschaften Methan basierter Energieträger 

Methan Erdgas LNG CNG

Siedepunkt 
[°C]

–161,5 [2.11] –161 [2.6] –161 [2.6] –161 [2.6]

Dichte 
[kg/m3]

0,7175 [2.11] 0,800 – 0,830 [2.6] 430 – 470 [2.12, S. 4] 0,81 – 0,82 [2.13]

Brennwert 
[MJ/kg]

55,5 [2.5] 36 – 50 [2.6] ca. 50 [2.5] 40,68 – 46,80 [2.13]

Zündtemperatur [°C] 595 [2.11] 600 [2.10] keine Zündung, da 
flüssig 600 [2.10]

Klimaschädlichkeit hoch [2.11] hoch, wenn un­
verbrannt vgl. Erdgas vgl. Erdgas

Aggregatszustand gasförmig [2.11] gasförmig flüssig gasförmig
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Die Werte für LNG schwanken im gleichen Maße, wie die chemischen Bestandteile im Erdgas 
variieren. Tabelle 2.2 zeigt die Zusammensetzung von LNG aus verschiedenen Verflüssigungs­
anlagen weltweit.

2.2.2	 Menge und Herkunft von LNG

Erdgas spielt eine entscheidende Rolle im zukünftigen Energiemix der Weltwirtschaft. Statis­
tiken zufolge deckte Erdgas im Jahr 2009 ca. 21 % des globalen Energiebedarfs ab. Rund 72 % 
des weltweit gehandelten Erdgases wurden via Pipelines und 28 % in Form von LNG, durch 
spezielle LNG-Tanker, transportiert. LNG ermöglicht die Erschließung neuer Bezugsquellen, 
welche aufgrund hoher Kosten nicht mit dem Pipelinenetz verbunden werden können, was 
wiederum zu Veränderungen auf den internationalen Märkten führt. Bild 2.5 und Bild 2.6 
zeigen die Erdgasimporte der Europäischen Union via Pipeline oder LNG-Transport aus den 
Jahren 2015 und 2022. Russland verfügte im Bereich des Pipeline-Transportes über eine domi­
nante Marktstellung. Dagegen war Katar einer der weltweit größten LNG-Produzenten. Zudem 
befanden sich im Mittleren Osten 27 % der globalen Verflüssigungskapazitäten [2.1]. Aufgrund 

Tabelle 2.2: Zusammensetzung von LNG verschiedener Anlagen [2.12] (Quelle: ILEX Energy Consulting, 
2003) 

Bestandteil 
Mol-%

Nigeria 
LNG

Arun 
LNG

Brunei 
LNG

Oman 
LNG

Atlantic 
LNG

Kenai 
LNG

Methan 87,9 88,48 89,4 90 95 99,8

Ethan 5,5 8,36 6,3 6,35 4,6 0,1

Propan 4 1,56 2,8 0,15 0,38 0

Butan 2,5 1,56 1,3 2,5 0 0

Nitrogen 0,1 0,04 0,2 1 0,02 0,1

Bild 2.5a: Erdgasimporte in die 
EU via Pipeline-Transport, modi­
fiziert nach [2.1], Stand 2015
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der russischen Invasion in der Ukraine bezog die EU 2022 deutlich weniger Gas aus Russland 
als zuvor [2.55]. Dafür wurde die Einfuhr von LNG, vor allem aus den USA, hochgefahren [2.55].

2.2.2.1	 LNG-Importländer

Da die europäische Union kaum über eigene Erdgasreserven verfügt, um ihren Verbrauch 
selbst decken zu können, zählt sie zu den größten Erdgasimporteuren weltweit. In Bild 2.7 wird 
das Erdgasaufkommen in Deutschland diversifiziert nach zwischen 2005 und 2015 dargestellt. 
dargestellt. Auffällig ist dabei, dass viele Staaten, wie z. B. die Gemeinschaft Unabhängiger 
Staaten (GUS) sowie Lateinamerika, ihren Verbrauch mit dem im Inland geförderten Erdgas 
decken können.

Eines der Hauptimportländer im Jahre 2015 war Japan. Es importierte ca. 85,6 Millionen Ton­
nen LNG (vgl. Bild 2.8).

Der Dezember 2022 markierte eine Wende in der deutschen Gaspolitik. Das erste deutsche 
LNG-Importterminal nahm in Wilhelmshaven den Betrieb auf. Damit entstand zum ersten Mal 
ein direkter Zugang zum globalen Markt für Flüssiggas-Tanker.

Bild 2.5b: Erdgas
importe in die EU 
via LNG-Transport 
in Prozent, modifiziert 
nach [2.1], Stand 2015

Bild 2.6: Erdgas
importe in die EU 
von Januar 2022 bis 
November 2022 (LNG 
+ Pipeline) [2.55]
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Ende 2021 lagen die Importkapazität der europäischen LNG-Terminals bei 209 bcm/a. Im 
Jahr 2022 kamen 18 bcm dazu, darunter die Terminals in Eemshaven (NL) und Wilhelmshaven 
(D). Zum Vergleich: Russland exportierte vor dem Krieg ca. 150 bcm/a nach Europa. Nach den 
aktuellen Planungen wird die Importkapazität der europäischen LNG-Terminals (EU-27 plus 
UK) bis Ende 2023 um 55 bcm und bis Ende 2024 um weitere 16 bcm pro Jahr steigen. Das 
wäre also ein Anstieg um insgesamt etwa ein Drittel in nur zwei Jahren. Außer in Deutschland 
und in den Niederlanden gibt es Projekte in Estland, Finnland (beide Ende 2023), Frankreich, 
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Bild 2.8: LNG-Importe und 
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Bild 2.7: Deutschlands Erdgasaufkommen nach Herkunftsländern [2.54]


