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1. Einleitung

Weltweit werden etwa 90 % des internationalen Guterverkehrs per Schiff abgewickelt. Die meisten
Schiffe nutzen dabei Schwerdél und sind fir ungefahr 3 % des weltweiten Anteils an den CO,-
Emissionen verantwortlich. Die Dekarbonisierung des Schiffverkehrs spielt eine wichtige Rolle bei
der Verwirklichung einer klimaneutralen Transportwirtschaft. Daher hat sich die International
Maritime Organisation (Internationale Seeschifffahrtsorganisation, IMO) das Ziel gesetzt, die
Treibhausgasemissionen bis 2050 im Vergleich zu 2008 zu halbieren und gleichzeitig die CO.-
Emissionen pro Tonnenmeile bis 2050 um 70 % zu senken.

Um diese Ziele zu erflillen besteht ein Bedarf an erneuerbaren Kraftstoffen, um die Umwelt- und
Klimaauswirkungen der Schifffahrt kurz- und langfristig zu verringern. In dieser Kurzstudie werden
alternative Kraftstoffe fir die Zukunft des maritimen Sektors wie zum Beispiel Wasserstoff,
Ammoniak, Methanol und flissige organische Wasserstofftrager (LOHC) unter Beriicksichtigung
ihrer Produktion sowie Lagerung und Transports dargestellt.

Zu Beginn der vorliegenden Kurzstudie werden Wasserstofftechnologien und Herstellungs-
verfahren synthetischer Kraft- und Brennstoffe erldutert, die an Standorten mit viel Potenzial fur
die Erzeugung erneuerbarer Energien eingesetzt werden. Es wird ein Uberblick Uber die
Speicherung, den internationalen Transport, sowie die Binnenverteilung von Kraftstoffen zur
Versorgung der Endverbraucher gegeben. Insgesamt werden die Importmdglichkeiten von
erneuerbaren Kraftstoffen nach Deutschland und Europa unter technischen, ékonomischen und
Sicherheitsaspekten bewertet, und anschlieBend werden mdégliche Kandidaten fir die Versorgung
mit und die Anwendungsfalle von wasserstoffbasierten Kraftstoffen erlautert.
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2. Regularien zur Reduktion der maritimen Emissionen und
alternative Brennstoffe

2.1. IMO Strategien und Zeitplan zur Emissionsreduktion in der
Schifffahrt

Auf Grund der weltweiten Klimaschutzziele werden dringend Lésungen fir saubere Energie in der
Schifffahrt benétigt. Zur Verringerung der Treibhausgasemissionen im internationalen Seeverkehr
hat die IMO (International Maritime Organisation) verbindliche MaBnahmen beschlossen. Eine erste
Strategie wurde im Jahr 2018 verabschiedet, die das Engagement der IMO fir die
Emissionsreduktion der globalen Schifffahrt bestatigt. Diese ,Initial IMO Strategy” sieht
insbesondere vor, dass die gesamten jahrlichen Emissionen bis 2050 um mindestens 50 % im
Vergleich zu 2008 reduziert werden sollen. Weiterhin soll das Ziel verfolgt werden, die
Treibhausgas (THG) Emissionen komplett zu vermeiden. Bis 2018 wurden nur Ziele verfolgt, die die
Schadstoffemissionen von Schiffen, wie NO, und SOy, reduzieren.

Die EU hat sich zum Ziel gesetzt, dass 2030 6-9 % der Kraftstoffe in der internationalen Schifffahrt
erneuerbare und kohlenstoffarme Kraftstoffe sein sollen und im Jahr 2050 entsprechend 86-88 %.
Zurzeit gibt es keine Mechanismen, um die externen Kosten der Treibhausgasemissionen zu
internalisieren. Nachfolgend werden derzeit bestehende Auflagen in der Schifffahrt beschrieben,
die zu diesen Zielen beitragen sollen [1].

Insgesamt: 50% Reduktion
Intensitat: 70% Reduktion

2008 als Intensitat:
& Basisjahr Peak 40% Reduzierung =~ __..-==770
o £ T
5 --------------- & o Null-Emissionen
g T ! Erissions|itke in diesem Jahrhundert
5 ’N
O
2008 2020 2030 2040 2050 2100
Kurzfristig 2018-2023 Mittelfristig 2023-2030 Langfristig 2030 =
m Strengerer EEDI und SEEMP m EnergieeffizienzmaBnahmen fir = neue/innovative Mechanismen
neue und alte Schiffe, unter zur Emissionsreduzierung

= Energieeffizienz-Indikatoren

; : 2 Verwendung neuer Indikatoren
= nationale Aktionsplane

m Plan fur kohlenstoffarme Kraftstoffe

Abbildung 1: IMO-Strategie zur Verringerung der Treibhausgasemissionen: Vision und Ambitionen [2].

Um die strengen Emissionsgrenzwerte einzuhalten, wurden verschiedene Optimierungsbereiche
ermittelt: Logistik, Verringerung der Geschwindigkeit und Optimierung der Routen, um Treibstoff
zu sparen; Hydrodynamik, durchgangige Beschichtung des Schiffsrumpfes und Optimierung der
Rumpfform; Maschinen, Einsatz von Maschinen mit hoherem Wirkungsgrad und
Wiederverwendung von Abwarme; Treibstoffe, Einsatz von nachhaltigerer Treibstoffe. Der letzte
Punkt hat das groBte Potenzial unter allen Lésungen [3]. Eine Mischung aus technischen,
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betrieblichen und innovativen Lésungen fur Schiffe sowie Angaben zu ihrem ungefdhren
Treibhausgasreduktionspotenzial sind in Abbildung 2 dargestellt.

5-50%
o = bis zu T5%
ottenmanage- 2-50% Optimierung der
i ment, Logistik 1-10% Konzept, Geschwindigkeit
‘ , und Incentives Routen- Geschwindigkeit
—wwr optimierung und Leistung
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Energie- und
Antriebssystem

80-100% 2-20%
35% 90%
. H: und andere 109 Rumpf und
50-90% Bio-LNG/LPG Biokraftstoff synthetische 1-10% Aufbauten
vollelektrisch 3. Generation Kraftstoffe Energie-
management

Abbildung 2: Innovative Lésungen zur Verringerung der Emissionen in der Schifffahrt (Quelle: IMO).

Die IMO verabschiedete im Jahr 2021 einen Arbeitsplan fir das konkrete Vorgehen, um Fortschritte
bei den mittel- und langfristigen MaBnahmen zu erzielen. Dazu gehéren auch Anreize fur die
Umstellung von fossilen Brennstoffen auf kohlenstoffarme und kohlenstofffreie Brennstoffe. Die
Optimierung der Logistikkette und ihrer Planung, einschlieBlich der Hafen, wird als eine mogliche
kurzfristige MaBnahme genannt, ebenso wie die Einleitung von Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten zu Schiffsantrieben, alternativen kohlenstoffarmen und kohlenstofffreien
Kraftstoffen und innovativen Technologien zur weiteren Verbesserung der Energieeffizienz von
Schiffen. Mittelfristig werden in der Strategie mogliche MaBnahmen genannt, darunter ein
Umsetzungsprogramm fir die effektive Einflihrung alternativer Kraftstoffe, einschlieBlich einer
Aktualisierung der nationalen Aktionsplane, um solche Kraftstoffe speziell zu berticksichtigen [4].

In diesem Kontext hat die IMO auch Designgrenzwerte fur die Treibstoffmenge festgelegt, die jeder
Schiffstyp bei einer bestimmten Ladekapazitat verbrauchen darf. Kiinftig gebaute Schiffe mussen
diese Basiswerte um einen bestimmten Betrag unterbieten, der im Laufe der Zeit immer strenger
wird. Ab dem 1. April 2022 gilt ein strengerer Energieeffizienzindex (EEDI) "Phase 3" fir neu
gebaute Schiffstypen, die deutlich energieeffizienter sein mussen als die Basisversion. Demnach
sollten zum Beispiel groBe Containerschiffe eine Reduzierung der CO,-Emissionen um bis zu 50 %
aufweisen. Ab Anfang 2023 mussen alle neu gebauten Schiffe auch die Anforderungen der EEXI-
Richtlinie erfillen, mit dem Ziel, die CO»-Intensitat aller Schiffe bis 2030 im Vergleich zu 2008 um
40 % zu senken [5]. Im Rahmen der Energieeffizienzvorschriften missen bestehende Schiffe nun
Uber einen Energieeffizienz-Managementplan verfligen, der u. a. eine verbesserte Reiseplanung,
eine haufigere Reinigung der Unterwasserteile des Schiffs und des Propellers, die Einfihrung
technischer MaBnahmen wie Abwdarme-Rickgewinnungssysteme oder sogar den Einbau eines
neuen Propellers vorsieht.
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Zur Erreichung der THG-Reduktionsziele und zur Einhaltung der IMO-Grenzwerte fur den
Schwefelgehalt des an Bord von Schiffen verwendeten Schwerdls (IMO 2020) wurden und werden
mehrere Optionen in Betracht gezogen, darunter die Verwendung von ultra-schwefelarmem Heizol
(ULSFO), sehr schwefelarmem Heizol (VLSFO), Abgasreinigungssystemen und alternativen
Kraftstoffen wie Flussigerdgas (LNG). Da LNG jedoch ebenfalls ein fossiler Brennstoff ist, sind sich
Regulierungsbehoérden und Interessengruppen dartber im Klaren, dass zusatzliche Anstrengungen
erforderlich sind, um die maritime Industrie auf eine Kombination von Lésungen umzustellen, die
alternative und emissionsfreie Schiffskraftstoffe einbeziehen, um diese Emissionsprobleme zu
bewaltigen. Forschung und Entwicklung werden von entscheidender Bedeutung sein, da die in der
urspringlichen IMO-Strategie vereinbarten Ziele nicht mit fossilen Kraftstoffen erreicht werden
kdnnen. Es ist notwendig, kohlenstofffreie Antriebsarten attraktiver zu machen und Investitionen
in innovative nachhaltige Technologien und alternative Kraftstoffe zu lenken. Wasserstoff kann als
Schiffskraftstoff einen THG-freien Weg ermdglichen [6].

2.2. EU Green Deal und die Einbeziehung der Schifffahrt in den ETS

Nachdem die internationalen Verpflichtungen, welche die IMO im Zuge der ,,Initial GHG-Strateqy”
etablierte, als nicht ausreichend eingeschatzt wurden [7], um die Klimaziele der EU zu erreichen,
unterbreitete die EU-Kommission im Zuge des Green Deals einen Vorschlag die maritimen
Emissionen ab 2024 schrittweise in das européaische Emissionshandelssystem (ETS) mit
aufzunehmen [8].

Das europaische Emissionserfassungssystem (MRV) besteht seit 2018 und erfasste im Jahr 2020
147 Millionen Tonnen CO,-Emissionen aus der Schifffahrt. Die Emissionen lassen sich in Emissionen
im Hafen (6 %), Emissionen auf intraeuropdischen Fahrten (30 %) und Emissionen auf
extraeuropdischen Fahrten (64 %) unterteilen [9]. Wahrend in der Vergangenheit ausschlieBlich
Emissionen in Hafen im Kontext des lokalen Umweltschutzes durch die EU reguliert wurden, sollen
nun im Zuge des Green Deals auch die Emissionen wahrend der Fahrt durch eine Einbindung in das
ETS reguliert werden. Im Vorfeld wurde eine Reihe an Vorschlagen auch auf ihre
makrodkonomische Wirkung hin untersucht. Diese unterschieden sich insbesondere in Hinblick auf
die Frage, ob auch extraeuropaische Fahrten zu 100 % im ETS berUcksichtigt werden sollten [10].

Die EU-Kommission legte sich am 14.07.2020 auf die Option MAR 1 fest [8]. Diese sieht die
Einbeziehung der Emissionen in Hafen, auf intraeuropdischen Fahrten und zu 50 % auf
extraeuropaischen Fahrten vor. Im Jahr der voraussichtlichen Einfihrung (2023) soll das gesamte
jahrliche ETS-Volumen um 79 Millionen Zertifikate erhéht werden. Dieser Wert basiert auf dem
Durchschnitt der Emissionen von 2018-2019 mit einem jahrlichen linearen Reduktionsfaktor von
4,2 % ab 2021. Die Verpflichtung zum Kauf soll schrittweise eingefiihrt werden (20 % in 2023,
45 % in 2024, 70 % in 2025 and 100 % ab 2026). Nach dem EU-Assessment wirden dadurch im
Jahr 2030 Uber alle Sektoren 45 Tonnen weniger THG ausgestoBBen werden als im Basisszenario.
Davon wiurden elf Tonnen direkt im maritimen Sektor eingespart. Dies entsprache einer
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Sektorreduktion von -13 %. Eine noch groBere Wirkung mit Einsparungen von insgesamt
59 Millionen Tonnen CO, hatte die Einbeziehung von 100 % der extraeuropaischen Fahrten [10].

Die Antwort vom 24.01.2022 des zustandigen Berichterstatters Peter Liese des EU-Parlaments auf
den Vorschlag der Kommission beinhaltete daher eben jene Forderung nach der Einbeziehung von
100 % der extraeuropaischen Fahrten und den Vorschlag der Einrichtung eines , Ocean-Funds”,
welcher 75 % der Einnahmen, der aus der Versteigerung aus Zertifikaten im maritimen Sektor
kommt, nutzt, um die Defossilisierung des maritimen Sektors zu unterstitzen [11]. Die endgultige
Ausgestaltung des ETS fur maritime Emissionen ist demnach noch offen und wird im Trilog
zwischen Kommission, Parlament und Rat geklart werden mussen.

AuBerhalb der EU stieB der Vorschlag vornehmlich auf Ablehnung. So positioniert sich
beispielsweise der Asiatische Reederverband gegen jede einseitige oder regionale Regulierung des
internationalen Seeverkehrs und halt die IMO fir das einzige geeignete Forum fir die Entwicklung
marktbasierter Instrumente zur CO,-Einsparung im internationalen Seeverkehr [12]. Auch die
Internationale Schifffahrtskammer halt die MaBnahme fiur nicht geeignet, da diese nur 7,5 % der
weltweiten maritimen Emissionen betrafe [13].

2.3. Vergleich der Regularien der verschiedenen Kraftstoffe nach
Schiffstyp und Antriebssysteme

Es bestehen zwei Kategorien von Wasserstoffspeicherverfahren: Die physikalische und die stoffliche
Speicherung. Die physikalische Speicherung basiert auf dem Prinzip der Veranderung von
Temperatur und/oder Druck, ohne die chemische Struktur des Wasserstoffs zu verandern. Durch
Kdhlung und Kompression wird die volumetrische Dichte erhéht, um den Wasserstoff im
Tanksystem zu speichern. Dies ist derzeit der am weitesten entwickelte Speichertyp und wird am
haufigsten in der Industrie und in der Mobilitat eingesetzt. Die materialbasierte
Wasserstoffspeicherung erfolgt durch die Bindung von Wasserstoffmolekilen an andere
MolekUlstrukturen oder an die Oberfldche anderer Materialien. Dies wird bei der Hydridspeicherung
oder durch Adsorption erreicht [14].

Physikalisch-basiert Material-basiert
Unter Druck | Kryokomprimiert | Flissig Hydride Adsorption
e Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) | e Kohlenstoff-Materialien
e Metallhydride e Zeolithe
e Methanol e Nanostrukturen
e Ammoniak e (Clathrate

Tabelle 1: Uberblick tber die verschiedenen Methoden der Wasserstoffspeicherung.

Alternative und kohlenstofffreie Kraftstoffe sind attraktive Lésungen fir die Dekarbonisierung der
Schifffahrt, allerdings gibt es noch einige Herausforderungen dabei. Jeder Kraftstofftyp hat Vor-
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und Nachteile, basierend auf seinen Eigenschaften und der Verfligbarkeit von Technologien und
Regeln fur die Lagerung und Verwendung an Bord von Schiffen, siehe Tabelle 2.

Kraftstoff Vorteile Nachteile

Komprimierter | ® Guter Wirkungsgrad e StoRt nur Wasser aus * Hoch brennbar ¢ GroRes Lagervolumen und
Wasserstoff * Bekannte Technologie (z. B. Brennstoffzellenfahrzeug) | Gewicht ¢ Zurzeit keine Regeln verfligbar

Flussiger * Hohe Energiedichte ® Sehr reiner Wasserstoff o Komplexe Lagerung erforderlich ¢ Schwierig zu
Wasserstoff o StoRt nur Wasser aus handhaben ¢ Kryogenische Temperatur
* Hoch brennbar ¢ Keine Regeln verfligbar

Metallhydrid | e Niedrige Speicherdriicke ® Sicher e Enthélt reinen * Hohes Gewicht (auch in entladenem Zustand)
Wasserstoff * Hohe Kosten ¢ Schwierig zu produzieren

LOHC e Einfach zu handhaben ¢ Vorhandene Ol-Infrastruktur | » Gefahr fiir aquatisches Leben ¢ LOHC muss
kann genutzt werden e Sicher recycelt werden ¢ Geringe Energiedichte  hoher
® Enthalt reinen Wasserstoff Logistikaufwand

Ammoniak ¢ Frei von Kohlenstoff ¢ Vorhandene Erfahrung als ¢ Giftig ® Noch nicht kommerziell verfligbar
Fracht oder Kaltemittel « hohere Energiedichte als o Keine IMO-Regeln verfligbar ¢ Kosten
Wasserstoff

Methanol e Fliissig bei Raumtemperatur e Leicht zu handhaben o Giftig ® Enthalt Kohlenstoff e Kosten

o Ausgereifte Technologie ® Regeln und Vorschriften
existieren ¢ Hohere Energiedichte als Wasserstoff

Tabelle 2: Vor- und Nachteile der wasserstoffbasierten Kraftstoffe.

Die IMO ist eine Sonderorganisation der UN fur die Sicherheit und den Umweltschutz im
internationalen Seeverkehr. Zu diesem Zweck erlasst sie Vorschriften, die unter anderem
Sicherheitsanforderungen fir die Konstruktion und Ausristung von Schiffen, aber auch
betriebliche Anforderungen, wie die notwendige Ausbildung der Besatzungen, enthalten [15]. Die
Einhaltung dieser Vorschriften wird von den Flaggenstaaten Uberwacht.

Das , International Convention for the Safety of Life at Sea” (SOLAS) legt international anerkannte
Mindestanforderungen fir den Bau, die Ausristung und den Betrieb von Schiffen fest. IGF-Code
ist der rechtliche Rahmen fir Anwendung von maritimen Kraftstoffen mit niedrigem Flammpunkt
wie Wasserstoff. Er bildet die Grundlage fir die Akzeptanz eines alternativen Designs zur
Uberprifung der Einhaltung der Vorschriften fur Schiffe, die andere Gaskraftstoffe als LNG
verwenden — zum Beispiel, Wasserstoff. Fur Schiffe, die LNG beférdern, gilt der , International Code
for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk” (IGC-Code).

Die IMO hat Arbeiten zur Entwicklung von Regularien fir die Nutzung von Wasserstoff als
Brennstoff begonnen. Dazu soll eine neue Zwischenrichtlinie zum IGF-Code, dhnlich wie bei den
Regularien fir Brennstoffzellen, entwickelt werden [16].

2.3.1. Regularien fiir Wasserstoff an Bord

Wasserstoff kann als eine praktikable Lésung fir den Kurzstreckenseeverkehr (siehe Kapitel 4)
angesehen werden. Als flexibler Energietrager ist er fir den Transport zu Bunkeranlagen besser
geeignet. Wasserstoff-Brennstoffzellen kénnten eine Alternative zu heutigen Verbrennungs-
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motoren sein, wobei zu berlcksichtigen ist, dass Wasserstoff nur je nach Wertschépfungskette und
je nachdem, ob er aus erneuerbaren Energiequellen hergestellt wird, eine wirklich emissionsfreie
Option ist [17].

Fur die Lagerung von Wasserstoff als Kraftstoff an Bord gibt es bisher keine Vorschriften. Auch far
die Verwendung von komprimiertem Wasserstoff als Treibstoff fir Schiffe gelten keine spezifischen
Normen. Die bestehenden Vorschriften fur komprimiertes Erdgas (CNG) kénnen jedoch als
Ausgangspunkt flr eine spezifischere Bewertung von Wasserstoff verwendet werden. Fur
Schiffsanwendungen werden Druckgastanks normalerweise einzeln genehmigt. Die einzelnen
Tankkonstruktionen mussen daher auf der Grundlage einer Liste von Anforderungen nach Klassen
bewertet werden. Die IGC- und IGF-Codes beziehen sich auf die Lagerung von FlUssiggas an Bord
von Schiffen. Die Tankvorschriften fir die Lagerung von Flssiggas gelten grundséatzlich auch fur
Wasserstoff, der zur VerflUssigung abgekthlt wird. Auf Grund der Eigenschaften von Wasserstoff,
einschlieBlich der niedrigen Speichertemperaturen, sind jedoch zusétzliche Uberlegungen
erforderlich. Der ,Interim Recommendations for Carriage of Liquid Hydrogen in Bulk” ist eine
vorlaufige Richtlinie des IGC-Codes, die derzeit die Beférderung von Wasserstoff als Ladung im
Rahmen eines Pilotprojekts (Australien nach Japan) erlaubt, aber noch nicht Teil des IGC-Codes ist.

Bisher enthalt der IGC-Code auch keinen Anwendungsbereich in Bezug auf Wasserstoff als
Kraftstoff und somit ist die Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff auf einem Schiff nicht
zulassig, selbst wenn das Schiff Wasserstoff als Ladung mitfihrt. Das bedeutet, dass LH,, das aus
dem Laderaum abgelassen wird, heute nicht als Brennstoff verwendet werden kann, es sei denn,
es wird ein gleichwertiges Sicherheitsniveau nachgewiesen. Fur die Beférderung von LH, missen
die Befoérderer die SOLAS-Bestimmungen einhalten, die Mindestanforderungen an den Bau, die
Ausristung und den Betrieb von Schiffen festlegen. AuBerdem mussen LH,-Transportunternehmen
den IGC-Code einhalten [17].

2.3.2. Regularien fiir Ammoniak an Bord

Ammoniak hat in letzter Zeit als potenzieller Schiffskraftstoff, der diese Dekarbonisierung
vorantreiben kénnte, zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen. Im Zusammenhang mit einer
wachsenden Wasserstoffwirtschaft ist Ammoniak auch deshalb interessant, weil es die glnstigste
Form ist, um Wasserstoff Uber groBe Entfernungen und in groBen Mengen zu transportieren. Es
gibt potenzielle Risiken und Herausforderungen bei der Verwendung von Ammoniak, die seine
Eignung als kunftiger Schiffskraftstoff beeintrachtigen konnten. Ammoniak kann als
Schiffskraftstoff sowohl in Verbrennungsmotoren als auch in Brennstoffzellen verwendet werden.
Die Verbrennung von Ammoniak oder Ammoniakgemischen kann zu Emissionen von Stickoxiden,
Distickstoffoxid und zum direkten Abgasen von Ammoniak fuhren. Brennstoffzellen kénnten das
Problem der Emissionen von Verbrennungsmotoren umgehen, aber ihr kommerzieller Einsatz in der
Hochseeschifffahrt ist noch weiter entfernt als der von Ammoniak-Verbrennungsmotoren. Die
Verwendung von Ammoniak in Brennstoffzellen sollte daher parallel zur Entwicklung von
Ammoniakmotoren vorangetrieben werden [18].
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Ammoniak kann sich selbst entziinden, wenn die Temperatur Gber 651 °C liegt. Im offenen Raum
brennt es schwer und benétigt im Allgemeinen eine Hilfsflamme, um weiter zu brennen. In
geschlossenen Raumen stellt Ammoniak ein Explosionsrisiko dar, und es ist zu beachten, dass
Olverunreinigungen die Entzindlichkeit von Ammoniakdampfen erhéhen kénnen. Daher besteht
auf offenen Decks keine Notwendigkeit, Gefahrenzonen zu definieren. In geschlossenen Raumen
sollten die elektrischen Gerate entsprechend gepruft sein.

Ammoniak ist ein giftiger Stoff, und zum Schutz der Menschen an Bord sollte das Hauptaugenmerk
darauf liegen, das Entweichen von Ammoniakddmpfen in geschlossene Raume zu vermeiden. Beim
Risikomanagement fur den Umgang mit giftigen Brennstoffen in der Schifffahrt kann man sich
nicht auf frihere Erfahrungen stitzen, die in Vorschriften oder Regelungen gesammelt wurden.
Giftige Ladungen werden jedoch auf Gastankern und Chemikalientankern beférdert. In den
gesetzlichen Vorschriften fir Gas- und Chemikalientankschiffe, die giftige Guter beférdern,
schreibt der 1GC-Code im Allgemeinen Sicherheitsabstdande zu den Ausldssen der
EntlUftungsmasten und zu den Luftungséffnungen vor.

Die oben genannten Mindestabstdnde sollten auch auf mit Ammoniak betriebene Schiffe
angewendet werden. In Anbetracht der Unterschiede in der Schiffsanordnung zwischen
Tankschiffen und anderen Frachtschiffen kann es ratsam sein, Ausbreitungsanalysen fur den
schlimmsten Fall durchzufihren, wie z. B. die vollstandige Entliftung von Tanksicherheitsventilen
und die Entliftung groBer Gasmengen nach einer maximal wahrscheinlichen Leckage durch die
Offnungen des Liftungssystems, um sicherzustellen, dass die Mindestabstande sicher eingehalten
werden kdnnen. Bei Fahrgastschiffen missten wahrscheinlich spezielle Analysen zur Lage von
Rettungsmitteln und Musterstationen durchgeftihrt werden, und Evakuierungsszenarien mit
Ammoniakleckagen missen angemessen bewertet werden [19].

2.3.3. Regularien fiir Methanol an Bord

Methanol hat bei der Verwendung als Kraftstoff geringere Kohlenstoffemissionen als
herkdmmliches Heizdl, ist aber kein vollig kohlenstofffreier Kraftstoff. Wenn mehr Methanol aus
erneuerbaren Quellen hergestellt werden kann, hat Methanol das Potenzial, den Aussto3 von
Treibhausgasemissionen an Land und auf See erheblich zu verringern. Langerfristig kdnnte
erneuerbares Methanol eine Lésung zur Einhaltung kinftiger IMO-Emissionsvorschriften bieten,
ohne dass die Schiffseigner zusatzliche Investitionen tatigen mdissen. Methanol wird seit
Jahrzehnten in der ganzen Welt verschifft. Die Versorgungskette fir Methanol besteht bereits, und
es ist weltweit Uber die bestehende Infrastruktur in mehr als hundert Hafen verfligbar, und es gibt
keine Schwierigkeiten, Methanol zum Bunkern zu kaufen. Da das Bunkern von Methanol dhnlich
wie das von Destillatkraftstoff funktioniert, sind nur wenige Anderungen an der bestehenden
Bunkerinfrastruktur erforderlich. Derzeit gibt es weltweit mehrere Bunkeranbieter die an der
Versorgung von Schiffen mit Methanol als Kraftstoff interessiert sind [20].




Kurzstudie: Zukiinftige maritime Treibstoffe und deren mogliche Importkonzepte i DLR

Da Methanol bei Umgebungstemperatur flissig ist, kann die bestehende Infrastruktur fir
Flussigkeiten auch fur die Lieferung von Methanol mit begrenzter Umwandlung genutzt werden.
Bunkerschiffe konnen ebenfalls eine praktikable Option fir das Bunkern auf See sein. Die Lagerung
von Methanol an Bord ist einfacher als die von LNG, und es sind nur geringfiigige Anderungen an
den bestehenden Systemen/Infrastrukturen erforderlich. Die Anderungen betreffen hauptsachlich
den niedrigen Flammpunkt von Methanol, wie zum Beispiel: Standort der Tanks, Schutz, BelGftung,
Einddmmung von Leckagen, Erkennung von Dampfen und Feuer sowie Brandbekdmpfung. Der
Entflammbarkeitsbereich von Methanol-Dampfen in einer Mischung mit Luft betragt 6-36,5 % und
kann eine explosive Umgebung schaffen, so dass besondere FeuerléschmalBnahmen zu ergreifen
sind, einschlieBlich der Verwendung alkoholbestandiger Schaume [21].

Ein Hauptproblem von Methanol ist, dass es giftig ist. Schiffseigner missen sicher sein, dass es an
Bord des Schiffes und beim Bunkern sicher gehandhabt werden kann. Das Laden und Léschen von
Methanol als Fracht ist jedoch unkompliziert, vor allem im Vergleich zu Ammoniak, bei dem gréBere
Sicherheitsbedenken bestehen. Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Verwendung von
Methanol an Bord von Schiffen werden derzeit festgelegt. Methanol ist bei Umgebungstemperatur
ein flUssiger Kraftstoff, so dass das Bunkern von Methanol dem Bunkern von Destillatkraftstoff sehr
ahnlich ist.

Methanol wird bereits seit langerem an Land als Kraftstoff verwendet, aber erst seit einigen Jahren
in der Schifffahrt eingesetzt. Methanol als Schiffskraftstoff hat ein gewisses Interesse geweckt. Die
Branche wartet jedoch auf den endgultigen Rechtsrahmen, bevor sie umfangreiche Investitionen
tatigt. Die vorlaufigen IMO-Leitlinien wurden ausgearbeitet, und es wird erwartet, dass sie zu
gegebener Zeit vollstandig genehmigt und in den IGF-Code Gbernommen werden [20].

2.3.4. Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC) an Bord

Liquid Organic Hydrogen Carriers sind Fliissigkeiten auf Ol-Basis, die durch eine chemische Reaktion
mit dem Ol Wasserstoff speichern kénnen. Sie kénnen wie normales Dieseldl gehandhabt werden
und nutzen die bestehende Infrastruktur. Da der Wasserstoff chemisch an die Tragerflissigkeit
gebunden ist, werden die meisten seiner Gefahren gemildert und treten nur in dem relativ kurzen
Zeitraum zwischen Dehydrierung und Nutzung auf, wenn reiner Wasserstoff vorhanden ist [22].

LOHC fur Schiffe besteht aus einem organischen Ol, das mit Wasserstoff angereichert ist (LOHC+).
Dies geschieht in einer Anlage an Land. LOHC verhalt sich in Bezug auf Lagerung, Transport und
Handhabung ahnlich wie Diesel und weist in Bezug auf Brandgefahr und Toxizitat in etwa das
gleiche Risikoniveau auf wie normalem Diesel und kann auch genauso gebunkert werden wie Diesel
far Schiffe. An Bord des Schiffes wird der Wasserstoff aus dem LOHC+ freigesetzt, der Wasserstoff
wird dann in einer Brennstoffzelle oder einem Verbrennungsmotor verwendet, wahrend das
verbrauchte LOHC (LOHC-) in einem anderen Tank an Bord gelagert wird. Bei der nachsten
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Bunkerung von LOHC+ wird das LOHC- vom Schiff geladen. Dieses LOHC- wird dann in der
Produktionsanlage wieder mit Wasserstoff angereichert, um erneut verwendet zu werden.

In den laufenden Pilotprojekten wird die Technologie der Verwendung von LOHC mit
Freisetzungseinheit zur Freisetzung von Wasserstoff und Brennstoffzellensystemen an Bord von
Schiffen entwickelt und getestet [23]. Darlber hinaus gibt es ein Kooperationsprojekt von H,-
Industries und Lloyd's Register, das darauf zielt, eine grundsatzliche Genehmigung fir den Einsatz
der LOHC-Technologie auf Schiffen zu erhalten, und sich mit der Betankung von Schiffen, der
Speicherung von LOHC an Bord und der Stromerzeugung an Bord befasst [24].

2.4. Aktueller Stand des Regelwerks fiir die Verwendung von
wasserstoffbasierten Kraftstoffen an Bord

Alternative Kraftstoffe befinden sich derzeit in der Entwicklungsphase, sowohl was die Technologie
als auch was die Vorschriften fur den Transport, die Versorgung, die Lagerung und die Verwendung
an Bord von Binnen- und Seeschiffen betrifft. Solange es keine formellen Vorschriften fur die
Lagerung von Wasserstoff als Kraftstoff gibt, wird vorgeschlagen, vor der Unterzeichnung eines
férmlichen Neubauvertrags fir Schiffe mit wasserstoffbasierten Kraftstoffen eine vorvertragliche
Bewertung mit einer grundsatzlichen Zulassung und mdglicherweise einer anschlieBenden
allgemeinen Zulassung des Schiffsantrags durchzufiihren, um Unsicherheiten zu verringern.

Es gibt keine spezifischen Normen fir die Verwendung von komprimiertem Wasserstoff (CH,) als
Schiffskraftstoff an Bord . Die Verwendung von Kraftstoffen mit niedrigem Flammpunkt wurde
generell verboten, um Tankexplosionen und Brande zu verhindern. Im Jahr 2015 wurde das SOLAS-
Ubereinkommen geandert, um die Verwendung von Kraftstoffen mit niedrigem Flammpunkt fiir
Schiffe, die dem IGF-Code entsprechen, zuzulassen. Dieser Code enthédlt eine Reihe von
funktionalen Anforderungen, die fur alle unter den Code fallenden Kraftstoffarten gelten, enthalt
jedoch nur spezifische Konstruktionsanforderungen fir LNG. Konstruktionsanforderungen far
andere Kraftstoffe wie Ammoniak sind in der Entwicklung und werden in IGF-Code aufgenommen
[19].

Fur die Verwendung von Methanol als Schiffskraftstoff entwickelt die Internationale Organisation
far Normung (ISO) eine Norm fur die Verwendung von Methanol und Ethanol an Bord von Schiffen.
Es wurden Bedenken geduBert, dass es an ausreichender Erfahrung mit der Verwendung als
Schiffskraftstoff mangelt; die ISO ist jedoch bereit, solche Normen zu entwickeln, so dass in dieser
Hinsicht eine Entwicklung zu erwarten ist. Fir den Neubau und die Umristung von Schiffen, die
mit Gasen oder anderen Kraftstoffen mit niedrigem Flammpunkt, einschlieBlich Methanol,
betrieben werden, bietet ABS unabhangig von ihrer GréBe den Vermerk "Methanol Fuel Ready"
an. Dieser Leitfaden gilt fur Schiffe, die mit konventionellen Brennstoffen betrieben werden, aber
Uber Konstruktionsmerkmale verfligen, die eine spatere UmrUstung auf ein bestimmtes Gas oder
ein anderes Konzept zur Verbrennung von Brennstoffen mit niedrigem Flammpunkt auf der
Grundlage der bestehenden Klassenanforderungen erméglichen [21].
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3. Herstellungspfade alternativer Kraftstoffe fir den
maritimen Sektor

3.1. Konventionelle Herstellungsverfahren

3.1.1. Wasserstoff

Wasserstoff (H,) ist auf der Erde nur in gebundener Form vorzufinden, der GroBteil davon in Wasser
(H20). Um H, zu gewinnen und als Energietrager zu verwenden, muss dieser aus chemischen
Verbindungen, wie z. B. Kohlenwasserstoffen oder Wasser, abgetrennt werden. Weltweit werden
jahrlich ca. 115 Mio. Tonnen Wasserstoff produziert [25]. Davon wird ungeféhr ein Drittel in Form
von Synthesegas direkt weiterverarbeitet. Hauptabnehmer fir Wasserstoff sind die chemische
Industrie, Raffinerien und die Metallverarbeitung. In geringen Mengen wird Wasserstoff bereits als
Energietrager verwendet, hauptsachlich in Brennstoffzellen.

2020 wurde Wasserstoff zu 79 % Uber die Dampf-Methan-Reformierung (SMR) oder partielle
Oxidation von fossilen Energietragern, wie Erdgas (60 %) oder Kohle (19 %) gewonnen. Die
verbleibenden 21 % werden als Beiprodukt in anderen Industrieprozessen erzeugt, vornehmlich
bei der Raffinierung von Naphtha zu Benzin [26]. Konventionell hergestellter Wasserstoff wird auch
als , grauer” Wasserstoff bezeichnet. Pro Kilogramm ,,grauen” Wasserstoffs aus Erdgas werden
13,3 kQgcozeq/kgiz emittiert, wodurch im Jahr 2020 die CO,-Emission von 830 Mt erzeugt wurde,
was 2,5 % der globalen, jahrlichen Gesamtemission entspricht. Durch die Abtrennung von CO; aus
dem Abgas der Prozesse kann , blauer” Wasserstoff erzeugt werden, der eine deutlich verbesserte
COs-Bilanz von 7,3 kgcozeq/kgna aufweist. Das abgetrennte CO, wird entweder langfristig in
unterirdischen Speichern gelagert (CCS: carbon capture and storage) oder es wird
weiterverwendet, z. B. in einer chemischen Synthese (CCU: carbon capture and utilisation).

3.1.2. Methanol

Methanol ist eine wichtige Grundchemikalie und wird hauptsachlich fir die chemische Industrie
benotigt. Weltweit werden jahrlich ca. 110 Mio. Tonnen Methanol hergestellt [27]. Aus Methanol
wird z. B. Formaldehyd oder Essigsdure synthetisiert. Neben Anwendungen in der chemischen
Industrie werden Methanol und Methanolderivate (u.a. Dimethylether, Oxymethylether) auch als
alternative Kraftstoffe diskutiert.

Konventionell wird Methanol aus fossilem Erdgas hergestellt. Uber eine Dampfreformierung wird
aus dem Erdgas ein Synthesegasgemisch aus CO, H, und einem kleinen Anteil CO, erzeugt. CO ist
signifikant reaktiver als CO, und eignet sich daher besonders als Edukt fir die Methanolsynthese.
Die Synthese wird katalytisch betrieben und ist exotherm. Es werden hauptsachlich Kupferoxid-
Katalysatoren verwendet, die sowohl fir die Hydrierung von CO als auch fur die von CO; geeignet
sind. Typische Prozessparameter sind 50 bis 100 bar und Temperaturen zwischen 250 bis
300 °C [28]. Mit der abgeflhrten Prozesswarme lasst sich Dampf erzeugen. Methanol wird
abschlieBend aus dem Produktgasstrom destillativ von Wasser und nicht umgesetzten Eduktgasen
abgetrennt. Der Bedarf an Erdgas, der hohe Prozessdruck und die Destillation machen die
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Methanolsynthese zu einem energieintensiven Prozess. Der Primarenergiebedarf der
konventionellen Methanolsynthese liegt bei ca. 8,6 kWh/kg Methanol [29]. Bei der Produktion von
Methanol aus Erdgas fallen Emissionen von 1,8 bis 2,2 kgcozeq/kgcnao an. Ca. 60 % der Emissionen
fallen dabei zum Lebensende an, also z. B. bei einer Verbrennung des Methanols. Der Rest wird im
Verlauf des Herstellungsverfahrens emittiert [30].

3.1.3. Ammoniak

Ammoniak ist wie Methanol eine wichtige Grundchemikalie und wird hauptsachlich in der
Dingemittelindustrie verwendet, aber auch als Energietrager und Wasserstofftrager gewinnt es
zunehmend an Bedeutung. Weltweit werden jahrlich ca. 175 Mio. Tonnen Ammoniak produziert
und der Bedarf steigt durch den erhdhten Dingemitteleinsatz kontinuierlich an [31]. Die
Ammoniakproduktion im industriellen MaBstab beruht seit Gber einem Jahrhundert ausschlieBlich
auf dem Haber-Bosch-Verfahren. Bei diesem Verfahren wird die Reaktion zwischen Stickstoff und
Wasserstoff durch einen Katalysator auf Eisenbasis bei Dricken von 200 bis 400 bar und
Temperaturen zwischen 400 bis 650 °C ermdglicht.

Der Gesamtenergieverbrauch des Produktionsprozesses betragt 7,8 bis 9,1 kWh/kg Ammoniak
[32]. Der Hauptgrund fur den hohen Energiebedarf und die CO,-Emissionen des Prozesses ist das
Erhitzen/Kihlen und die Kompression der Reaktionsgase; daher konzentriert sich die Forschung auf
die Suche nach neuen Katalysatoren, die die Reaktion bei niedrigeren Drlcken ermdglichen
wirden. Konventionell wird Ammoniak aus fossilen Rohstoffen mittels Dampf-Methan-
Reformierung hergestellt, was zu einem groBen CO,-FuBabdruck von 2,3 kgcozes/kgnus flhrt [33].
Wahrend die Wasserstofferzeugung (0,5 kgcozes/kgnns) und das Haber-Bosch-Verfahren selbst
(1,75 kgcozea/kgniz) €inen erheblichen Teil dieser Emissionen ausmachen, ist auch der Energiebedarf
fur die kryogene Luftzerlegung (0,04 kgcozeq/kgnns) Nicht zu vernachlassigen.

3.2. Alternative Herstellungsverfahren zur Produktion synthetischer
Kraftstoffe

3.2.1. Wasserstoff

Zur Herstellung von ,grinem” Wasserstoff aus erneuerbaren Energien sind mehrere
Verfahrensrouten bekannt, die in Abbildung 3 schematisch aufgezeigt sind. Das am weitesten
verbreiteten Verfahren zur Abtrennung von H., aus Wasser ist die Elektrolyse. Das Verfahren basiert
auf der elektrochemischen Spaltung von Wasser oder Dampf. Prinzipiell werden drei verschiedenen
Elektrolyseur-Typen unterschieden:

e Alkalische Elektrolyse (AEL): Alteste, technologisch ausgereifteste Technologie zur
Wasserspaltung und gro3technisch verfligbar

e Polymer-Elektrolyt-Membran Elektrolyse (PEMEL): Auf Membranen basiertes
Abscheidungsverfahren, das technologisch noch nicht in selbem MaBe ausgereift ist wie
die AEL, aber flexibler im Betrieb eingesetzt werden kann
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¢ Hochtemperatur-Elektrolyse oder Festoxid-Elektrolyse (HTEL): Vielversprechendes,
effizientes Hochtemperatur-Verfahren zur Spaltung von Wasserdampf, dass die
Einbindung von Warme in den Prozess ermdglicht
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Abbildung 3: Herstellungspfade fur erneuerbaren Wasserstoff [34].

Alternativ hat die Wasserstoffproduktion via thermochemische Kreisprozesse auf Basis der solaren
Hochtemperaturwarme ein hohes Wirkungsgrad- und Flachennutzungspotential [34]. Bei der
Erzeugung wird zwischen Metalloxidredox- und Schwefelkreisprozessen unterschieden. Im
Metalloxidredox-Kreisprozess  wird ein  Redox- O 0,0
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Schwefelsaurespaltung mit solar erhitzten Partikeln aus Bauxit untersucht. Der Vorteil der Partikel
liegt in der einfachen Speicherung, die einen kontinuierlichen Betrieb der Anlage erméglicht.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des
solaren Metalloxidredox-Kreisprozesses [34].
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3.2.2. Methanol

Zur synthetischen und erneuerbaren Herstellung von Methanol ist, neben Wasserstoff,
Kohlenstoffdioxid ein wichtiger Baustein. CO, kann sowohl direkt aus der Luft (DAC: direct air
capture) sowie auch aus industriellen Abgasen gewonnen werden (CCU). Die Konzentration von
CO; in der Luft lag 2020 bei ca. 410 ppm und steigt durch anthropogene Einflisse kontinuierlich
an [36]. In hundert- bis tausendfach héherer Konzentration ist CO, in industriellen Abgasen
enthalten. Besonders groBBe Mengen an CO,-haltigen Abgasen werden z. B. bei der Zement- und
Stahlherstellung emittiert. Alternativ kann CO, auch aus Biomasse gewonnen werden [37]. Der
Energiebedarf zur Gastrennung nimmt mit steigender Konzentration ab. DAC-Verfahren, die mit
erneuerbaren Energien betrieben werden, sind langfristig eine Option zur stofflich nahezu
unbegrenzten, klimaneutralen CO,-Gewinnung [36].

Fur die Methanolsynthese werden klassischerweise H, und CO als Edukte verwendet. Aber
konventionelle Katalysatoren fur die Methanolsynthese sind auch fur die Umsetzung von CO;
geeignet.  Allerdings wird CO, in einem Reaktordurchgang auf Grund der
Gleichgewichtsbedingungen nur zu 25 bis 45 % zu Methanol umgesetzt, im Gegensatz zu 50 bis
80 % bei der konventionellen Synthese [38]. Alternativ kann CO aus CO, Uber eine
Kohlenmonoxid-Konvertierung erzeugt werden. Dazu ist ein zusatzlicher Prozessschritt notwendig,
bei dem CO, und H; unter Einsatz thermischer Energie zu CO und H,O reagieren. CO; ist ein sehr
stabiles Molekdl, daher werden fur das Konvertierungsverfahren ein Katalysator und hohe
Temperaturen von Uber 700 °C bendtigt [39]. Ein am DLR durchgeflhrter simulativer Vergleich
zwischen der einstufigen Direktsynthese von CO, und der zweistufigen Prozessfiihrung hat
ergeben, dass der zweistufige Prozess auf Grund der hoheren Kohlenstoffeffizienz leicht zu
bevorzugen ist [40]. CO kann ferner auch elektrochemisch Uber eine Hochtemperatur-Co-
Elektrolyse oder Uber eine solar-thermochemische Spaltung hergestellt werden. Bei beiden
Prozessen wird parallel aus Wasser bzw. Dampf und CO; ein Synthesegas aus H, und CO produziert.
Um Synergieeffekte zwischen der Edukt-Bereitstellung und der Methanolsynthese auszunutzen
werden am DLR neuartige Konzepte fir die solare bzw. solar-thermochemische
Methanolherstellung entwickelt. Konzentrierende Solartechnologie wird typischerweise in
solarthermischen Kraftwerken angewendet, ist aber auch fur die solare Methanolherstellung
vielversprechend. Uber einen Ceroxid-basierten thermochemischen Kreisprozess (TCC) kann
Wasserstoff erzeugt werden (siehe auch Abschnitt 3.2.1) und gleichzeitig CO, zu CO konvertiert
werden. Dadurch kénnen zusatzliche Prozessschritte und energetische Umwandlungsverluste
vermieden werden [41]. Weiterflhrende Untersuchungen zur Kopplung von DAC, TCC und
Methanolsynthese prognostizieren ein zusatzliches Potential zur Effizienzsteigerung der
Methanolherstellung, das maBgeblich darauf beruht, die Warme- und Stromversorgung der
bendtigten Anlagen zu optimieren. Ubergeordnetes Ziel ist Herstellung von Methanol aus Wasser
und Luft und die vollstandige Energieversorgung des Prozesses Uber ein einziges solarthermisches
Kraftwerk [42].

Ein alternatives Verfahren zur Produktion von Synthesegas fur die Methanolsynthese mit Hilfe von
Sonnenenergie ist die solare Reformierung. Hierbei wird die Reformierung von Erdgas, oder
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bevorzugt Biogas, zu Synthesegas mit solarthermischer Energie betrieben. Uber das Verfahren kann
der Gasverbrauch der Dampf-Methan-Reformierung signifikant reduziert werden [43].

Ein neuartiger, ebenfalls am DLR erforschter Prozess fokussiert sich auf die Umwandlung von CO,
und H, in Methan und Synthesegas Uber ein photokatalytisches Bauelement. Im Rahmen des
Projekts SPOTLIGHT soll durch den Eintrag von Sonnenenergie die parallele Umwandlung der
chemischen Energietrager erfolgen. Dadurch sollen die Prozesse energieeffizienter und
kostengunstiger gestaltet werden kénnen als Uber vergleichbare Verfahren. Das Synthesegas kann
dann z. B. fur die Methanolsynthese verwendet werden [44].

Methanol kann nicht nur Gber katalytische Synthesen erzeugt werden, sondern auch Uber einen
elektrochemischen Prozess. Dabei wird CO, Uber ein Metall, Metalloxid, Verbundstoff oder
metallorganisches Verbundgertst (MOF) zu Methanol unter Einsatz elektrischer Energie reduziert.
Die verschiedenen Materialien werden zu diesem Zweck auf ihre Praktikabilitat, Selektivitat und
Effizienz hin untersucht [45]. Technologisch ist das Verfahren allerdings noch auf einem sehr
niedrigen Technology Readiness Level zwischen 1 und 3 eingestuft, also bisher nur im
LabormafRstab erforscht [46].

3.2.3. Ammoniak

Der Ubergang zu griinem Ammoniak wurde im Fahrplan von MacFarlene et al. in drei Schritte
unterteilt [31]. Schritt 1 ist die Einbeziehung der Kohlenstoffabscheidung und -speicherung (CCS)
in das derzeitige Haber-Bosch-Verfahren, Schritt 2 ist die Einflhrung griner Ausgangsstoffe (H.
und N,) und Schritt 3 ist der Einsatz griner Produktionsmethoden Uber das Haber-Bosch-Verfahren
hinaus.

FUr den ersten Schritt stehen verschiedene nachgeschaltete CO,-Abscheideverfahren zur
Verflgung, die teilweise bereits Marktreife erlangt haben. Die Technologie mit dem hdchsten
Reifegrad basiert auf der Absorption mittels Losemitteln wie z. B. Monoethanolamin (MEA).
Daneben werden kryogene Verfahren und Adsorptionsverfahren sowie die CO,-Abscheidung
mittels einer Membran entwickelt. Fir die Umsetzung der CCS-Verfahren mussen allerdings auch
nicht-technische Aspekte wie der Verfligbarkeit geologischer Formationen zur Speicherung von
CO; und politische und gesetzgeberische Rahmenbedingungen geklart werden.

Der zweite Schritt auf dem Weg zu grinem Ammoniak ist die Nutzung von griinen Rohstoffen: H,
und N,. Neben griinem Wasserstoff (siehe Abschnitt 3.2.1) wird fur die Ammoniakproduktion
hochreiner griner Stickstoff mit Sauerstoffverunreinigungen von weniger als 4 ppm benétigt, um
den eisenbasierten Katalysator des Haber-Bosch-Verfahrens nicht zu schadigen. Ein
vielversprechender innovativer Ansatz ist die thermochemische Luftzerlegung, bei der ein
Metalloxid als Reaktant verwendet wird, welches Sauerstoff reversibel bindet [31, 47]. Dieser
Prozess ist besonders attraktiv in Kombination mit CSP-Systemen, da die thermische Energie ohne
Umwandlungsverluste genutzt werden kann um den Prozessenergiebedarf zu decken. Der
thermochemische Zyklus besteht aus zwei Schritten: Im Reduktionsschritt wird das Metalloxid bei
hoherer Temperatur und/oder niedrigerem Sauerstoffpartialdruck vollstandig oder teilweise
reduziert. Die erhdhte Sauerstoffaffinitat dieses teilreduzierten Oxids wird dann in einem zweiten
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Schritt (Oxidationsschritt) bei niedrigerer Temperatur und/oder hoherem Sauerstoffpartialdruck
genutzt, um Sauerstoff aus einem Gasstrom einzufangen (siehe Abbildung 5a). Das Metalloxid bzw.
das Sauerstofftragermaterial wird bei diesem Prozess nicht verbraucht.

a) b)
Solarenergie ~ 0, Z'1001 nur PSA :
© 1
£ i
¥ 801 i
AMO; = AMO; ;+— 0, hohe Temperatur :c-; H
AMOME i AMO, 5 i
AMO,_ s+ 0, —» AMO, niedrigere Temperatur ‘5 601 :
o 1
B H
o o8 Q¥ H T 40 i
0 kryogene Luftzerlegung \ 1
a ]
sauerstoffarme o
Luft ~:~. @™ L 5 20{ PSA+ thermochemisch |
l £ 1
i
o 1
= 1
o

Ammoniakproduktion 1077 10‘76 ldis 10‘74 1673 10‘72 10!
N,-Reinheit Endprodukt / bar (O)

Abbildung 5: a) Thermochemische Zyklen zur Luftzerlegung unter Verwendung eines AMOss. b)
Energiebedarf fir die Luftzerlegung mit unterschiedlichen N,-Endreinheiten bei einer Warmerekuperation
von 60 % Die gestrichelte vertikale Linie zeigt die Ubergangsreinheit (102 bar O,) zwischen PSA und
thermochemischen Zyklus [48].

Ein vielversprechender Ansatz ist die Kombination des thermochemischen Zyklus zur Luftzerlegung
mit einer Druckwechsel-Adsorption (PSA: pressure swing adsorption). Dieser Ansatz fihrt zu einem
geringeren thermischen Energiebedarf als die konventionelle kryogene Luftzerlegung bei gleich
hoher Produktreinheit (siehe Abbildung 5b). Dabei wird der groBte Teil des Sauerstoffgehalts der
Luft durch die PSA entfernt, und dieser vorgereinigte Gasstrom wird anschlieBend thermochemisch
behandelt bis zur gewiinschten Produktreinheit.

Der dritte und letzte Schritt auf dem Weg zu griinem Ammoniak sind Produktionsmethoden, die
Uber die herkdmmliche Haber-Bosch-Technologie hinausgehen. Die oben beschriebenen
Produktionsrouten fir H, und N, sind noch nicht in demselben MaBstab verfligbar wie die
industrielle Haber-Bosch-Synthese. Um die Einfiihrung griiner Ausgangsstoffe und Energiequellen
in den industriell etablierten Prozess zu beschleunigen, ist ein vielversprechender Ubergangsschritt
die Verkleinerung der Haber-Bosch-Synthese (derzeitige Produktionsraten: 1.200 — 2.000 twns/Tag).
Lin et. al. [49] zeigten, dass sich die Kosten fir Ammoniak verdoppeln, wenn eine Haber-Bosch-
Anlage um den Faktor 60 verkleinert wird. Dieser Kostenanstieg kann jedoch durch einen
sichereren Betrieb, eine flexiblere Platzierung der Anlage in Gebieten mit hoher Nachfrage und den
Zugang zu erneuerbaren Energiequellen ausgeglichen werden.
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3.3. Bewertung und Vergleich der alternativen Verfahrensrouten

3.3.1. Techno-6konomische Analyse der Herstellungsrouten alternativer
Kraftstoffe

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, stehen unterschiedliche alternative Technologien fiur die
Herstellung erneuerbarer Kraftstoffe zur Verflgung. Neben den CO,-Emissionen sind die
Produktionskosten ein wichtiger Faktor fur die Auswahl geeigneter Kraftstoffe fir den maritimen
Sektor. Diese sind maBgeblich abhédngig von den Kosten der erneuerbaren Energien, da bei der
Synthese chemischer Energietrdger aus Wasser, Luft, Strom und/oder Warme erhebliche
energetische Verluste auftreten [28]. Zum Vergleich der Herstellungskosten von Wasserstoff,
Methanol und Ammoniak wurden Literaturdaten herangezogen und die Kosten auf Basis des
Heizwerts (LHV: lower heating value) der Energietrager berechnet (Abbildung 6). Unterschieden
wird zwischen den erneuerbaren Energien CSP und Photovoltaik/Windkraft Kombinationen.
AuBerdem werden die drei Wasserstoff-Herstellungstechnologien Thermochemische Kreisprozesse
(TCC), Niedertemperatur-Elektrolyse (NTEL) und Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL) getrennt
betrachtet. Da zur Herstellung von Methanol zusatzlich zu Wasserstoff auch CO, als Rohstoff
bendtigt wird, ist die CO,-Quelle zu bertcksichtigen. In Frage kommen hierzu Direct Air Capture-
Verfahren (DAC) und die Bereitstellung von CO, Uber die Abscheidung aus industriellen Abgasen
(CCU) (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Verglichen mit den Kosten fur Kraftstoffe aus fossilen Energietragern sind erneuerbare Kraftstoffe
aktuell teurer in der Herstellung. Durch die Bepreisung von CO,, steigende Kosten fossiler
Ressourcen und niedrigere Kosten der innovativen Wasserstofftechnologien werden erneuerbare
Kraftstoffe aus Solar- und Windenergie jedoch zunehmend konkurrenzfahig und sind in
optimistischen Szenarien zukinftig glnstiger in der Produktion als fossile Kraftstoffe [50-52].

Der Vergleich der verschiedenen Studien zeigt deutlich, dass je nach vorausgesetzten
Randbedingungen, wie Standort, Energiekosten, Investitionskosten, Szenario-Jahr etc., die
berechneten Produktionskosten eine gro3e Bandbreite aufweisen. Insbesondere fir die bisher nicht
kommerziell eingesetzten Technologien der thermochemischen Kreisprozesse, Hochtemperatur-
Elektrolyse und Direct Air Capture-Verfahren sind nur begrenzt Studien vorhanden, die zudem noch
groBe Unsicherheiten beinhalten. Am haufigsten berichtet wird daher tUber die Kopplung zwischen
PV und/oder Windkraft mit der NTEL, da diese Technologien bereits heute kommerziell verfligbar
sind und die glnstigsten Investitionskosten im 0.g. Vergleich aufweisen.

Strom aus Solar- und Windenergie steht wetterbedingt nicht kontinuierlich zur Verfigung und lasst
sich nur kostenintensiv Uber Batterien speichern. Eine hohe Auslastung der Elektrolyse- und
Syntheseanlagen ist jedoch entscheidend, um die spezifischen Kapitalkosten der Anlagen niedrig
zu halten [39]. An besonders sonnenreichen Standorten bietet CSP die Mdglichkeit, Energie nahezu
kontinuierlich bereitzustellen, indem thermische Energie energieeffizient gespeichert wird und bei
Bedarf (z. B. bei Nacht) verstromt wird. Untersuchungen zur Wasserstoffherstellung aus CSP und
PV Uber eine NTEL haben ergeben, dass die Auslastung der Elektrolyse von ca. 25 bis 35 % (nur
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PV) auf bis zu 80 % (CSP und PV) erhéht werden kann und damit auch die Produktionskosten
sinken [53]. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn Wasserstoff flr eine anschlieBende
Kraftstoffsynthese verwendet wird, da deutlich geringere Speicherkapazitadten benétigt werden.
Die Uber konzentrierende Solartechnik maégliche kontinuierliche Warmeversorgung ist auch fir
thermochemische Kreisprozesse und die Hochtemperaturelektrolyse vorteilhaft [54].
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Abbildung 6: Vergleich der Kosten erneuerbarer maritimer Kraftstoffe Uber unterschiedliche
Herstellungsrouten (auf Basis des Heizwerts). Eigene Darstellung: basierend auf Daten aus den Referenzen
[38, 41, 50-53, 55-73].

AbschlieBend lasst sich zum aktuellen Zeitpunkt der Bewertung keiner der betrachteten Kraftstoffe
oder Prozessrouten aus ©konomischer Sicht eindeutig favorisieren, was insbesondere auf die
anteilig sehr hohen Kosten fur die erneuerbare Energien und die mangelnde industrielle Erfahrung
mit den Prozessen zurilickzufUhren ist. FUr Wasserstoff werden im Allgemeinen herstellungsseitig
die gunstigsten Kosten prognostiziert. Allerdings fallen die fur Methanol und Ammoniak
bendtigten Syntheseanlagen, die mit der Synthese verbundenen Verluste, Pufferspeicher und auch
die Bereitstellung von CO, bzw. N, in den Gesamtkosten nur geringfligig ins Gewicht [60, 67].
Dementsprechend muss der Vorteil der niedrigeren Kosten fir Wasserstoff gegen den Nachteil der
niedrigeren volumetrischen Energiedichte abgewogen werden, was nicht zuletzt abhangig vom
Produktionsstandort und der vorgesehenen Anwendung ist.
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3.3.2. Okobilanz alternativer erneuerbarer Kraftstoffe
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Abbildung 7: Systemgrenzen fir die LCA der verschiedenen Kraftstoffpfade und Darstellung der einzelnen
Produktionspfade (Quelle: Eigene Darstellung).

Um die verschiedenen alternativen Kraftstoffe miteinander zu vergleichen, wurde eine Okobilanz
(cradle-to-gate) mit Fokus auf die Wirkungskategorie Klimawandel durchgefiihrt. Die Okobilanz
umfasst die Bereitstellung der erneuerbaren Energiequellen (Strom oder Warme) sowie notwendige
Subprozesse und Einzeltechnologien wie die PEM Elektrolyse, die Umkehrosmose, die
Kraftstoffsynthese und die Abscheidung von Kohlendioxid aus der Luft (Abbildung 7). Fir die
Okologische Bewertung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Kraftstoffe wurden insgesamt vier
verschiedene Produktionspfade betrachtet, wovon zwei auf die Wasserstoffherstellung mithilfe von
Wadrme (TCC) und Strom (Elektrolyse) entfallen und jeweils ein Pfad zu den Produkten Methanol
und Ammoniak fahrt (siehe Abbildung 7).

Die bendtigte Prozesswarme fur den thermochemischen Kreisprozess soll Gber eine CSP-Anlage mit
einer Kapazitat von 120 MW, bereitgestellt werden [74]. Die gleiche CSP-Anlage wurde auBerdem
fur die Bereitstellung von elektrischer Energie fur den Elektrolyseur bertcksichtigt. Die jahrliche
Energieerzeugungskapazitat des CSP Kraftwerks wurde hierzu mit dem DLR-Tool Greenius
berechnet [75].

Neben CSP wurden PV, Wind- und Wasserkraft zur Strombereitstellung betrachtet. AuBerdem
bendtigt die Elektrolyse Wasser, das aufbereitet werden muss, bspw. mittels der
Membrantechnologie (Umkehrosmose), welche in dieser Studie angenommen wurde. Die Daten
der Energie- und Stoffstrome stammen aus dem Anhang von Liebich et al. [76].
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Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, fallt bei der konventionellen Stromerzeugung ein GrofBteil der
CO,-Emissionen bei der Verbrennung des fossilen Energietragers an. Die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien hingegen verursacht zwar wahrend der Betriebsphase keine Emissionen,
jedoch mussen durch den Bau der Produktionsanlagen erzeugte Emissionen auf den gesamten
Lebenszyklus angerechnet werden. Die cradle-to-gate Treibhausgasemissionen von Kraftstoffen
aus Erdgas betragen ca. 270 gcozes/ kWhiny flr Wasserstoff, 470 gcozes/kWhiny fr Ammoniak und
110 gcoze/kKWhyy flir Methanol.

GemaB der Analyse in Abbildung 8 muss die Warmequelle einen Emissionsfaktor von weniger als
37,3 gcozed/kWhi aufweisen, damit die Emissionen aus dem solar-thermochemischen Pfad zur
Wasserstoffherstellung die der fossilen Route nicht Gbersteigen. Im Fall der Wasserstoffproduktion
aus Strom und Elektrolyse sollte der Emissionsfaktor des Stroms weniger als 158,4 gcozeq/kWhei
betragen. Damit die erneuerbare Kraftstoffproduktion aus Strom und Elektrolyse geringere
Treibhausgasemissionen verursacht als die Produktion aus Erdgas, muss der im Prozess verwendete
Strom einen Emissionsfaktor von weniger als 140,7 gcoze/kWhe  flr Methanol bzw.
200,7 gcozed’kWhe fir Ammoniak aufweisen.

Zusatzlich zeigt Abbildung 8, dass die Treibhausgasemissionen der Herstellung von Wasserstoff via
thermochemischen Kreisprozess eine deutlich hdhere Sensibilitat gegenltber der verwendeten
Energiequelle aufweisen als die Elektrolyse-Routen. Dies ergibt sich aus dem unterschiedlichen
Energiebedarf, der bei dem thermochemischen Kreisprozess mit 233 kWhw/kgw. und bei der PEM
Elektrolyse mit 55,6 kWhe/kgn, angenommen wird. CSP-Systeme konnen allerdings Warme mit
geringen Treibhausgasemissionen bereitstellen und bei der Umwandlung von Warme zu Strom
fallen hohe Verluste an. Daher wird der héhere Energiebedarf des TCC durch die direkte Nutzung
von Warme als Energiequelle wieder partiell ausgeglichen.

Die Herstellung von Methanol scheint im Vergleich zur Herstellung von Ammoniak und Wasserstoff
geringere Treibhausgasemissionen und flr den erneuerbaren Pfad sogar negative Emissionen zu
haben. Allerdings werden nur die Emissionen bei der Herstellung und nicht bei der Verbrennung
der Kraftstoffe ausgewiesen. Das Methanol-Molekdl enthalt Kohlenstoff, der entweder direkt aus
der Luft, aus Abgasen oder aus Kohlenwasserstoffen bereitgestellt wird. Wird das CO, aus der Luft
gewonnen, fallen negative Emissionen bei der Herstellung an. Bei der Verbrennung des Kraftstoffs
wird der gebundene Kohlenstoff als CO, wieder an die Atmosphare abgegeben. Eine vollstandige
Verbrennungsreaktion von Methanol setzt 246 gcoze/kWhiny frei, wahrend bei den anderen
Brennstoffen kein Kohlenstoff durch die Verbrennung in die Atmosphdre emittiert wird. Bei aus
Erdgas hergestelltem Ammoniak und Wasserstoff wird der gesamte Kohlenstoff bereits im
Produktionsprozess freigesetzt.

Schlussendlich zeigt die vorliegende Analyse, dass die erneuerbare Wasserstoff- und
Kraftstoffproduktion im Vergleich zu konventionellen Verfahren tber die Dampfreformierung von
Erdgas ein hohes Treibhausgas-Reduktionspotential hat. Entscheidend dabei ist die geeignete
Standortauswahl, die abhangig von den erneuerbaren Energiequellen ist.
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Abbildung 8: Oben: Vergleich der Treibhausgasemissionen fir die Herstellung von Wasserstoff, Methanol
und Ammoniak Uber verschiedene Prozessrouten. Die Punkte entsprechen Berechnungen fir einen
bestimmten Standort, bzw. einen konkreten Energie-Emissionsfaktor. Unten: Emissionsfaktoren pro kWh fir
verschiedene erneuerbare Energieumwandlungs-Technologien (Quelle: Eigene Darstellung).
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4. Speicherung und Transport der zukiinftigen Kraftstoffe

Bis zum Jahr 2030 strebt die Bundesregierung Deutschland eine H,-Erzeugungsleistung von 5 GW4
bzw. eine Erzeugungsmenge von 14 TWh/a an. Im Vergleich zu einem prognostizierten Bedarf von
90 bis 110 TWh/a kénnten im Jahr 2030 lediglich 1/8 bis 1/6 und auch langfristig nur ein marginaler
Teil des erwarteten H,-Bedarfs in Deutschland durch eine heimische Produktion gedeckt werden,
der weit Uberwiegende Rest muss importiert werden. Dazu soll der Wasserstoff von weiter
entfernten Standorten in Tank- oder Transportschiffen oder Uber Pipelines nach Deutschland
transportiert werden. Die langfristig zu erwartende Deckungslicke kann jedoch deutlich groBer
ausfallen. Diese erwartet im Jahr 2050 eine inlandische Nachfrage nach synthetischen Brennstoffen
von bis zu 908 TWh/a, so dass bis zu ca. 86 % zum gréBten Teil aus Regionen wie zum Beispiel
Nordafrika importiert werden mussten. Es handelt sich dabei nicht nur um Wasserstoff, sondern in
groBerem Umfang um daraus synthetisierte Produkte wie Methan, Methanol, Diesel, Ammoniak
und Kerosin. Als Hauptgrund fir Importe werden die gunstigeren Produktions- und
Transportkosten sowie Erneuerbare Energie Flachenpotenziale in den Exportlandern genannt [77].

In Regionen ohne optimale Ressourcen kénnen sowohl groBe als auch kleine Kunden auf
Wasserstoffimporte angewiesen sein. Die Entstehung eines internationalen Vertriebs wird durch
die Kostenunterschiede bei der Wasserstoffproduktion angetrieben, die sich aus der Ausstattung
mit erneuerbaren Energien, der Verfligbarkeit von Erdgas und Kohlenstoffspeichern, der
bestehenden Infrastruktur und der Leichtigkeit und dem Zeitaufwand flr deren Ausbau, den
Einschrankungen bei der Flachennutzung und der Zuweisung lokaler Kapazitaten flr erneuerbare
Energien zur direkten Elektrifizierung ergeben. Viele Regionen mit hohem Wasserstoffbedarf,
darunter Europa, Korea, Japan und Teile Chinas, sind von solchen Beschrankungen betroffen. In
einigen dieser Falle werden H,-Lieferanten den Bedarf effektiver decken, indem sie Wasserstoff
importieren, anstatt ihn vor Ort zu produzieren.

Der optimale H,-Transport ist von der Entfernung, dem Geldnde und dem Verwendungszweck
abhangig: Es gibt keine Universalldsung. Wasserstoff kann weltweit per Lkw, Bahn, Pipeline oder
Schiff transportiert werden und zwar mit einer Reihe unterschiedlicher Energietrager. Derzeit sind
Flissigwasserstoff, flissige organische Wasserstofftrager und Ammoniak die kohlenstoffneutralen
Losungen, die am meisten Anklang finden. Zwar hangt die optimale Wahl des Transportmittels
stark vom angestrebten Endzweck und dem zu Uberwindenden Terrain ab, doch gelten einige
allgemeine Regeln fur die bevorzugten Lésungen fir unterschiedliche Entfernungen.

Wie in der Abbildung 9 dargestellt, kénnen bei kurzen und mittleren Entfernungen sehr niedrige
H,-Transportkosten durch nachgertstete Pipelines erreicht werden. Bei geringer oder stark
schwankender Nachfrage oder zur Uberbriickung der Entwicklung bis zum Ausbau eines gesamten
Pipelinenetzes ist der Transport von Wasserstoff per Lkw die attraktivste Option. Bei gréBeren
Entfernungen bieten sowohl neue als auch nachgerlstete Unterwasserpipelines einen
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kostengunstigeren Transport als die Schifffahrt, sind aber nicht fur alle Regionen relevant. Wo keine
Pipelines verflgbar sind, stehen verschiedene Wasserstofftrager zur Auswahl. LH,, LOHC und NHs
sind die meist diskutierten.
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Abbildung 9: Ubersicht der Distributionsméglichkeiten [78].

4.1. Globaler Wasserstofftransport vom Erzeugungsort bis hin zu

einem grofB3en zentralen Knotenpunkt im Zielland

Fur die Bereitstellung von griinem Wasserstoff sind zusatzlich Kosten fur den Transport (Uber
langere Strecken und fir groBe Kunden) und gegebenenfalls auch die Verteilung (Uber kirzere
Entfernungen und fir Kleine Kunden) zu bertcksichtigen. Diese Kosten nehmen mit der Entfernung
zu und spielen insbesondere fUr Importe aus weit entfernten Regionen eine wichtige Rolle, da sie
die ginstigeren Produktionskosten dort im Vergleich zur heimischen Produktion, zumindest
teilweise, kompensieren kénnen. Fur den Import Gber weite Strecken kommen grundsatzlich die
beiden Optionen Pipeline und Schiff in Frage. Ihre wesentlichen techno-6konomischen Daten sowie
ihre Vor- und Nachteile sind in Tabelle 3 gegenibergestellt [77].

Eigenschaften Pipeline Schiff

Kapazitaten

340-876 M io.kgCHz/a

<10-11 M iO.kgLHz/SChiff

Investitionen

226-1367 tsd.€/km

466-613 Mio.€/Schiff

Effizienz (-verluste)

99,2 %/100 km

(ca. 30% fur Verflussigung und 0,3 %/d
Verdampfung)

Kosten fir
Verflissigung

Transport und

0,01-0,034 €/(MWh*km)
Spitzenwert: 0,34 €/(MWh*km)

0,005-0,045 €/(MWh*km)
Spitzenwert: 0,68 €/(MWh*km)
25-38 €/MWh
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Vorteile Hohe Kapazitat und Effizienz Sehr groBe Transportentfernungen moglich
Geringe Betriebskosten Hohe Skalierbarkeit
Inkl. Speicherfunktion Moderate Kostenzunahme mit Entfernung
ggf. bestehende Gasleitungen auch fiir H,
nutzbar
Nachteile Kapitalintensiv Noch keine Schiffe verfligbar
GroRere Volumen bzw. Leitungsdurchmesser | GroRe Mengen notig
als fur Erdgas notig Hohe Umwandlungsverluste
GroBe Mengen nétig Verfllssigung inflexibel
Leere Rickfahrten (wg. Spezial-fracht)

Tabelle 3: Wesentliche Eigenschaften der Transportoptionen Pipeline und Schiff [77].

Der Schiffstransport von Wasserstoff kdnnte dagegen gut skaliert und damit an die dezentralen
Ausbaupfade einer H,-Produktion angepasst werden und auch weitaus gréBere Entfernungen
Uberbricken als Pipelines. Eines der Hauptprobleme fir diese Option ist jedoch, dass es noch keine
kommerziellen Schiffe und Erfahrungen fir den H,-Transport gibt. Das erste Demonstrations- und
Versuchsschiff aus Japan verfligt Uber eine Kapazitdt von etwa 1.250 Nm?® an LH,, d.h.
umgerechnet ca. 88.500 kg H,, was noch um mehrere GréBenordnungen von zuknftig denkbaren
Schiffen abweicht. Ein zweiter wesentlicher Nachteil fir den Schiffstransport ist, dass der
Wasserstoff daflr verflissigt (d. h. bis auf =253 °C heruntergekhlt) werden muss, weil sonst fir
gasformigen Wasserstoff die transportablen Energiemengen zu klein oder die Schiffe zu grof3
werden. Dieser Umwandlungsschritt ist teuer und energie- bzw. stromintensiv. Daher stellt diese
Anforderung eine weitere groBe Hirde gegenlber dem Einstieg in eine H,-Transportinfrastruktur
mittels Schiffe dar. Der Transport via Schiff wiirde erst nach einer Entfernung von ca. 5.000 km
glnstiger werden als Gber eine Pipeline, allerdings mit deutlich héheren Kostenunsicherheiten und
-risiken [77].

Die Wasserstoffspeicherung zusammen mit der Transportentfernung, der zu importierenden
Menge, der endglltigen Verwendung und der Verflgbarkeit der Infrastruktur bestimmen die
endgiltigen Kosten fir die Wasserstofflieferung. Der derzeitige Mangel an Wasserstoffinfrastruktur
erschwert die Lieferung groBer Mengen Uber groBe Entfernungen. Eine der Mdglichkeiten, den
Transport von Wasserstoff Uber weite Strecken zu ermdglichen, ist die Nutzung bestehender
Erdgaspipelines fur die Ubertragung von Wasserstoff. Fiir den Langstreckentransport innerhalb der
EU ist dies die wirtschaftlichste Losung. Chemische Energietrager wie Ammoniak oder LOHC
werden bei gréBeren Entfernungen wirtschaftlich attraktiver [79]. Viele Aspekte der Infrastruktur
far die Speicherung und den Transport von Ammoniak sind bereits weit entwickelt. Ammoniak ist
die gunstigste Form fir den weltweiten Transport von Wasserstoff tber groBe Entfernungen und
in groBen Mengen [18].

4.2. Wasserstoff-Distribution zum Verbraucher

Nach dem Transport des Wasserstoffs in das Zielland muss der Kraftstoff im Inland verteilt und an
die Endverbraucher geliefert werden. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten fir den inlandischen
Transport von Wasserstoff, Gber Pipelines, Zuge, Lastwagen oder Binnenschiffe.
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Verteilungsoption Eigenschaften

e  H-transport sowohl in komprimierter als auch in flissiger Form.

o flexibelste H,-transportverfahren, aber einzelne Sendungen sind nur schwer skalierbar
und es fallen hohe Kosten fir jede einzelne Fahrt an.

e wird am besten bei komplizierten Routen und schwierigem Geldnde eingesetzt.
Deswegen eignen sie sich besonders flr kleine Mengen.

e  Firlangere Strecken ist der Transport fllssiger Form tendenziell glinstiger.

Lkw

e ermoglicht eine schnelle Lieferung und bietet die Méglichkeit, direkte Bahnverbindungen
zwischen Produzenten und Hafen einzurichten.
e  Erfordert eine hohe Anfangsinvestition.

Schienentransport

e hat hohe Kapitalkosten.
e gewahrleistet eine kontinuierliche Versorgung.
e  eignet sich am besten flir Hindler mit stetig eingehenden Verbraucher-bestellungen.

Pipeline

e erfordert eine erhebliche Anfangsinvestition.

. Benotigt Terminals und Frachtkahnflotten.

. Die Moglichkeit, direkte Fluss-zu-Schiff-Transfers zu arrangieren, kann sich als vorteilhaft
erweisen.

Binnenschiff

Tabelle 4: Eigenschaften der Wasserstoffverteilungsoptionen [80].

Wasserstoff kann Uber Pipelines und dber StraBen in kryogenen FlUssigtankwagen oder
gasformigen Tube-Trailern zum Einsatzort transportiert werden. Pipelines werden in Regionen mit
hohem Bedarf (Hunderte von Tonnen pro Tag) eingesetzt, der voraussichtlich Uber Jahrzehnte
hinweg stabil bleiben wird. Verflissigungsanlagen, Flissigtankwagen und Rohrenanhanger werden
in Regionen eingesetzt, in denen der Bedarf geringer ist oder sich erst entwickelt. Auch die
Lieferung von Wasserstoff mittels speziell fir diesen Zweck entwickelten Schiffen wird derzeit far
groBtechnische Anwendungen, wie z. B. Exportmarkte, erprobt. Am Ort der Wasserstoffnutzung
werden in der Regel zusatzliche Infrastrukturkomponenten eingesetzt, darunter Verdichtung,
Speicherung, Zapfsaulen sowie Technologien zur Erkennung und Reinigung von Verunreinigungen.
Technologien mit hohem Durchsatz, die diese Leistungsanforderungen erfillen, befinden sich
derzeit in der Entwicklung. Die wichtigsten Herausforderungen bei der Wasserstoffversorgung sind
die Senkung der Kosten, die Erhdéhung der Energieeffizienz, die Aufrechterhaltung der
Wasserstoffreinheit und die Minimierung von Wasserstoffverlusten. Weitere Forschungsarbeiten
sind erforderlich, um die Kompromisse zwischen den Optionen fur die Wasserstofferzeugung und
die Wasserstoffversorgung zu analysieren, sofern sie zusammen als System betrachtet werden [81].

Derzeit wird der Pipeline-Transport von Wasserstoff entweder in Verbindungen zwischen nahe
gelegenen Produktions- und Verwendungsstandorten oder in umfangreicheren Netzen eingesetzt.
Kinftige Entwicklungen werden sicherlich gréBere Durchflussraten und Entfernungen mit sich
bringen [82]. Neben Pipelines sind Wasserstofftrager fir den Ferntransport interessant. Da CH, fur
den Ferntransport nicht geeignet ist, kdnnen die Anbieter Wasserstoff verflissigen, in Ammoniak
umwandeln oder an einen LOHC binden. Die Wahl des optimalen Tragers hangt von der
Endanwendung, den Reinheitsanforderungen und dem Bedarf an langfristiger Speicherung ab. LH;
ist am effizientesten, wenn der Zielort flissigen oder hochreinen Wasserstoff erfordert, und hat
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Vorteile, wenn der Wasserstoff nach der Anlandung im Hafen mit Lastwagen verteilt werden muss.
Im Gegensatz zu NHs und LOHC muss LH, nicht dehydriert oder gecrackt werden, um in
gasformigen Wasserstoff umgewandelt zu werden, was nicht nur Kosten spart, sondern auch
Reinheitsprobleme auf Grund von Tragerresten vermeidet. Die groBten Nachteile von LH; sind seine
im Vergleich zu Ammoniak relativ geringe volumetrische Energiedichte, sowie die Boil-off-Verluste.
Wahrend die Verfllssigung eine bereits kommerziell genutzte Technologie ist, befinden sich die
Verschiffung von LH; und die Speicherung in groBem Mafstab noch in der Entwicklungsphase [78].

Fur langere Strecken wird Wasserstoff zurzeit als flUssiges Produkt in kryogenen Tanklastwagen
transportiert. Nach der Verflissigung wird der LH, auf Lieferwagen umgeladen und zu den
Verteilern transportiert, wo er unter hohem Druck zu einem gasférmigen Produkt verdampft und
dann verteilt wird. Uber lange Strecken ist der Transport von LH, wirtschaftlicher als der von CH,,
da ein Flissigtankwagen eine viel groBere Menge Wasserstoff aufnehmen kann als ein Tube-Trailer.
Zu den Herausforderungen beim Transport von Flissigwasserstoff gehdrt die mdgliche
Verdampfung wahrend der Lieferung [83].

4.3. Anforderungen an das Tanksystem fiir die Speicherung von
Kraftstoffen an Bord

Fur den Seetransport von Wasserstoffkraftstoffen in Tankschiffen (Seeschiffe oder Binnenschitfe)
gelten Anforderungen an die Speicherung des Kraftstoffs an Bord. Jeder Kraftstofftyp hat seine
spezifischen Eigenschaften und daher unterschiedliche Arten der Speicherung.

Speichermethode | Containment-System Druck Temperatur |Zustand H2-Inhalt
Fest: Druckflaschen/-schlduche 200-500bar Ambient Gas
_é Unter Druck Austauschbar: Zylinder/Rohre in 1wt%
2t Flaschengestellen
o .=
é (%)
2 3 Fest: Superisolierte Tanks Atmospharisch |-245 bis FlUssig
I Liquid austauschbar: Superisolierte ISO- -250°C 1wt%

Tankcontainer

Metallhydrid Kristall: Lagerung dhnlich wie bei Salz | Atmospharisch | Ambient Fest (Kristall)
- ) I 10.8wt%
(NaBH4) Flussig: Kunststoffbehalter FlUssig
.g Isolierte Tanks Atmospharisch |-34 °C Flussig
= Ammoniak 17.7wt%
= Isolierte Drucktanks 10-30bar Ambient Gas
% LOHC Ahnliche Tanks wie der Dieseltank Atmospharisch | Ambient Flussig 6.23wt%
> -
Ahnliche Tanks wie der Dieseltank Atmospharisch | Ambient Flussig
Methanol 12.5wt%
CO;-Tanks 12-25bar -35 bis -15 °C | FlUssig

Tabelle 5: Uberblick tiber Methoden der Wasserstoffspeicherung und technische Parameter [14].

Die Herausforderung bei der Speicherung von H,, insbesondere bei der Gasspeicherung, ist die
schlechte gravimetrische Energiedichte. Wahrend Wasserstoff im Vergleich zu Diesel eine etwa
dreimal so hohe Energiedichte pro kg aufweist, erfordert eine Tonne Wasserstoff ein Tankgewicht
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von fast 20 Tonnen (gravimetrische Energiedichte inklusive Containment-System von etwa einem
Siebtel von Diesel). Die Flissigspeicherung in superisolierten Vakuumtanks hat das Potenzial, eine
gravimetrische Energiedichte zu erreichen, die etwa halb so groB ist wie die von Diesel.

§ @® Diesel
I L
=
=
5]
=
o
g LNG
? ® LH? ® NaBH4 (Kristall) ® NaBH4 (Flissig)
c
'-; @® Methanol
£
R
% ® Ammoniak
E
= 2}
% ..HZ 300 ba# LOHC

i H2 500 bar

1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000 10000

volumetrische Energiedichté tk\f\/hfm 3]

Abbildung 10: Energiedichte von Wasserstoff in verschiedenen Formen inkl. Speichersystem [14].

4.3.1. Komprimierter Wasserstoff

Komprimierter Wasserstoff (CH,) ist eine Option, die in den meisten Zukunftsszenarien in Betracht
gezogen wird, von der Massenspeicherung bis zu kompakten Speichermethoden. Die am
haufigsten verwendete Standardgasflasche hat ein Volumen von 50 Liter. Neue Flaschen sind far
einen Druck von 300 bar ausgelegt. Derzeit werden fur die Wasserstoffverdichtung nur
Kompressoren verwendet, die hauptsachlich aus Hubkolbenkompressoren mit einem maximalen
Druck von 1.000 bar bestehen [84]. Die Druckwasserstoffspeicherung ist derzeit fir mobile
Anwendungen (Binnenschifffahrt) am weitesten entwickelt und ist die am haufigsten angewandte
Methode in aktuellen Projekten. Die technische Reife und Verfligbarkeit von CH; sind klare Vorteile
gegeniiber anderen Speichermethoden. Nachteilig sind jedoch das erforderliche Gewicht des
Containment-Systems, die relativ geringe volumetrische Energiedichte und damit der Platzbedarf
far die Speicherung gréBerer Mengen von Wasserstoffbehdltern. Sowohl feste als auch
austauschbare Systeme kénnten in den nachsten Jahren bei Speicherdriicken von 200-500 bar zum
Einsatz kommen. Flr den Einsatz von festen Systemen ist eine weitere Analyse der Bunkerszenarien
erforderlich, um die Bunkerrate zu bewerten, da langsame Bunkerraten einen Nachteil darstellen
kénnten. Austauschbare Systeme kénnen in Containern oder Flaschengestellen untergebracht
werden. die kénnen vorgefillt werden, wodurch mégliche Verzégerungen bei den Bunkerraten
entfallen, und kénnen an einem Containerterminal ausgetauscht werden. H,-Druckbehélter sind in
der Regel kugelzylindrisch und héhlenférmig und kénnen in vielen GréBen angeboten werden. Fir
kleine Wasserstoffmengen von wenigen bis zu zehn Kilogramm werden Einzeltanks verwendet. Flr
groBere Mengen (bis zu ca. 1.000 kg) werden mehrere Behalter verwendet, die in einen Standard-
Schiffscontainer eingebaut werden kénnen. Die Druckbehdlter kénnen sowohl als festes
Speichersystem an Bord verwendet werden, lassen sich aber auch leicht austauschen [14].
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4.3.2. Flussiger Wasserstoff

Die Verwendung von verflissigtem Wasserstoff (LH,) hat eine Reihe von Vorteilen wie die hohe
Wasserstoff- und Energiedichte. Als Hauptnachteil der LH,-Speicherung werden Siedeverluste
angefihrt. AuBerdem ist der Energiebedarf fur die H,-Verflissigung relativ hoch, so dass die
Verluste wahrend der Verflissigung betrachtlich sind. Dies kann zu einem einschrankenden Faktor
im Hinblick auf Sicherheitsfragen werden, aber die eigentlichen einschrankenden Faktoren sind
immer noch die Verfligbarkeit und die Kosten der Verflissigungsinfrastruktur. Auf Grund von
Mengeneffekten kann eine groBBe Anlage eine wesentlich bessere Effizienz und spezifische Kosten
erzielen und hat bessere Chancen, sich gegen die Konkurrenz durchzusetzen. Die weitere
Entwicklung der H,-Verflissigung sollte sich daher vor allem auf GroBanlagen konzentrieren.
Typische Boil-off-Verluste liegen je nach TankgréBe zwischen 0,1 %-1 % pro Tag [84]. Ein LH,-
Speicher besteht in der Regel aus einem Innentank, mehreren Isolierschichten, einem Vakuumraum
und einem AuBentank. Das Speichersystem ist mit Sicherheitssystemen, Ventilen und
Messsystemen zur Uberwachung wichtiger Parameter wie Druck und Temperatur ausgestattet. Der
Speicherbehalter kann in vielen Formen und GréBen vorkommen, ist aber in der Regel kugelférmig
oder zylindrisch. LH,-Speicherbehalter werden bei einer Temperatur von -253 °C betrieben, um die
flussige Form zu erhalten. Der Druck steigt, wenn Wasserstoff verdampft, wird aber normalerweise
unter 20-30 bar gehalten. Die kryokomprimierte Speicherung ist eine Kombination aus kryogener
und Druckwasserstoffspeicherung. Diese Speichersysteme ahneln denen fur flussigen Wasserstoff,
kdénnen aber einem Druck von einigen hundert bar standhalten [14].

4.3.3. Ammoniak

Die materialbasierte Wasserstoffspeicherung (Metallhydride, Ammoniak, Methanol oder LOHC)
muss ebenfalls weiterentwickelt werden, insbesondere im Hinblick auf die H,-Abgabesysteme. Sie
haben viele Vorteile wie hohe Speicher-/Energiedichten, relativ sichere Handhabung (vergleichbar
mit Diesel oder sogar besser, mit Ausnahme von Ammoniak) und maégliche Wiederverwendung
bestehender Diesellager und -infrastruktur. Ein Nachteil ist, dass einige stoffbasierte Brennstoffe
einen Ruckfuhrungskreislauf erfordern, was bedeutet, dass zusatzliche Sicherheitsbehalter
erforderlich sind, um den abgebrannten Brennstoff an Bord zu lagern (was Platz kostet). Die
Anwendung dieser Technologien und insbesondere die erforderliche zusatzliche Ausristung
(Wasserstoffabgabesysteme) sind jedoch noch nicht entwickelt [14]. Ammoniak wird in der Regel
in flussiger Form transportiert und gelagert, um sein Volumen zu reduzieren. In flissiger Form ist
es relativ sicher, was die Entflammbarkeit angeht, aber es ist hochgiftig, und die Lagerung muss
besonderen Vorschriften entsprechen. Ammoniak kann in Kihltanks bei -33 °C und 1 bar oder in
Drucktanks bei 25 °C und 10 bar gelagert werden. Die Lagerungsbedingungen fir Ammoniak sind
denen von FlUssiggas (LPG) sehr ahnlich, und vorhandene LPG-Tanker kénnen fir den Transport
von Ammoniak als Fracht verwendet werden. AuBerdem hangt der Platzbedarf eines
Ammoniaktanks von der Energieeffizienz des Antriebssystems ab. Es wird erwartet, dass der
Ammoniakmotor einen mit bestehenden Schiffsmotoren vergleichbaren Wirkungsgrad von etwa
50 % hat [18]. Im Prinzip werden die im IGC-Code fir die Beférderung von Ammoniak als Ladung
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zugelassenen Tankarten auch als Kraftstofftanks akzeptiert. In der Regel werden fur die Ladung
von Ammoniak in Gastankern voll gekihlte und halb oder ganz unter Druck stehende Tanks gemaf
dem 1GC-Code verwendet. Auf Grund der Korrosivitdt von Ammoniak sind die besonderen
Anforderungen des IGC-Codes fir die in Ammoniak-Lagertanks und den dazugehdérigen Systemen
verwendeten Materialien zu beachten [19].

4.3.4. Methanol

Methanol ahnelt hinsichtlich seiner transportrelevanten Eigenschaften Diesel und kann unter den
ahnlichen Bedingungen gelagert werden. Die Verwendung von Methanol an Bord fihrt zu CO-
Emissionen, die aufgefangen und unter Druck oder in flUssiger Form gelagert werden sollten, und
erfordert ein zusatzliches Lagersystem [14]. Methanol hat erhebliche toxische, entflammbare und
reagierende Eigenschaften, die bei falscher Handhabung nachteilige Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit und die Umwelt haben kann. Beim Be- und Entladen sowie bei der
Verwendung von Methanol an Bord ist besondere Vorsicht geboten. Bei der Beladung mit
Methanol in flissiger Form sollten Sicherheitsaspekte beachtet werden, die mit dem IMO OSV
Chemical Code Ubereinstimmen [85]. Es gibt Richtlinien fur die Anordnung, Installation, Steuerung
und Uberwachung von Maschinen, Ausristungen und Systemen auf Schiffen, die Methanol als
Kraftstoff verwenden, um das Risiko fir das Schiff, die Besatzung und die Umwelt zu minimieren.
Die wichtigsten Anforderungen dieser Richtlinien fir das Kraftstoff-Containment-System und das
Kraftstoffversorgungssystem betreffen Sicherheits-maBBnahmen bei Leckagen aus dem Tank [86].

4.3.5. Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC)

Wasserstoff kann mit Hilfe von LOHCs Gber lange Strecken transportiert werden. Solche Transporte
basieren auf einem zweistufigen Zyklus: Laden/Speichern von Wasserstoff (Hydrierung) in das
LOHC-Molekil und Entladen/Freigeben von Wasserstoff (Dehydrierung). Wahrend der Speicherung
wird der Wasserstoff kovalent an den jeweiligen LOHC gebunden. Da der LOHC bei
Umgebungsbedingungen flissig ist und ahnliche Eigenschaften wie erddlbasierte Kraftstoffe
aufweist, kann er leicht gehandhabt, transportiert und gelagert werden; daher ware eine
schrittweise Umsetzung unter Nutzung der bestehenden erdélbasierten Infrastruktur moglich [87].
Ein Nachteil ist, dass sowohl LOHC als auch Methanol einen Ricklaufkreislauf und komplexe
Systeme an Bord bendtigen, was eine zu groBe Herausforderung darstellen kénnte. Fir den
Transport von LOHC wird nur ein Tank benétigt, der entweder LOHC- oder LOHC+ enthalt. Fir die
Verwendung von LOHC an Bord mdssen sie in separaten Tanks gelagert werden. LOHC kann bei
Umgebungsdruck und -temperatur gelagert werden und kann Uber lange Zeitradume ohne Verluste
gelagert werden. Er kann als ungefahrliches Gut eingestuft werden und ist schwer zu entziinden.
Ein groBer Nachteil der Speicherung von Wasserstoff in LOHC ist die Notwendigkeit der
Wasserstoffreinigung nach der Dehydrierung, und der gréBte Nachteil ist der hohe Temperatur-
und damit Energiebedarf fir die Hydrierung und Dehydrierung. Der Energiebedarf betragt etwa
50 % seines eigenen Energiegehalts [88].
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4.4. Anforderungen an die Tank- und Bunkerinfrastruktur am Hafen

Die von den einzelnen Schiffstypen benétigte Wasserstoffmenge ist unterschiedlich, und einige
Schiffe kédnnen mehr als hundert Tonnen Kraftstoff pro Tag verbrauchen. Daher ist die zur
Verfligung stehende Menge der Wasserstoffbrennstoffe im Hafen zum Bunkern von Schiffen in
angemessener Zeit und Menge ein wichtiger Punkt. Es werden mehrere maritime Kraftstofftypen
diskutiert, und es gibt noch keine Einigung darlber, welcher Kraftstoff in Zukunft verwendet
werden soll. In diesem Bereich sind verschiedene Testprojekte und Studien erforderlich, um
geeignete Kraftstoffe zu ermitteln. Dies wird die weiteren Schritte bei der Gestaltung der Tanks
und der Infrastruktur im Hafen auf der Grundlage des Kraftstofftyps und der GréBenordnung der
Lagerung je nach Bedarf erleichtern.

Durch die steigende Nachfrage nach Wasserstoffkraftstoffen werden gréBere Wasserstofftanks
und eine groBere Infrastruktur am Hafen bendtigt. LH, muss seine extrem niedrige Temperatur
beibehalten, so dass die gesamte Konstruktion eines Wasserstofftanks darauf ausgelegt ist, ein
Eindringen von Warme zu verhindern. Dies gilt sowohl fir die Form als auch fir das Material und
die Isolierung. Die groBen landseitigen Wasserstofftanks sind in der Regel kugelférmig, im
Gegensatz zu den zylindrischen Tanks, die fir viele andere kryogene Gase verwendet werden. Die
kugelférmige Form ermdglicht einen minimalen Warmeubergang zwischen dem Tank und der
AuBenwelt. Dartber hinaus sind die Tanks mit der besten Isolierung ausgestattet: der
Vakuumisolierung [89]. in Boil-Off-Management-System kann die Verluste reduzieren, indem die
Boil-Off-Gase in Metallhydrid-speichern gespeichert, in einer Wiederverflissigung wiederverwertet
oder direkt in einer Brennstoffzelle energetisch genutzt werden [90].

Fur die Bunkerung von Wasserstoff gibt es verschiedene Methoden, die jeweils von dem
physikalischen Zustand abhangen, in dem der Wasserstoff an Bord von Binnenschiffen gespeichert
wird. Im Allgemeinen kénnen die folgenden Hauptbunkerkonfigurationen unterschieden werden:
Lkw-Schiff, Schiff-Schiff, feste Speicher an Bord von Schiffen (Bunkerstationen), auch Terminal-
Schiff Uber eine Pipeline genannt, die Verwendung mobiler Wasserstofftanks (Austausch von
Behaltern) [88]. Der Lkw-Schiff-Transfer ist derzeit die am haufigsten verwendete
Bunkerkonfiguration fur LNG, aber in mehreren Héafen werden derzeit Schiff-Schiff-
Bunkerkonfigurationen entwickelt. Das Schiff-zu-Schiff-Bunkern ist die am weitesten verbreitete
Methode zum Bunkern von HFO und MGO in Seeschiffen. Im Vergleich zu den anderen Methoden
bietet sie eine hohe Flexibilitat in Bezug auf die Kapazitdt und den Standort. Die hohen
Investitionskosten fur Bunkerschiffe sind jedoch das groBte Hindernis. Beim Shore-to-Ship-
Verfahren wird entweder direkt von einem Zwischentank oder einer kleinen Station oder von einem
Import- oder Exportterminal aus gebunkert. Wenn sich das Terminal nicht direkt am Liegeplatz
befindet, sind Pipelines vom Terminal zum Dock erforderlich. Diese Methode eignet sich im
Allgemeinen fir Hafen mit einer langfristig stabilen Bunkernachfrage [91].
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Ammoniak als potenzieller kunftiger Schiffskraftstoff ist giftig. Daher sind die Risiken und
Herausforderungen der Lagerung und Bunkerung von Ammoniak zu bertcksichtigen. Die
Bunkerung von Ammoniak kann tber Terminals oder Lastwagen an Land und tber ein Bunkerschiff
erfolgen. Sicheres Be- und Entladen von Ammoniak von/zu Terminals ist moglich, aber fir héhere
Sicherheit kann das Bunkern Uber ein Bunkerschiff als Zwischenglied zwischen dem Terminal und
dem mit Ammoniak betriebenen Schiff erfolgen. Insbesondere bei groBen Ammoniakmengen, wie
bei Hochseeschiffen, sollte der Einsatz eines Bunkerschiffs bevorzugt werden, ebenso in dicht
besiedelten Gebieten. Fir einen schnellen und kosteneffizienten Ausbau der Ammoniakbunkerung
kdnnten kleine Gastanker zu Ammoniakbunkerschiffen umgebaut werden. Der Einsatz von
Bunkerschiffen wurde auch fir LNG angewandt, um die Investitionskosten fur die
Bunkerinfrastruktur zu senken und Flexibilitdt zu gewahrleisten [18].

LOHC und Methanol sind vielversprechend in Bezug auf Sicherheit, Verfligbarkeit und bestehende
Versorgungslogistik. Dartber hinaus ist die potenzielle Wiederverwendung bestehender Diesellager
und -infrastrukturen ein Vorteil. LOHC wird ahnlich wie Diesel gelagert und transportiert. Es wird
erwartet, dass die Bunkermethoden ahnlich wie beim herkdmmlichen Bunkern von Diesel sind. Bei
LOHC gibt es einen Riicklaufkreislauf, da das dehydrierte O vom Schiff entfernt werden muss (z.
B. Uber eine Pumpe / einen Kran / einen Vakuumanhanger). Dadurch verlangert sich die Bunkerzeit
im Vergleich zum Bunkern von herkdmmlichem Diesel [88].

4.5. Zu beriicksichtigende Sicherheitsaspekte

Die Bunkerung von Kraftstoffen mit niedrigem Flammpunkt, einschlieBlich Wasserstoff, ist durch
das Zusammenspiel vieler Beteiligter und unterschiedliche rechtliche Rahmenbedingungen
gekennzeichnet. Dies birgt einige Herausforderungen fir das sichere Bunkern. Der IGF-Code legt
technische und funktionale Anforderungen an die Bunkerausristung und den Bunkerbetrieb fest.
Der Schwerpunkt liegt jedoch auf dem empfangenden Schiff, wahrend der gesamte Bunkerprozess,
die Bunkerverbindung und die erforderliche landseitige Bunkeranlage nicht abgedeckt sind.
Bereiche, die vom IGF-Code nicht abgedeckt werden, fallen in der Regel in die Zustandigkeit der
nationalen Behérden. Bestehende Vorschriften, Codes und Normen decken die Herausforderungen
und Sicherheitsbedenken im Zusammenhang mit dem Bunkern groBer Mengen Wasserstoff fir
Schiffe nicht ab. Bei der Festlegung von Sicherheitsabsténden fir das Bunkern von Wasserstoff
werden wahrscheinlich risikobasierte Ansatze erforderlich sein. Das akzeptable Risiko fir das
Bunkern kann jedoch variieren und wird in der Regel durch allgemeine Vorschriften oder Praktiken
oder durch festgelegte Kriterien fir die Verwendung brennbarer Gase in den einzelnen Landern
oder Regionen, in denen das Schiff eingesetzt werden soll, abgedeckt [17].
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5. Perspektiven von Anwendungsfallen fur
wasserstoffbasierte Kraftstoffe

Bei der Anwendung alternativer Kraftstoffe im Schiffsverkehr liegt der Fokus derzeit auf dem
Vergleich zwischen Verbrennungsmotoren, die mit Diesel6l oder LNG betrieben werden, wobei die
Nachhaltigkeit von LNG und die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit nachgewiesen wurden.
AuBerdem wurden mehrere Studien zur Durchfthrbarkeit von Brennstoffzellensystemen
durchgefihrt, die mit Methanol oder Wasserstoff betrieben werden. Brennstoffzellen sind eine
vielversprechende Losung fir maritime Anwendungen, da sie sich durch einen hohen
Wirkungsgrad und ein geringes Mal3 an Emissionen, Larm und Vibrationen auszeichnen. Aus diesen
Grinden wurden verschiedene Technologien, insbesondere Polymerelektrolytbrennstoffzelle
(PEMFC) und Festoxidbrennstoffzelle (SOFC), als Alternative zu Verbrennungsmotor untersucht.

5.1. Anwendungsfdllen von wasserstoffbasierten Kraftstoffen an
Bord

Die Mehrheit der Schiffe verwendet derzeit Dieselgeneratoren zur Stromerzeugung. Infolge der
Beschrankungen zur  Emissionsreduzierung sind die  Schiffseigner  verpflichtet, die
Umweltauswirkungen ihres Betriebs zu verringern, und daher entscheiden sie sich fir den Einsatz
verschiedener Konfigurationen des hybriden diesel-/wasserstoff-elektrischen Antriebssystems mit
Energiespeichern, z. B. Batterien an Bord. Die Elektrifizierung ist die vielversprechendste Losung zur
Einhaltung strengerer Emissionsgrenzwerte. Die Verwendung von Batterien, mit dem Vorteil, sie
wahrend des Anlegens aufladen zu kénnen, als Hauptantrieb ist fir den Kurzstreckenseeverkehr
geeignet, wahrend fur den Hochsee- oder Linienverkehr alternative Kraftstoffe bendétigt werden.
Wasserstoff ist ein Energietrager mit héherer Energiedichte und spezifischer Energie im Vergleich
zu einer Lithium-lonen-Batterie und bietet eine saubere Alternative fur die Speicherung und den
Transport von Energie. Dieser Vorteil geht jedoch auf Kosten einer geringeren Ladekapazitat in
Bezug auf Volumen oder Masse auf Grund der groBen und komplexen Wasserstoffspeicherung.
Der Schiffsantrieb kann mit reinem Wasserstoff oder anderen Arten von Kraftstoffen erfolgen,
wobei kohlenstoffarme Verbindungen im Vergleich zu Schiffsdiesel deutlich weniger CO,
verursachen. Die chemische Energie des Wasserstoffs kann in einem Verbrennungsmotor teilweise
in mechanische Energie umgewandelt werden. Die mechanische Energie lasst sich direkt fir den
Antrieb eines Schiffes nutzen oder mit Hilfe eines Stromgenerators in elektrische Energie
umwandeln, entweder fir den Antrieb oder zur Versorgung des Strombedarfs an Bord. Alternativ
kann mit einem Brennstoffzellensystem die chemische Energie des Wasserstoffs direkt in elektrische
Energie umgewandelt werden, was weniger Energieverluste und einen héheren Wirkungsgrad
ermaglicht.

Es gibt mehrere Brennstoffzellentypen mit unterschiedlichen Eigenschaften, die sich durch die Art
des verwendeten Elektrolyten und Brennstoffs sowie die Betriebstemperatur unterscheiden. In der
Schifffahrt kénnen je nach den spezifischen Betriebsbedingungen und der verfligbaren
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Infrastruktur mehrere Brennstoffzellen Typen eingesetzt werden. Am weitesten verbreitet ist die
PEMFC, danach folgen die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC) und die Direktmethanol-
Brennstoffzelle (DMFC). Die PEMFC werden in der Regel bei niedrigen Temperaturen und mit
reinem Wasserstoff betrieben, was auch einen sicheren Betrieb ermdglicht. Andererseits bieten
Hochtemperatur-Brennstoffzellen, vor allem MCFC und SOFC, normalerweise einen hoheren
Wirkungsgrad [92]. In den letzten zwei Jahrzehnten wurden mehrere maritime Forschungsprojekte
durchgefihrt, bei denen die Brennstoffzellen als Teil des Hybridantriebssystems fir den
Schiffsantrieb eingesetzt wird. Einige davon sind in Tabelle 6 aufgefihrt.

Projekt Schiffstyp Dauer Brennstoffzelle Brennstoffzelle Kraftstoff Projektpartner

Typ Leistung
FellowSHIP  Offshore- 2003-2013 MCFC 320 kW LNG DNV, Wartsila

Versorgungsschiff

FCSHIP Passagierfahre 2002-2004 MCFC, Bis zu 1 MW H, fir PEMFC DNV

SOFC, Kohlenwasserstoff

PEMFC fir MCFC, SOFC
ZEMSHIP Passagierfahre 2006-2010 PEMFC 96 kW H, Proton Motor
Nemo H, Passagierfahre 2008-2011 PEMFC 60 kw H, Alewijnse
METHAPU  RoRo-Schiff 2006-2009 SOFC 250 kW MeOH Wartsila
SchlBZ Mehrzweckschiff 2009-2016 SOFC 100-500 kW Diesel ThyssenKrupp marine

Systems

PaXell Kreuzfahrschiff 2009-2016 HT-PEMFC 60 kwW MeOH Meyer Werft
SeaChange Passagierfahre 2016-2022 PEMFC 360 kW H, SWITCH Maritime LLC
MARANDA  Forschungsschiff 2017-2021 PEMFC 165 kW H, ABB, VTT
HySeas llI RoPax-Fahre 2018-2022 PEMFC 600 kW H, Kongsberg, Ballard, DLR
MF Hydra  RoPax-Fahre 2018-2021 PEMFC 400 kW LH, LMG Marin, Norled
HyShip RoRo-Schiff 2021-2024 PEMFC 3 MW LH, Wilhelmsen, Equinor, ...

Tabelle 6: Brennstoffzellenprojekte fir Schiffsantriebe [93], [92], [94].

PEMFCs werden in der Regel mit hochreinem Wasserstoff gespeist und sind fur die Schifffahrt in
beschrankten Bereichen (d. h. Emission Control Areas) und Hafen attraktiv. SOFCs sind im Vergleich
zu PEMFC Brennstoff-toleranter; so kénnen sie mit Methanol, Erdgas und Ammoniak betrieben
werden. Sie haben auch einige Nachteile, wie die lange Anlaufzeit auf Grund der hohen
Temperatur, weshalb sie nicht far schnelle Lastwechsel geeignet sind und eine geringere
Lebensdauer als andere Systeme haben. SOFC wurden in den letzten Jahren in Prototypen fir die
Schifffahrt eingesetzt, vor allem als Hilfsantriebe [3].

Die Wasserstoffmolekile sind in der Endphase der direkte Brennstoff fur die Brennstoffzellen-
systeme. Ammoniak muss dann gecrackt werden, Methanol und Methan mussen zu Wasserstoff
reformiert und LOHC muss dehydriert werden. Wie in Abbildung 11 dargestellt, je nach Art des an
Bord verwendeten Kraftstoffs und des Reformierungssystems variiert der Gesamtwirkungsgrad des
Energieversorgungssystems [92].
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Abbildung 11: Elektrische Wirkungsgrad auf Basis der Wasserstoffumsetzung in Brennstoffzellen [92].

Sowohl CH, als auch LH; k&nnen in Verbrennungsmotoren verbrannt werden, wie bei
Raketenantrieben und Wasserstofffahrzeugen. Im Jahr 2017 nahm die Hydroville, die erste mit
Wasserstoff betriebene Passagierfahre, ihren Betrieb auf. Sie verbrennt CH, zusammen mit
Dieselkraftstoff in einem Verbrennungsmotor. Der Nachteil jedes Kraftstoffs, der verbrannt wird,
besteht darin, dass Stickoxidemissionen entstehen, selbst wenn der Kraftstoff aus erneuerbaren
Energien stammt, und dass fossile Pilotkraftstoffe zusatzliche Treibhausgase erzeugen. AuBBerdem
sind Verbrennungsmotoren weniger effizient als Brennstoffzellen, weshalb Brennstoffzellen bei
groBeren Schiffen voraussichtlich die bevorzugte Option sein werden [95].

Ammoniak liegt in flissiger Form bei einer héheren Temperatur als \Wasserstoff vor. Die
Verwendung von Ammoniak in Brennstoffzellen hat das Potenzial fir einen hoheren Wirkungsgrad,
weniger Larm, geringere Luftschadstoffe und weniger Platzbedarf im Vergleich zu
Verbrennungsmotoren. Grundsatzlich wird Ammoniak entweder indirekt als Wasserstofftrager
oder direkt in einer Brennstoffzelle verwendet. Die PEMFC bendétigt hoch gereinigten Wasserstoff
als Brennstoff, weshalb Ammoniak gecrackt und gereinigt werden musste, um den fir die PEMFC
erforderlichen Reinheitsgrad des Wasserstoffs zu erreichen. Die Verwendung von Ammoniak als
Wasserstofftrager hat den Vorteil, dass Ammoniak leichter zu lagern ist und weniger Platz benétigt
als Wasserstoff selbst. Allerdings verringert die Wasserstoff-Krackung den Wirkungsgrad des
Systems und erhoht Kosten und GroBe des Antriebssystems.

Es ist auch maoglich, Ammoniak direkt in SOFCs zu verwenden, und es ist kein Crack- oder
Reinigungsschritt erforderlich. Die SOFC-Technologie ist noch nicht so weit entwickelt wie die
PEMFC, da es noch keine Untersuchungen mit Ammoniak-SOFC in der Schifffahrt gegeben hat.
Auf Grund der hoheren Betriebstemperatur der SOFC im Vergleich zu einer PEMFC sind NO,-
Emissionen hoéher. Die Emissionen werden jedoch deutlich niedriger sein als bei Verbrennungs-
motoren zu erwarten. Es wdre denkbar, die SOFC in Kombination mit PEMFC oder Batterien
einzusetzen, um eine ausreichende Leistung fir den Haupt- und Hilfsantrieb zu erreichen. Die
Verbrennung von Ammoniak bietet das Potenzial fir eine kurzfristige Verringerung der
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Treibhausgasemissionen und ist weniger kostspielig. Die Anwendung und Entwicklung von SOFC
far Schiffsanwendungen sollte jedoch weiterverfolgt werden, da sie in Bezug auf Energieeffizienz
und Emissionen besser abschneiden [18].

Methanol ist ein global verfigbarer Kraftstoff, der in Gber 100 Hafen weltweit erhaltlich ist [96].
Die Schifffahrtsindustrie setzt zunehmend auf Schiffe, die mit Methanol betrieben werden. Obwohl
die Versorgung mit Methanol derzeit keine groB angelegte Umstellung zuldsst, hat der Methanol
Sektor mit neuen Schiffen wichtige Schritte unternommen. Derzeit sind weltweit nur 13 Methanol-
Hochseeschiffe in Betrieb, die mit zwei Kraftstoffen betrieben werden [97]. Die effizienten Dual-
Fuel-Motoren mit Methanol basieren auf der Grundlage eines herkémmlichen Dieselmotors und
erfordern nur kleine Anderungen zu geringen Mehrkosten. Es gibt einige Forschungsprojekte, die
die Verwendung von Methanol als Schiffskraftstoff kommerzialisieren. Methanol ist ein effizienter
Wasserstofftrager, denn in einem einfachen Alkoholmolekdl ist mehr Wasserstoff enthalten als in
Wasserstoff. Methanol Reformer sind in der Lage, Wasserstoff auf Abruf am Ort des Verbrauchs zu
erzeugen, um die Komplexitat und die hohen Kosten zu vermeiden, die mit der Logistik von
Wasserstoff als Kraftstoff verbunden sind [96]. Es gibt weitere Forschungsprojekte zur Verwendung
von Methanol als Kraftstoff an Bord von Schiffen, wie das von der Mayer Werft geleitete Pa-X-ell2-
Demonstrationsprojekt, das auf ein PEMFC-System an Bord des Kreuzfahrtschiffs AIDAnova abzielt,
das mit Wasserstoff betrieben wird, der mit Hilfe eines internen Reformers aus Methanol gewonnen
wird [98].

Binnenschiffe und Seeschiffe unterscheiden sich in Bezug auf die Fahrtroute, das Volumen an Bord
und die Funktionalitat. Daher sind fir jeden Schiffstyp unterschiedliche Energiesysteme geeignet.
Es folgt ein Uberblick anhand aktueller Literatur Giber Kreuzfahrtschiffe, groBe Containerschiffe und
Massengutfrachter sowie Binnenschiffe und Fahren.

Studie Ergebnisse Ref.
Vergleich der innovativen e Fir kleine Passagierschiffe sind Brennstoffzellen die Lésung. [3]
Technologien fur die e Fir groRe Kreuzfahrtschiffe, ist die Verwendung von Marinedieseldl
Energieerzeugung in der Schifffahrt (MDO) oder Fliissigerdgas (LNG) in Verbrennungsmotoren die Losung.

unter den vier Aspekten Volumen, e Mit Beriicksichtigung, dass in Zukunft strengere Beschrankungen in Kraft
Gewicht, Kosten und Emissionen treten werden, Verwendung von MDO wird weniger wettbewerbsfihig

und alternative Kraftstoffe werden die praktikabelsten Losungen.

e Fur groRe Schiffe (>5 MW), in einem langfristigen Zukunftsszenario
konnten Brennstoffzellen eine sinnvolle Lésung darstellen, allerdings sind
dafir eine Senkung der Technologiekosten sowie Schritte in Richtung
einer Wasserstoffverteilungsinfrastruktur erforderlich.

Vergleich der SOFC- und ¢ Hilfsenergiesysteme, die auf Dieselverbrennung basieren, im Vergleich zu | [99]
Verbrennungssysteme fir SOFCs oder Gasverbrennungsmotoren sind sowohl wirtschaftlich als auch
Kreuzfahrtschiffe, unter okologisch unterlegen.

Beriicksichtigung der Investitions-, | e Wihrend diese am kostengiinstigsten sind, bietet die SOFC-Anwendung
Wartungs- und Betriebskosten der eine 0kologische Losung, ohne dass ein neuer Brennstoff wie Wasserstoff
Komponenten sowie die CO-Bilanz bendtigt wird.

der Komponenten und Kraftstoffe | e In einer abschlieBenden Prognose fiir das Jahr 2050 werden SOFCs

Gasverbrennungsmotoren wirtschaftlich Gberholen, sofern ihre

39



Kurzstudie: Zukiinftige maritime Treibstoffe und deren mogliche Importkonzepte i DLR

Investitionskosten sinken und synthetische Kraftstoffe als emissionsarme
Losung auf dem Markt eingefiihrt werden

Entwicklung eines neuartigen e Der Einsatz von Brennstoffzellen fir die Versorgung von Hotellasten, [100]
Energiesystems fir Kreuzfahrtschiffe Notfallsystemen und den Antrieb von Kreuzfahrtschiffen kann eine

mit einer Kombination aus SOFC- emissionsfreie Losung sein.

Brennstoffzelle und Batterie- e PEMFC- und Batterie-Hybridsysteme haben eine hohe Technologie-

Aggregat (NAUTILUS) kompetenz fiir den Transportbereich erreicht. Sie sind jedoch durch die

Wasserstoffinfrastruktur und die Speicherung an Bord eingeschrankt.

e SOFC kann einen hoheren Wirkungsgrad und eine kombinierte Warme- und
Stromerzeugung liefern und eignet sich daher besser fiir Anwendungen mit
geringeren Platz- und Gewichtsbeschrankungen, z. B. fiir Kreuzfahrtschiffe.

Praktische Anwendungsgrenzen von |e Bei Containerschiffen und Bulkfrachtern ist der Platzbedarf fiir [101]
Brennstoffzellen und Batterien fur Energiesysteme und Treibstoff an Bord recht grof3. Bei groRBen
emissionsfreie Schiffe Energiesystemen und Kraftstofftanks besteht ein hoheres Potenzial fir den

Verlust von Ladekapazitat.

Je nach Fahrtroute des Schiffes, Wetterdaten und verfliigbarem Volumen
an Bord unterscheidet sich das geeignete System an Bord des Schiffstyps.
Auf Grund der hohen Energiespeicherdichte von LH, im Vergleich zu CH,
Tanks und Batterien sind Systeme auf Basis von LH, am besten geeignet,
um eine Vielzahl von SchiffsgroBen und Anforderungen zu erfiillen.

Bei langeren Einsatzen werden Wasserstoffbrennstoffzellensysteme wegen
ihrer hohen Energiespeicherdichte im Vergleich mit Batterien bevorzugt.
Mit zunehmender Lebensdauer steigt auch die Energiekomponente des
Systems. Bei Brennstoffzelle ist dies nur der Brennstofftank; die
Brennstoffzelle selbst bleibt konstant auf dem fiir die Leistung
erforderlichen Niveau. Bei Batteriesystemen muss die gesamte GroRe des
Batteriesystems zunehmen, auch wenn die Leistung konstant bleibt.

Tabelle 7: Studien Uber innovative Technologien in unterschiedlichen Schiffstypen.

Die Auswahl des Brennstoffzellensystems und des logistischen Brennstoffs hat einen groBen
Einfluss auf die Einsatztauglichkeit im maritimen Bereich. Es wurde eine Vielzahl von
Brennstoffzellentypen mit unterschiedlichen Eigenschaften entwickelt. Je nach Schiffstyp und
Betriebsprofil ist der Strombedarf auf Schiffen in der Regel erheblichen Schwankungen Gber
verschiedene Zeitraume hinweg unterworfen. Darilber hinaus sollte die Anfahrzeit des Systems
angemessen und mindestens vergleichbar mit dem konventionellen Stromerzeuger sein. Da bei der
Brennstoffzellentechnologie ohnehin eine Elektrifizierung der Bordstromverteilung erforderlich ist,
kann eine Hybridisierung mit zusatzlichen Stromspeicherkomponenten dazu dienen, diese
Anforderungen zu erfillen, wenn Brennstoffzellen allein dazu nicht in der Lage sind [93]. Es fehlen
noch weitere Forschungsarbeiten, um andere Energiesysteme flr groBBe Schiffe zu untersuchen, die
einerseits weniger Auswirkungen auf das fur die Ladung verfigbare Volumen haben und
andererseits ein emissionsarmes bzw. emissionsfreies System mit hohem Wirkungsgrad darstellen.

5.2. Okologische und 6konomische Perspektiven des Einsatzes von
Wasserstoff und Brennstoffzellen fiir die
Schiffsenergieversorgung

Im Rahmen des Horizon 2020-Projektes HySeas Ill (Grant Agreement No. 769417) wurde ein
6x100 kW maritimes PEM-Brennstoffzellensystem in Kombination mit Lithium-lonen-Batterien
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(740 kWh) getestet und ein komplettes Schiff entworfen, welches als Vorbereitung fiir den Bau
einer wasserstoff- und brennstoffzellenbatterieelektrischen (HFCBE) Roll-on/Roll-off- und
Passagierfahre grundsatzlich zugelassen werden soll. Fur die Auslegung wurde ein komprimierter
Wasserstoffspeicher an Bord angenommen. Das Stromversorgungssystem wurde entsprechend den
Anforderungen einer 4 Seemeilen Uberfahrt zwischen Kirkwall und Shapinsay auf den Orkney-
Inseln ausgelegt. Das Schiff wurde fur eine Kapazitat von 120 Passagieren und 2 Lkw oder 16 Pkw
und einer Betriebsgeschwindigkeit von 9,5 kn ausgelegt. Der tagliche Zeitplan des Schiffes sieht an
den meisten Tagen zwdlf Uberfahrten vor. Es wurde angenommen, dass die Bunkerung des
Wasserstoffs nach Beendigung des Betriebs taglich erfolgt. Der tagliche Wasserstoffverbrauch, der
allerdings von der Betriebsstrategie abhangt, wurde auf 137 bis 165 kg/Tag geschatzt, wobei der
erste Fall einer maximalen Nutzung der Batterien und der zweite Fall einer dynamischen Nutzung
der Brennstoffzellen, ohne Mdglichkeit der Batterieladung Gber Nacht, entspricht. AuBerdem
belduft sich die Stromladung wahrend der Nacht auf 401 kWh und im letzteren Fall erfolgt keinerlei
Ladung. Abbildung 12 zeigt die verschiedenen Leistungsprofile, die fiir den Betrieb des kinftigen
Schiffes angenommen werden und inwiefern zwei Betriebsstrategien den Strombedarf an Bord

decken konnen.
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Abbildung 12: Leistungsprofile fur das im Projekt HySeas Ill entwickelte Brennstoffzellen- und Batteriesystem
(Quelle: Eigene Darstellung).

Das DLR beteiligte sich an dem Projekt HySeas lll, indem es o6kologische und ©¢konomische
Bewertungen des zukUnftigen Schiffes unter Anwendung der Methoden der Lebenszyklusanalyse
(LCA) und der Lebenszykluskostenrechnung (LCC) durchfiihrte. Die Okobilanz umfasst den Bau,
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den Betrieb und das End-of-Life-Management des Schiffes und des dazugehérigen
Antriebssystems. Es wurde die Annahme getroffen, dass der Wasserstoff durch Wasserelektrolyse
hergestellt wird und der Strom aus Windenergie mit hohen lokalen Ressourcen gewonnen wird.
AuBerdem wurde angenommen, dass das Schiff Gber Nacht Uber das landseitige Stromnetz
aufgeladen wird (Strommix des Vereinigten Kénigreichs). Die HFCBE-Alternative wurde mit einem
batterieelektrischnen Schiff (BE), das mit Strom aus dem Netz aufgeladen wird, einem
batterieelektrischen Dieselschiff (DBE) und einem dieselelektrischen Schiff ohne Batterie an Bord
(DE) verglichen. Fur die Berechnungen und Vergleiche wurde eine Betriebsdauer von 30 Jahren
angenommen. Fur die Lebenszykluskosten der BE Alternative wurden zwei unterschiedliche Fallen
betrachtet, zum einen ohne Onshore-Batteriespeicher und zum anderen mit ein Fall mit Onshore-
Batteriespeicher.

B End of life Management
M Schiffbau
B Betriebsphase

25

20

15

[kg CO2eq/km]

10

CO2eqg-Lebenszyklusemissionen pro km

DBE BE HFCBE

Alternative

Abbildung 13: Lebenzyklusemissionen pro km und Anteil jeder Lebenszyklusphase (Quelle: Eigene
Darstellung).

In Abbildung 13 ist zu sehen, dass die HFCBE-Alternative unter den bewerteten Alternativen die
geringsten Treibhausgasemissionen pro km aufweist, da sie wahrend ihrer Lebensdauer 80,6 %
weniger CO,eq-Emissionen verursacht. Diese Ergebnisse kdnnen jedoch nur erreicht werden, wenn
der Wasserstoff durch Elektrolyse erzeugt wird, die durch eine kohlenstoffarme Stromquelle wie
Windkraft gespeist wird. Die Lebenszyklusphase, die in allen Fallen den héchsten Beitrag zu den
Treibhausgasemissionen pro km leistet, ist der Betrieb des Schiffes. Mit sinkenden
Treibhausgasemissionen in der Betriebsphase steigt der Anteil der Treibhausgasemissionen die
wahrend der Schiffbauphase freigesetzt werden. Fur die DE-Alternative betragen die CO,eg-
Emissionen auf Grund des Schiffsbaus 3,0 % der Uber den gesamten Lebenszyklus erzeugten
CO,eq-Lebenszyklusemissionen, wahrend sie fir die HFCBE-Alternative 22,9 % betragen. Dartber
hinaus ist anzumerken, dass der Bau eines HFCBE-Schiffes 43,7 % mehr Emissionen verursacht als
der Bau eines DE-Schiffes, was insbesondere auf die hohen Emissionen der verbauten Elemente wie
Batterien, Brennstoffzellen und Wasserstoffspeichertanks zuriickzufihren ist. SchlieBlich leistet das
End-of-Life Management im Vergleich zu den anderen Phasen des Lebenszyklus einen
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geringfligigen Beitrag zu den Treibhausgasemissionen. Einen Vorteil fur die nach den
Recyclingprozessen anfallenden Materialien wurde in der Analyse nicht berlcksichtigt,
entsprechend der Philosophie des Cut-off-LCA-Allokationsmodells.
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Abbildung 14: Kumulative CO,eq-Lebenszyklusemissionen der verschiedenen Antriebskonzepte. Blau
gestrichelte Linien zeigen im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse die Implikationen der CO,eqg-Emissionen, die
durch die Wahl der Stromquelle entstehen, die zur Herstellung von Wasserstoff fir das Antriebskonzept
HFCBE verwendet wird (Quelle: Eigene Darstellung).

Abbildung 14 zeigt, dass die kumulativen CO,eqg-Lebenszyklusemissionen fur die Alternativen
HFCBE, BE, DBE und DE 4, 13, 22 bzw. 23 ktcozeq Nach einer Betriebsdauer von 30 Jahren betragen.
Daher wiirde die HFCBE-Alternative die CO,eq-Lebenszyklusemissionen um ca. 19, 18 und 9 ktcozeq
im Vergleich zu den Alternativen DE, DBE und BE reduzieren, sofern der fUr diese Alternative
verwendete Wasserstoff mit Windkraft erzeugt wird. Die Spriinge in den Linien entsprechen dem
Austausch von Elementen des Antriebssystems wie Batterien oder Brennstoffzellen. Die
Lebensdauer der Batterien wurde mit 10 Jahren fir die DBE- und HFCBE-Alternative und mit 5
Jahren flr die BE-Alternative angenommen. Fir die HFCBE-Alternative wurde auB3erdem eine
Lebensdauer der Brennstoffzellen von 7 Jahren angenommen. DarUber hinaus lasst sich aus
Abbildung 14 ableiten, dass die CO,eq-Lebenszyklusemissionen in hohem Male vom
Stromverbrauch fir die Wasserstofferzeugung abhangen. Die durchgezogene Linie zeigt den
Basisfall. Strom wird in diesem Fall ausschlieBlich durch Windenergie bereitgestellt, wahrend fur
alle weiteren Fdlle die Strombereitstellung aus Quellen mit hoheren CO,-eq. Emissionen
berlcksichtig wurde (z. B. ein Strommix aus erneuerbaren Energien und fossilen Brennstoffen). Zum
Vergleich weist die Datenbank ecoinvent 3.7.1 Lebenszyklusemissionen von 344 gcozeq/kWh-
Niederspannung fUr das britische Netz aus, sodass die Zwischenlinien einer stdrkeren
Durchdringung von kohlenstoffarmen Formen der Stromerzeugung entsprechen wdirden. Aus
Abbildung 14 ist ersichtlich, dass die kumulierten CO,eq-Emissionen der HFCBE-Alternative die der
BE-Alternative Ubersteigen, wenn die Stromquelle fur die H,-Erzeugung Emissionen von Uber
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130 gcoze/kWh aufweist. Weist die Stromerzeugung Emissionen von Gber 260 gcoze/kWh auf,
dann erzeugt die HFCBE-Alternative die gleichen oder héhere Emissionen als die Alternativen DBE
bzw. DE. Es ist zu beachten, dass in diesem Fall die Emissionen nicht am Einsatzort des Schiffes
entstehen, sondern bei der Erzeugung des fir die Wasserstoffproduktion verwendeten Stroms
(well-to-tank).

Ladestation mit Onshore-Akkus
Ersatz von Onshore-Akkus
Ladestation ohne Onshore-Akkus
Antriebssytem

Ersatz von Akkus
Hafengebiihren

Ersatzt von Akkus

Ersatz von Brennstoffzellen
End of Life

Antriebssystem

Strom

Dieselkraftstoff

Wasserstoff

Personal

Schiffbau

Lebenzykluskosten pro km [EUR2021/km]

Abbildung 15: Kumulative abgezinste Lebenszykluskosten in Euro pro km aufgeschlisselt nach wesentlichen
Einflusskategorien fur die untersuchten Schiffsalternativen im Rahmen von HySeas Ill (Quelle: Eigene
Darstellung).

Abbildung 15 zeigt die Lebenszykluskosten pro km fir die betrachteten Alternativen, die fir die
HFCBE-Alternative am hdchsten ausfallen. Fir die Berechnungen wurden Kosten von 8,99 €/kg H,,
0,60 €/kg Diesel und 0,10 €kWh Strom fur die Batterieladung an Bord der Schiffe angenommen.
Die Wasserstoffkosten basieren auf erneuerbaren Energien, Elektrolyse, Speicher-, Transport- und
Ladekosten, wahrend andere Kosten den Diesel- und Stromkosten aus dem Jahr 2021 entsprechen.
Obwohl die Strom- und Dieselkraftstoffkosten in den letzten Monaten erheblich gestiegen sind,
wurden diese konservativ entsprechend der Trends der letzten Jahre angenommen. In den meisten
Fallen bilden Schiffbau- und Personalkosten einen betrachtlichen Teil der Kosten, namlich bis zu
88,3 % im DE-Fall bzw. 84,7 % im BE-Fall ohne Onshore-Batteriespeicher zur Aufladung. Bei der
HFCBE-Alternative macht der Wasserstoff 22,5 % der Kosten pro km aus. In absoluten Zahlen
wurde der Barwert der verschiedenen Alternativen Uber die gesamte Betriebsdauer auf 37, 33, 28,
25 und 24 Mio.€0,1 Barwert geschatzt. SchlieBlich wurden die Lebenszykluskosten abhangig von
CO,-Preis-Szenarien berlcksichtigt, die in Abbildung 16 dargestellt sind. Die ver6éffentlichten CO,-
Preise sind zeitlich nicht konstant und steigen progressiv in drei verschiedenen Szenarien. Abbildung
16 zeigt, dass die Lebenszykluskosten pro km fir die Alternativen DE und DBE erheblich steigen.
Im mittleren Szenario Ubersteigen die DE- und DBE-Alternativen die Lebenszykluskosten der BE-
Alternative ohne Onshore-Batteriespeicher, wahrend solche Alternativen im Szenario mit hohem
CO,-Preis die Kosten der BE-Alternative mit Onshore-Batterien Ubersteigen. Die HFCBE-Alternative
weist nach wie vor die héchsten Lebenszykluskosten im Vergleich auf.
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Abbildung 16: Lebenszykluskosten pro km fir die betrachteten Alternativen unter Berlcksichtigung von Null-
, Niedrig-, Zentral- und Hoch-CO,-Preisszenarien. Die berlcksichtigten CO,-Preise wurden den offiziellen
Preisen entnommen, die von dem ,Department for Business, Energy & Industrial Strategy” des Vereinigten
Kénigreichs zur politischen Bewertung 2018 veréffentlicht wurden (Quelle: Eigene Darstellung).

Unter Bericksichtigung der Emissionsverringerung gegenlber der DBE-Alternative und des
Anstiegs der Lebenszykluskosten kann daher festgestellt werden, dass die Vermeidungskosten der
CO,eqg-Emissionen fur die Alternativen HFCBE, BE mit Onshore-Batteriespeicher, BE ohne Onshore-
Batteriespeicher, DBE und DE bei 673, 891, 355 und 1.414 €,0,:/Tonne CO,eq liegen. Daher ist die
direkte Elektrifizierung mit der BE-Alternative ohne Onshore-Batteriespeicher die gunstigste in
Bezug auf die CO,eqg-Reduktion, solange das lokale Stromnetz den Strom liefern kann. Missen
Akkus an Land installiert werden, um das Schiff mit Strom zu versorgen, wird die BE-Alternative
mit Onshore-Batteriespeicher pro vermiedener Tonne CO,eq teurer, wobei eine HFCBE-Alternative
glnstiger ist. Darlber hinaus bietet die HFCBE-Alternative die gréBte CO.eqg-Lebenszyklus-
reduzierung. Daher sollten Strategien, die die Internalisierung von CO,eg-Emissionskosten in
Betracht ziehen, berlcksichtigen, dass die Vermeidungskosten bei den oben genannten Werten
liegen und einen erheblichen Unterschied zu den derzeitigen Systemen wie dem britischen oder
EU-Emissionshandelssystem aufweisen. Eine Senkung der Kosten fir die Herstellung, den Transport
und die Betankung von Wasserstoff auf 4 €/kg H, wirde dagegen die Lebenszykluskosten der
HFCBE-Alternative auf 61,1 €,01/km und die entsprechenden Vermeidungskosten auf 425 €501/t
CO.eq senken. Diese H,-Preise kdnnen mit niedrigeren Preisen fur den zur H,-Erzeugung
verwendeten Strom erreicht werden, z. B. mit der direkten H,-Erzeugung mit erneuerbaren
Energien, ohne dass Netzentgelte gezahlt werden mussen. Zusatzliche technologische
Entwicklungen zur Steigerung der Effizienz, Erhéhung der Lebensdauer von Komponenten des
Energiesystems und Senkung der Kosten kénnen dazu beitragen, die hohen Kosten von HFCBE-
Schiffe im Vergleich zu den Alternativen auf Basis fossiler Brennstoffe zu reduzieren.
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6. Makro6konomische Auswirkungen

Die Seeschifffahrt ist ein essentieller Bestandteil des internationalen Wirtschaftsverkehrs und bildet
damit das Ruckgrat der heutigen global vernetzten Wertschdpfungsketten. Etwa 80 % des
weltweiten Gutertransports entfallen auf die Seeschifffahrt, sowie 2,9 % der globalen CO,-
Emissionen [102]. Fur die Europaische Union liegt der Anteil des maritimen Sektors an den
gesamten CO,-Emissionen mit 4,1 % deutlich héher [9].

Gleichzeitig hat die Entwicklung der letzten Jahre gezeigt, wie stark die Abhangigkeit der EU von
einem funktionierenden und bezahlbaren Seeverkehr ist. Die Containerfrachtraten stiegen
kurzfristig wahrend der Covid-19 Krise um bis zu 700 % an [103], was zu Preissteigerungen von
Endprodukten und zu Lieferengpdssen fuhrte. Gleichzeitig blieb die Nachfrage weitestgehend
konstant, was ein Hinweis darauf ist, dass der Guterverkehr tber See kurzfristig nicht durch andere
Verkehrstrager wie den StraB3en-, Flug- oder Bahnverkehr ersetzt werden kann. Langfristig ist selbst
bei einer Intensivierung der Nutzung der ,Neuen SeidenstraBe” durch den StraBen- oder
Bahnverkehr auf Grund der Kostenvorteile des maritimen Transports sowie den gegebenen
Kapazitatsrestriktionen nicht von einer grundlegenden Verschiebung der Verkehrstrager (modal
shift) auszugehen [104].

Vor diesem Hintergrund ist es wichtig die Auswirkungen der maritimen Defossilisierung und den
Vorschlag der EU-Kommission zur Verpflichtung zum Kauf von Emissionszertifikaten durch die
Schifffahrtsunternehmen auch volkswirtschaftlich zu bewerten. Dazu soll zunéchst die Bedeutung
des internationalen Seehandels fur die europaischen Volkswirtschaften herausgearbeitet werden,
um im zweiten Teil des Kapitels einen Uberblick tiber die zu erwartenden makrodkonomischen
Folgen einer Dekarbonisierung des europdischen maritimen Sektors zu geben.

6.1. Bedeutung des internationalen Seehandels fiir den
europaischen Wirtschaftsraum

Das Bruttoinlandprodukt (BIP) der Europdischen Union lag im Jahr 2021 bei 14,4 Billionen
Euro [105]. Der Wert des grenzlberschreitenden Waren- und Guterhandels lag dabei bei 6,6
Billionen Euro und lasst sich in den intra- (35 %) und den extraeuropdischen (65 %) AuBenhandel
unterteilen. Wahrend der intraeuropaische Anteil nur zu 6 % per Schiff und zu 67 % per
StraBenverkehr durchgefihrt wurde [106], ist der Seeverkehr fir den extraeuropaischen Handel mit
47 % deutlich bedeutender (vgl. Abbildung 17). Gleichzeitig muss an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dass der Anteil des Seehandels am gesamten auBereuropdischen
GUterhandel bezogen auf das Gewicht der Guter zwischen 70 % und 75 % ausmacht und damit
deutlich héher als der in Abbildung 17 dargestellte wertbezogene Anteil ist. In Summe sind diese
Relationen Uber den betrachteten Zeitraum der letzten 22 Jahre dabei relativ konstant geblieben.
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Abbildung 17: Extra-europaischer Giterhandel der EU-Mitgliedsstaaten nach Verkehrstragern in Milliarden
Euro im Zeitraum 2000-2021 (Eigene Darstellung auf Basis von [106]).

Ein weiterer Aspekt, welcher in Abbildung 17 ebenso deutlich zu erkennen ist, sind die beiden
Einbriche des Seehandels im Zuge der Finanzkrise 2009 und im Hohepunkt der Covid-19 Krise
2020. Dies hatte zur Folge, dass es zu einer verstarkten Marktkonsolidierung in der
Schifffahrtbranche kam. Auch wenn eine Marktkonsolidierung in der Entwicklung eines
Industriezweiges normal und unter volkswirtschaftlichen Effizienzgesichtspunkten wiinschenswert
ist, so besteht jedoch bei einer zu geringen Anzahl an Wettbewerbern die Gefahr monopolistischer
oder zumindest oligopolistischer Markthemmnisse, die genau beobachtet werden mussen.

Wadhrend 2008 noch 47 % des Marktanteils auf die funf gréBten Schifffahrtsunternehmen
entfielen, waren es 2021 schon 66 % (siehe ). Diese Entwicklung wird auch getrieben durch den
Trend hin zu immer gréBeren Schiffen, die durch Skaleneffekte bei deutlich kostenginstigeren
Frachtraten betrieben werden kénnen. Investitionen in diese groBeren Schiffe kénnen sich aber oft
nur die groBten Reedereien leisten, daher werden kleinere Unternehmen vom Markt verdrangt.

Mit Ausnahme der Cosco Group, welche in China ansassig ist haben vier der funf gréBten
Schifffahrtsunternehmen ihren Hauptsitz in Europa (siehe ). Sie bedienen zu einem GroBteil die
transatlantischen Routen und die Routen zwischen Europa und dem fernen Osten [107].
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Name Marktanteil 2008 Marktanteil 2021 Nationalitat
MSC 13 % 17 % Schweiz
Maersk 18 % 17 % Danemark
CMA CGM Group 9% 13 % Frankreich
COSCO Group 4% 12 % China
Hapag-Lloyd 4% 7% Deutschland
Summe Top 5: 47 % 66 %

Tabelle 8: Die funf groBten Schifffahrtsunternehmen mit Marktanteilen von 2008 und 2021 [108].

Im Hinblick auf die moglichen Auswirkungen einer, wie oben beschriebenen, starkeren
Treibhausgasregulierung des maritimen Sektors, lasst sich somit festhalten, dass von einer solchen
Regulierung hauptsachlich europdische Unternehmen betroffen wdren. An dieser Stelle ist
zusatzlich anzumerken, dass eine hohe Anzahl weiterer kleinerer Reedereien mit Sitz in EU-
Mitgliedsstaaten existieren, die aus Grinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle nicht einzeln
genannt werden [104]. Diese sind haufig auf Massen- oder Stlckgut spezialisiert oder fihren
Spezialtransporte durch.

Ein weiterer Wirtschaftsfaktor insbesondere im Hinblick auf positive Wertschépfungseffekte, die
durch den Bedarf klimaneutral betriebener Schiffe entstehen kdnnen, stellt die Schiffsbaubranche
dar. Diese hat sich in den letzten Jahrzehnten allerdings deutlich von Europa in Richtung Asien
verlagert. Im Jahr 2019 fand 90 % des Schiffbaus in China, Japan und Sidkorea statt [109]. Bei
einem europaischen Impuls einer verstarkten Dekarbonisierung der Seeschifffahrt, ware eine
Ruckverlagerung oder zumindest eine Erhéhung der europaischen Wertschdpfung besonders im
Bereich der alternativen Antriebseinheiten allerdings denkbar.

6.2. Makrookonomische Folgeabschatzung der
Energietransformation der europaischen Seeschifffahrt

Die makrodkonomischen Auswirkungen einer Defossilisierung der europaischen Seeschifffahrt sind
in einer Reihe verschiedener Untersuchungen adressiert worden [10, 104, 107]. Hier werden die
guantitativen Analysen zum Vorschlag der EU-Kommission zusammengefasst, um eine Einordnung
dieser Fragestellung im Gesamtkontext zu ermdglichen. Grundsatzlich lassen sich ausgehend von
der Verpflichtung zum Kauf von Emissionszertifikaten, welche durch die Einbindung des maritimen
Sektors in den EU-ETS bedingt ist, die folgenden Handlungsoptionen fir die betroffenen
Schifffahrtsunternehmen und deren Auswirkungen ableiten:

1. Weitergabe der Kosten
Die naheliegendste Handlungsoption ist keine Vermeidungsaktivitaten vorzunehmen und
stattdessen die bendtigten Zertifikate aus anderen Sektoren zuzukaufen (bzw. diese als
Opportunitatskosten in der eigenen Kostenstruktur entsprechend zu berlcksichtigen). die direkte
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Weitergabe der Zertifikatkosten Uber die Frachtraten. Als Anhaltspunkt fur die Quantifizierung
eines Anstiegs der Frachtraten und dem daraus resultierenden Anstieg der Importpreise kann die
folgende Berechnung dienen:

Ein von der EU-Kommission fr das Jahr 2030 prognostizierter ETS-Preis von 45 €/tco, entsprache
einem Aufschlag von 0,12 € pro Liter Schwerdl was einer Erhdhung der Treibstoffpreise um 33 %
bis 54 % in Abhangigkeit des Rohdlpreises gleichkommt. Diese Treibstoffkostenerhéhung muss
allerdings ins Verhaltnis zu den gesamten Kosten flr den Seetransport inklusive Verladungs-,
Personal- und Kapitalkosten, sowie der Menge an transportierten Gltern gesetzt werden. Diversen
Impact-Assessments zur Folge wirden die maritimen Transportkosten damit zwischen 0,4 % und
16 % steigen [10, 104, 110].

Die Konsequenzen eines solchen Transportkostenanstiegs fir das Preisniveau sind in Abbildung 18
far ausgewahlte Gutergruppen zu erkennen. Es wird deutlich, dass die Preisanderung mit 0,0-
0,7 % Preisanstieg im Jahr 2030 moderat verlaufen wuirde. Fir 2050 wird der maximale
Preisanstieg auf etwa 2 % prognostiziert.

Organische Chemikalien
Fahrzeuge I
BUro- und IT-Ausstattung
Verderbliche Waren
Getreide
Eisen und Stahl
Eisenerz

Erdgas

Raffinierte Erdolerzeugnisse
Rohol |
0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,6% 0,7%
Preisdnderung 2030
Abbildung 18: Preisanderungen ausgewahlter Gitergruppen im Jahr 2030 bei Einfiihrung eines ETS fur die
maritime Schifffahrt gegeniber dem Basisszenario (Eigene Darstellung auf Basis von [10]).

Es gibt allerdings Unterschiede hinsichtlich der Gultergruppen, was insbesondere Uber das
gltergruppenspezifische Verhaltnis von Wert zu Gewicht und die Distanz, Uber die ein Produkt
Ublicherweise transportiert wird, erklarbar ist. Eine detaillierte Analyse zeigt, dass beispielsweise
Bananen meistens Uber weite Distanzen (> 10.000 km) in die EU transportiert werden und einen
vergleichsweisen niedrigen durchschnittlichen gewichtsspezifischen Preis von 0,49 €/kg haben
[110]. Wird nun der Aufschlag far klimaneutralen Containertransport aufgeschlagen (etwa
0,009 €/kg) steigt der Preis relativ um etwa 2,2 % an. In Abhdngigkeit der Gewichtung im
reprasentativen Warenkorb des Verbraucherpreisindex und der Substituierbarkeit durch eigene
Produktion steigt damit die Inflation.
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Insgesamt waren die negativen Auswirkungen eines wie zuvor beschriebenen Preisanstieges auf
das BIP der Europaischen Union jedoch mit —=0,0002 % (2030) und —0,002 % (2050) eher als
vernachlassigbar zu bezeichnen.

2. Operative Vermeidungsstrategien:
Neben der erstgenannten Handlungsoption, kénnten die Schifffahrtsunternehmen auch vermehrt
Extra-EU Hafen, wie zum Beispiel in GroBbritannien nutzen, um keine Emissionszertifikate erwerben
zu mussen. Dort wirden die Transportgiter entweder neu verladen oder per Bahn- und
StraBenverkehr in EU-Mitgliedsstaaten transportiert.

Eine weitere Mdglichkeit dieser Art, ware das absichtliche Einbauen von EU-nahen Zwischenstopps,
um die anzusetzende Streckenlange maoglichst gering zu halten. Diese Verhaltensweisen kénnten
zu Handelsverschiebungen  fihren, die im Extremfall zu einer Verlagerung von
Produktionskapazitaten in die Nahe dieser Ausweichhafen fihren kénnten. Die Analysen dieser
Option kommen allerdings zu dem Schluss, dass erst ab einem CO; Preis von 123 € pro Tonne das
Vermeiden von EU-Hafen lukrativ sei [107].

Eine weitere Strategie, um Emissionszertifikatszahlungen zu verringern, ist, die Geschwindigkeit der
Schiffe in der Flotte zu reduzieren. Dies kann damit begriindet werden, da die
Schiffsgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf den Treibstoffverbrauch hat. Der Nachteil
ist jedoch die verringerte jahrliche Gesamttransportkapazitat, da ein Schiff in Summe auf weniger
Seemeilen zum Einsatz kommen kann. Schon durch eine Verringerung von 16 auf 14 Knoten
(-12,5 %) wirden -23,4 % Kraftstoff und CO, Emissionen eingespart werden [110]. In der
derzeitigen angespannten Marktsituation, in der die nutzbaren Transportkapazitaten als knapp
bezeichnet werden mussen, ist dieses Vorgehen eher unwahrscheinlich. Allerdings kénnte in Zeiten
von Uberkapazitdten, wie sie bereits zwischen 2013 und 2016 bestanden auch auf diese
Vermeidungsstrategie zurtickgegriffen werden [111].

3. Umstieg auf klimaneutrale Technologien
Der Umstieg auf klimaneutrale Kraftstoffe und deren Antriebstechnologien, wie er in dieser
Kurzstudie aufgezeigt wird, ist der praferierte Weg, um sowohl die Klimaziele der Europaischen
Union zu erreichen als auch die Leistungsfahigkeit der europaischen Wirtschaft beizubehalten.

Die damit verbundenen Investitionskosten sind allerdings hoch, wodurch erst bei einem CO, Preis
ab 400 €/t eine Lenkungswirkung zu erwarten wadre [110]. Eine exemplarische Analyse der
Auswirkungen einer vollstandigen Dekarbonisierung mit Ammoniak Verbrennungsmotoren auf die
Verbraucherpreise (exklusive Energie) hat gezeigt, dass mit einem Anstieg derselben um 0,07 % im
Jahr 2030 zu rechnen ware [110], was vergleichsweise gering ist.
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Neben der Lenkungswirkung politischer Instrumente wie dem EU-ETS gibt es allerdings auch
privatwirtschaftliche Initiativen, die mit einem steigenden Bedurfnis, nach klimaneutraler
Produktion und Logistik der Bevédlkerung einhergehen. So hat die Reederei Maersk beispielsweise
im Jahr 2021 auf Grund der Nachfrage ihrer Kunden, zwolf Methanolschiffe bestellt und méchte
diese nach eigenen Angaben mit klimaneutral hergestelltem Methanol betreiben. Fir die dafur
notwendigen Produktionskapazitdten an klimaneutralem Methanol hat Maersk globale
strategische Partnerschaften geschlossen [112].

Fazit: Auf Grund der hohen Vermeidungskosten, der geringen Preiselastizitdt der
Transportnachfrage und dem geringen Modal Shift Potential ist bei den derzeitigen Prognosen des
ETS-Preises nicht davon auszugehen, dass die Folgen auf die Wertschépfung in der maritimen
Schifffahrt weitreichend waren. Gleichzeitig entsteht durch die diskutierten Instrumente und dem
erwarteten CO,-Preis auch kein Druck auf die Reedereien Treibstoffe einzusparen oder in
klimafreundliche Alternativen zu investieren. Dies hat zur Folge, dass die Integration des maritimen
Sektors in den EU-ETS primar zur Folge hatte, dass der Druck auf andere Sektoren erhéht wird, die
Defossilisierung voranzutreiben. Um eine Energietransformation in der Schifffahrt anzustoB3en,
werden daher auf absehbare Zeit weitere Instrumente erforderlich sein.
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7. Diskussion und Empfehlungen

Die Regeln fur die Emissionsreduzierung in der Schifffahrt werden immer strenger und in Hinblick
auf das IMO-Ziel fur 2050 werden Schiffe bald auf alternative Kraftstoffe umgestellt werden
muUssen. Daher wird die Nachfrage nach erneuerbaren Kraftstoffen drastisch ansteigen und die
Kraftstoffversorgungskette einschlieBlich Produktion, Transport, Lagerung und Bunkern sowie die
Kosten sind wichtige Themen, die untersucht werden mussen. Der Begriff "alternative Kraftstoffe
fur die Schifffahrt" umfasst eine Vielzahl von Kraftstoffarten, die an Bord verwendet werden
kdnnen, wie Ammoniak, Methanol, Wasserstoff und LOHC. Der Vergleich dieser Kraftstoffarten
unter technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten ist Bestandteil der durchgefihrten
Untersuchungen, um den am besten geeignetsten Kraftstoff zu identifizieren.

Die Auswertung techno-6konomischer Studien hat ergeben, dass Wasserstoff glinstiger hergestellt
werden kann, als Methanol oder Ammoniak, da H, immer als Zwischenprodukt benétigt wird.
Durch die Bepreisung von CO,, steigende Preise fossiler Energietrager und kostenginstigere
nachhaltige Technologien, konnen erneuerbare Kraftstoffe zuktnftig konkurrenzfahig werden. Die
Kosten fur alternative Verfahren zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe Gber CSP (concentrated
solar power) Systeme sind dabei vergleichbar mit den Kosten aus Kombinationen aus PV/Wind und
Elektrolyse. Die Erzeugung von Strom und Wdrme aus erneuerbaren Energien ermdglicht die
Herstellung von Wasserstoff, der weniger Emissionen verursacht als der aus der Dampf-Methan-
Reformierung. Entscheidend ist dabei der gewadhlte Standort. Mdbglich ist z. B. die
Wasserstoffproduktion in sonnenreichen Landern wie Marokko, Tunesien, Vereinigte Arabische
Emirate und Spanien Uber CSP oder in Deutschland Uber Wind und Photovoltaik Kombinationen.

Die Nachfrage nach alternativen Kraftstoffen wird nicht nur fir die maritime Nutzung, sondern fir
den gesamten Energiesektor steigen. In dieser Studie liegt aber der Schwerpunkt gezielt auf der
maritimen Industrie. Erneuerbare Kraftstoffe kénnen in Deutschland hergestellt werden, die
erforderliche Menge wird allerdings die Nachfrage nicht decken kénnen. Daher erfolgt der Import
der bendtigten Kraftstoffe aus Landern mit mehr erneuerbaren Ressourcen. Der Importprozess
umfasst sowohl den weltweiten Transport vom Produktionsland zum Zielland der Nutzung als auch
die Verteilung vom Hafen zum Endverbraucher, was in diesem Fall z. B. Gber See- und Binnenschiffe
umgesetzt werden kann. Fir die alternativen Kraftstoffe bieten sich allgemein verschiedene
Transportmaoglichkeiten an, wie Pipelines, Zige, Lkw und Schiffe. Jede dieser Méglichkeiten weist
je nach Entfernung und Kraftstoffeigenschaften eine unterschiedliche Effizienz und Eignung auf.
Es gibt viele Aspekte, die in Bezug auf den Transport, die Lagerung und das Bunkern von
Kraftstoffen untersucht und analysiert werden mussen. Die Bunker- und Speicherinfrastruktur, die
weltweite Verflgbarkeit von erneuerbaren Kraftstoffen und Sicherheitsaspekte fir einen
zuverlassigen Betrieb sind die gréBten Herausforderungen und die wichtigsten Forschungsfragen,
die in einem ersten Schritt beantwortet werden missen.
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Die Lebensdauer von Schiffen betragt etwa 20-30 Jahre, so dass alternative Technologien mdéglichst
schnell entwickelt werden missen, um die Emissionen des maritimen Sektors bis zum Jahr 2050 zu
verringern. Aus diesem Grund besteht ein groBer Bedarf an Investitionen in das Forschungsumfeld
und die Technologie-Entwicklung sowie in die Analyse der wirtschaftlichen Aspekte fir den
kanftigen Betrieb von Schiffen mit erneuerbaren Kraftstoffen.

Nach den Analysen im Rahmen des Projekts HySeas I, ermdglicht der Einsatz von Wasserstoff in
Brennstoffzellen eine Verringerung der Klimaemissionen im Lebenszyklus eines Schiffes um bis zu
81 %, vorausgesetzt der verwendete Wasserstoff stammt aus Windenergie. Die
Vermeidungskosten fur den untersuchten Fall beliefen sich auf ca. 673 €/Tonne CO.eq, wobei das
Potenzial fur eine Senkung besteht, wenn die Kosten far den zur Wasserstofferzeugung
verwendeten Strom in Zukunft sinken. Diese Werte sind jedoch hoher als die geschatzten
zuklnftigen Werte fur Systeme zur Begrenzung von Klimaemissionen, wie das EU-
Emissionshandelssystem. Mehrere Push- und Pull-Strategien zeichnen sich als Alternativen zur
Forderung der Defossilisierung der Schifffahrt ab. Einerseits gibt es politische oder regulatorische
Strategien, die darauf abzielen die Menge der Treibhausgasemissionen, die der Sektor in die
Umwelt abgibt, zu verringern oder zu begrenzen. Andererseits mussen auch technologische und
systemische Hindernisse Uberwunden werden, damit die Technologien den fiir einen breiten Einsatz
erforderlichen technologischen Reifegrad erreichen, die Kosten der Energietrager einen rentablen
kommerziellen Betrieb ermdglichen, die Infrastruktur fir die Produktion und Versorgung mit
alternativen Kraftstoffen zur Verfigung steht und die Umweltauswirkungen minimiert werden.

Schwerwiegende makrodkonomische Folgen einer Dekarbonisierung der Schifffahrt sind nicht zu
erwarten. Durch die vorgeschlagene Einbeziehung des maritimen Sektors in den ETS (Emissions
Trading System) wird es hauptsachlich dazu kommen, dass Zertifikate aus anderen Sektoren
aufgekauft werden und dort der Dekarbonisierungsdruck verstarkt wird. Die hohen
Vermeidungskosten im Schifffahrtssektor werden dazu fihren, dass in diesem Sektor erst
vergleichsweise spat substantiell CO, eingespart wird. Privatwirtschaftliche Initiative koénnte
allerdings schon frither zu héheren Emissionseinsparungen fuhren.
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