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Executive Summary

Executive Summary

FlUr den Bodensee ist ein klimaneutraler Verkehr die erklarte Zukunftsvision der Anrai-
nerstaaten. Dies bedingt eine Reduktion der Treibhausgasemissionen der Berufs- und
Freizeitschifffahrt.

Status Quo Emissionen der Bodenseeflotte

Die Berufsschifffahrt auf dem Bodensee konsumiert jahrlich knapp 7.200m3 an Treib-
stoff mit entsprechenden Emissionen. Zusatzlich sind noch 36.000 Sportboote auf dem
Bodensee registriert. Deren Verbrauch wurde mit Bewegungsdaten aus Vergleichsrevie-
ren und empirischen Schiffsmodellen hochgerechnet, wobei diese Vergleichsdaten
primar reprasentativ fir Segelboote und Verdrangermotorboote sind. Fir Gleiter wur-
den auf Basis der ermittelten Fahrprofile Annahmen fir die Geschwindigkeit getroffen,
sodass sich ein Korridor der gesamten CO,-Emissionen am Bodensee zwischen 20.000t
und 27.000t jahrlich ergibt. Der GroBteil der Emissionen wird dabei durch die Berufs-
schifffahrt verursacht — ca. 66 — 95% je nach Fahrprofil. Leistungsbeschrankungen auf
500kW bzw. 250kW hatten dabei keinen bzw. einen vernachlassigbaren Einfluss auf
die Emissionen.

Klimaneutrale Antriebe

Als alternative Energietrager kommen Wasserstoff, Methanol, Ammoniak, HVO und
elektrische Energie in Betracht. Ammoniak ist am Bodensee wegen der Umweltwirkung
bei unkontrollierten Austritten keine plausible Option. Methanol hingegen besitzt eine
ungewisse Verflgbarkeit vermutlich in Verbindung mit hohen Treibstoffkosten. HVO ist
als Ubergangstechnologie geeignet mit geringem Aufwand und existierender Infra-
struktur Emissionen kurzfristig zu senken, muss aber fir eine vollstandige Klimaneutra-
litat ebenfalls ersetzt werden. Zudem ist es Inkompatibel mit den bei Sportbooten ver-
breiteten Benzinmotoren. Die einzig verfligbare klimaneutrale Option ist daher der
batterieelektrische Antrieb, wobei jedoch die Energiedichte und Batterieinstallation
Herausforderungen mit sich bringt. Perspektivisch kann griiner Wasserstoff die Nachtei-
le des batterieelektrischen Antriebs bei Reichweite und Masse ausgleichen, erfordert
aber deutlich héhere Investitionen und ist mit héheren Betriebskosten verbunden.

Flottenkompatibilitat

Es kann davon ausgegangen werden, dass Elektromotoren mit bestehenden Antriebs-
strangen haufig kompatibel sind. Im Bereich der Segelboote, wo 95% der Flotte bereits
aktuell lediglich Maschinenleistungen von unter 21kW besitzen, ist diese Umstellung
am einfachsten mit wenig Veranderungsbedarf bei der Nutzung. Im Bereich der Mo-
torboote ist es fir ungefahr die Halfte der Motorboote mit aktuellen Maschinenleistun-
gen von unter 45kW kurz- bis mittelfristig vergleichsweise einfach eine Elektrifizierung
zu vollziehen. Auf Basis der ermittelte typische Tagesdistanz von etwa 60km ist bei dem
unterstellten Fahrprofil bereits eine Batteriekapazitat von bis zu 15kWh ausreichend fir
zwei Drittel der Bestandsflotte. Im Segment der luxuriésen hochmotorisierten Yachten
und Gleiter ist bei klimaneutraler Elektrifizierung von Bestandsbooten jedoch ein starker
angepasstes Nutzungsverhalten notwendig, wenn man die Umristungskosten im Rah-
men halten mochte. Flr die Berufsschifffahrt sind elektrifizierte Designs im Neubaube-
reich eine technisch machbare Option, die in anderen Revieren auch bereits erprobt
sind. In Einzelfallen kann hier eine Kombination mit Wasserstoffbrennstoffzellen je
nach Anwendungsfall relevant sein.

Infrastruktur

In Bezug auf die Infrastruktur betragt die fur die Elektrifizierung der gesamten Flotte
bendtigten Ladeleistung am Bodensee je nach Szenario 50MW bis 80MW. Die Kosten
flr die Elektrifizierung der Marinas fir die Sportschifffahrt wird auf 45 Mio € geschatzt.
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Executive Summary

“Handlungsempfehlungen
Um das Szenario ,Klimaneutraler Bodensee” bis 2040 zu erreichen gelten folgende
Ubergeordneten Kernempfehlungen fir die Technik:

- Fur die Freizeitschifffahrt am Bodensee bietet der batterieelektrische Antrieb
die derzeit nachhaltigste und praktikabelste Losung — emissionsfrei, leise und
mit der vorhandenen Strominfrastruktur kompatibel.

- In der Berufsschifffahrt kann HVO kurzfristig den Betrieb bestehender Flotten
klimafreundlicher gestalten, wahrend batterieelektrische Systeme langfristig
wirtschaftlicher und nachhaltiger sind.

Im Detail werden insgesamt acht regulatorisch-politische Handlungsempfehlungen als
realistisch angesehen, um die Veranderung hin zum klimaneutralen Bodensee zu initiie-
ren:

1. Ladeinfrastruktur fir Sportboote verfligbar machen und ausbauen

2. Einheitliche Wettbewerbsbedingungen fir klimaneutrale und fossile Energie-
trdger am Bodensee schaffen

3. Die Notwendigkeit der Rezertifizierung von Booten nach gréBeren Umbauten
gemal EU-Sportbootrichtlinie untersuchen.

4. Nutzung von HVO als Ubergangstechnologie fur die Berufsschifffahrt fiir eine
kurzfristige Emissionsreduktion

5. Implementierung von batterieelektrischen Antrieben fir die Berufsschifffahrt,
um die Kosten fiir Neubau/Umbau und Betrieb sowie Fahrpreissteigerungen zu
minimieren.

6. Nutzung von offentlichen Férderprogrammen Fir Umbau- und Neubaumal3-
nahmen in der Berufsschifffahrt.

7. Untersuchung der Moglichkeit bidirektionales Laden fir die Regelleistungsbe-
reitstellung zu implementieren.

8. Durchfiihrung einer begleitenden Sensibilisierungskampagne, um die Offent-
lichkeit und Interessengruppen am See einzubinden.

Die Handlungsempfehlungen wurden fir die Sportboote und Berufsschiffe zeitlich
synchronisiert, um aufzuzeigen wann welche MaBnahmen greifen mussten fir einen
beispielhaftes, noch realisierbares Zieldatum 2040. Fr die Sportboote wird eine Ver-
einheitlichung und stufenweiser Ausbau der Ladeinfrastruktur skizziert, die mit regula-
torischen MaBnahmen wie der Erhebung eines steigenden Klimabeitrags (initial 5€/kW
ab 2028) und einem Zulassungsstopps fur klimaschadliche Antriebe ab 2030 flankiert
wird. FUr die Berufsschiffe wurde ein dreistufiger Plan zur Vorbereitung, Planung und
Durchfuhrung von Umbau- und NeubaumaBnahmen in Verbindung mit einem ver-
pflichtenden Umstieg auf HVO fir eine schnelle Reduktion der Emissionen entwickelt.
In Summe haben die Handlungsempfehlungen das konkrete Ziel, spezifische Leitplan-
ken flr einen klaren, aber auch zeitlich-technisch realisierbaren und allgemein akzep-
tablen Weg hin zum klimaneutralen Bodensee 2040 zu setzen.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Internationale Bodenseekonferenz hat sich zum Ziel gesetzt, die klimaneutrale
Schifffahrt auf dem Bodensee voranzubringen. Dies wurde im Positionspapier vom
28.06.2024 bestatigt [1]. Eine der Herausforderungen stellt dabei die aktuelle Freizeit-
und Berufsschifffahrtsflotte auf dem See dar, welche gréBtenteils mit Verbrennungs-
motoren ausgestattet ist und entsprechende Emissionen verursacht. Eine initiale Mach-
barkeitsstudie von Prof. Dr. Werner Tillmetz mit dem Titel ,Klimaneutrale Schifffahrt
auf dem Bodensee” aus dem Jahr 2023 im Auftrag der Bayrischen Staatskanzlei schatzt
die Emissionen dieser Flotte dabei auf ca. 52.000t CO2 im Jahr, welche reduziert wer-
den sollen, wozu auch erste Konzepte vorgeschlagen wurden [2]. Im Rahmen einer
Szenariostudie sollen nun detailliertere Konzepte entwickelt werden, wie die Treib-
hausgasemissionen der (gewerblichen und privaten) Bodenseeschifffahrt reduziert wer-
den koénnen. Konkrete Untersuchungsgegenstande stellen dabei die folgenden Leitfra-
gen dar:

1. Die Machbarkeitsstudie von Herrn Prof. Tillmetz geht davon aus, dass batterie-
elektrische Antriebe nur flr kurze Strecken und langsames Fahren sinnvoll
sind. Die Umstellung auf Elektroantriebe soll ndher untersucht werden. Hierzu
soll auch in den Blick genommen werden, wie im Ausland mit der Thematik
umgegangen wird (z.B. in Schweden und Norwegen).

2. Abschatzung der Kosten fir die erforderliche Infrastruktur, insbesondere Tank-
stellen und E-Ladestationen.

3. Abschatzung der Kosten fir die Transformation der Schiffe und ihrer Antriebs-
technik.

4. Mehrkosten bei der Beschaffung neuer (gewerblicher) Schiffe.

5. Kurzfristig mogliche MaBnahmen im Hinblick auf HVO (Kraftstoffe auf pflanzli-
cher Basis).

6. Abschatzung der Kosten flr E-Methanol, HVO (Kraftstoffe auf pflanzlicher Ba-
sis) sowie Stromkosten, auch im Vergleich mit fossilen Kraftstoffen.

7. Darstellung des Kraftstoffverbrauchs der jeweiligen Schiffstypen (Ver-
dranger/Gleiter) mit anwendungsorientierten Fahrprofilen.

8. Ist eine Leistungsbeschrankung im Hinblick auf eine Co2-Einsparung in der
Freizeitschifffahrt zielfihrend? Zu betrachten sind Leistungsbeschrankungen ab
100, 250 und 500 kW. Zudem ist zu ermitteln, inwiefern eine Leistungsbe-
schrankung auf einen bestimmtes Verhaltnis kW/kg im Sinne einer Co2-Redu-
zierung einen Effekt haben kann.

Um die Untersuchungsgegenstande zu adressieren, wird die Studie in vier Arbeitspake-
te gegliedert. Arbeitspaket 1 beinhaltet eine Ist-Analyse in Bezug auf Kraftstoffver-
brauch und Emissionen. Zu diesem Zweck werden Fahr- und Nutzungsprofile ermittelt
und anhand der Bodenseezulassungsstatistik entsprechende Hochrechnungen erstellt.
Darauf aufbauend werden initiale Dekarbonisierungsalternativen abgeleitet. In Arbeits-
paket 2 werden die Vor- und Nachteile der identifizierten Dekarbonisierungsalternati-
ven und zugehdriger Infrastrukturen detailliert betrachtet. Dabei werden vor allem
Umweltaspekte, Verflgbarkeit von Kraftstoffen und Infrastrukturkomponenten sowie
Kosten einbezogen. Arbeitspaket 3 untersucht die schiff- und bootsbaulichen Implika-
tionen alternativer Antriebstechnologien fiir Um- und NeubaumaBnahmen. Abschlie-
Bend entwickelt Arbeitspaket 4 einen Realisierungspfad fur die klimaneutrale Zukunft
des Bodensees.
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2 AP1: Ist-Analyse, Fahrprofile und Potenziale

Die Bestimmung der Ist-Situation, insbesondere in Bezug auf Leistungsbedarf, Energie-
verbrauch und Emissionen der Wasserfahrzeuge am Bodensee stellt die Hauptentschei-
dungsgrundlage flr die Bewertung von alternativen Antrieben dar. Ein Ziel dieses Ar-
beitspaketes ist daher die Ermittlung der 0.g. Parameter. Darauf aufbauend sollen in
Frage kommende Alternativen fir die Dekarbonisierung auf dem Bodensee bestimmt
werden. Die folgende Abbildung 2-1 zeigt eine Ubersicht Uber die gewahlte Methodik
in diesem Arbeitspaket. Ausgehend von AlS-Bewegungsdaten von Vergleichsrevieren
werden Fahrprofile bestimmt. Diese werden dann auf die in den Schiffsregistern des
Bodensees erfassten Sportboote (bertragen, um Treibstoffverbrauche und CO,-
Emissionen abzuschatzen. Aus dieser Berechnung kénnen die Auswirkungen von Leis-
tungsbeschrankungen abgeleitet werden. In Kombination mit den Emissionsschatzun-
gen fir die Berufsschifffahrt aus der Vorgangerstudie von Prof. Tillmetz [2] ergibt sich
eine Emissionsschatzung fur die gesamte Bodenseeflotte.

* Berufsschifffahrt

Emissionsschatzung
Berufsschifffahrt

Emissionsschatzung
* Freizeitschifffahrt Bodenssee
Bodenseeflotte
entsprechend Register

Abbildung 2-1: Methodikiibersicht AP1

Leistungsbe schrankung

2.1 Fahrprofile

Da Leistungsbedarf, Energieverbrauch und Emissionen eines Bootes hauptsachlich von
Fahrtgeschwindigkeit und Fahrtdauer abhangig sind, ist die Bestimmung realer Fahr-
und Nutzungsprofile die Basis zur Ermittlung dieser Parameter die erste Aufgabe dieses
Arbeitspaketes. Durch die Registrierungspflicht sind detaillierte Informationen Uber die
Bootsflotte am Bodensee verfligbar. Da auf dem Bodensee jedoch keine Nutzungs-
oder Fahrtdaten erhoben werden, ist keine Datengrundlage fir eine Messung oder
Abschatzung der realen Nutzung verfligbar. Fir die vorrangig im Linienverkehr agie-
rende Fahrgastschifffahrt ist eine Annaherung Uber die Fahrplane moglich, jedoch nicht
im Bereich der Sportschifffahrt. Deren Emissionsanteil ist entsprechend der Analyse der
Vorgdngerstudie von Prof. Tillmetz aber relevant fir die Ergebnisse [2].

Es gibt mehrere Méglichkeiten fir die Bestimmung von Fahr- und Nutzungsprofilen,
zum Beispiel groB angelegte Befragungen oder Messkampagnen. Fir eine Studie auf
der Basis von Messkampagnen mit reprasentativen Ergebnissen hatten zwei Kampag-
nen durchgefihrt werden mussen. Zum einen Messfahrten wahrend derer Geschwin-
digkeit, Leistung und Treibstoffverbrauch flr unterschiedliche Boote gemessen werden,
um einen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Leistung zu ermitteln und
diesen auf die restliche Flotte bertragen zu kénnen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass etwa 50 Boote instrumentiert werden mussten um die drei Bootstypen (Segelboo-
te, Verdranger, Gleiter), zwei Antriebskonfigurationen (Innenbordmotor, AuBenbord-
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“motor), vier Motortypen (2-Takt, 4-Takt, Diesel, Elektro) mit jeweils min. zwei Exemp-
laren zu erfassen, wobei GroBenunterschiede noch unberlcksichtigt waren. Zum ande-
ren hatten Geschwindigkeiten im Jahresverlauf fiir eine noch groBere Flotte von Booten
aufgezeichnet werden missen, um die Fahrprofile zu erfassen. Ersteres ist wegen der
notwendigen Instrumentierung von Booten an Propellerwelle und Treibstoffsystem sehr
aufwendig und kann nur von Experten durchgefihrt werden, mit einem Aufwand von
geschatzt einem Tag pro Boot. Letzteres hatte wegen der bereits begonnenen Saison
im Jahr 2025 nicht mehr abgeschlossen werden kénnen. Beide Kampagnen sind dar-
Uber hinaus nur mit kooperationsbereiten Bootseignern maglich.

Befragungen sind wegen der haufig geringen Ricklaufquote ebenfalls sehr aufwendig.
Wegen der groBen Anzahl an Booten kame am Bodensee nur eine digitale Befragung
in Frage. AuBerdem sind die Antworten subjektiv. Quantitative Werte sind, wie sie flr
eine vergleichbare Studie erhoben werden mussten, werden auBerdem durch die Pro-
banden geschatzt. Daher sind solche Befragungen mit groBen Unsicherheiten behaftet.
Wegen des gegebenen Zeit- und Kostenrahmens wurde im Rahmen dieser Studie da-
her eine andere Methode gewahlt. Die Fahr- und Nutzungsprofile werden aus den AlS-
Daten (Automatic Identification System) vergleichbarer Reviere gewonnen.

2.1.1  Exkurs: AIS

Das AlS-System nutzt periodisch ausgesandte Funksignale, die unter anderem eine
eindeutige Identifikationsnummer, die Position, Kurs, Momentangeschwindigkeit, gro-
be Hauptabmessungen eines Schiffes, die Schiffskategorie sowie einen Zeitstempel
enthalten, um Schiffen die gegenseitige Identifikation und damit die Teilnahme am
Verkehr zu erleichtern [3]. Die Nutzung des Systems ist fUr die Berufsschifffahrt auf See
verpflichtend. Fir die Freizeitschifffahrt ist die Teilnahme freiwillig, wegen des Sicher-
heitsgewinns aber mittlerweile verbreitet. Am Bodensee ist die Nutzung von AlS nicht
erlaubt, weshalb in dieser Studie auf Daten vergleichbarer Reviere zurlickgegriffen
wird.

In Europa dirfen im Freizeitbereich die AlS-Sender durch die Bootseigner selbst pro-
grammiert werden. Dies bedeutet, dass Bootseigner sich selbst einer Schiffkategorie
zuordnen und die Hauptabmessungen selbst eintragen dirfen, wodurch es zu Fehlern
wie falscher Zuordnung zu einer Kategorie kommen kann. Fir diese Studie relevant
sind die beiden Schiffskategorien Sailing Vessel und Pleasure Craft, die jeweils mit Se-
gelbooten bzw. Motorbooten assoziiert werden. AuBerdem werden die Hauptabmes-
sungen im AlS-System aufgerundet, wodurch leichte Abweichungen entstehen. Fehler
bei den Hauptabmessungen wurden gemafB Kapitel 2.1.3.2 korrigiert. Die Zuordnung
zu Kategorien konnte nicht korrigiert werden.

2.1.2 Auswahl der Datenquellen

Als mit dem Bodensee vergleichbare Reviere wurden Seen ausgesucht, die folgende
Kriterien erfillen:

1. Binnenrevier
2. Vorhandensein von AlS-Daten
3. Nutzung hauptsachlich durch die Freizeitschifffahrt

Anhand dieser Kriterien wurden das ljsselmeer und die groBen schwedischen Seen
Vanern und Vattern als mogliche Datenquellen identifiziert. In Tabelle 2-1 sind die Fla-
chen und groBte Ausdehnungen der einzelnen Reviere aufgefihrt. Die Tabelle zeigt,
dass das ljsselmeer ca. die doppelte, der Vattern die dreifache und der Vanern etwa die
zehnfache Flache des Bodensees haben. Die groBte Ausdehnung des ljsselmeeres ist
ahnlich der des Bodensees, wahrend Vanern und Vattern etwa die doppelte Ausdeh-
nung haben. Basierend auf der Flache und der maximalen Ausdehnung erscheint das
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“ljsselmeer am ehesten mit dem Bodensee vergleichbar, da auf ihm ahnliche Tagesdis-
tanzen zwischen einzelnen Hafen zuriickgelegt werden kénnen. Ahnlich zum Bodensee
gilt eine Geschwindigkeitsbegrenzung im Uferbereich von 20km/h, die zusatzlich auch
fur einzelne Korridore zwischen den Hafen beachtet werden muss. Sonst ist die Ge-
schwindigkeit unbegrenzt [4]. Dies erscheint nicht als gravierender Nachteil, da Ge-
schwindigkeiten Uber der Geschwindigkeitsbegrenzung des Bodensees als maximal
erlaubte Geschwindigkeit gewertet werden koénnen, d.h. alle Geschwindigkeiten tUber
40km/h werden als 40km/h angenommen. Wegen der geringen Wassertiefe eignet sich
das ljsselmeer kaum flr die GroBschifffahrt und ist daher durch Freizeitnutzung ge-
pragt. Durch die groBe Anzahl an Booten und empfangenen Signalen ist das ljsselmeer

die Hauptdatenquelle fir diese Studie.

Tabelle 2-1: Vergleich der Flachen, groBten Ausdehnungen, Bootsanzahl und Anzahl an AlS-Signale

von Bodensee, ljsselmeer, Vanern und Vattern

Revier Flache [km?]  GroBte Ausdehnung [km] Registrierte Boote  AlS-Signale
Bodensee 536 63 36888 -
lisselmeer 1100 50 11987 15,6M
Vanern 5519 150 810 0,44M
Vattern 1886 135 601 0,25M
2.1.3 Datenanalyse

2.1.3.1 Geofencing

Im ersten Schritt wurden aus dem weltweiten Datensatz der AlS-Daten diejenigen Sig-
nale herausgefiltert, die innerhalb der Grenzen des jeweiligen Reviers gesendet wur-
den. Die verwendeten Grenzen von ljsselmeer, Vanern und Vattern sind in Abbildung

2-2 bis Abbildung 2-4 dargestellt.
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Abbildung 2-2: Grenzen des ljsselmeers.
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Abbildung 2-4: Grenzen des Vattern.

2.1.3.2 Datenpriifung

Der Datensatz umfasst alle vom Unternehmen ORBCOMM [5] erfassten AlS-
Nachrichten (dynamisch, statisch und reisebezogen), die mit Satelliten und terrestri-
schen Basisstationen weltweit empfangen wurden. Da Datensatze teilweise falsche
Werte wegen Tippfehlern, Datenberechnungsfehlern oder fehlerhafte Datenspeicher-
gerate erhalten, wurde zu Beginn der vorhandene Datensatz einer Datenbereinigung
unterzogen. Wir verwendeten einen Ansatz der Kreuzvalidierung zwischen mehreren
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“Quellen, um zweifelhafte Werte zu entfernen. Schiffslange und Schiffsbreite fir jede
im AlS-Datensatz innerhalb der oben aufgeflihrten Regionen erkannte MMSI wurde mit
den Daten auf MarineTraffic, einer 6ffentlichen Plattform, zur Validierung abgeglichen.
Diese Plattform greift ebenfalls auf die Daten der AlS-Signale zuriick, der Datensatz fir
dieselbe MMSI sollte also theoretisch identisch sein. Eine Abweichung deutet daher auf
einen Fehler in einem der Datensatze hin. Bei Unterschieden Uber ein Meter in der
Schiffslange oder Schiffsbereite wurden die Signale der entsprechenden MMSI aus dem
Datensatz entfernt und nicht fir die weiteren Auswertungen berlcksichtigt. Dieser
Schritt wurde vollzogen, da wahrend der ersten Explorationen innerhalb des Datensat-
zes in einigen Fallen unplausible Werte fir die angegebene Lange und Breite gefunden
wurden.

2.1.3.3 Analyse & Vergleich der Flottenstrukturen

Ziel dieser Analyse ist ein Vergleich der BootsgroBen auf dem Bodensee mit den AlS-
Datenquellen, um herauszufinden, inwieweit die jeweiligen Flotten vergleichbar sind.
Abbildung 2-5 zeigt einen Vergleich der Langenverteilungen zwischen den durch die
AlS-Signale und den in den Schiffsregistern am Bodensee erfassten Bootsflotten. Die
Motorboote am Bodensee haben eine Lange zwischen 2,5m und 15m, wobei der
GroBteil der Boote (knapp 60%) auf den Bereich zwischen 4m und ém entfallt. Die
registrierten Segelboote mit Motor sind im Durchschnitt etwas groBer, 70% der Segel-
boote liegen im Bereich zwischen 6m und 9m. Boote, die AlS-Signale aussenden, sind
mehrheitlich groBer. Ca. 60% der Segelboote, die AlS-Signale senden, sind zwischen
10m und 12m lang. Motorboote, die durch das AlS erfasst werden, sind noch etwas
groBer, etwa 70% der Boote sind zwischen 10m und 15m lang. In den AlS-Daten wur-
den also insgesamt gréBere Boote erfasst, die aber noch immer im Bereich von Sport-
booten liegen und sich zumindest teilweise mit den Flotten am Bodensee Uberschnei-
den.
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Abbildung 2-5: Vergleich der Schiffsldangenverteilungen aus AlS-Daten und Schiffsregistern.
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“Abbildung 2-6 zeigt einen Vergleich der relativen Haufigkeiten von Langen-Breiten-
Verhaltnissen in den unterschiedlichen Bootsflotten. Bei den AlS-Daten liegt dieses
Verhaltnis flr die UGberwiegende Mehrheit beider Bootstypen zwischen zwei und vier,
wobei es ein deutliches Maximum bei drei gibt, wo jeweils ca. 25% der Flotte dieses
Verhaltnis aufweisen. Bei den Daten aus den Schiffsregistern ergibt sich fir die Segel-
boote ein ahnliches Bild, auch fir diese Flotte liegen die Werte hauptsachlich zwischen
zwei und vier mit einem deutlichen Maximum bei einem Langen-Breiten-Verhaltnis von
drei und damit eine gute Ubereinstimmung mit den AlS-Daten. Fir die Motorboote in
den Schiffsregistern liegt das Verhaltnis ebenfalls im angegebenen Bereich, allerdings
liegt das Maximum bei ca. 2,5. Die Motorboote sind also etwas breiter im Verhaltnis
zur Lange. Dies kann auf die im Durchschnitt etwas geringere Lange zurtickgefihrt
werden (siehe Abbildung 2-5), da kleinere Boote zur Sicherstellung der Kenterstabilitat
breiter sein missen. Fur die Motorboote ist die Ubereinstimmung schlechter als fir die
Segelboote, aber es gibt noch immer eine deutliche Uberschneidung zwischen den
Datensatzen.

Verteilung des Verhaltnisses von Schiffs-Lange zu Schiffsbreite
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Abbildung 2-6: Bootregister und AlS-Daten: Vergleich des Langen-Breiten-Verhéltnisses zwischen
den Flotten aus AlS-Daten und Schiffsregistern

Abbildung 2-7 zeigt einen Vergleich der Anteile von motorisierten Segelbooten und
Motorbooten an den Flotten am Bodensee und im AlS-Datensatz. Am Bodensee sind
70% der registrierten Motorfahrzeuge reine Motorboote und 30% Segelboote. Im AlS-
Datensatz gibt es ca. 44% Segelboote und 56% Pleasure Craft. Der Anteil der Segel-
boote im AlS-Datensatz ist also ca. 15 Prozentpunkte hdher. Er kann in der Realitat
auch noch héher sein, da in der Kategorie Pleasure Craft des AlS weitere Segelboote
inkludiert sein kénnen, die sich falschlicherweise mit dieser Kategorie identifizieren
(siehe Kapitel 2.1.1).
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Abbildung 2-7: Anteil von Motorbooten und Segelbooten in den Schiffsregistern des Bodensees
(links) sowie Anteil von Pleasure Craft and Sailing Vessels im AlS-Datensatz (rechts).

Fir die Leistungsvorhersage spielt es eine Rolle, ob ein Boot einen Verdrangerrumpf
oder einen auf das Gleiten ausgelegten Rumpf hat (siehe Kapitel 2.2). Der Kanton St.
Gallen nimmt bei der Registrierung von Booten eine Expertenschatzung vor, um Mo-
torboote als Verdrangerrumpf oder Gleitrumpf einzuordnen. In Abbildung 2-8 sind die
Anteile von Verdrangerrumpfformen und Gleitrimpfen im Schiffsregister St. Gallen
dargestellt. Die Mit Uber 94% stellen Gleitrimpfe die Gberwiegende Mehrheit an den
gut 1400 registrierten Motorbooten dar, die knapp 4% der Gesamtflotte am See re-
prasentieren. Es wird angenommen, dass diese Verteilung reprasentativ fir den gesam-
ten Bodensee ist.

St Gallen Schiffstypen

Motorboot
Verdranger
5.7%

(80)

Motorboot
Gleiter
94.3%
(1328)

Abbildung 2-8: Anteil von Verdringer- und Gleitrimpfen im Schiffsregister St. Gallen.

2.1.3.4 Extraktion der Fahrprofile

FUr die Zwecke dieser Studie wurden Fahrprofile ermittelt. Als Fahrprofile werden in
dieser Studie Kombinationen aus Geschwindigkeits- und Nutzungsprofilen bezeichnet.
Geschwindigkeitsprofile sind dabei Haufigkeitsverteilungen von Geschwindigkeiten
bzw. Froude’schen Zahlen . Nutzungsprofile dagegen beschreiben wie haufig und wie
lange Boote mit einem gegebenen Geschwindigkeitsprofilgenutzt werden und welche
Distanzen dabei zurlickgelegt werden.

FUr die Extraktion der Geschwindigkeitsprofile wurden anhand der mit den AlS-
Signalen gesendeten Daten die Froude’schen Zahlen gemaB Gleichung (1) berechnet,
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“in der v die Geschwindigkeit, g die Gravitationskonstante und L die Lange darstellen.
Die Froude’sche Zahl setzt Tragheitskrafte und Schwerekréfte einer Strémung ins Ver-
haltnis. In dieser Studie wird sie hauptsachlich verwendet, um dieses Verhaltnis bei der
Ubertragung von Geschwindigkeiten zwischen Booten unterschiedlicher GroBe kon-
stant zu halten, da geometrisch dhnliche Rimpfe bei konstanter Froude’scher Zahl ein
ahnliches Wellenbild erzeugen. Die als Wellen abgestrahlte Energie hat einen erhebli-
chen Einfluss auf den Widerstand. Eine direkte Ubertragung der Geschwindigkeit wiir-
de bedeuten, dass kleinere Boote im Verhaltnis schneller fahren, dabei groBere Wellen
erzeugen, folglich mehr Widerstand erfahren und mehr Energie verbrauchen.

v
Jo-L W

Eine Froude’sche Zahl von 0,39 entspricht in etwa dem Ende der reinen Verdranger-
fahrt [6] und wird auch als Rumpfgeschwindigkeit bezeichnet. Beim Erreichen dieser
Geschwindigkeit steigt der Widerstand stark an, weshalb es auf die Verdrangerfahrt
ausgelegten Booten im Allgemeinen nicht moglich ist diese Geschwindigkeit dauerhaft
wesentlich zu Gberschreiten. Das trifft auf viele Segelyachten und einen Teil der Motor-
boote zu. Eine Froude'sche Zahl von ca. 0,89 bis 1,0 markiert den Beginn der reinen
Gleitfahrt, bei der die Masse eines Bootes hauptsachlich durch dynamsichen Auftrieb
getragen wird. Der Bereich zwischen Verdrangerfahrt und Gleitfahrt wird als Halbglei-
ten bezeichnet [7], bei dem fir die Hydrodynamik sowohl Verdrangungseffekte als
auch dynamischer Auftrieb eine Rolle spielen.

Fn =

Abbildung 2-9 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Froude’schen Zahl, wie sie aus den
AlS-Daten fir die beiden Kategorien Sailing Vessel und Pleasure Craft bestimmt wurde.
Die Verteilung ist fir beide Bootsarten ahnlich. Geschwindigkeiten nahe 0 wurden bei
der Auswertung nicht bertcksichtigt, da diese Signale zwar sehr haufig auftreten, aber
hauptsachlich durch vertdute und ankernde Boote ausgesendet werden, die sich nicht
in Fahrt befinden. Ausgehend vom Wert null nehmen die Haufigkeiten mit steigender
Froude-Zahl zu, bis zu einem Wert von ca. sechs Prozent, die bei einer Froude-Zahl von
0,25 fir Sailing Vessels bzw. 0,27 fir Pleasure Craft erreicht wird. Danach fallen die
Haufigkeiten stark, ab, bis sie sich ab einer Froude’schen Zahl von ca. 0,35 beginnen
asymptotisch an den Wert null anzunahern, der bei ca. 0,45 erreicht wird.

FUr Segelyachten, die ihre Rumpfgeschwindigkeit in den meisten Fallen nicht Gber-
schreiten konnen, ist es plausibel, dass sich die Froude’schen Zahlen zwischen 0 und
maximal 0,45 bewegen. Die wenigen Punkte tber der Rumpfgeschwindigkeit kdnnen
durch kleine Messfehler und kurze Geschwindigkeitsspitzen erklart werden. Auch die
relativ breite Verteilung mit einem klaren Maximum aber ohne extreme Spitze erscheint
realistisch, da die Geschwindigkeit beim Segeln nicht frei gewahlt wird, sondern von
Windstarke und -Richtung abhangig ist und sich standig andert, sodass viele unter-
schiedliche Geschwindigkeiten erwartet werden kénnen.

Bezogen auf Motorboote ist es auffallig, dass auch hier die beobachteten Froudezahlen
den Bereich der Verdrangerfahrt kaum Gberschreiten. Es gibt praktisch keine Daten in
den Geschwindigkeitsbereichen des Halbgleitens und Gleitens, obwohl viele Motorboo-
te diese erreichen kénnen. Die Ahnlichkeit der Fahrprofile zwischen Sailing Vessels und
Pleasure Craft konnte ein Hinweis darauf sein, dass eventuell einige Segelyachten der
falschen Kategorie zugeordnet sind, da Bootseigner die AlS-Sender selbst programmie-
ren kénnen (siehe 2.1.1). Allerdings wirde das nicht erklaren, warum nicht trotzdem
auch hohere Geschwindigkeiten in den Daten zu sehen sind, wenn nicht alle Boote in
der Kategorie Pleasure Craft ausschlieBlich Segelboote sind. Mdgliche weitere Ursachen
kdnnen sein, dass unter den in den AlS-Daten erfassten, relativ groBen Motorbooten
(s.0.) viele auf die Verdrangerfahrt ausgelegt sind und daher tatsachlich mit diesem
Geschwindigkeitsprofil fahren. Bei Froudezahlen um 0,25 kann bei Schiffen haufig eine
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“gute Energieeffizienz erreicht werden, sodass diese flir Motorboote eine plausible
Wahl darstellen. Weiterhin ist auf dem ljsselmeer selbst die landesweite Geschwindig-
keitsbegrenzung in den Niederlanden von 20km/h weitestgehend aufgehoben, aber
auf den umliegenden Flissen und Kanélen gelten Geschwindigkeitsbegrenzungen [4].
Wenn Boote also auch auBerhalb des ljsselmeers genutzt werden, ergibt die Nutzung
von gleitfahigen Booten vermutlich weniger Sinn. Bei einem hohen Anteil von gleitfa-
higen Motorbooten in der Flotte, wie wir ihn am Bodensee vorfinden, sind die erzielten
Ergebnisse daher nur begrenzt Gibertragbar. Allerdings liegen zu den realen Fahrprofi-
len von Gleitern am Bodensee oder aus anderen Revieren keine belastbar verwertbaren
Daten vor. Diese kdnnten nur mit zeitlich und kostentechnisch hohem Aufwand ermit-
telt werden, der voraussichtlich nicht in einer wirtschaftlichen Relation zum erwarteten
Erkenntnisgewinn steht. Aus diesem Grund wird hier auch das ermittelte Fahrprofil als
beste Schatzung verwendet, welche auf Realdaten basiert und im weiteren Verlauf
zusatzlich auch ein Szenario betrachtet, bei dem die Boote mit Hochstgeschwindigkeit
fahren, um eine Obergrenze flr die Treibstoffverbrauche zu definieren.

Froude-Verteilung

AIS Pleasure Craft

0.05 - / 4 «— AIS Sailing

0.04 - /- \
0.03 -

0.02 - 3

Relative Haufigkeit [-]

0.01 =&y ' ;

“;3;‘
0.00 - e

1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Froude-Zahl [-]

Abbildung 2-9: Geschwindigkeitsprofile als Haufigkeitsverteilung der Froude-zahlen fiir die AlS-
Kategorien Sailing Vessel und Pleasure Craft in den betrachteten Revieren.

Zum besseren Verstandnis sind in der folgenden Abbildung 2-10 exemplarisch die aus
der Verteilung der Froude’schen Zahl (Abbildung 2-9) resultierenden Geschwindigkeits-
profile flr vier Motorboote mit einer Lange zwischen 5,0m und 12,9m dargestellt.
Diese Langen entsprechen etwa der am haufigsten am Bodensee registrierten Boots-
groBe (siehe Abbildung 2-5), der durchschnittlichen BootsgréBe sowie der 90. und 99.
GroBenpercentile.
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Abbildung 2-10: Exemplarische Geschwindigkeitsprofile fiir die am haufigsten registrierte Boots-
groBe, die durchschnittliche BootsgréBe und die 90. Und 99. GréBenpercentile bei Motorbooten

Abbildung 2-11 zeigt entsprechende Geschwindigkeitsverteilung fur die entsprechend
bei den Segelbooten identifizierten GroBenklassen.
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Abbildung 2-11: Exemplarische Geschwindigkeitsprofile fiir die am haufigsten registrierte Boots-
gréBe, die durchschnittliche BootsgréBe und die 90. Und 99. GroBenpercentile bei Segelbooten

Im Anschluss an die Geschwindigkeitsprofile wurden die Nutzungsprofile extrahiert.
Der Umfang der taglichen Nutzung bestimmt den taglichen Energiebedarf. Unter der
Annahme, dass Boote fast ausschlieBlich tagsliber genutzt werden und nachts im Ha-
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“fen liegen, wo Energievorrate ggf. aufgefillt werden konnen, ist der tagliche Energie-
bedarf maBgeblich fir die Dimensionierung der Energiespeicher an Bord. In einem
ersten Schritt wurde daher diese Annahme anhand der zurtickgelegten Distanz im Ta-
gesverlauf Uberprift.

Die folgende Grafik (Abbildung 2-12) zeigt die kumulierten, jeweils innerhalb einer
Stunde von allen Booten im Revier insgesamt zurtickgelegten Distanzen im Verlauf des
Tages. Zwischen Mitternacht und finf Uhr sind die Werte nahe null. Danach steigen
die zurlckgelegten Distanzen stark an bis am Vormittag um ca. zehn Uhr das Maxi-
mum erreicht ist. Von dort sinken die zurtickgelegten Distanzen wieder, bis um ca. 20
Uhr wieder das niedrige Niveau der Nacht erreicht ist. Insgesamt ist deutlich zu erken-
nen, dass die Boote hauptsachlich tagsiber zwischen ca. Finf Uhr am Morgen und 19
Uhr am Abend bewegt werden und entsprechend Wege zurlcklegen. Die Annahme,
dass Freizeitboote Uberwiegend tagstber genutzt werden, ist daher zutreffend.

1e8 Gesamtstrecke pro Stunde
35-
I AIS Pleasure Craft

30- B AIS Sailing

25-

20-

1.5 -

1.0 -

05 - II

0.0 - F———--' | , ..-q___
0 5 10 15 20

Uhr [-]

Distanz [m]

Abbildung 2-12: Zuriickgelegte Gesamtstrecke aller Boote pro Stunde in AlS-Daten

Abbildung 2-14 zeigt die kumulierte Distanz aller Boote pro Tag im Jahresverlauf. Die
Grafik zeigt, dass zu Beginn des Jahres kaum Distanzen zurlickgelegt werden. Dieser
Zustand halt ungefahr bis Anfang April an. Ab diesem Zeitpunkt nehmen die zurlickge-
legten Distanzen insgesamt zu, wobei der Kurvenverlauf periodisch stark ansteigt und
abféllt. Ende Mai/Anfang Juni ist ein erster Aktivitatshohepunkt erreicht. In der Folge
nehmen die zurlickgelegten Distanzen leicht ab, bleiben aber bis ca. Mitte August auf
einem hohen Niveau. Eine zweite Phase sehr hoher Aktivitat erstreckt sich von Mitte
August bis Anfang September. Danach nehmen die zurlickgelegten Distanzen wieder
langsam ab, bis ab Anfang November kaum noch Fahrten registriert werden. Insgesamt
ist der Verlauf stark saisonal gepragt. Ausgehend von einer Winterpause steigt die Ak-
tivitat im Frahjahr an und erreicht zu Beginn des Sommers einen ersten Hohepunkt. Die
Hohe Aktivitat wahrend des Sommers endet mit einem zweiten Hohepunkt, bevor sie
wahrend des Herbstes wieder abnimmt und wahrend des Winters pausiert. Die periodi-
schen Spitzen werden durch die vermehrte Nutzung der Boote an den Wochenenden
verursacht.

Fraunhofer Klimaneutrale Schifffahrt auf dem  Ministerium fur Verkehr Baden-Wirttemberg

Bodensee
offen

2197



3.0=

25~

N
o
1

—_
ul
1

Distanz [m]

—_
(@]
1

2023-01 2023-03 2023-05 2023-07

1e7

= AIS Pleasure
—— AIS Sailing

Gesamtstrecke pro Tag

Craft

Zeit [-]

AP1: Ist-Analyse, Fahrprofile und Potenziale

2023-09 2023-11

i

) £

2024-01

Abbildung 2-13: AlS-Daten Gesamtstrecke pro Tag im Jahresverlauf 2023.

Abbildung 2-14 zeigt eine Darstellung der kumulierten Fahrstrecke aller Boote pro Wo-
che im Jahresverlauf. Dies entspricht einer um die lokalen Spitzen und Senken in Abbil-
dung 2-13 bereinigten Darstellung.
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Abbildung 2-14: AlS-Daten Gesamtstrecke pro Woche im Jahresverlauf 2023.

Fraunhofer

offen

Klimaneutrale Schifffahrt auf dem
Bodensee

Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg

22197



AP1: Ist-Analyse, Fahrprofile und Potenziale

“Abbildung 2-15 zeigt die Haufigkeit von einzelnen Booten im Tagesverlauf (24h) zu-
rlickgelegter Distanzen fur die AlS-Kategorien Pleasure Craft und Sailing Vessel im Lau-
fe eines Jahres. Die zurlickgelegten Distanzen sind fir beide Kategorien dhnlich. Dis-
tanzen unter 1000m werden als vernachlassigbar betrachtet. Distanzen von 1000m
wurden in ca. 200 bzw. 350 Fallen beobachtet. Fir Distanzen bis etwa 6000m steigt
die Haufigkeit fUr beide Kategorien leicht an. Ab einer Tagesdistanz von 6000m mit um
500 Beobachtungen nimmt die Haufigkeit starker zu und erreicht bei einer Distanz von
etwa 12500m einen Wert von 2400. Fir Distanzen zwischen 12500m und ca. 25000m
liegt die Beobachtungshaufigkeit im Bereich zwischen 1900 bis 2400. GroBere Distan-
zen werden zunehmend seltener beobachtet. Tagesdistanzen von 100km werden je-
weils nur ca. 250 mal pro Jahr erreicht. Distanzen groBer als 125km werden praktisch
nie zurlckgelegt. Fur die Untersuchung der Eignung von Elektroantrieben wurde je-
weils die dem 95. Percentil entsprechende Distanz aus diesen Tagesdistanzen (siehe
Abbildung 2-15) bestimmt. Das bedeutet 95% der Boote legen pro Tag diese oder eine
geringere Distanz zurlick. Diese Distanz betragt fur Pleasure Craft etwa 58.5km und flr
Sailing Vessels 60.4km.
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Abbildung 2-15: Haufigkeitsverteilung der Gesamtdistanzen pro Boot pro Tag in AlS-Daten.

Abbildung 2-16 zeigt die von einzelnen Booten zurlickgelegte Gesamtdistanz im Laufe
eines Jahres flr die AlS-Kategorien Pleasure Craft und Sailing Vessel. Distanzen zwi-
schen 1Tm und 1000m wurden sehr selten beobachtet. Distanzen zwischen 1km und
10km wurden zunehmend héufiger beobachtet, bleiben aber weiter auf geringem
Niveau unter 50 Falle pro Jahr. Ab einer Jahresdistanz von 10km nehmen die Beobach-
tungen stark zu und erreichen einen Wert von ca. 450 Booten, die pro Jahr eine Dis-
tanz von 100km zurlicklegen. Strecken zwischen 100km und 500km sind dhnlich hau-
fig. GroBere Distanzen werden von einzelnen Booten zunehmend seltener zurlckge-
legt. Nur jeweils ca. 200 Boote legen mehr als 1000km pro Jahr zurlick, bei weniger als
50 sind es 1250km. Mehr als 3000km innerhalb eines Jahres legt kein Boot zurlick.
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Abbildung 2-16: Haufigkeitsverteilung der Gesamtdistanzen pro Boot pro Jahr in AlS-Daten.

2.1.3.5 Vergleich mit der Vorgangerstudie

Im Vergleich mit der Vorgangerstudie von Prof. Tillmetz wurden in dieser Studie andere
Annahmen zur Ermittlung von Treibstoffverbrauchen und Emissionen zugrunde gelegt.
Die folgende Tabelle 2-2 stellt die angenommen Fahrtzeiten gegenlber. Die in dieser
Studie angenommen Fahrtzeiten, wurden auf Basis der Jahresdistanz und des Ge-
schwindigkeitsprofils gemaB Abbildung 2-9 ermittelt und sind deutlich héher. In der
untenstehenden Tabelle 2-2 sind Durchschnittswerte angegeben, da die jahrliche
Fahrtzeit fUr jedes Boot individuell ist. Die jeweilige Jahresdistanz wurde jedem Boot per
Zufallsprinzip entsprechend der beobachteten Haufigkeiten (siehe Abbildung 2-15)
zugewiesen. Die angenommenen Antriebsleistungen kénnen nicht direkt verglichen
werden, da sie in dieser Studie fir jedes Boot anhand des Geschwindigkeitsprofils indi-
viduell berechnet wurden. An dieser Stelle soll daher nur erwahnt werden, dass eine
Fahrt unter Volllast fir viele Boote eine Uberschreitung der Geschwindigkeitsbegren-
zung bedeutet (siehe auch Abbildung 2-21). Durch die in dieser Studie verwendete
Methodik wird der Volllastbereich daher nur selten erreicht werden, was effektiv zu
einer niedrigeren Schatzung der abgerufenen Leistung flhrt.

Tabelle 2-2: Vergleich der Fahrtzeiten mit der Vorgangerstudie
Bootskategorie  Fahrtzeit Studie Tillmetz [h] [2] @ Fahrtzeit Diese Studie [h]

Segelboote 17,04 49,23

Motorboote 29,77 46,63
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2.2 Ist-Zustand

Zur Bestimmung des Ist-Zustandes wurden Treibstoffverbrauch und Emissionen wie
folgt fr zwei Szenarien geschatzt. Im ersten Szenario wurden die ermittelten Fahrprofi-
le bestehend aus Geschwindigkeitsprofil und Nutzungsprofil auf die Bodenseeflotte
Ubertragen. Im zweiten Szenario wurde das Geschwindigkeitsprofil durch die jeweilige
individuelle Hochstgeschwindigkeit jedes Bootes ersetzt, da das aus den AlS-Daten
ermittelte Geschwindigkeitsprofil nur begrenzt auf Motorboote Ubertragbar ist.

2.2.1 Methodik

Der Berechnungsablauf fur die Ermittlung von Treibstoffverbrauch und Emissionen ist
wie folgt:

1. Abschatzung von Widerstand und benétigter Antriebsleistung jedes Bootes
mittels empirischer Modelle fir alle Geschwindigkeiten im Geschwindigkeits-
profil.

2. Bestimmung von durchschnittlicher Geschwindigkeit und Leistungsbedarf
durch Gewichtung gemal des Geschwindigkeitsprofils fir jedes Boot.

3. Zuteilung einer jahrlichen Fahrtdistanz zu jedem Boot gemaB dem ermittelten
Nutzungsprofil nach dem Zufallsprinzip.

4. Berechnung der jahrlichen Fahrtzeit aus Durchschnittsgeschwindigkeit und Jah-
resdistanz flr jedes Boot.

5. Berechnung des jahrlichen Energiebedarfs aus jahrlicher Fahrtzeit und durch-
schnittlichem Leistungsbedarf fir jedes Boot.

6. Berlicksichtigung der Effizienz des installierten Antriebs zur Ermittlung der Ein-
gangsenergiemenge (siehe Tabelle 2-3).

7. Bestimmung der jahrlichen Triebstoffvolumina und CO2-Emissionen aus Heiz-
werten und Emissionsfaktoren (siehe Tabelle 2-4).

2.2.1.1 Widerstandsschatzung

Es wurden zwei unterschiedliche empirische Widerstandsmodelle verwendet, um das
gesamte Spektrum an Geschwindigkeiten abzudecken. Die Modelle wurden nach Er-
fahrung aus anderen Projekten und Verflgbarkeit der bendtigten Eingabeparameter
ausgewahlt.

1. Methode nach Holtrop [8] fiir den Bereich der Verdrangerfahrt.
2. Methode nach Savitsky [9] mit Erweiterungen nach Blount und Fox [10] fir
den Bereich der Gleitfahrt.

Die flr die Berechnungen mittels der 0.g. Methoden bendtigten Parameter wurden
dabei wie folgt festgelegt:

1. Wasserlinienlange
Die Wasserlinienlange wurde auf 90% der Lange geschatzt.

2. Verdrangung
Es wurde das Verhaltnis von Bootsange zur Kubikwurzel der Verdrangung fur
die Registereintrage mit bekannter Masse gebildet. Diese Daten wurden jeweils
mittels einer linearen, Uber die Bootsldnge angepassten Naherungsfunktion ge-
trennt nach Segelbooten und Motorbooten auf die restliche Flotte Ubertragen.
Die Masse der zugelassenen Personenzahl wurde mit 80kg pro Person beriick-
sichtigt.
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Blockkoeffizient

Fir Segelboote wurde der Blockkoeffizient auf 0,4 geschatzt. Fir Motorboote
wurde der Wert anhand der Abmessungen und der Verdrangung errechnet.
Breite

Die Breite wurde flr aus dem Register Gbernommen. Bei resultierenden
Hauptspantkoeffizienten (s.u.) unter 0,5 wurde die Breite angepasst, um einen
Hauptspantkoeffizienten von min. 0,5 zu erreichen.

Tiefgang

Der Tiefgang wurde flr Motorboote wenn mdglich aus dem Register Gber-
nommen. Fehlende Daten wurden durch Anpassung einer linearen Naherungs-
funktion an das Verhaltnis von Lange zu Tiefgang Uber dem Verhaltnis von
Lange zur Kubikwurzel der Verdrangung in den bestehenden Daten erganzt.
Fir Segelboote wurde der Rumpftiefgang ohne Anhange anhand der Abmes-
sungen, Verdrangung und Blockkoeffizient berechnet.

Benetzte Flache

Die benetzte Flache wurde anhand der Formel von Holtrop [11] geschatzt.
Prismatischer Koeffizient

Der prismatische Koeffizient wurde fur Gleitrimpfe auf 0,7, fir Verdranger-
rimpfe auf 0,58 und fir Segelboote auf 0,56 geschatzt [12].

Der Hauptspantkoeffizient ist der Quotient aus Blockkoeffizient und prismati-
schem Koeffizient.

Langenschwerpunkt des Auftriebs

Der Langenschwerpunkt des Auftriebs wird in als identisch mit dem Massen-
schwerpunkt LCG angenommen.

Langenschwerpunkt der Masse

Der Massenschwerpunkt wurde fir Gleitrimpfe auf 40%, fur Verdranger-
rimpfe auf 45% und flr Segelboote auf 46,5% der Strecke zwischen Heck
und Bug angenommen [10], [12].Der Massenschwerpunkt wurde fir Gleit-
rimpfe auf 40%, fir Verdrangerrimpfe auf 45% und flr Segelboote auf
46,5% der Strecke zwischen Heck und Bug angenommen [10], [12].
Wasserlinienwinkel

Der Wasserlinienwinkel wurde anhand der Wasserlinienlange, Breite und des

prismatischen Koeffizienten abgeschéatzt: i, = tan™?! (ﬁ)
P

Kimmwinkel

Der Kimmwinkel wurde auf 25° geschatzt.

Getauchte Spiegelflache

Die getauchte Spiegelflache wurde auf den Wert null festgelegt, da dieser fir
jedes Boot individuelle Wert auf Basis der vorhandenen Daten nicht geschatzt
werden konnte.

Heckformparameter

Der Heckformparameter wurde auf den Wert null festgelegt, da dieser fir je-
des Boot individuelle Wert auf Basis der vorhandenen Daten nicht geschatzt
werden konnte.

Auf die berechneten Widerstande wurden folgende zusatzliche Margen aufgeschlagen,
um weitere Effekte und Faktoren zu bertcksichtigen:

1.

Seegangsmarge

Mit den genutzten empirischen Widerstandsmodellen wird der sogennante
Glattwasserwiderstand prognostiziert. Die Seegangsmarge berlcksichtigt zu-
satzliche Widerstande, die aus Seegang, Wind und z.B. Bewuchs resultieren
und betrdgt flr Seeschiffe zwischen etwa 10-30% des Glattwasserwiderstan-
des [13]. Da Wind und Seegang auf einem Binnenrevier wie dem Bodensee im
Vergleich mit dem Meer gering sind, wurde der Minimalwert von 10% ange-
nommen.
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2. Margen fur Anhange

Anhadnge mussen bei beiden verwendeten Modellen explizit modelliert wer-
den. Die daflir benéGtigten Parameter sind aber nicht verfligbar, sodass der rei-
ne Widerstand des Rumpfes berechnet und der Widerstand durch Anhdnge
abgeschatzt wurde. Daflr wurden 2,5% des Glattwasserwiderstandes aufge-
schlagen. Fur Segelboote wurden noch einmal zusatzlich 20% aufgeschlagen,
um zusatzliche Widerstande von Kiel bzw. Schwert und Ruder zu berlcksichti-
gen.

3. Margen fir zusatzlichen aerodynamischen Widerstand
Die Methode nach Holtrop berlcksichtigt einen Anteil aerodynamischen Wi-
derstand. Wegen des Ursprungs der Methode orientiert sich dieser jedoch an
Frachtschiffen und berlicksichtigt nicht den aerodynamischen Widerstand eines
Riggs auf Segelbooten. Fir Segelboote wurde daher ein zusatzlicher Wider-
stand von 2,5% des Glattwasserwiderstandes aufgeschlagen. Die Methode
nach Savitsky enthalt keinen aerodynamischen Widerstand, der daher zusatz-
lich mit 5% des Glattwasserwiderstandes berlcksichtigt wurde.

In der folgenden Tabelle 2-3 sind die Energieumwandlungseffizienzen fir die unter-
schiedlichen Antriebe aufgelistet. Es handelt sich um sog. Tank-to-Wheel-Effizienzen,
also Werte, die das Verhaltnis von vom Motor abgegebener Energie zur wahrend des
Tank- bzw. Ladevorgangs zugeflihrten Energiemenge angeben. Fir den Elektromotor
enthalten diese Werte daher Verluste beim Laden, Speichern und Entladen [14]. Fir die
Verbrennungsmotoren wurde der 4-Takt-Benzinmotor als Referenz gewahlt [15] und
anschlieBend die Effizienzen des 2-Takt-Motors (etwas weniger effizient) und des Die-
selmotors (etwa effizienter) festgelegt.

Tabelle 2-3: Energieumwandlungseffizienzen (Tank-to-Wheel) unterschiedlicher Motoren

Antriebsart Effizienz

4-Takt Benzinmotor 30%

2-Takt-Benzinmotor 25%

Dieselmotor 35%

Elektromotor 65%

Die folgende Tabelle 2-4 zeigt die Emissionsfaktoren und Heizwerte der unterschiedli-
chen Energietrager [16].

Tabelle 2-4: Emissionsfaktoren und Heizwerte verschiedener Treibstoffe

Energietrager Emissionsfaktor [g/kWh]  Heizwert [kWh/kg]

Benzin 264 12.00

Diesel 266 11.80

Strom (Strommix Deutschland) 366 -
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72.2.2 Jahrlicher Energieverbrauch und Emissionen
2.2.2.1 Szenario 1: Geschwindigkeitsprofile

Zur Ermittlung des jahrlichen Treibstoffverbrauchs wurden die mit der dargestellten
Methode ermittelten Verbrauchswerte der Sportboote mit den in der Vorgangerstudie
ermittelten Angaben fir die Behérdenfahrzeuge und Berufsschifffahrt kombiniert. Die-
ser Ansatz wurde gewahlt, da die Verbrauchswerte fir diese beiden Kategorien in der
Studie von Prof. Tillmetz auf Rickmeldungen der jeweiligen Schiffsbetreiber beruhen
[2], die als zuverlassig eingestuft werden, da die Treibstoffmengen durch die Unter-
nehmen nachverfolgt werden. Die folgende Abbildung 2-17 zeigt den jahrlichen Treib-
stoffverbrauch der Bodenseeflotte aufgeteilt nach Motorbooten, Segelbooten, Behor-
denfahrzeugen und Passagierschiffen. Die einzelnen Kategorien sind jeweils zusatzlich
nach Benzin- und Dieselanteilen unterteilt. Der jahrliche Treibstoffverbrauch betragt
knapp 7600m3. Davon sind nur ca. 240m3 Benzin, der Rest ist mit einem Anteil von
knapp 97 % Dieseltreibstoff. Die Sportboote haben einen Anteil von 394m3? am gesam-
ten Treibstoffverbrauch, wobei 218m3 (55,3%) auf Motorboote entfallen und 130m3
(44,7 %) auf Segelboote. Diese Mengen sind zu gering, da sie deutlich unter den Ab-
gabemengen der Seetankstellen liegen, tber die allein in Bregenz und St. Gallen ca.
450m3 Benzin bzw. 220m?3 Dieseltreibstoff verkauft werden [17]. Diese Beobachtung
bestatigt die Vermutung, dass das fir Motorboote ermittelte Fahrprofil, die den GroB-
teil des Treibstoffverbrauchs unter den Sportbooten verursachen, nicht die tatsachliche
Nutzung am Bodensee widerspiegelt, weshalb in dieser Studie ein zweites Szenario
betrachtet wird (siehe 2.1.3.4).

Die groBte Treibstoffmenge verbrauchen die Passagierschiffe mit einem Treibstoffvolu-
men von gut 6927m?, was einem Anteil von 91,5% entspricht.

Der Kraftstoffverbrauch der Segelboote ist vermutlich deutlich zu hoch geschatzt, da
der Motor auf Segelbooten nur den Hilfsantrieb darstellt. Da keine entsprechenden
Daten vorliegen, kann die Motornutzungszeit nur auf Basis eigener Erfahrungen ge-
schatzt werden, die sich jedoch stark vom tatsachlichen Nutzungsverhalten unterschei-
den kann. Daher wurde die Annahme getroffen von 100% Motornutzung bei Segel-
booten auszugehen.

Kraftstoffverbrauch im Jahr
entsprechend Fahrprofil

Kategorie
Benzin, Segelboot: 0.8% (58 m3)

Benzin, Motorboot: 2.3% (172 m3)
Diesel, Segelboot: 1.6% (118 m3)

Diesel, Motorboot: 0.6% (46 m3)
Benzin, Behorde: 0.1% (10 m3)

Diesel, Behorde: 3.2% (239 m3)

Diesel, Fahrgastschiffe: 91.5% (6928 m3)

Abbildung 2-17: Geschiatzter Kraftstoffverbrauch pro Jahr bei Anwendung der ermittelten Fahrpro-
file.
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“Die folgende Abbildung 2-18 zeigt die CO2-Emissionen der Bodenseeflotte aufgeglie-
dert nach Treibstoffarten. Die Gesamtemissionen betragen etwa 19693t, Die Emissio-
nen werden beinahe vollstandig (97,0%) durch die Verbrennung von Dieselkraftstoff
verursacht. Knapp drei Prozent entfallen auf die Verbrennung von Benzin. Die Emissio-
nen durch die elektrischen Antriebe betragen unter 0,2%. Die Emissionen werden
hauptsachlich durch Diesel verursacht, da dieses der dominierende Treibstoff am Bo-
densee ist.

CO2-Emissionen im Jahr
entsprechend Fahrprofil

Kategorie
I Elektrisch Antrieb: 0.2% (33 1)
N Benzin: 2.9% (564 1)

B Diesel: 97.0% (19096 t)

Abbildung 2-18: Geschatzte CO2-Emissionen pro Jahr bei Anwendung der ermittelten Fahrprofile.

2.2.2.2 Szenario 2: Hochstgeschwindigkeit

Da die ermittelten Fahrprofile wie oben beschrieben mit Unsicherheiten behaftet und
auf Motorboote nur eingeschrankt Gbertragbar sind, wurde ein zusatzliches Szenario
analysiert. In diesem Szenario legen die Boote ihre jeweilige jahrliche Distanz mit
Hochstgeschwindigkeit zurlick, um eine obere Grenze fir den Kraftstoffverbrauch der
Sportboote zu bestimmen. Die Hochstgeschwindigkeit wurde dabei wie folgt definiert:

1. Fir Segelyachten Rumpfgeschwindigkeit (Froude’sche Zahl = 0,4)
2. Flr Motorboote mit Verdrangerrumpf Rumpfgeschwindigkeit (Froude’sche

Zahl =0,4)
3. Fir gleitfahige Motorboote 40km/h (Geschwindigkeitsbegrenzung am Boden-
see)

In den Fallen, in denen die installierte Leistung geringer war als die zum Erreichen der
Geschwindigkeit bendtigte Leistung, wurde die volle Nutzung der installierten Leistung
angenommen. Die Verbrauchsdaten von Berufs- und Behordenfahrzeugen wurden
wieder aus der Vorgangerstudie Gbernommen.

Der Kraftstoffverbrauch der Bodenseeflotte fir dieses Szenario mit Hochstgeschwindig-
keit ist in der folgenden Abbildung 2-19 dargestellt. Der Gesamtverbrauch betragt
etwa 10693m3 und ist damit etwa 41% hoher als bei Anwendung der Fahrprofile. Der
groBte Teil dieses Unterschieds kann auf die Verzehnfachung des Benzinverbrauchs auf
etwa 2586m3 zuriickgefiihrt werden. Der Anteil der Sportboote am Gesamtverbrauch
steigt damit auf 32,9%, liegt aber weiter deutlich unter den Ergebnissen der Vorgan-
gerstudie. Der Treibstoffverbrauch wird weiter durch die Berufsschifffahrt dominiert,
die einen Anteil von zwei Dritteln am Gesamtverbrauch hat.
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Kraftstoffverbrauch im Jahr
bei Hochstgeschwindigkeit

Kategorie
Benzin, Segelboot: 1.5% (162 m?3)
Benzin, Motorboot: 22.6% (2414 m3)
Diesel, Segelboot: 3.1% (335 m3)

Diesel, Motorboot: 5.7% (605 m3)
Benzin, Behorde: 0.1% (10 m3)

Diesel, Behorde: 2.2% (239 m3)

Diesel, Fahrgastschiffe: 64.8% (6928 m?3)

Abbildung 2-19: Geschatzter Kraftstoffverbrauch pro Jahr fir Szenario Hochstgeschwindigkeit

Fir das Szenario Hochstgeschwindigkeit wurden ebenfalls die CO2-Emissionen be-
stimmt. Das Ergebnis ist in der folgenden Abbildung 2-20 dargestellt. Die Gesamtemis-
sionen betragen 27270t und liegen damit 38,5% Uber denen im Szenario mit Fahrpro-
filen. Uber drei Viertel der Emissionen werden durch das Verbrennen von Dieselkraft-
stoff erzeugt. Der Anteil benzinbasierter Emissionen liegt bei 22,2%. Emissionen durch
elektrische Antriebe betragen gut 0,3%.

CO2-Emissionen im Jahr
bei Hochstgeschwindigkeit

Kategorie
B Elektrisch Antrieb: 0.3% (90 t)
BN Benzin: 22.2% (6062 t)
B Diesel: 77.4% (21118 1)

Abbildung 2-20: Geschiatzte CO2-Emissionen pro Jahr fiir Szenario Hochstgeschwindigkeit.

2.2.3 Effekt von Leistungsbeschrankungen

Die Auswirkung von Leistungsbeschrankungen wurden anhand des zweiten Szenarios
untersucht, da die Effekte bei hoheren Geschwindigkeiten deutlicher zutage treten. Zu
diesem Zweck wurde die berechnete Leistung auf 500kW, 250kW und 100kW limitiert.
Im ersten Schritt wurde gezahlt wie viele Boote von der jeweiligen Leistungsbeschran-
kung betroffen waren, d.h. nicht mehr ihre jeweilige Hochstgeschwindigkeit erreichen
kénnen. Es bedeutet nicht, dass nicht mehr Boote einen kleineren Motor installieren
mUssten, weil die installierte Leistung zu groB ware. Im zweiten Schritt wurde unter
Berlicksichtigung der limitierten Leistung der Energiebedarf ermittelt und mit dem Fall
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“ohne Leistungsbeschrankung verglichen. Die Anderung der Nutzungszeit durch eine
ggf. verringerte Geschwindigkeit wurde Uber die Proportionalitat der Leistung zur drit-
ten Potenz der Geschwindigkeit abgeschatzt. Die Ergebnisse sind in der folgenden
Tabelle 2-5 dargestellt. Vorausgesetzt, dass die geltende Geschwindigkeitsbegrenzung
von 40km/h eingehalten wird, betrafe eine Leistungsbeschrankung auf 500kW nur
sieben Boote. Der Energiebedarf bleibt praktisch unverdndert. Bei einer Leistungsbe-
schrankung auf 250kW waren 173 Boote betroffen und der Energiebedarf und damit
verbunden auch die Emissionen wiirden auf ndherungsweise 99,5% sinken. Eine Be-
grenzung auf 100kW betrafe 2440 Boote und wiirde Energiebedarf und Emissionen in
erster Naherung auf 92,8% senken.

Tabelle 2-5: Effekte absoluter Leistungsbeschrankungen

Leistungsbeschrankung  Boote mit verrin-  Energiebedarf ~ Boote mit ho-

gerter Hochstge- herer installier-
schwindigkeit ter Leistung
500kW 7 100,0% 121
250kW 173 99,5% 1507
100kW 2440 92,8% 7954

Da eine absolute Leistungsbeschrankung vermehrt groBere Boote trifft wurde auBer-
dem eine Beschrankung auf ein Leistungsgewicht untersucht. Dazu wurden die Leis-
tungsgewichte der gesamten Flotte berechnet und das Leistungsgewicht fir eine Reihe
von Percentilen ermittelt. Das jeweils zugehdrige Leistungsgewicht wurde dann zurtick
auf die Flotte Gbertragen und wiederum anhand des Hochstgeschwindigkeitsszenarios
die Anzahl der betroffenen Boote sowie die ndherungsweise Energieeinsparung be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 2-21: geschatzter Energiebe-
darf und Anzahl betroffener Boote flir per Leistungsgewicht definierte Leistungsbe-
schrankungen dargestellt, die das Verhaltnis des Energiebedarfs mit Leistungsbeschran-
kung zum Energiebedarf ohne Beschrankung sowie die Anzahl der betroffenen Boote
als Funktion des Leistungsgewichts zeigt. Bei einem Leistungsgewicht nahe null ist der
Energiebedarf knapp 11% des Referenzbedarfs. Beinahe alle Boote sind von der Ein-
schrankung betroffen. Mit steigendem zuldssigen Leistungsgewicht steigt auch der
Energiebedarf an. Bis zu einem Leistungsgewicht von ca. 38,5W/kg steigt der Energie-
bedarf auf 99% des Referenzwertes. Dies ist also das maximale Leistungsgewicht, das
Einfluss auf den Energiebedarf und damit die Emissionen hat. Das Leistungsgewicht
von 38,5W/kg entspricht dem 58. Percentil, was bedeutet, dass eine groBe Zahl an
Booten auf dem Bodensee mehr Motorleistung hat, als fir das Erreichen der jeweiligen
Hochstgeschwindigkeit notwendig ware. Die Anzahl der von einer Reduzierung ihrer
Hochstgeschwindigkeit betroffenen Boote sinkt mit zunehmendem Leistungsgewicht
zunachst stark, zwischen 4,7W/kg und 33,9W/kg vortbergehend schwacher, dann
wieder stark, bis bei einem Wert von 43,5W/kg noch ca. 2500 Boote von einer redu-
zierten Hochstgeschwindigkeit betroffen sind. Danach nahert sich der Verlauf langsam
der Nulllinie an. Die Kurve fir die Anzahl der von einer Reduktion der installierten Leis-
tung betroffenen Boote dhnelt zunachst der Kurve der von einer reduzierten Hochstge-
schwindigkeit betroffenen Boote. Ab einem Leistungsgewicht von ca. 36,0W/kg unter-
scheidet sich der Kurvenverlauf dann deutlich. Die Zahl der von einer Reduktion der
Motorleistung betroffenen Boote nimmt ab diesem Punkt weiter linear ab, bis das Leis-
tungsgewicht von 105W/kg erreicht ist und nimmt danach etwas schwacher ab bis
auch hier die Nulllinie erreicht ist.

Ein Nachteil der Regulierung per Leistungsgewicht ist, dass dadurch falsche Anreize
gesetzt werden konnen, da es Bootseigner motivieren konnte die Masse ihrer Boote zu
erhohen, anstatt die Motorleistung zu reduzieren. Dadurch wirden Treibstoffverbrauch
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“und Emissionen am Ende sogar wachsen. Die Erhebung und Kontrolle der Bootsmas-
sen stellen darliber hinaus eine Herausforderung in der praktischen Umsetzung dar.
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Abbildung 2-21: geschatzter Energiebedarf und Anzahl betroffener Boote fiir per Leistungsgewicht
definierte Leistungsbeschrankungen

2.2.4 Eignung Elektroantrieb

Abbildung 2-22 zeigt die derzeitige Verbreitung von Elektromotoren in der Sportboot-
flotte des Bodensees. Insgesamt sind etwas mehr als 2000 Boote oder ca. 6% der Flot-
te bereits mit einem Elektromotor ausgestattet. Gemessen als Anteil and der jeweiligen
Kategorie ist die Verbreitung unter den Segelbooten mit 13% deutlich héher als bei
den Motorbooten, wo sie nur 3% betragt.

Register Schiffstypen

Motorboot
mit
haupt
E-motor Segelboot
2.2% ohne
(793) haupt
E-motor
26.7%
(9849)
Segelboot
mit
haupt
E-motor
Motorboot 4.0%
ohne (1478)
haupt
E-motor
67.1%
(24758)

Abbildung 2-22: Anteil von Motorbooten und Segelbooten mit und ohne E-motor in den Schiffsre-
gistern des Bodensees.

In Kapitel 2.1.3.4 wurden relevante Tagesdistanzen von etwa 58.5km und 60.4km fur
Pleasure Craft bzw. Sailing Vessels bestimmt. Anhand dieser Distanzen wurden Fahrt-
zeit und elektrischer Energiebedarf fir einen Tag flr jedes Boot bestimmt. Zur Ermitt-
lung der bendtigten Batteriekapazitat wurde zusatzlich die maximale Entladungstiefe

flr Batterien mit 80% angenommen, d.h. es wird davon ausgegangen, dass 80% der
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“Batteriekapazitat nutzbar sind. Weiterhin wurde berdcksichtigt, dass die Kapazitat von
Batterien mit der Zeit abnimmt und die Batterie somit groBer dimensioniert werden
muss, um auch am Ende ihrer Lebenszeit noch die geforderte Energiemenge zur Verfi-
gung stellen zu kénnen. Es wurde angenommen, dass die Batterie am Gebrauchsende
noch 80% der Nennkapazitat hat. Beide Effekte zusammen ergeben einen Faktor von
1,56 um den die Batteriekapazitat den Energiebedarf Ubersteigen muss. Die erste Ab-
bildung 2-23 stellt die Ergebnisse auf Basis der ermittelten Geschwindigkeitsprofile
gemaR Abbildung 2-9 dar. Die Grafik zeigt, wie haufig bestimmte Batteriekapazitaten
innerhalb der Sportbootflotte bendtigt werden, wenn diese die jeweilige Tagesdistanz
mit dem ermittelten Geschwindigkeitsprofil zurlicklegen. Es ist zu sehen, dass kleine
Kapazitaten unter 4kWh von etwa 6500 Booten benétigt werden. Kapazitaten zwi-
schen 4kWh und 10kWh sind fir knapp 13500 Booten erforderlich. GroBere Kapazita-
ten werden zunehmend seltener benétigt. Die durchschnittlich bendétigte Batteriekapa-
zitat betragt 14,75kWh, die fir 22795 Boote und damit Gber 60% der Sportbootflotte
ausreichend ist. Es gibt aber auch ca. 2250 Bote mit einem Bedarf flr Batterien mit
einer Kapazitat groBer 36kWh.
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Abbildung 2-23: Haufigkeit benétigter Batteriekapazitaten fiir Tagesdistanz bei Anwendung des
Geschwindigkeitsprofils

Die nachste Abbildung zeigt den Bedarf an Batteriekapazitaten, wenn die jeweilige
Tagesdistanz durchgehend mit Hochstgeschwindigkeit zurlickgelegt wird. Durch die
hoéheren Geschwindigkeiten steigen die bendtigten Kapazitaten an. Eine Batteriekapa-
zitat von max. 14,75kWh reicht dennoch, um den jeweiligen Energiespeicherbedarf
von 2753 Booten zu decken, was die derzeitige Verbreitung als Primarantrieb am Bo-
densee Ubertrifft. Die doppelte Kapazitat von 29,5kWh ware ausreichend flr knapp
8644 Boote, was knapp einem Viertel der Sportbootflotte am Bodensee entspricht.
Wahrend eine Kapazitat von 36kWh bei Anwendung der Fahrprofile fur fast 94% der
Sportboote ausreicht, sind es bei Hochstgeschwindigkeit nur noch gut ein Viertel. Der
Unterschied zwischen den beiden Fahrprofilen verdeutlicht den groBBen Einfluss der
Geschwindigkeit auf die bendtigte Batteriekapazitat.
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Abbildung 2-24: Haufigkeit benétigter Batteriekapazitaten fiir Tagesdistanz bei Fahrt mit Hochst-
geschwindigkeit

Zum besseren Verstandnis sind in Tabelle 2-6 exemplarisch die (Durchschnitts-
)Geschwindigkeiten und beispielhafte Energiebedarfe fir eine Tagesdistanz flir ausge-
wahlte GréBen von Motorbooten am Bodensee aufgeflihrt. Die Geschwindigkeit v,
entspricht dabei der Durchschnittsgeschwindigkeit bei Anwendung des Geschwindig-
keitsprofils und die Geschwindigkeit v, entspricht der Hochstgeschwindigkeit.

Tabelle 2-6: Exemplarische (Durchschnitts-)Geschwindigkeiten und elektrische Energiebedarfe fiir
eine Tagesdistanz fiir ausgewahlte Motorbootsgr6Ben am Bodensee

L Tagesdistanz @ Fny @ v,  Batteriekapazitaty Fn, v, Batteriekapazitat;

m]  [km] ] [km/h] [kWh] [1  [km/h] [kwWh]
50 585 0236 596 5,86 1,59 40,0 103,4
6,1 58,5 0,236 6,58 8,40 1,44 40,0 145,8
85 585 0236 7,77 226 1,22 40,0 3750
12,9 58,5 0,236 9,57 59,6 0,99 40,0 865,3

Die folgende Tabelle Tabelle 2-7 listet entsprechende Daten fir die Kategorie der Se-
gelboote auf.

Tabelle 2-7: Exemplarische (Durchschnitts-)Geschwindigkeiten und elektrische Energiebedarfe fiir
eine Tagesdistanz fiir ausgewahlte Segelbootsgr6B8en am Bodensee

L Tagesdistanz @ Fny @ v,  Batteriekapazitaty Fn, v Batteriekapazitat,

[m]  [km] [-] [km/h] [kWh] [-[1  [km/h] [kWh]

7,5 604 0,228 7,04 16,09 04 12,35 43,7

82 604 0,228 7,37 23,6 04 1292 75,7

10,5 60,4 0,228 8,33 36,7 04 1461 112,4

12,6 60,4 0,228 9,13 56,9 0.4 16,01 178,0
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“In Bezug auf die kommerzielle Schifffahrt verkehren in Norwegen 68 batterielektrische
Fahren im Pendelverkehr auf 65 Routen [18]. In Danemark verbindet die vollelektrische
Fahre Ellen die Insel Sgby mit den Inseln Finen und Alsen tber eine Distanz von bis zu
40,7km [17]. Auf der Route zwsichen Helsingar und Helsingborg in Schweden pendeln
die Hybridfahren Tycho Brahe und Aurora, deren Batterien und Ladeinfrastruktur aber
fur vollelektrischen Betrieb ausgelegt sind, sodass die Dieselgeneratoren nur als Redun-
danz bendtigt werden. Die Fahren hatten urspringlich einen dieselelektrischen Antrieb
und wurden 2018 umgertstet [19]. Die Batteriekapazitaten wurden seit dem Umbau
erhoht [20]. Diese Beispiele zeigen, dass fur Fahren im Pendelverkehr ein vollelektri-
scher Betrieb Uber fir den Bodensee relevante Strecken und auch Umbauten mdglich
sind. Zwei weitere Fahren mit einer Lange von jeweils 129m befinden sich derzeit im
Bau [21]. Ein Beispiel fir ein batterieelektrisch betriebenes Ausflugsschiff ist die Future
of the Fjords, bei der 2018 ein Katamaranentwurf in Leichtbauweise umgesetzt wurde
[22]. Mittlerweile existiert ein Schwesterschiff [23].

Die Vielzahl der Umsetzungen und der langjahrige operative Betrieb elektrischer Fahren
in ggl. dem Bodensee herausfordernden Gewassern (Stromung, Wellengang, Eisgang)
zeigt die technische und operative Machbarkeit elektrischer Antriebe in der Praxis auf.
Der Elektroantrieb ist daher technisch auch fur die Berufsschifffahrt auf dem Bodensee
geeignet.

2.3 |Initiale Dekarbonisierungsalternativen

Auf Basis der Ergebnisse wurden folgende Antriebsarten als initiale Dekarbonisierungs-
alternativen ausgewahlt:

1. Batterieelektrischer Antrieb
2. Brennstoffzellenhybridantrieb

Der Batterieelektrische Antrieb wurde gewabhlt, da er schon in geringem Umfang (ca.
6%) als Primarantrieb innerhalb der Bootsflotte am Bodensee eingesetzt wird. Fir ei-
nen Teil der Bootseigner scheint diese Antriebsart also fir ihre individuelle Nutzung
vollig ausreichend zu sein. Weiterhin wurde festgestellt, dass fir die ermittelten Fahr-
profile etwa zwei Drittel der Bodenseeflotte rein batterieelektrisch betrieben werden
kénnten. In dieser Studie soll diese Antriebsart daher weiter untersucht werden, um
eine mogliche Steigerung der Verbreitung zu untersuchen.

Der Brennstoffzellenhybridantrieb wurde ausgewahlt, da der Treibstoffverbrauch am
Bodensee durch die Passagierschifffahrt dominiert wird. Wahrend Beispiele fir batte-
rieelektrische Antriebe fir Fahren im Pendelverkehr existieren (siehe Kapitel 2.2.4), wird
davon ausgegangen, dass die mit diesem Antrieb erzielbare Reichweite fir Ausflugs-
schiffe ggf. nicht ausreicht und erweitert werden muss. Dies gilt insbesondere, wenn
bestehende Schiffe umgeristet werden sollen und z.B. nicht gleichzeitig auch ein
Leichtbauansatz verfolgt werden kann. Weiterhin zeigen die Ergebnisse zur Eignung
des Elektroantriebs, dass es auch eine nicht zu vernachlassigende Zahl an Booten gibt,
die sehr groBe Batteriekapazitaten bendtigen wirden., fir die der Hybridantrieb eben-
falls relevant wére. Da der Bodensee auch als Trinkwasserreservoir genutzt wird,
kommt z.B. Ammoniak als Kraftstoff nicht in Frage und auch Methanol erscheint vor
diesem Hintergrund keineswegs eine sichere Alternative zu sein.
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2.4 Zusammenfassung AP1

Dieses Arbeitspaket die Beantwortung der drei folgenden Leitfragen zum Ziel:

A. Leitfrage 7: Darstellung des Kraftstoffverbrauchs der jeweiligen Schiffstypen
mit anwendungsorientierten Fahrprofilen.

B. Leitfrage 8: Ist eine Leistungsbeschrankung im Hinblick auf eine Co2-
Einsparung in der Frei-zeitschifffahrt zielflihrend? Zu betrachten sind Leis-
tungsbeschrankungen ab 100, 250 und 500 kW. Zudem ist zu ermitteln, in-
wiefern eine Leistungsbe-schrankung auf einen bestimmtes Verhaltnis kW/kg
im Sinne einer CO,-Redu-zierung einen Effekt haben kann.

C. Leitfrage 1: Die Machbarkeitsstudie von Herrn Prof. Tilmetz geht davon aus,
dass batterie-elektrische Antriebe nur fur kurze Strecken und langsames Fah-
ren sinnvoll sind. Die Umstellung auf Elektroantriebe soll naher untersucht
werden.

In AP1 wurden AlS-Daten von Revieren analysiert, die dem Bodensee dhneln, um realis-
tische Fahrprofile entsprechend Leitfrage 7 zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden
Geschwindigkeitsprofile fir die beiden AlS-Schiffskategorien Sailing Vessel und Plea-
sure Craft ermittelt und dargestellt. Weiterhin wurden Nutzungsprofile in Form von
Haufigkeiten von im Jahresverlauf zurlickgelegten Distanzen erarbeitet und dargestellt.
Zusammen bilden Geschwindigkeitsprofile und Nutzungsprofile die Fahrprofile, wobei
Sailing Vessel mit Segelbooten und Pleasure Craft mit Motorbooten assoziiert wurden.

AnschlieBend wurden auf Basis der Fahrprofile mittels empirischer Modelle Treibstoff-
verbrauch und Emissionen der Sportbootflotte ermittelt. Der Treibstoffverbrauch Die
Gesamtemissionen betragen fir diesen Fall etwa 19693t, wovon ca. 5% auf die Sport-
bootflotte entfallen. Die berechneten Verbrauche und Emissionen liegen dabei deutlich
unter den Ergebnissen der Vorgangerstudie. In dieser Studie werden Treibstoffver-
brauch und Emissionen am Bodensee hauptsachlich durch die Berufsschifffahrt und
nicht durch die Sportschifffahrt verursacht.

In einem zweiten Szenario wurde eine Obergrenze fur Treibstoffverbrauche und Emis-
sionen anhand der individuellen Hochstgeschwindigkeit fir jedes Boot ermittelt. In
diesem Szenario betragen die Gesamtemissionen etwa 27270t wovon etwa ein Drittel
durch die Sportschifffahrt verursacht werden.

Anhand des zweiten Szenarios wurde auch der Effekt von Leistungsbeschrankungen
gemal Leitfrage 8 untersucht. Absolute Leistungsbeschrankungen auf 500kW und
250kW haben nahezu keinen Effekt auf die Emissionen. Eine Leistungsbeschrankung
auf 100kW wirde den Energiebedarf und damit die Emissionen grob geschatzt um ca.
7,2% verringern. Weiterhin wurde eine Leistungsbeschrankung mittels eines Leistungs-
gewichtes untersucht und festgestellt, dass eine Beschrankung auf Gber 38,5W/kg
keinen Einfluss auf die Emissionen erwarten lasst. Weiterhin wurde festgestellt, dass
viele Boote am See Ubermotorisiert sind.

Die Eignung von batterieelektrischen Antrieben fir die Sportbootflotte zur Beantwor-
tung von Leitfrage 1 wurde ebenfalls untersucht, wobei sowohl die ermittelten Fahr-
profile als auch das Héchstgeschwindigkeitsszenario zugrunde gelegt wurden. Flr den
Fall mit Fahrprofilen wurde festgestellt, die durchschnittlich benétigte Batteriekapazitat
14,75kWh betragt und diese Kapazitat fir Gber 60% der Flotte fir das Zurlicklegen
einer Tagesdistanz von ca. 60km ausreichen wiirde. Im Héchstgeschwindigkeitsszenario
ware diese Kapazitat nur noch fir etwa 2750 Boote ausreichend. Die derzeitige Ver-
breitung liegt aber unter diesem Wert und die Installation groBerer Kapazitaten ware
maoglich, um auch héhere Bedarfe zu decken. Insgesamt zeigen die Daten fUr Sport-
boote eine starke Abhangigkeit der bendtigten Batteriekapazitat von der Fahrtge-
schwindigkeit. Bei langsamer Fahrt kdnnen aber auch langere Strecken mit Elektroan-
trieb zurlickgelegt werden. In Bezug auf die Umstellung auf Elektroantriebe sind in den
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“skandinavischen Landern bereits Uber 70 Fahren, darunter auch Umbauten, in Betrieb,
Tendenz steigend. Es wurden nur zwei entsprechende Ausflugsschiffe identifiziert, bei
denen es sich um Neubauten in Leichtbauweise handelt.

Zuletzt wurden auf Basis der Ergebnisse des Arbeitspaketes die initialen Dekarbonisie-

rungsalternativen abgeleitet. Die naher zu untersuchenden Antriebe sind der batterie-
elektrische Antrieb und der Brennstoffzellenhybridantrieb.
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'3 AP2: Kraftstoffalternativen und Infrastruktur

Zur Erreichung einer klimaneutralen Bodenseeschifffahrt ist die Umstellung auf nach-
haltige Energietrager und Antriebssysteme erforderlich. Im Fokus stehen Wasserstoff,
Methanol und Ammoniak als potenzielle Kraftstoffe, die jeweils unterschiedliche An-
forderungen an Speicherung, Infrastruktur und Betriebssicherheit stellen. Ergdnzend
werden Antriebstechnologien untersucht, die von modifizierten Verbrennungsmotoren
Uber hybridelektrische Konzepte bis hin zu rein elektrischen Systemen reichen. An-
schlieBend wird hydriertes Pflanzendl (HVO, engl.: Hydrotreated Vegetable Qil) als
maogliche Alternative zur direkten Substitution von Dieselkraftstoff betrachtet.

Ziel dieses Kapitels ist es, die technologischen Optionen hinsichtlich Energieeffizienz,
Emissionsreduktion, Umweltgefahrdung und technischer Umsetzbarkeit fir den spezifi-
schen Einsatz im Bodenseeraum zu bewerten. Zunachst werden die betrachteten Ener-
gietrager hinsichtlich ihrer Spezifikationen, Besonderheiten und Gefahrenpotenziale
eingeordnet und bewertet. Zudem werden die Kosten alternativer Energietrager sowie
elektrischer Energie den konventionellen Kraftstoffen gegentibergestellt.

Im nachsten Schritt werden klimaneutrale Antriebskonzepte diskutiert und hinsichtlich
ihrer Eignung fr die Bodenseeschifffahrt eingeordnet. Darauf aufbauend erfolgt eine
qualitative Bewertung der Antriebssysteme unter den Gesichtspunkten technischer
Umsetzbarkeit, Verfligbarkeit, Umwelteinwirkungen sowie der Kosten fir Umrlstung
und Betrieb. AnschlieBend wird die erforderliche landseitige Infrastruktur betrachtet,
wobei verschiedene Betankungskonzepte einbezogen werden. Hierbei stehen insbe-
sondere Verfligbarkeit, Sicherheit und Kosten im Vordergrund.

FUr den Energietrager HVO wird diese Analyse gesondert durchgefihrt, da er ohne
groBere Umrilstungen eingesetzt werden kann und theoretisch bereits kurzfristig einen
wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten kénnte.

Im Anschluss werden die Ergebnisse der einzelnen Unterkapitel zusammen mit den
Erkenntnissen aus dem Arbeitspaket 1 in Verbindung gesetzt und eine Eignungsbewer-
tung der unterschiedlichen Kraftstoffe und Antriebssysteme fir den Einsatz am Boden-
see durchgefiihrt.

3.1 Einordnung der ausgewahlten klimaneutralen Energietra-
ger

3.1.1 Klassifizierung der Energietrager

In diesem Abschnitt werden die fir die Bodenseeschifffahrt relevanten klimaneutralen
Energietrager vorgestellt und eingeordnet. Betrachtet werden Wasserstoff, Methanol,
Ammoniak sowie HVO. Die Klassifizierung erfolgt anhand zentraler Eigenschaften wie
Herstellungspfad, Energie- und Stoffeigenschaften, Lager- und Transportfahigkeit so-

wie 0kologische Auswirkungen. Ziel ist es, die spezifischen Potenziale und Einschran-

kungen dieser Energietrager fur eine klimaneutrale Nutzung im schifffahrtlichen Kon-
text systematisch darzustellen.

3.1.1.1 Wasserstoff

Wasserstoff wird als vielversprechender Kraftstoff in der zuklinftigen Schifffahrt ge-
handelt. Grund dafr liegt in der moglichen emissionsfreien Herstellung und energeti-
schen Umsetzung von Wasserstoff. Wenn Wasserstoff, wie in Abbildung 3-1 darge-
stellt, durch Elektrolyse und den Einsatz von erneuerbaren Energien erzeugt wird, wird
dieser als griin betitelt und ist mit keinen Emissionen verbunden.
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Abbildung 3-1: Herstellungsroute von griinem Wasserstoff

Die effizienteste und emissionsfreie Nutzung von Wasserstoff zur Energierlickgewin-
nung erfolgt in einer Brennstoffzelle, da dabei lediglich Wasser als Reaktionsprodukt
entsteht. Alternativ kann Wasserstoff in Verbrennungsmotoren eingesetzt werden.
Aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen und des Luftlberschusses ist dabei
jedoch mit Stickoxid-Emissionen (NO,) zu rechnen. Zudem erfordern die spezifischen
Verbrennungseigenschaften von Wasserstoff entweder umfangreiche Modifikationen
bestehender Motoren oder den Einsatz neu daflr entwickelter Komponenten. [24]

Die gréfte Herausforderung beim Einsatz von Wasserstoff in der Schifffahrt ist die ge-
ringe volumetrische Energiedichte. Um diese zur erhéhen wird Wasserstoff entweder
unter Druck bei 300 bis 700 bar oder im verflissigten Zustand bei -253°C gespeichert.
Durch diese Speichertechnologien wird die Bereitstellung von Wasserstoff komplex,
weshalb sowohl der Preis als auch das bendtigte Volumen fir die Speichertechnologien
hoch sind. Aufgrund der geringen volumetrischen Energiedichte und den damit ver-
bundenen Herausforderungen ist Wasserstoff vor allem fiir stationdare Anwendungen
geeignet und ist im maritimen Sektor bisher nur fir kurze Strecken und kleinere Leis-
tungsklassen technisch sinnvoll einsetzbar. [24], [25]

3.1.1.2 Methanol

Methanol, bzw. Methylalkohol ist eine organische Verbindung mit der Summenformel
CHsOH. Aufgrund des Kohlenstoffs in der Zusammensetzung wird bei der Verbrennung
von Methanol weiterhin Kohlenstoffdioxid (CO,) freigesetzt. Dennoch kommt es beim
Einsatz in Verbrennungsmotoren im Vergleich zu konventionellen Marinekraftstoffen
zu einer Reduktion von CO,-, Schwefeloxid- (SO,), Stickoxid- (NO,) und Feinstaubemis-
sionen . Aktuell wird Methanol hauptsachlich aus Erdgas hergestellt [26]. Werden die
Emissionen aus der konventionellen Herstellung und Verbrennung zusammen betrach-
tet, hat Methanol bei der Herstellung aus Erdgas gleichwertige oder héhere CO,-
Emissionen als konventionelle Schiffskraftstoffe im gesamten Lebenszyklus [27].

Dennoch kann Methanol durch Produktion aus griinem Wasserstoff und CO, aus der
Luft klimaneutral produziert werden Abbildung 3-2 zeigt die nachhaltige Herstellung
mit grinem Wasserstoff und CO, aus Carbon-Capture (Abscheidung von Kohlenstoff-
monoxid und Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphare). Dadurch wird bilanziell gesehen
dieselbe Menge Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphdre entnommen, die bei der Ver-
brennung wieder freigesetzt wird. Bezogen auf den gesamten Lebenszyklus (Herstel-
lung & Verbrennung) entstehen dadurch keine zusatzlichen Emissionen. Alternativ kann
Methanol beispielsweise biogen aus Biomasse und griinem Wasserstoff hergestellt
werden, was jedoch hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Verflgbarkeit aufgrund der
geringen Effizienz und Verflgbarkeit derzeit keine vielversprechende Rolle spielt.
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Abbildung 3-2: Herstellung von Methanol mit CO / CO2 aus Carbon Capture und griinem Wasser-
stoff

FUr den Einsatz von Methanol in herkdmmlichen Verbrennungsmotoren sind vor allem
Anpassungen am Kraftstoffsystem (korrosions- und verschleiBfeste Pumpen, Leitungen,
Disen) sowie an der Zind- und Einspritztechnik erforderlich, da Methanol eine geringe
Schmierfahigkeit, einen niedrigeren Heizwert und eine deutlich hohere Ziindtemperatur
als Diesel aufweist. In der Praxis wird daher haufig ein Dual-Fuel-Konzept mit Pilotdiesel
oder eine UmrUstung auf Fremdzindung mit Zindkerzen gewahlt, um eine zuverlassi-
ge Verbrennung sicherzustellen [28].

Methanol kann zudem beispielsweise in Hochtemperatur-Brennstoffzellen (DMFC,
engl.: Direct Methanol Fuel Cells) oder Niedertemperatur-Brennstoffzellen mit vorge-
schalteter Methanol-Reformierung — Spaltung des Methanol-Molek{ils in Wasserstoff
und CO / CO, — eingesetzt werden. Dies flhrt zu einer Erhbhung der Komplexitat des
Antriebssystems und befindet sich derzeit flr gréBere Leistungsklassen noch in den
frihen Phasen der Entwicklung [29].

Methanol ist unter Normalbedingungen im flissigen Zustand und ist im Vergleich zu
den anderen hier betrachteten Kraftstoffen einfach in der Handhabung. Bereits jetzt
besteht ein weltweites Handelsnetzwerk fir Methanol, sodass auf bestehende Infra-
struktur und Erfahrungen bei der Hochskalierung zurtickgegriffen werden kann. Die
Herausforderung von Methanol liegt in der geringen gravimetrischen Energiedichte, die
erhohte TankgroBen erfordern.

DarUber hinaus ist Methanol eine toxische, korrosive und brennbare Flussigkeit [25].
Methanol ist vollstandig wasserldslich und verteilt sich nach einem Austritt sofort im
gesamten Wasserkorper. Dadurch ist eine Einddmmung oder mechanische Entfernung
wie fur Diesel / Benzin nicht méglich. Zwar ist Methanol toxisch fir Mensch und Um-
welt, wird jedoch im Vergleich zu Diesel oder Ammoniak biologisch relativ schnell ab-
gebaut. Fur ein Trinkwasserreservoir wie den Bodensee stellt ein Methanolaustritt den-
noch ein erhohtes Risiko dar, da bereits moderate Konzentrationen die Wasserqualitat
erheblich beeintrachtigen kénnen. Fir die Nutzung als Schiffskraftstoff werden erhéhte
SicherheitsmaBnahmen fiir die Handhabungen benétigt.

3.1.1.3 Ammoniak
Ammoniak gilt aufgrund seiner kohlenstofffreien Herstellung und Nutzung als vielver-

sprechender alternativer Kraftstoff. Bei der Verbrennung entstehen keine CO,-
Emissionen, jedoch kénnen erhdhte Mengen an Stickoxiden (NOx) und Distickstoffmo-
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“noxid (N,O) freigesetzt werden, wodurch der Einsatz geeigneter Abgasnachbehand-
lungssysteme erforderlich ist [13,16]. Aufgrund langsamer Flammengeschwindigkeit
und einer hohen Zindtemperatur ist die stabile Verbrennung von Ammoniak in Moto-
ren eine technische Herausforderung [13]. Ahnlich wie bei Methanol wére ein Einsatz
in Dualkraftstoff-Motoren denkbar.

Damit Ammoniak zukinftig emissionsfrei hergestellt werden kann, muss die Produkti-
on — wie in Abbildung 3-3 dargestellt — auf Basis von griinem Wasserstoff und unter
Einsatz von erneuerbaren Energien geschehen.

; Zwischenprodukte
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r 3
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Abbildung 3-3: Herstellung von Ammoniak aus griinem Wasserstoff und Stickstoff aus Luftzerle-
gung

Ammoniak ist unter Normbedingungen (1 bar, 20 °C) im gasférmigen Zustand. Am-
moniak besitzt im drucklosen Zustand eine geringe volumetrische Energiedichte. Um
dem entgegenzuwirken kann Ammoniak verflissigt werden. Das geschieht entweder
druckbeaufschlagt bei etwa 10 bar und 20°C oder durch herunterkihlen auf —33 °C.
Aufgrund seiner bereits etablierten Nutzung in der Diingemittelindustrie, wo Ammoni-
ak weltweit gehandelt und transportiert wird, kann bei der Verteilung und dem Einsatz
als Schiffskraftstoff auf bestehende Infrastruktur zurlickgegriffen werden. [24], [30]

Das groBte Risiko beim Einsatz von Ammoniak liegt in seiner Toxizitat. Bereits geringe
Konzentrationen in der Umgebungsluft kdnnen gesundheitliche Schaden bei Menschen
sowie negative Umwelteinwirkungen verursachen. Tritt eine Leckage im Tanksystem
auf, verdampft das flissige Ammoniak und bildet eine Gaswolke. Die Aufnahme er-
folgt Uberwiegend Uber die Atemwege, wobei Ammoniak dort stark reizend wirkt.
Zusatzlich kann es Augen und Haut schadigen. Starker Kontakt fihrt zu Veratzungen
oder sogar Erblindung und in hohen Konzentrationen wirkt Ammoniak todlich [31].

Wie bereits erwahnt kommt es beim Austritt vom Ammoniak zu einem Ubergang vom
flissigen in den gasformigen Zustand. Ammoniak besitzt ein Expansionsverhaltnis von
850, sodass ein Liter flissiger Ammoniak 170 m? fir Menschen giftiges Ammoniakgas
erzeugen [32]. Daher muss bei einem Austritt an Bord von einer akuten Gefahr fir
Passagiere und Besatzung ausgegangen werden. Aufgrund der geringen Dichte von
Ammoniak ist damit zu rechnen, dass die Gaswolke nach oben entweicht. Aufgrund
der Hygroskopie von Ammoniak wird Wasser durch das Gas absorbiert, sodass Teile
des Ammoniaks wieder zu Boden sinken und dort Vegetation und Organismen schadi-
gen [32]. Zum Schutz von Menschen kann es im Falle eines Austritts sinnvoll sein, Am-
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“moniak ins Wasser einzuleiten. Dort ist es — abhangig von pH-Wert und Temperatur —
wasserloslich und wird teilweise in weniger giftiges Ammonium (NH,*) umgewandelt.
Ungeldst wirkt Ammoniak zudem sehr toxisch auf Wasserlebewesen [33] und kann zu
verringerten Sauerstoffkonzentrationen im Wasser flihren [34]. Zusatzlich kann es ne-
ben Leckagen im Betrieb bei der Betankung mit Ammoniak zum Austritt kommen, was
gerade in bewohnten Gebieten ein erhebliches Gesundheitsrisiko darstellt. Hohe Si-
cherheitsvorkehrungen sind beim Umgang mit Ammoniak unvermeidbar [24], [35].

Ammoniak ist wie Methanol vollstandig wasserldslich und verteilt sich nach einem Aus-
tritt sofort im gesamten Wasserkdrper. Schon geringe Konzentrationen wirken toxisch
auf aquatische Organismen und stellen auch fur die Trinkwasserversorgung ein erhebli-
ches Risiko dar. Zudem ist Ammoniak mit den tblichen Aufbereitungsverfahren nur
schwer zu entfernen und kann die Wasserchemie nachhaltig verandern. Im Vergleich
zu Methanol, das biologisch schneller abgebaut wird, ist das Risiko fiir den Bodensee
als Trinkwasserreservoir deutlich hdher einzustufen. Aus diesen Grinden wird Ammo-
niak im weiteren Verlauf nicht als Kraftstoffoption betrachtet.

3.1.14 HVO

HVO wird aufgrund seiner ahnlichen chemischen Eigenschaften zu Diesel als alternati-
ver Kraftstoff fir den Einsatz im Verkehrssektor gehandelt. Der groBte Vorteil ist, dass
die bereits bestehenden Infrastrukturen flr Transport, Speicherung und Verteilung
sowie Verbrennungsmotoren ohne Modifikationen direkt flr den Einsatz von HVO
genutzt werden konnen. HVO ist somit ein sogenannter Drop-In-Kraftstoff und ver-
brennt aufgrund seiner hohen Reinheit mit weniger Schadstoffen als konventioneller
Diesel. [25], [36]

Hergestellt wird HVO, wie in Abbildung 3-4 dargestellt, durch die Substituierung von
Sauerstoff durch Wasserstoff in langkettigen Kohlenwasserstoffen. Diese stammen
beispielsweise aus Pflanzendlen oder Rest- und Abfallstoffen wie tierische Fette oder
gebrauchte Speisedle. Unter anderem wurde bis 2021 Palmél zur Produktion genutzt,
was Kritik auf sich zieht aufgrund von Waldrodungen zugunsten von Palmdlplantagen.
(37]

Fir eine klimaneutrale Produktion wird neben den biologischen Grundstoffen auch
griner Wasserstoff benétigt. Fir die Herstellung werden pro Tonne Pflanzendl etwa 35
bis 70 kg Wasserstoff aus Elektrolyse mit erneuerbaren Energien bendétigt [37].

; Zwischenprodukte

H,0

0
: | Endprodukt
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Pflanzendl

Aufbereitung

oder Fette

Abbildung 3-4: Herstellung von HVO aus griinem Wasserstoff und biogenen Abfallstoffen
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“Beim Einsatz von HVO in Verbrennungsmotoren kénnen, je nach Ursprung, die Treib-
hausgasemissionen gegenlber konventionellen Kraftstoffen deutlich reduziert werden.
Dieses Einsparpotenzial hangt an der Wahl geeigneter Ausgangsstoffe fir die Herstel-
lung. Im Optimalfall wird HVO aus Altspeisedlen produziert, die andernfalls entsorgt
wiurden. In diesem Fall binden die Pflanzen wahrend ihres Wachstums nahezu die glei-
che Menge CO,, die bei der spateren Verbrennung wieder freigesetzt wird [27]. Durch
die Substitution von Diesel mit HVO aus Abfall- und Reststoffen kdnnen bis zu 90% der
CO2-Emissionen reduziert werden [37].

Es besteht die Maglichkeit von Importen. Im Jahr 2023 wurden 90% der in Deutsch-
land genutzten Kraftstoffe auf Basis von Altspeisedlen importiert [28]. Gleichzeitig ist
bei diesen Importen nicht klar, welche Ausgangsstoffe genutzt werden. Es kann zu
okologischen Verlagerungseffekten, Verlust von Biodiversitdt, Brandrodungen kom-
men, die indirekte Emissionen bei der Herstellung von HVO darstellen. Unter der Be-
rucksichtigung dieser ist der Vorteil hinsichtlich der Treibhausgasemissionen nichtig. Bei
der Verwendung von HVO muss dementsprechend genau darauf geachtet werden
unter welchen Bedingungen die Herstellung stattgefunden hat, um die Treibhausgas-
neutralitat zu erzielen. [32,38,40,41]

3.1.2 Verfiligbarkeit der Energietrager
3.1.2.1 Verfiigbarkeit von griinem Wasserstoff und Methanol

Die globale Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff bildet die Grundlage fir die Produk-
tion von Derivaten wie Methanol. Entsprechend sind auch die Kosten dieser Energie-
trdger eng an die Produktionskosten von griinem Wasserstoff gekoppelt.

Im Jahr 2023 lag die weltweite Wasserstoffnachfrage bei 97 Mio. t, ein Anstieg um
2,5% gegenliber 2022. Der derzeitige Verbrauch konzentriert sich weiterhin auf Raffi-
nerien und die chemische Industrie und wird fast ausschlieBlich durch Wasserstoff aus
fossilen Quellen ohne CO,-Abscheidung (grauer Wasserstoff) gedeckt. Emissionsarmer
Wasserstoff spielt bislang nur eine marginale Rolle mit einer Produktionskapazitat von
weniger als 1 Mio. t pro Jahr, wenngleich seit 2021 ein Anstieg von rund 50% zu ver-
zeichnen ist.

Bis 2030 konnten auf Basis angekindigter Projekte jedoch bis zu 49 Mio. t/a an emissi-
onsarmem Wasserstoff verfigbar sein. Die Zahl der Projekte mit finaler Investitionsent-
scheidung (FID) wachst ebenfalls und summiert sich inzwischen auf eine Produktions-
kapazitat von 3,4 Mio. t/a bis 2030. Davon entfallen rund 1,9 Mio. ¥/a auf griinen Was-
serstoff aus Elektrolyse und 1,5 Mio. t/a auf fossile Quellen unter CO,-Abscheidung.
Damit zeichnet sich ab, dass die Verflgbarkeit insbesondere von griinem Wasserstoff in
den kommenden Jahren deutlich zunehmen wird.

Im Mobilitatssektor ist gleichzeitig eine klare Entwicklung hin zur Elektromobilitat er-
kennbar, sodass Wasserstoff voraussichtlich vor allem in Nischenanwendungen sowie
im Schwerlastverkehr eingesetzt wird. Fir eine sichere regionale Versorgung bleibt der
Ausbau erneuerbarer Energiekapazitaten unerlasslich, erganzt durch internationale
Handelsabkommen zum Import von griinem Wasserstoff. [38]

Die Produktion von Methanol stellt einen weiteren Prozessschritt nach der Elektrolyse
zur Wasserstoffherstellung dar. GroBanlagen zur Methanolsynthese (mit bereits vor-
handenem Wasserstoff und CO,) erreichen dabei Wirkungsgrade von etwa 75-80%,
wobei zusatzlich der Energieaufwand fir Carbon Capture berlicksichtigt werden muss.
Dies reduziert die Gesamteffizienz der griinen Methanolproduktion weiter und fihrt zu
hoheren spezifischen Energiebedarfen im Vergleich zur direkten Nutzung von Wasser-
stoff. Weltweit existiert momentan nur eine Anlage fir die Produktion im industriellen
MaBstab [39].
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“AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Verfligbarkeit von griinem Methanol un-
mittelbar von der Produktion griinen Wasserstoffs sowie von der kosteneffizienten
Entwicklung von Carbon-Capture-Technologien, etwa Direct Air Capture, abhangt. Ob
die Vorteile von grinem Methanol gegeniber Wasserstoff in Bezug auf Speicherung
und Distribution tatsachlich Gberwiegen, ist derzeit noch offen. Hinsichtlich des Primar-
energieeinsatzes sollte zunachst die Verwendung von griinem Wasserstoff gegentber
griinem Methanol priorisiert werden.

3.1.2.2 Verfiigbarkeit von HVO

Hinsichtlich der Verfligbarkeit von HVO als Kraftstoffersatz fir konventionelle Kraftstof-
fe liegt die Herausforderung dem Herstellungspotenzial und der verhaltnismaBig hohen
Kosten zur Gewinnung. HVO wird neben dem Einsatz als Schiffskraftstoff auch im
Flugzeugsektor und im StraBenverkehr als vielversprechende Alternative zu Diesel bzw.
Kerosin gehandelt. Die Verfligbarkeit von Altspeisedlen reicht nicht fir eine Versorgung
aller Sektoren aus. Zusatzlich gibt es bereits einen Markt, der sowohl Altspeisedle als
auch tierische Fette verwendet, sodass diese Industrien bei zu hoher Produktion von
HVO beschnitten werden und auf klimaschadlicheren Alternativen umsteigen missen.

Es besteht die Maglichkeit von Importen. Im Jahr 2023 wurden Uber 90% der in
Deutschland genutzten Kraftstoffe auf Basis von Altspeisedlen importiert [28].

Die aktuellen globalen Produktionskapazitaten von HVO liegen bei rund 15 Mio. t pro
Jahr. Bereits der alleinige Bedarf an Lkw-Diesel im deutschen StraBenverkehr belduft
sich jedoch auf etwa 14 Mio. t pro Jahr, sodass eine erhebliche Versorgungsliicke er-
kennbar wird. Nach derzeitigen Prognosen (Stand Mai 2025) kénnte HVO im deut-
schen StraBenguterverkehr kinftig lediglich 3—13 % des Bedarfs decken — selbst unter
der Annahme verdoppelter Importe und einer vollstandigen Ausschdpfung der in
Deutschland verfligbaren Rohstoffe. Diese Schatzung bezieht sich ausschlieBlich auf
Lkw und Sattelzugmaschinen; fir Pkw sowie Schiffs- und Luftverkehr werden bei dieser
Betrachtung andere Antriebe und Energietrager angenommen. [37]

Hinzu kommt, dass bei den notwendigen Importen oft unklar ist, welche Ausgangsstof-
fe fur die HVO-Produktion verwendet werden. Dadurch kénnen 6kologische Verlage-
rungseffekte wie der Verlust von Biodiversitat oder Brandrodungen entstehen, die indi-
rekt erhebliche Emissionen verursachen. Unter Einbeziehung dieser Effekte relativiert
sich der Vorteil von HVO hinsichtlich der Treibhausgasemissionen deutlich. Fir eine
tatsachliche Treibhausgasneutralitat ist daher entscheidend, unter welchen Bedingun-
gen die Herstellung erfolgt. [32,38,40,41]

3.1.3 Kostenschitzung fiir nachhaltige Energietrager

Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der ausgewahlten Energietrager werden in
Tabelle 3-1 griiner Wasserstoff und Methanol den Referenzen elektrische Energie, Die-
sel und Benzin gegenlbergestellt. Die Tabelle weist die Dichte, die gravimetrische
Energiedichte sowie die Kosten pro kg und die daraus abgeleiteten Kosten pro MWh
aus.
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" Tabelle 3-1: Preise ausgewshlter Kraftstoffe bezogen auf Gewicht und Energie des Primérenergie-
tragers (Stand: Juli 2025)

Kraftstoff Dichte grav. Energie- Bereitstellungs- Kosten
in kg/m3 dichte preis in €’kg  in € MWhg:
in kWh/kg
Superbenzin 740 12,0 2,26 188
(1,67 €/)
Diesel 830 11,8 1,95 165
(1,62 €/1)
gruner Wasser- 0,0827 33,3 13,0 390
stoff (flissig: 71) (Dresden)
(konv.) Metha- 787 5,60 1,652 295
nol* (1,30 €/1)
HVO 780 12,2 2,183 179
(1,70 €/1)
el. Energie - - - 140
(deutscher Ener-
giemix)

Quelle: [25], 4[40], 3[37];

*Aufgrund von fehlenden Daten bezuglich griinen Methanols oder konventionellen Methanols als Kraftstoff
waurde der Preis von Methanol mit einer Reinheit von 99% aus einem Chemikalienhandel als Richtwert ver-
wendet

Es zeigt sich, dass die spezifischen Kosten fir griinen Wasserstoff und griines Methanol
derzeit noch deutlich Gber den Referenzwerten konventioneller Kraftstoffe sowie
elektrischer Energie liegen. Zudem ist anzumerken, dass sich die Kosten flr grlines
Methanol oberhalb des angegebenen Preises flr konventionelles Methanol befinden
werden. Derzeit ist es jedoch nicht moglich Preise fir griines Methanol anzugeben, da
dieses bisher noch nicht kommerziell verfligbar ist. Wahrend Diesel und Benzin preislich
weiterhin gunstiger bleiben, schlagen bei nachhaltigen Energietragern insbesondere die
Stromgestehungskosten fir Elektrolyse sowie zusatzliche Prozessschritte — etwa die
CO,-Gewinnung aus der Luft bzw. punktuellen Quellen und der Energiebedarf fir die
Fischer-Tropsch-Synthese, bei der Wasserstoff und CO, unter hohem Druck unter An-
wesenheit von Katalysatoren zu flissigen Kohlenwasserstoffen umgesetzt werden — auf
die Gesamtkosten durch.

Die in Tabelle 3-1 genannten Referenzpreise fiir Diesel und Superbenzin stellen den
Preis an einer handelstblichen PKW-Tankstelle dar. Die Steuerbefreiung von der Ener-
giesteuer flr Kraftstoffe in der Berufsschifffahrt reduziert den Literpreis von Diesel um
47,04 ct/l und von Superbenzin um 65,45 ct/I [41]. Dies fiihrt zu einer Reduktion der
Kosten von Diesel von 165 €/ MWh auf etwa 117 €/ MWh und von Superbenzin von
188 €/MWh auf etwa 114 €/ MWh. Zur Vollstandigkeit wird fir die spatere in Kapitel
3.4.1 erfolgte Einordnung der betrachteten Antriebssysteme auch eine Steuerverglns-
tigung von 2,05 ct/kWh bei elektrischer Energie berlcksichtigt. Dies fihrt zu einer Re-
duktion der Primarenergiekosten von Strom von 140 €MWh auf etwa 120 €MWh.
Die zuklnftige Preisentwicklung nachhaltiger Energietrager wird maBgeblich durch
zwei gegenldufige Effekte bestimmt. Einerseits ist im Rahmen der europaischen
Klimapolitik davon auszugehen, dass die Preise flr fossile Kraftstoffe zuklnftig weiter
ansteigen. Aktuell regelt der nationale Emissionshandel (nEHS) die CO,-Bepreisung fir
fossile Brennstoffe im Verkehr in Deutschland. Laut der deutschen Emissionshandels-
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“stelle liegt der aktuelle Preis bei 55€ pro Tonne CO, und soll im Jahr 2026 auf 55-65€
pro Tonne CO; ansteigen [42]. Im nEHS ist die gewerbliche Binnenschifffahrt aktuell
nicht berlcksichtigt, da fur diese laut §27 des Energiesteuergesetzes eine Steuerbefrei-
ung vorherrscht. Ab 2027 wird der nEHS durch die Reform des europaischen Emissi-
onshandel abgeldst (EU ETS 2) [43]. Der entscheidende Unterschied ist, dass es im

EU ETS 2 keine Festpreise auf die Emissionen geben wird, sondern der Preis sich nach
dem Markt aus Angebot und Nachfrage ergibt [44]. Die Produzenten Kohlenstoff-
basierter Kraftstoffe muissen im EU ETS 2 CO, Zertifikate erwerben, die sie jeweils zum
AusstoB von einer Tonne CO; befahigen. Die Mehrkosten werden auf die Endverbrau-
chenden umgeschlagen. Aktuell ist es nicht vorgesehen, dass die Binnenschifffahrt mit
im EU ETS 2 bericksichtigt wird [45]. Allerding ist im Entwurf des europdischen Emissi-
onshandels ab 2027 eine ,, Opt-In”-Option vorgesehen [44]. Diese befahigt Mitglieds-
staaten Sektoren nach Priifung mit in den Emissionshandel aufzunehmen und deren
CO,-AusstoBe mitzubepreisen. Aufgrund des Inkrafttretens des EU ETS 2 ab 2027 und
der freien Preisbildung der Zertifikate ist mit einem Anstieg fur fossile Kraftstoffe fur
Endverbrauchende zu rechnen. Die exakte Hohe der Preissteigerungen kénnen derzeit
nicht vorhergesagt werden.

Andererseits ist bei griinem Wasserstoff ein deutlicher Riickgang der Produktionskosten
zu erwarten. Grinde hierfir sind technologische Fortschritte hinsichtlich der Effizienz
der Elektrolyse, Skaleneffekte durch zunehmende Serienfertigung von Elektrolyseuren
sowie sinkende Kosten fur erneuerbare Energien. Die damit einhergehenden Kosten-
senkungen Ubertragen sich auch auf grines Methanol, wobei hier durch die zusatzli-
chen Prozessschritte der Preisrlickgang im Vergleich zu Wasserstoff abgemildert wird.
[46]

Insgesamt lasst sich erwarten, dass sich die Kostenrelation zwischen fossilen und nach-
haltigen Energietragern in den kommenden Jahren verschieben wird. Wahrend fossile
Energietrager durch die CO,-Bepreisung teurer werden, ndhern sich Wasserstoff und
seine Derivate durch sinkende Erzeugungskosten schrittweise einem wettbewerbsfahi-
gen Niveau an.

3.1.4 Emissionsbilanz

Aufgrund der unterschiedlichen Herklinfte der alternativen Energietrager ist es sinnvoll
neben den physikalischen Eigenschaften auch die Emissionsbilanz zu betrachten. Abbil-
dung 3-5 zeigt fur die in dieser Studie ausgewahlten Energietrager die CO,-Emissionen
entlang des gesamten Lebenszyklus. Der Sammelbegriff CO,eq dient als Vergleichswert
und berlcksichtigt neben Kohlenstoffdioxid auch andere Treibhausgasemissionen mit
deren entsprechendem Treibhausgaspotential.

Zudem sind in Abbildung 3-5 die Well-to-Tank- (WTT) und die Tank-to-Wake- (TTW)
Emissionen im Best- und Worst-Case Szenario aus der Literaturrecherche aufgefihrt.
Die WTT- Emissionen beinhalten alle Emissionen, die auftreten, um den entsprechen-
den Kraftstoff zu erzeugen, zu transportieren und im Tank des Fahrzeugs bereitzustel-
len. Die TTW-Emissionen umfassen den lokalen AusstoB von Treibhausgasen in der
energetischen Verwertung. Als Vergleichskraftstoff dient der fossile marine Kraftstoff
Marine-Gas-0il (MGO). Dieser ahnelt den Eigenschaften von fossilem Diesel und dient
in der folgenden Abbildung als Referenz fir konventionelle Kraftstoffe.
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Emissionen in entlang der Lebenszyklusphasen
WTT (Worst Case) TTW (Worst Case) ®mWTT (Best Case) mTTW (Best Case)

MGO

HVO

H, grau

MeOH grau
s ]
H, grin

MeOH bio ™

Strommix 24

Strom Wind/
Solar
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g CO/MJ

Abbildung 3-5: Emissionen wahrend des Lebenszyklus ausgewahlter Kraftstoffe in g CO2eq/MJ

Aus der Abbildung 3-5 geht hervor, dass der groBte Einfluss auf die Emissionsbilanz in
der Herstellungsroute liegt. Methanol und Wasserstoff weisen, wenn sie auf Basis von
Erdgas hergestellt werden, kaum Einsparpotentiale im Vergleich zu konventionellen
Vergleichskraftstoff auf. Im schlechtesten Fall sind entlang der gesamten Wertschop-
fungskette mit der Herstellung via Erdgas hohere CO2-AusstdBe zu erwarten als bei
dem konventionellen Referenzkraftstoff MGO. Dieser wird in den Well-to-Tank Emissi-
onen zum Teil als Zusatzprodukte in der Dieselraffination bilanziert, weshalb im Best
Case-Szenario die Werte flr die WTT-Emissionen bei 10 g CO2eq/MJ liegen. Werden
diese Kraftstoffe als eigenstandiges Produkt behandelt, liegen die Werte bei tiber 90 g
CO2eqg/MJ. Die exakten Emissionswerte kénnen Tabelle 3-2 und Tabelle 3-3 entnom-
men werden.

Tabelle 3-2: Emissionswerte ausgewahlter Kraftstoffe

Kraftstoff MGO HVO Wasserstoff Methanol

grau grau

WTT (Best Case) 12,8 5.8 91,58 20,4

WIT (Worst 91,67 75,5 159 92,2
Case)

TTW (Best Case) 74,08 66,9 0 69,49

TTW (Worst 75 72,5 131 79,3
Case)
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" Tabelle 3-3: Fortsetzung — Emissionswerte ausgewihlter Kraftstoffe und elektrischer Energie

Kraftstoff Wasserstoff (Bio-) Strommix Strom aus
griin Methanol 20243 Wind/Solar?
WTT (Best Case) 0,71 5,8 100,83 0
WIT (Worst 45 313 ; 0,27*
Case)
TTW (Best Case) 0 0,9 0 0
TTW (Worst 131 79,3 0 0
Case)

Quellen sofern nicht anders gekennzeichnet: [47], [48], [49]; '[50], [51]; 3[52]; 4 [53]
* Unter Berlcksichtigung des Energiebedarfs fir Peripherie aus dem deutschen Strommix

Im Gegensatz zu den grauen Herstellungsrouten zeigen hinsichtlich der Emissionen die
grinen Alternativen Methanol und Wasserstoff erhebliche Einsparpotentiale. Wasser-
stoff kann im Idealfall komplett emissionsfrei hergestellt und energetisch verwertet
werden. Bei Bio-Methanol sind die dargestellten Emissionen mit der Fermentation der
Biomasse verbunden. Es ist auch méglich, wie in Kapitel 3.1.2 erlautert, Methanol
durch die Abscheidung von Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphare und griinen Wasser-
stoff herzustellen. Dadurch waren die Emissionen in der Herstellung bilanziell klima-
neutral. Bei Methanol und Wasserstoff resultieren die Unterschiede in den TTW-
Emissionen aus den unterschiedlichen Maglichkeiten der Energiewandlung. Die ge-
ringsten Emissionen sind mit der Energiewandlung durch Brennstoffzellen zu erwarten,
wahrend die hoheren Werte aus der Verbrennung resultieren. Hier kdnnen Abgas-
nachbehandlungen eingesetzt werden, um lokale Emissionen weiter zu reduzieren.
Wie bereits in Kapitel 3.1.2.2 beschrieben, ist die Herkunft der fir HVO eingesetzten
Ausgangsstoffe entscheidend flr dessen Klimabilanz. Abbildung 3-5 zeigt, dass die
Lebenszyklusemissionen, die von dem konventionellen Referenzkraftstoff MGO Uber-
steigen konnen. Das begrlindet sich in den moglichen Verlagerungseffekten und den
damit verbunden Emissionen, die in direktem Zusammenhang mit der Produktion von
HVO stehen. Das Best-Case-Szenario in Abbildung 3-5 geht fiir HVO davon aus, dass
der eingesetzte Wasserstoff griin ist, der biogene Rohstoff aus Altdl besteht und die
Produktion lokal, ohne Importe stattfindet.

3.1.5 Qualitative Bewertung ausgewahlter Energietrager

Die zuvor durchgefiihrte Analyse der untersuchten Kraftstoffe verdeutlicht deutliche
Unterschiede in Bezug auf Verfligbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Emissionsbilanz sowie
Toxizitat. Griner Wasserstoff Gberzeugt durch eine sehr gute Okobilanz und geringe
Toxizitat, weist jedoch eine nur eingeschrankte Verfligbarkeit und erhebliche Heraus-
forderungen bei Transport und Speicherung auf. Griines Methanol bietet Vorteile bei
Lagerung und Distribution und zeigt im Vergleich eine glinstigere Handhabbarkeit, ist
jedoch durch héhere Produktionskosten, eine geringere 6kologische Gesamtbilanz
sowie seine Toxizitat limitiert. HVO ist aktuell der wirtschaftlichste Energietrager und
technisch ohne Aufwand integrierbar, erreicht aber nicht die Emissionseinsparung von
Wasserstoff und ist zudem stark von einer begrenzten Rohstoffbasis abhangig. Ammo-
niak wurde, wie zuvor erlautert, aufgrund seiner hohen Toxizitat und der besonderen
Risiken flr den Bodensee als Trinkwasserreservoir von der weiteren Betrachtung ausge-
schlossen.
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“Folgende Tabelle 3-4 zeigt den qualitativen Vergleich der zuvor analysierten griinen
Kraftstoffe hinsichtlich ihrer Eignung als nachhaltigen Kraftstoff fir die Bodenseeschiff-
fahrt.

Tabelle 3-4: Qualitative Bewertung ausgewahlter Kraftstoffe

Bewertungskriterium griiner Wasser- griines HVO
stoff Methanol

Verfligbarkeit Kraft- o - -

stoff

Wirtschaftlichkeit - - +

Kraftstoff

Lebenszyklus- ++ + -

Emissionen

Toxizitdat und Um- ++ - o

weltauswirkung

Fazit +++ --- --

Die qualitative Bewertung berlcksichtigt sowohl die aktuellen Rahmenbedingungen als
auch die erwartete Entwicklung von Verflgbarkeit und Wirtschaftlichkeit in naher Zu-
kunft. Durch die zuvor geschilderten Annahmen ist davon auszugehen, dass diese Kri-
terien in erheblichem MaBe beeinflusst werden. Bei den Lebenszyklus-Emissionen sowie
bei Toxizitat und Umweltauswirkungen der Energietrager sind hingegen keine wesent-
lichen Veranderungen gegenuber dem aktuellen Stand zu erwarten.

3.2 Alternative Antriebstechnologien

Die Nutzung der in Energietragern gespeicherten Energie erfordert den Einsatz geeig-
neter Energiewandler. Dabei wird die chemische Energie so umgewandelt, dass sie als
mechanische oder elektrische Leistung dem Propeller zugefihrt werden kann und so-
mit den Schiffsantrieb gewahrleistet. Ausgehend von den zuvor dargestellten Kraftstof-
fen lassen sich unterschiedliche Antriebskonzepte ableiten, die zur energetischen Ver-
wertung in der Bodenseeschifffahrt in Frage kommen.

Zunachst werden die verschiedenen Antriebssysteme, ihre wesentlichen Komponenten
sowie die daraus resultierende Tank-to-Propeller-Effizienz (TTP) analysiert. AnschlieBend
erfolgt eine Betrachtung der erforderlichen Speichersysteme, einschlieBlich ihres Platz-
und Gewichtsbedarfs, um diese im Gesamtkontext der Antriebskonzepte einzuordnen.
AbschlieBend werden spezifische Richtpreise fir die einzelnen Systeme vorgestellt.

3.2.1 Antriebssysteme

Hinsichtlich der Leistungsklasse sowie bendtigter Reichweite, kdnnen die mdglichen
Antriebssysteme im Wesentlichen auf vier Technologien eingegrenzt werden: der Ver-
brennungsmotor zur Nutzung von flissigen Kraftstoffen, die Hybridsysteme aus Ver-
brennungsmotor und Batterie als Pufferspeicher, die Brennstoffzelle mit Batterie sowie
der vollelektrische Antrieb.

3.2.1.1 Verbrennungsmotor
Die bisher am meisten genutzte Technologie ist der Verbrennungsmotor. Abbildung

3-6 zeigt ein Antriebssystem auf Basis eines Verbrennungsmotors. Dieser erzeugt zum
einen die mechanische Energie flr den Schiffsantrieb und zum anderen in Verbindung
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“mit dem Generator elektrische Energie flr die Versorgung von Nebenverbrauchern an
Bord. Zwischen Verbrennungsmotor und Propeller ist ein Getriebe zwischengeschaltet,
um unterschiedliche Ubersetzung zu realisieren. Der Wirkungsgrad fir den reinen An-
triebsstrang ohne Generator liegt zwischen 19,6% und 44,1% von Tank zum Propeller.

Kraftstofftank Verbrennungsmotor Getriebe Propeller
2N A 20
Qc» ;
S N7
n=20-45% n=98%
Hotel Loads /
Elektrische Energie Generator Kontrolleinheit Nebenverbraucher
Kraftstoff Lojee
. . - 1 =
= Mechanische Energie cm o - =
- -
\ -l | — =1
LA
']: 80_90% Images: Flaticon.com

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung Antriebstechnologie — Verbrennungsmotor; eigene Dar-
stellung nach [54]; Wirkungsgrad aus [24], [54], [55]

Als Kraftstoff flr diese Antriebstechnologie eignet sich zum einen HVO. Da dieser, wie
zuvor erlautert, als Drop-In-Fuel genutzt werden kann, mussen fir HVO kaum bis keine
zusatzlichen Anpassungen an bereits bestehenden Diesel-Motoren durchgefihrt wer-
den [27]. Neben HVO kann Methanol im Verbrennungsmotor genutzt werden [56],
[57]. Hier ist mit Anpassungen an bereits bestehende Motoren zu rechnen. So mussen
aufgrund der geringeren Energiedichte von Methanol unter anderem Injektoren und
Pumpen flr groBere Mengen Kraftstoff angepasst werden. Zudem bestehen Unter-
schiede in der Materialkompatibilitat sowie dem Zindverhalten im Vergleich zu Diesel
oder Benzin. Es sind bereits erste Motoren erhéltlich, die explizit fir die Verbrennung
von Methanol entwickelt wurden. [56], [57] Die Kosten fur eine Umrlstung von einem
2-Takt-Dieselmotor auf Methanol betragen nach IMO etwa 250-350 €/kW bis zu

650 €/kW im Bereich maritimer Schifffahrt [58]. Andere Quellen gehen davon aus, dass
eine UmrUstung etwa 25% der Kosten deren eines Neubaus entspricht [59]. Fur die
Binnen- und Seeschifffahrt sind derzeit keine Werte zu finden.

Grundsatzlich kann auch Wasserstoff in Verbrennungsmotoren eingesetzt werden.
Hinsichtlich der hohen Kosten fir Wasserstoff und die konfigurierten Verbrennungsmo-
toren sowie Speicher- und Sicherheitssysteme ist nach aktuellem Stand die Brennstoff-
zelle aufgrund ihrer héheren Effizienz fir die Nutzung von reinem Wasserstoff zu be-
vorzugen.

3.2.1.2 Hybride Antriebssysteme

Hybride Antriebssysteme kombinieren mehrere Energiequellen, um Effizienz, Flexibilitat
und Betriebssicherheit zu erhéhen. Durch die Kopplung eines Primarenergiewandlers
mit einem Batteriespeicher konnen Lastspitzen abgefangen, Teillastbetrieb optimiert
und die Gesamteffizienz erhéht werden.

Hybridelektrischer Antrieb mit Verbrennungsmotor und Akkumulator

Zunehmend setzen neuere Schiffe auf einen diesel-elektrischen Antrieb. Dabei wird die
Verbrennungsmaschine mit einem Generator gekoppelt, sodass der Motor bei konstan-
ter Drehzahl am Auslegungspunkt betrieben werden kann und die Effizienzverluste im
Teillastbereich reduziert werden. Abbildung 3-7 zeigt schematisch ein hybridelektri-
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“sches System, bestehend aus Verbrennungsmotor mit Generator, Batteriespeicher und
Elektromotor. Die im Verbrennungsmotor freigesetzte chemische Energie wird zunachst
in mechanische, anschlieBend im Generator in elektrische Energie umgewandelt. Uber
eine zentrale Kontrolleinheit wird diese Energie entweder direkt dem Antriebsstrang
zugeflihrt oder im Batteriespeicher zwischengespeichert. Auf diese Weise kénnen Last-
spitzen durch Entladung der Batterie abgefangen werden. Der Vortrieb des Schiffes
erfolgt stets Uiber den Elektromotor gekoppelt an den Propeller.

Kraftstofftank Verbrennungsmotor Generator Elektromotor Propeller
AN
J
n=35-45% n=80-90% n=92,5%

Batteriespeicher Kontrolleinheit
11018 Hotel Loads /
@ @ Nebenverbraucher

47 = 4

n=70-95%

Elektrische Energie Kraftstoff - - Mechanische Energie ymages: Aaticon.com

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung Antriebstechnologie — Hybridelektrisch mit Verbren-
nungsmotor und Akkumulator; eigene Darstellung nach [35]; Wirkungsgrad aus [11], [35], [36]

Das hybridelektrische System hat in Tests gezeigt, dass es sowohl 6konomische als auch
Okologische Vorteile bietet. Grundlage ist der Betrieb des Verbrennungsmotors nahe
des optimalen Arbeitspunkts, wodurch Kraftstoffverbrauch, Kosten und Emissionen
reduziert werden. Abweichungen vom optimalen Betriebspunkt werden durch den
Batteriespeicher ausgeglichen. Bei der Wirkungsgradberechnung kann daher ange-
nommen werden, dass Motor und Generator mit maximaler Effizienz betrieben wer-
den. Der resultierende Systemwirkungsgrad liegt zwischen 25,9% und 37,5%. [36]
Das Erreichen von Klimaneutralitat ist in dieser Kombination aufgrund des Verbren-
nungsprozesses nur bedingt moglich. Werden analog zu Verbrennungsmotoren HVO
oder grines Methanol verwendet, so kann jedoch kurzfristig eine deutliche Emissions-
reduktion von bis zu 25% erzielt werden [60].

Hybridelektrischer Antrieb mit Brennstoffzelle und Akkumulator

Eine vielversprechende und in diversen Pilotprojekten — wie beispielsweise Nemo H2,
SF-BREEZE, ELEKTRA — verwendete Antriebstechnologie ist ein hybridelektrischer An-
trieb bestehend aus Brennstoffzelle und Akkumulator. Abbildung 3-8 zeigt ein Schema
eines parallelen hybrid-elektrischen Antriebssystems auf Basis einer Niedertemperatur-
PEM-Brennstoffzelle und einem Batteriespeicher. Die Brennstoffzelle erzeugt durch die
chemische Reaktion von Wasserstoff und Luftsauerstoff elektrische Energie. Diese wird
nach Bedarf dem Antriebsstrang direkt zugefiihrt oder in dem Batteriespeicher zwi-
schengespeichert.

Im maritimen Bereich wird vor allem die Niedertemperatur Polymer-Elektrolyt-Membran
Brennstoffzelle (NT-PEMFC) betrachtet, da diese im Vergleich zu anderen Brennstoffzel-
lentypen eine niedrige Betriebstemperatur und eine héhere Lastflexibilitat aufweist [61].
Dennoch bendtigt ein Brennstoffzellensystem zur Aufnahme kurzfristiger Lastwechsel
und dem Erhéhen der Gesamteffizienz einen Akkumulator als Pufferspeicher.

Neben der NT-PEMFC werden flr die maritime Schifffahrt in groBen Leistungsklassen
sowohl Direkt-Methanol-Brennstoffzelle (DMFC) und Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC) in
Betracht gezogen, da diese im Vergleich zur NT-PEM-Brennstoffzelle niedrigere Anfor-
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“derungen an die Reinheit des Brennstoffs (Wasserstoff) haben, oder mit Methanol
oder Ammoniak direkt betrieben werden kénnten [37]. Fir die Bodenseeschifffahrt
sind jedoch DMFC und SOFC derzeit von geringer Relevanz, da ihre Starken in erster
Linie im stationdren Betrieb oder als Kombikraftwerk liegen, wobei die hohen Betriebs-
temperaturen als nutzbare Abwarme integriert, werden kénnen. Auf Schiffen hingegen
stellen die hohen Temperatur-niveaus erhebliche Anforderungen an Materialien, Si-
cherheit und Lastwechselverhalten dar, sodass sie im Vergleich zu NT-PEMFC deutlich
eingeschrankt sind.

Kraftstofftank Brennstoffzelle Kontrolleinheit Elektromotor Propeller
L0001 /
= 7
- ik N\
- — = | . = —
A = =
- -l |- = \\ //
LLLLL)
n=40-60% n=92,5%
Hotel Loads /
Batteriespeicher Nebenverbraucher
[ 4
n=70-95%
Elektrische Energie Kraftstoff = Mechanische Energie mages: Flaticon.com

Abbildung 3-8: Schematische Darstellung Antriebstechnologie — Hybridelektrisch mit Brennstoffzel-
le und Akkumulator; eigene Darstellung nach [35]; Wirkungsgrad aus [11], [35], [36]

Im Vergleich zum Verbrennungsmotor weist die Brennstoffzelle einen deutlich hoheren
Wirkungsgrad bei der Energiewandlung auf. Der Wirkungsgrad des hybriden Gesamt-
systems aus Brennstoffzelle und Batteriespeicher nach Abbildung 3-8 liegt zwischen
31,5 % und 53,8 %. Dieser kann je nach Zusammenspiel aus Brennstoffzelle und Ak-
kumulator weiter erhoht werden. Dies verdeutlicht, dass durch die Kombination beider
Komponenten sowohl eine hdhere Energieeffizienz als auch eine flexiblere Lastabde-
ckung erzielt werden kann. Der maBgebliche Vorteil bei diesem System liegt darin, dass
im Betrieb mit griinem Wasserstoff ausschlieBlich reines Wasser entsteht und dadurch
eine komplette Emissionsfreiheit besteht.

Die Entwicklung und Optimierung von NT-PEMFC-basierten Antriebssystemen wurde
seit dem Jahr 2000 bereits in mehr als 50 Schiffen (Stand: November 2024) vorange-
trieben [62].

3.2.1.3 Voll-elektrisches Antriebssystem

AbschlieBend ist in Abbildung 3-9 das vollelektrische Antriebssystem dargestellt. Abge-
sehen vom reinen Verbrennungsmotor Gbernimmt der Batteriespeicher in allen betrach-
teten Antriebskonzepten eine zentrale Funktion. Im vollelektrischen System stellt er die
alleinige Energiequelle dar. Die im Akkumulator chemisch gebundene Energie wird
Uber Leistungselektronik bei der Entladung in elektrische Energie umgewandelt und
dem Elektromotor zugeflhrt, der den Propeller antreibt. Damit wird der gesamte
Schiffsantrieb ausschlieBlich durch elektrische Energie realisiert, wobei die Reichweite
und Einsatzdauer unmittelbar von der verfligbaren Speicherkapazitat abhangen.

FUr den Einsatz vollelektrischer Antriebe ist die Verfligbarkeit ausreichender Ladezeiten
im Hafen ein entscheidender Faktor. Im Fall der Bodenseeschifffahrt ist davon auszuge-
hen, dass die Liegezeiten der meisten Schiffe ausreichen, um den erforderlichen La-
deprozess vollstandig abzuschlieBen. Schnellladestationen nach dem Stand der Technik
weisen moderne Ladeinfrastrukturen fiir PKW bereits eine Ladeleistungen von etwa
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50 kW bis 400 kW auf, sodass eine Vollladung wahrend eines typischen Hafenaufent-
halten realisierbar ist. Hierzu wird in 3.3.1 genauer eingegangen.

Um die angestrebte Emissionsfreiheit im Betrieb tatsachlich zu gewahrleisten, sollte die
Stromversorgung aus erneuerbaren Energien erfolgen. Erganzend kénnen Photovolta-
ikmodule an Bord installiert werden, die zwar nur in begrenztem Umfang Energie fur
den Antrieb bereitstellen, jedoch dazu beitragen kénnen, Selbstentladung zu kompen-
sieren und den Gesamtwirkungsgrad des Systems zu erhéhen.

Batteriespeicher Kontrolleinheit Elektromotor Propeller
0000
i
©,® 1 E !
— - - =
= ol
47 1=JF N4
4 TTT 1t
n=70-95% n=92,5%

Hotel Loads /
Nebenverbraucher

Elektrische Energie
Mechanische Energie

Images: Flaticon.com

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung Antriebstechnologie - Voll-elektrisch; eigene Darstellung
nach [35]; Wirkungsgrad aus [11], [35], [36]

Im Vergleich zu den anderen Antriebstechnologien ist bei dem voll-elektrischen System
ein hoher Wirkungsgrad zu erwarten. Dieser liegt unter Einbeziehen der Ladeverluste
zwischen 65% und 83%.

3.2.2 Speichertechnologien und Bereitstellung

Die Speicherung und Bereitstellung alternativer Energietrager an Bord stellt insbesonde
re hinsichtlich der Energiedichte eine zentrale technische Herausforderung dar. Fir die
Bewertung der unterschiedlichen Optionen sind mehrere physikalische KenngréBen
mabBgeblich.

Die gravimetrische Energiedichte, wie auch bereits in Kapitel 3.1.1 erlautert, beschreibt
den Energiegehalt pro Masseeinheit und liefert eine Aussage Uber die erforderliche
Kraftstoffmenge zur Erreichung einer bestimmten Reichweite. In Kombination mit der
Stoffdichte bei 15 °C lasst sich daraus die volumetrische Energiedichte im druckfreien
Zustand berechnen, die wiederum den Energiegehalt pro Volumeneinheit bestimmt
und somit Rickschllsse auf den notwendigen Tankraum ermdglicht. Dies spielt hin-
sichtlich Wasserstoffs sowie Methanol die derzeit groBte technische Herausforderung
dar, um bei ahnlichen Platzbedarfen der Kraftstofftanks vergleichbare Reichweiten zu
erreichen. Erganzend ist der Siedepunkt von Bedeutung, da er vorgibt, unter welchen
thermischen und drucktechnischen Bedingungen ein Energietrager gefahrlos gespei-
chert werden kann. SchlieBlich spielen die Ziindgrenzen, insbesondere hinsichtlich Le-
ckagen, eine wichtige Rolle fiir den sicheren Betrieb, da sie den Konzentrationsbereich
definieren, in dem sich mit Luft ein ziindfahiges Gemisch ausbildet. Diese KenngréBen
bilden die Grundlage fir die Auswahl und Auslegung geeigneter Speichersysteme und
sind somit entscheidend flr die technische Machbarkeit und Sicherheit klimaneutraler
Antriebskonzepte. In Tabelle 3-5 sind die grundlegenden Kennwerte aufgefihrt.
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" Tabelle 3-5: Zentrale Kennwerte ausgewihlter Energietriager und Speichertechnologien

Kraftstoff/  Gravimetrische Dichte bei 15°C Siedepunkt Ziindgrenzen

Energietrager Energiedichte [kg/m?3] [°C] in Luft
[kWh/kg] [vol.%]
Superbenzin 12,0 720-775* 35-210 0,6-8
Diesel 11,5 820-845* 150-390 0,6-9,5
Wasserstoff’ 33,3 0,09* -253 4,0-75,0
42 (700 bar)
71 (flussig)
Methanol 5,6 792%* 65 6,7-36
HVO 12,2 775-785* 180-320 -

Li-Batterien? 0,11-0,19 - - -

Quelle: [32], [63]; "[64]; 2[65]
* Normbedingungen: 15°C und Umgebungsdruck

Aus Tabelle 3-5 wird deutlich, dass sich die betrachteten Energietrager (exklusive HVO)
erheblich von konventionellen Kraftstoffen wie Diesel oder Benzin unterscheiden.
Wasserstoff weist mit 33,3 kWh/kg zwar die hochste gravimetrische Energiedichte auf,
besitzt jedoch aufgrund seiner geringen Dichte bei Normalbedingungen (0,09 kg/m3)
eine sehr niedrige volumetrische Energiedichte. Im Vergleich dazu liegen Diesel und
Benzin mit etwa 11-12 kWh/kg gravimetrisch deutlich niedriger, sind aufgrund ihrer
hohen Dichte aber volumetrisch wesentlich besser nutzbar. Um Wasserstoff speicherbar
zu machen, ist daher eine Verflissigung bei -253 °C oder eine Kompression auf 350
bar oder 700 bar notwendig, was jeweils mit zusatzlichem Energie- und Technikauf-
wand verbunden ist und dadurch die Gesamteffizienz des Antriebs in Bezug auf die
Primarenergie weiter reduziert. Hinzu kommt die breite Zindgrenze von 4-75 Vol.-%,
die hohen Anforderungen an Sicherheitskonzepte stellt.

In der Schifffahrt wird Wasserstoff derzeit iberwiegend als komprimiertes Gas (CHz)
gespeichert, da diese Technologie technisch ausgereift, relativ kosteneffizient und in
der Handhabung erprobt ist. Fir die Speicherung sind groBe Tankvolumina und erheb-
liche Gewichtsanteile erforderlich, was die Nutzlast und Reichweite von Schiffen ein-
schrankt. Die Betankung erfordert zudem eine aufwendige Infrastruktur mit Kompres-
soren, Kihlsystemen und Druckregelventilen und ist im Vergleich zum Dieselbunkern
zeitintensiver. Containerisierte, austauschbare Speicher stellen eine mogliche Losung
flr kleinere Schiffe dar. Die Speicherung von Wasserstoff in verflissigter Form (LH,)
ermdglicht mit etwa 71 kg/m3 eine deutlich hohere volumetrische Energiedichte als
komprimierter Wasserstoff und damit gréBere Reichweiten. Die Verflssigung erfordert
jedoch einen hohen Energieaufwand (ca. 12 kWh/kg H,) und die Lagerung bei —253 °C
stellt hohe Anforderungen an Kryotanks, Isolierung und Sicherheitssysteme. Zusatzlich
ist die Verfligbarkeit von LH, bislang begrenzt und es fehlt eine flaichendeckende Bun-
kerinfrastruktur, wodurch der Einsatz im schifffahrtlichen Kontext aktuell nur in Pilot-
projekten erprobt wird. [66]

Methanol besitzt mit 5,6 kWh/kg nur etwa die Halfte der gravimetrischen Energiedichte
von Diesel oder Benzin, ist jedoch bei Normalbedingungen flissig und damit handha-
bungsseitig einfacher zu integrieren als Wasserstoff. Der Siedepunkt von 65 °C erleich-
tert die Lagerung, allerdings wirken die breite Zindgrenze (6,7-36 Vol.-%) und die
Materialkorrosivitat einschrankend. Tanks und Leitungen mussen aus speziellen Materi-
alien bestehen und mit zusatzlichen Sicherheitssystemen ausgerustet werden.
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“HVO weist mit rund 12,2 kWh/kg eine nahezu identische gravimetrische Energiedichte
wie Diesel oder Benzin auf. Auch die Dichte bei 15 °C liegt mit 775-785 kg/m3 in ei-
nem vergleichbaren Bereich. Der Siedepunkt zwischen 180 und 320 °C erlaubt eine
sichere Lagerung und Handhabung ohne kryogene oder hochdrucktechnische MaB-
nahmen. Zudem treten keine relevanten Zindgrenzen im Ublichen Betriebsbereich auf,
sodass HVO in bestehenden Infrastrukturen und Motoren weitgehend ohne Anpassun-
gen genutzt werden kann. Damit kommt HVO den Eigenschaften konventioneller
Kraftstoffe am nachsten, ist jedoch in seiner Verfligbarkeit stark limitiert.

Lithium-lonen-Batterien stellen schlieBlich eine grundlegend andere Speicherform dar.
lhre gravimetrische Energiedichte liegt mit rund 0,54-1,0 kWh/kg weit unterhalb flissi-
ger Kraftstoffe, was zu deutlich hdherem Gewicht fihrt. Hinsichtlich der volumetri-
schen Energiedichte von Batteriesystemen sind derzeit Werte von bis zu 800 kWh/m3
maoglich [67]. Im Vergleich zu Diesel und Benzin stellt die Reichweite pro Gewichtsein-
heit daher bei Akkumulatoren die gréBte Herausforderung dar. Es ist jedoch anzumer-
ken, dass durch intensive Entwicklung an Batteriesystemen in den letzten Jahren konti-
nuierlich Fortschritte in Energiedichte erzielt wurden. Zusatzliche Vorteile ergeben sich
aus der einfachen Integration an Bord, der héheren Effizienz im Antriebsstrang, der
zunehmend sinkenden Kosten sowie der Moglichkeit der lokalen Emissionsfreiheit.

Im direkten Vergleich mit Diesel und Benzin, die mit einer gravimetrischen Energiedich-
te von etwa 11-12 kWh/kg und einer volumetrischen Energiedichte von rund 9.500-
10.500 kWh/m3 den Referenzrahmen bilden, schneiden die Betrachteten Energietrager
mit den zugehorigen Speichersystemen deutlich unterschiedlich ab. In Tabelle 3-6 sind
die spezifischen gravimetrischen und volumetrischen Energiedichten der betrachteten
Energietrager zusammengefasst. HVO erreicht mit 12,2 kWh/kg und ca. 9.400 kWh/m3
nahezu identische Werte und erzielt bei gleichen Tankvolumina etwa dieselbe Reich-
weite wie mit konventionellen Kraftstoffen. Methanol liegt gravimetrisch mit 5,6
kWh/kg bei etwa der Halfte fossiler Kraftstoffe; durch die dhnliche Dichte (ca. 790
kg/m3) ergibt sich eine volumetrische Energiedichte von rund 4.500 kWh/m3, also we-
niger als die Halfte von Diesel oder Benzin. Wasserstoff besitzt gravimetrisch mit

33,3 kWh/kg den hochsten Wert aller betrachteten Energietrager. Bei 700 bar Druck-
speicherung betragt die volumetrische Energiedichte jedoch nur etwa 1.400 kWh/m3,
was lediglich einem Siebtel der fossilen Referenzwerte entspricht. Fllssiger Wasserstoff
verbessert diesen Wert auf etwa 2.350 kWh/m3, bleibt aber ebenfalls deutlich unter
Diesel und Benzin. Lithium-lonen-Batterien schlieBlich weisen mit 0,11-0,19 kWh/kg
gravimetrisch und bis zu 375 kWh/m3 volumetrisch eine sehr geringe Energiedichte auf.
Dies bedeutet einen deutlich hoheren Masse- und Platzbedarf an Bord, bietet jedoch
den Vorteil einer emissionsfreien direkten Strombereitstellung mit dem hochsten Wir-
kungsgrad in Bezug auf die eingesetzte Primarenergie.

Tabelle 3-6: Gravimetrische und volumetrische Energiedichte ausgewahlter Energietrager und
Speichertechnologien

Kraftstoff/ Ener-  Benzin/ H2 MeOH HVO Li-Akku
gietrager Diesel

Gravimetrische

Energiedichte 11-12 33 5,6 12,2 0,11-0,19
[kwh/kg]

Volumetrische

Energiedichte 9-500 - 1.400 4.500 9.400 190-375

[KWh/m?3] 10.500 2.350 (flussig)

Aus Hirscher 2010 werden zudem die Platz- und Gewichtsbedarfe flr das Speichersys-
tem mit betrachtet [68]. Abbildung 3-10 zeigt die volumetrischen und gravimetrischen
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“Energiedichten der ausgewahlten Speichersysteme — exklusive MeOH, da hierzu nach
aktuellem Stand keine Daten zu finden waren — und veranschaulicht im Vergleich zu
Wasserstoff und Akkumulatoren deutlich die unterschiedliche Energiedichte und somit
den geringeren Platz- und Gewichtsbedarf von Benzin.

Volumetrische und gravimetrische Energiedichte ausgewahlter
Speichersysteme
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Abbildung 3-10: Vergleichende Darstellung der gravimetrischen und volumetrischen System-
Energiedichten ausgewahlter Speichersysteme nach [68]

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass Diesel und Benzin weiterhin die giinstigsten Eigen-
schaften in Bezug auf volumetrische Energiedichte und Handhabbarkeit aufweisen,
wahrend Wasserstoff und Methanol aufgrund technischer Herausforderungen zusatzli-
che Sicherheits- und InfrastrukturmaBnahmen erfordern. Batterien sind sicherheitstech-
nisch vorteilhaft, bleiben aber aufgrund ihrer niedrigen Energiedichte auf Kurzstrecken-
anwendungen beschrankt.

3.2.3 Investitionskosten fiir Antriebs- und Speichersysteme

Die Investitions- (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) als prozentualer Anteil der CAPEX
von Antriebs- und Speichersystemen unterscheiden sich je nach Technologie deutlich.
zeigt einen Uberblick der CAPEX und OPEX der betrachteten Technologien. Bei den
Energiewandlern liegen konventionelle Verbrennungsmotoren fir Diesel/HVO mit 240-
460 €/kW und fur Methanol-Ottomotoren mit 265-505 €/kW im unteren Bereich.
Elektromotoren, die fir alle betrachteten hybrid- und voll-elektrischen Antriebssysteme
bendtigt werden, bewegen sich mit 150-600 €/kW groBtenteils darunter, wahrend
PEM-Brennstoffzellen mit 730-1.100 €/kW derzeit die teuerste Technologie darstellen.
Diese hohen Kosten resultieren insbesondere aus den aufwendigen Herstellungsprozes-
sen fir die Membran-Elektroden-Einheiten, dem Einsatz von Edelmetallkatalysatoren
sowie dem noch geringen Produktionsvolumen.

Auch bei den Speichersystemen zeigen sich deutliche Unterschiede: Flissige Kraftstoffe
wie HVO oder Methanol verursachen nur sehr geringe Tankkosten von 0,08-

0,14 €/kWh, wahrend Wasserstoffspeicher aufgrund hoher technischer Anforderungen
bezlglich der Diffusionsfahigkeit des Molekdils erheblich teurer sind. Drucktanks

(< 700 bar) liegen bei etwa 95 €/kWh. Der hohe Preis ist auf die komplexe Konstrukti-
on der Hochdruck- oder auch Kryotanks zurtckzufihren, die speziellen Materialien,
Sicherheitssysteme und aufwendige Isolierung erfordern. Akkumulatoren sind mit 170-
600 €/kWh ebenfalls kostenintensiv, bieten jedoch den Vorteil einer direkten Energie-
bereitstellung mit nur wenigen Umwandlungs- und Speicherverlusten. Es ist anzumer-
ken, dass die Kostenschatzungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind. Herstel-
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“ler, Qualitat, Lebensdauer, Produktionsort, SystemgroBe und weitere Faktoren wirken
sich dabei in einem nicht zu vernachlassigen MaBe auf die hier angenommenen CAPEX
aus.

Langfristig ist davon auszugehen, dass sich die Kostenstrukturen verschieben. Sowohl
bei PEM-Brennstoffzellen und Wasserstofftanks als auch bei Batteriesystemen wird mit
deutlichen Kostensenkungen gerechnet. Grinde hierfir sind der erwartete Hochlauf
der Wasserstoffwirtschaft und den damit verbundenen Skaleneffekten durch steigende
Produktionszahlen (Economy-of-Scale), technologische Weiterentwicklungen bei Mate-
rialien und Fertigungsprozessen sowie eine zunehmende Standardisierung. Insbesonde-
re der Ausbau der Wasserstoff- und Batteriewirtschaft dirfte die Investitionskosten in
den kommenden Jahren signifikant reduzieren, wodurch diese Technologien mittel- bis
langfristig auch im maritimen Bereich wettbewerbsfahiger werden.

Tabelle 3-7: Spezifische Investitions- und Operationskosten ausgewahlter Energiewandler und
Speichersysteme
Energiewandler CAPEX in €/kW "2 OPEX
in %capex/a?

ICE-Diesel/HVO 240/460* 2,5
ICE-Methanol 265/505* 2,5
PEMFC-System 730-1100 6
Elektromotor 150-600 ¢ 1
Speichersystem CAPEX in €/kWh '? OPEX
in %capex/a?
Tank Diesel/HVO 0,08-0,09 2
Tank Methanol 0,143 2
Tank Wasserstoff 954 -

(350-700 bar)

Akkumulator 170-600 > 1

* 4-Takt-Motor / 2-Takt-Motor;
' [69]; 2[54]; 3 [70]; 4[71]; >[65]; °[72], [73]

3.2.4 Qualitative Bewertung der Antriebssysteme

Aus der Analyse der Energietrager und Speichertechnologien wird deutlich, dass sich
die betrachteten Kraftstoffe hinsichtlich Energiedichte, Handhabbarkeit, Kosten und
Verflgbarkeit stark unterscheiden. Fir die qualitative Bewertung der Antriebssysteme
inkl. zugehoriger Speichertechnologie lassen sich daraus jene Kombinationen ableiten,
die technisch und 6konomisch im Kontext der Bodenseeschifffahrt als relevant erschei-
nen.

HVO weist nahezu identische Energieeigenschaften wie fossiler Diesel auf und kann mit
bestehenden Motoren genutzt werden. Daher wird die Option eines Verbrennungsmo-
tors mit HVO berlcksichtigt. Dennoch ist trotz seiner guten Eigenschaften als direktes

Substitut anzumerken, dass mithilfe von HVO keine komplette Klimaneutralitat erreicht
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“werden kann und die Verfligbarkeit in groBem MaBstab ein erhebliches Problem dar-
stellt.

Methanol wird aufgrund seines flissigen Aggregatzustandes bei Umgebungsbedin-
gungen und den vorhandenen Erfahrungen aus Pilotprojekten in Kombination mit Ver-
brennungsmotor als moéglicher Pfad betrachtet, auch wenn zusatzliche Anpassungen
an Tank- und Sicherheitssystemen erforderlich sind.

FUr bereits vorhandene dieselelektrische Antriebe ergibt sich die Mdglichkeit einer Um-
ristung auf ein hybridelektrisches System mit Verbrennungsmotor (ICE, engl.: Internal
Combustion Engine) und Generator in Kombination mit Batteriespeichern, wobei HVO
oder Methanol als Energietrager eingesetzt werden kdnnen. Ein solcher Retrofit um-
fasst die Anpassung der mechanischen Kraftlbertragung zwischen Dieselmotor und
Propeller: Integration eines Generators zur elektrischen Energieerzeugung gekoppelt an
den vorhandenen Dieselmotor, den Einbau eines Akkumulators, Leistungsschaltern und
Transformatoren zur Energieverteilung, sowie die Installation von elektrischen Motoren
zur Propulsion. Das Einbringen einer groBeren Akkukapazitat in ein solches (Diesel-)
elektrisches System reduziert weiter den Kraftstoffverbrauch und ermdéglicht eine héhe-
re Gesamteffizienz.

Parallel dazu wird die Option eines hybridelektrischen Antriebs mit Brennstoffzelle und
Akku untersucht, da Wasserstoff hier seine Vorteile hinsichtlich Emissionsfreiheit aus-
spielen kann und mithilfe der Energiewandlung via Brennstoffzelle eine deutliche Effi-
zienzsteigerung ermaglicht.

SchlieBlich wird mit dem vollelektrischen Antrieb auf Basis von Batteriespeichern eine
Losung betrachtet, die lokal emissionsfrei arbeitet, jedoch aufgrund der geringen Ener-
giedichte der Batterien vor allem fir kiirzere Einsatzprofile geeignet ist.

Damit konzentriert sich die qualitative Bewertung auf fUnf Antriebssysteme, die sowohl
die technische Machbarkeit als auch die spezifischen Anforderungen der Bodensee-
schifffahrt abbilden.

Einen qualitativen Vergleich der betrachteten Antriebssysteme in Kombination mit den
bendtigten Speichersystemen findet sich in Tabelle 3-8. Die Tabelle verdeutlicht, dass
Verbrennungsmotoren mit HVO oder Methanol durch ihre Einfachheit, geringen Inves-
titionskosten und etablierten Speicherldsungen zwar kurzfristig praktikabel sind, jedoch
klare Defizite bei Wirkungsgrad und Klimaneutralitat aufweisen. Hybride Systeme kon-
nen als Ubergangstechnologie dienen, indem sie die Vorteile flussiger Kraftstoffe mit
elektrischer Effizienz kombinieren. Brennstoffzellensysteme mit Wasserstoff stellen trotz
derzeit hoher Kosten und komplexer Speichertechnik in naher Zukunft eine vielverspre-
chende Losung dar, da sie hohe Wirkungsgrade mit vollstandiger Klimaneutralitat ver-
binden. Der vollelektrische Antrieb bietet die besten Wirkungsgrade und Emissionsfrei-
heit, stellt jedoch aufgrund des hohen Platz- und Gewichtsbedarfs der Batteriesysteme
einige Herausforderungen dar.
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" Tabelle 3-8: Qualitative Bewertung der Antriebs- und Speichertechnologien

. . Voll-
Verbrennungsmotor Hybride Antriebssysteme elektrisch
ICE .
HVO | MeOH | (HVO/MeOH) | FC(H.)+Akku | Elekirische
Energie
+ Akku
Druckspeicher
Konv. Konv. Konv. Tank,
Tank Tank Akku (350 -700 bar), Akku
Akku
Komplexitat ++ + o} - ++
Wirkungsgrad - - 0 + 4
Platz- und Ge-
wichtsbedarf
fUr Antriebs- ++ + o) - --
system und
Speicher
Investitions-
++ + o) -- -

kosten
Klimaneutralitat - o} - ++ +
Fazit ++ + - -- ++

++ sehr gut; + gut; o neutral; - schlecht; --sehr schlecht

Das Fazit in Tabelle 3-8 verdeutlicht, dass hinsichtlich der Kombination aus Antriebssys-
tem und Speicher das Brennstoffzellenhybrid- und voll-elektrische Systeme Klimaneut-
ralitdt und die hochste Effizienz bieten, jedoch durch Platz- und Gewichtsbedarf limi-
tiert sind. Verbrennungsmotoren mit HVO oder Methanol bleiben fir kurzfristige Emis-
sionseinsparmaBnahmen praktikabel und wirtschaftlich, wahrend hybride Systeme eine
Ubergangslésung darstellen. Brennstoffzellen mit Wasserstoff weisen groBes Potenzial
fur klimaneutrale Antriebe auf, sind aktuell jedoch durch hohe Kosten und Speicheran-
forderungen eingeschrankt.

Hervorzuheben ist der voll-elektrische Antrieb. Die technologische Entwicklung im Bat-
teriebereich verlauft derzeit auBerst dynamisch. Sowohl Energiedichte, Leistungsfahig-
keit als auch Ladegeschwindigkeit moderner Akkumulatoren nehmen stetig zu, wah-
rend die spezifischen Kosten weiter sinken. Diese Fortschritte erweitern die Einsatzmog-
lichkeiten batterieelektrischer Antriebe zunehmend auch in der Berufsschifffahrt. Be-
sonders flr die Fahrgastschifffahrt auf dem Bodensee kénnten vollelektrische Systeme
kinftig eine attraktive Option darstellen. Auf festgelegten Linien mit klar definierten
Routen und planbaren Aufenthaltszeiten an den Anlegestellen lassen sich Ladefenster
zuverlassig in den Fahrplan integrieren, was einen effizienten und emissionsfreien Be-
trieb ermdglicht. Das Fahrgastschiff MS Insel Mainau, das bereits erfolgreich voll-
elektrisch betrieben wird, bestatigt die technische Machbarkeit und zeigt, dass sich
solche Konzepte auch im regularen Fahrgastbetrieb wirtschaftlich und 6kologisch sinn-
voll umsetzen lassen.
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3.3 Infrastrukturkonzepte fur alternative Kraftstoffe
3.3.1 Aufbau und sicherheitstechnische Aspekte von Tankinfrastrukturen

Eine Wasserstofftankstelle besteht im Grundaufbau aus der Anlieferung, Kompression,
Speicherung und Abgabe des Kraftstoffs (vgl. Abbildung 3-11). In der Praxis erfolgt die
Anlieferung haufig tber Lkw in Niederdrucktanks mit Driicken bis etwa 200 bar. An-
schlieBend wird der Wasserstoff mithilfe eines Kompressors auf das flr die Betankung
notwendige Hochdruckniveau — z.B. 450 bar — gebracht. Dabei ist zu beachten, dass
keine Verunreinigungen durch den Kompressor in den Wasserstoff gelangen dirfen, da
insbesondere PEM-Brennstoffzellen sehr hohe Anforderungen an die Reinheit des Was-
serstoffs stellen [74]. Alternativ kann die Speicherung zunachst in stationaren Nieder-
drucktanks erfolgen, wobei der Kompressor erst im Anschluss den Druck fir die Abga-
be an der Zapfsaule anpasst.

FUr die Betankung von Wasserstofffahrzeugen existieren bereits internationale Richtli-
nien, die unter anderem eine Begrenzung der Temperatur im Tank wahrend des Befull-
vorgangs auf maximal 85 °C vorschreiben. Aufgrund der hohen Druckunterschiede
kann es beim Befillvorgang jedoch zu einer Temperaturerhdhung kommen, sodass in
vielen Fallen ein Klhlsystem zwischen Tank und Zapfsaule notwendig ist. Die Zapfsaule
selbst dhnelt in ihrer Funktion einer konventionellen Tankstelle; entscheidend ist jedoch
die Integration eines benutzerfreundlichen Interfaces, das den Tankvorgang Uberwacht
und sicherstellt. [74]

Eine wesentliche sicherheitstechnische Herausforderung ergibt sich aus den physikali-
schen Eigenschaften von Wasserstoff. Aufgrund seiner geringen MolekdilgréBe diffun-
diert dieser durch Materialien und Dichtungen, weshalb héchste Anforderungen an die
Auswahl der verwendeten Werkstoffe und Verbindungselemente gestellt werden mus-
sen [32]. Kommt es zu einem Austritt, besteht in unmittelbarer Nahe Explosionsgefahr,
da Wasserstoff in Luft ein ziindfahiges Gemisch in den Ziindgrenzen von 4-75% Was-
serstoffanteil (vgl. Tabelle 3-5) ausbildet. AuBerdem bendtigt Wasserstoff eine geringe
Zundenergie von 0,02 mJ [75]. Das groBte Risiko bei Wasserstofftankstellen liegt daher
im unkontrollierten Austritt von Wasserstoff. GemaB Abbildung 3-11 kann es in allen
wasserstofffihrenden Bereichen zum Austritt kommen. Die Griinde dafir kénnen zum
einen im technischen Versagen von Anlagenteilen liegen (Korrosion, Diffusion, Alte-
rungsprozesse, Ventilleckagen) [76]. Zum anderen liegt die mogliche Fehlerquelle in der
Anwendung durch bspw. falsches Anbringen von Verbindung, Fahrzeugkollisionen
oder Abfahrt mit eingestecktem Zapfhahn [75].

Anlieferung

Kompressor Drucktank Zapfsaule

./Em '

mages: Flaticon.com

Abbildung 3-11: Schematischer Aufbau einer Wasserstoff-Tankinfrastruktur nach [74]
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“Ein Austritt von Wasserstoff muss nicht zwangslaufig zu einem Feuer oder einer Ex-
plosion flihren. Die Abbildung 3-12 zeigt einen Ereignisbaum, der zeigt welche mogli-
chen Verlaufe ein Austritt von Wasserstoff haben kann. Die Abbildung zeigt, dass Was-
serstoff sich direkt am Austrittspunkt entziinden kann. Bei der verspateten Ziindung
sind die Folgen stark vom Ort abhéngig an dem sich der Wasserstoff entzlindet. Der
harmloseste Fall ist der Austritt ohne Entziindung, bei dem der Wasserstoff sich nach
Austritt in der Atmosphare verteilt [76].

||mmediate delayed :

—T—— "o hazards
no |

|
| hazardous
| ignition | ignition | events
| | I
(I - L fire
uncontrolled | | |
hydrogen ————— I | f
release | |  vyes | ‘ e
: ! : explosion
Ll
I |
| |
| |

Abbildung 3-12: Ereignisbaum fiir den unkontrollierten Austritt von Wasserstoff [75]

Um einen sicheren Betrieb der Wasserstofftankstelle zu gewahrleisten, sollten in der
Konzeptionierung sogenannte Abstandsflachen zwischen den Gebauden berlicksichtigt
werden. Eine Abstandsflache beschreibt im vorliegenden Fall die sichere Distanz von
Gebauden und Personen zum Ort des Wasserstoffaustritts [77]. Pauschal lassen sich die
bendtigten Abstandsflachen fir die einzelnen Teilbereiche der Tankstelle nicht abschat-
zen, da diese von unterschiedlichen Faktoren abhangen und somit einer vor Ort Analy-
se bedurfen. Fir die Ermittlung von Abstandsflachen sind folgende Parameter zu be-
rucksichtigen:

= Windgeschwindigkeit,

=  Windrichtung in Bezug auf die Leckage,
= Austrittsrichtung des Wasserstoffs,

= GroBe der Leckage,

= Druck im Austrittsbereich,

= Austrittsmenge,

= Bauliche Gegebenheiten. [75], [76], [77]

Die Abbildung 3-13 zeigt eine Analyse einer beispielhaften Wasserstofftankstelle hin-
sichtlich der Wirkradien in Meter bei Wasserstoffaustritt. Diese Tankstelle besteht ge-
mafB Abbildung 3-11 aus einem Anlieferungsbereich fir Wasserstofftrailer mit einem
Fassungsvermogen von 100 kg und einem Druck von 200 bar. AuBerdem ist in der
Anlage ein Hochdrucktank verbaut. Dieser wird bei 900 bar betrieben und beinhaltet
25 kg Wasserstoff. Die Zapfsaule hat ein Druckniveau von 350 bar und speichert eben-
falls 25 kg Wasserstoff. AuBerdem wird angenommen, dass die vollstandige Menge
Wasserstoff im jeweiligen Bereich Austritt und eine Windgeschwindigkeit von 2 m/s
vorliegt, die in Richtung der Leckage wirkt.
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Abbildung 3-13: Gefahrenbereiche (Hazard-Zones) einer Wasserstoff-Tankanlage inkl. Anliefe-
rungsstandort und Zapfanlage [75]

In der Abbildung 3-13 sind die Bereiche zu sehen, in denen es zu todlichen Unfallen
kommen kann, wenn der jeweilige Schadensfall eintreten wiirde. Die Gefahrdung be-
steht je nach Event durch die Druckwelle der Explosion, Trimmerteile oder durch die
Warmestrahlung der Flammen. Dartber hinaus zeigen Ergebnisse ahnlicher Analysen,
dass bei einem Arbeitsdruck von 700 bar mit einem Riss im Trommelfell gerechnet
werden muss, wenn Menschen sich in einem 60m Radius von der Explosion aufhalten
und Scheiben im Radius von 100 m bersten konnen [78].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Wasserstofftankstellen in besiedelten Ge-
bieten ein Sicherheitsrisiko fiir Hauser und Bewohnende darstellt [76]. Zum sicheren
Betrieb sollten die Abstandsflachen der einzelnen Tankstellenbereiche berlcksichtigt
werden, da es sonst zu Kettenreaktionen kommen kann und weitere Wasserstofflecka-
gen entstehen [76], [77]. Zusatzlich kénnen Sicherheitssysteme in die Tankstelle einge-
bracht werden. Dazu zahlen Wasserstoffsensoren, automatische Wasserstoffabschal-
tungen und Brandschutzwande [76]. Diese erhéhen die Betriebssicherheit der Wasser-
stofftankstelle weiter und wirken sich positiv auf die bendtigten Abstandsflachen aus.

Im Gegensatz dazu ahnelt die Infrastruktur fir HYO und Methanol grundsatzlich der
konventionellen Dieseltankstelle. Eine schematische Darstellung fur zentral benétigte
Komponenten ist in Abbildung 3-14 gegeben. Die Anlieferung erfolgt in der Regel per
Tanklastwagen, von dem aus dem Kraftstoff Giber eine Pumpe in die stationaren La-
gertanks der Tankstelle Gberflihrt wird. Diese Tanks sind in der Regel unterirdisch instal-
liert. Von dort fordert eine zweite Pumpe den Kraftstoff zu den Zapfsaulen. Fir HVO
gelten im Wesentlichen die gleichen Sicherheitsanforderungen wie fir Diesel, da es sich
um einen flissigen Kraftstoff mit vergleichbaren Eigenschaften handelt.
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Abbildung 3-14: Schematischer Aufbau einer konventionellen Tankinfrastruktur nach [79]

Die bestehende Infrastruktur lasst sich weitgehend fiir Methanol nutzen, erfordert je-
doch Anpassungen an die spezifischen Eigenschaften des Kraftstoffs [24]. Aufgrund
seiner Toxizitat sollte bei Betankungen im groBeren MaBstab die Handhabung aus-
schlieBlich durch geschultes Personal erfolgen, da beispielsweise bei Leckagen groBere
Mengen Methanol austreten konnen oder im Bereich des Ubergangs von Tankrissel zu
Tankeingang giftige Dampfe entstehen [32].

Eine besondere Herausforderung stellt die Brandgefahr dar: Methanol brennt mit einer
nahezu unsichtbaren, rauchfreien Flamme, wodurch Brande nur schwer zu erkennen
sind. Zudem kann Methanol selbst bei einer Verdiinnung mit Wasser bis zu 25 % wei-
terhin brennbar sein, sodass herkdmmliche Loschverfahren nicht ausreichen. Daher sind
spezielle Feuerldscher und zusatzliche SicherheitsmaBnahmen zwingend erforderlich
[32]. Insgesamt existiert international bereits Erfahrung in der Handhabung und Lage-
rung von Methanol als chemischer Rohstoff. Diese Erfahrungen kénnen fir die Ent-
wicklung von Methanol-Tankstellen genutzt werden.

3.3.2 Verfiigbarkeit von Infrastruktur zur landseitigen Betankung

HVO weist auch hier eine sehr hohe Kompatibilitat mit bestehenden Diesel-
Infrastrukturen auf. Aufgrund der chemischen Ahnlichkeit zu fossilen Dieselkraftstoffen
kann es in vorhandenen Rohrleitungen, Lagertanks, Versorgungssystemen und Moto-
ren ohne wesentliche Modifikationen genutzt werden. Lediglich eine vorherige Reini-
gung und Wartung der Tanks wird empfohlen, um Verunreinigungen zu vermeiden.
Besondere Aufmerksamkeit ist zudem der Vermeidung von Wasserkontakt im Tank-
und Fordersystem zu widmen, da dies erheblich die Kraftstoffqualitit beeintrachtigen
kann. Ein wesentlicher Vorteil von HVO gegeniber anderen nachhaltigen Kraftstoffen
und Biokraftstoffen besteht in der sehr geringen Korrosivitat gegendber den in der
maritimen Infrastruktur Ublichen Materialien, was die Betriebssicherheit und Lebens-
dauer erhoht [80].

Fir Methanol gilt die benétigte Infrastruktur als weitgehend ausgereift. Die Technolo-
gien flr eine sichere Lagerung und Handhabung an Bord sowie an Land sind verfligbar
und, wie zuvor erwahnt, durch die IMO und ISO geregelt, sodass Methanol bereits
heute als technisch integrierbarer Energietrager betrachtet werden kann [24].

Bei Batteriesystemen liegt die Herausforderung primar auf der Bereitstellung einer ge-
eigneten Ladeinfrastruktur. Der Energiebedarf kann in Abhangigkeit von Speicherkapa-
zitat und gewdlnschter Ladezeit sehr hoch ausfallen: So erfordert beispielsweise das
Laden von 1.000 kWh in 30 Minuten eine Anschlussleistung von rund 2.000 kW [27].
Dies stellt Anforderungen an die lokale Netzinfrastruktur dar und kann insbesondere in
Hafen mit schwacher ausgebautem Netz erhebliche Investitionen erforderlich machen.
Ein Vorteil von Batteriesystemen liegt jedoch in der hohen Austauschbarkeit der Spei-
chertechnologie. Die grundlegende Netz- und Ladeinfrastruktur kann flr verschiedene
Batteriegenerationen wiederverwendet werden, da Schnittstellen Gber standardisierte
Leistungselektronik definiert sind [27]. Gleichzeitig wird empfohlen, kleinere Ladeein-
heiten zu bevorzugen, um die Belastung des Netzes zu reduzieren und eine schrittweise
Integration in die Hafeninfrastruktur zu ermdglichen. Der Aufbau eines vollstandigen
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“Netzes an Schnellladestationen wird insbesondere in abgelegenen Hafen eine Heraus-
forderung darstellen, da dort haufig die notwendige Netzkapazitat im Multi-Megawatt-
Bereich nicht vorhanden ist [81]. In der stark besiedelten Umgebung des Bodensees ist
dies jedoch nur bedingt zu erwarten. Genaueres hierzu folgt in Kapitel 3.3.3.

FUr Wasserstoff ist die erforderliche Infrastruktur zur Speicherung und Betankung im
schifffahrtlichen Kontext bislang nur eingeschrankt verfigbar und kann derzeit nicht als
ausgereift bewertet werden. Technologien fir die Bereitstellung von komprimiertem
Wasserstoff (CH,) bei 350-700 bar im Verkehrssektor sind jedoch bereits zunehmend
verbreitet. Die Speicherung erfordert spezielle Hochdrucktanks, Kompressoren, Kihl-
aggregate sowie Druckregelungssysteme, deren Implementierung in Hafenanlagen
kostspielig und technisch komplex ist. Bei fllissigem Wasserstoff (LH,) sind die Anforde-
rungen nochmals hoher: Fir die Lagerung bei —253 °C sind Kryotanks mit aufwendiger
Isolierung und Boil-off-Management erforderlich, was sowohl an Land als auch an Bord
erhebliche Investitionen und SicherheitsmaBBnahmen bedingt.

Hinzu kommt, dass standardisierte Verfahren fir die Wasserstoffbetankung in der
Schifffahrt bislang fehlen. Anders als beim Dieselbunkern sind die Betankungsprozesse
stark vom Schiffsdesign abhangig, was die Entwicklung universeller Schnittstellen und
international gultiger Vorschriften erschwert. Der Aufbau einer entsprechenden Bun-
ker- und Tankinfrastruktur erfordert daher nicht nur technologische Anpassungen,
sondern auch regulatorische Harmonisierung. Pilotprojekte wie containerisierte Betan-
kungslosungen zeigen magliche Ansatze fir kleine und mittlere Schiffe. Insgesamt ist
die landseitige Infrastruktur fir Wasserstofftanks im Bereich kleinerer Leistungsklassen
am Markt erhaltlich, jedoch mit hohen Investitionskosten verbunden. [82]

Zusammenfassend zeigt sich, dass HVO und Methanol aufgrund ihrer Flissigbrenn-
stoff-Eigenschaften weitgehend mit bestehender Infrastruktur kompatibel sind, wah-
rend flr Batteriesysteme gegebenenfalls Erweiterungen der Netzkapazitaten erforder-
lich werden. Eine Aussage zu den konkreten notigen Erweiterungen der Netzkapazita-
ten sowie deren Kosten kann im Umfang dieser Studie nicht getroffen werden. Den-
noch erfolgt eine Einschatzung zu der gesamt bendtigten Ladeleistung um den Boden-
see in folgendem Kapitel 3.3.3. Wenn Erfahrungen aus dem StraBenverkehr genutzt
werden, konnen bereits jetzt Wasserstoff-Tankinfrastrukturen geschaffen werden. Je-
doch besteht hier weiterhin Optimierungs- und Standardisierungsbedarf. Die Bewer-
tung der Infrastrukturverfiigbarkeit beinhaltet damit sowohl technologische Reife als
auch systemische Anforderungen an die lokale Energiebereitstellung.

3.3.3 Berechnung der nétigen Netzanschlusskapazitaten fiir Elektromobilitat

Die vollstandige Elektrifizierung der Bodenseeschifffahrt mit Batterie-elektrischen An-
triebssystemen erfordert eine Abschdtzung des zuklnftigen Energie- und Leistungsbe-
darfs, um die notwendigen Netzanschlusskapazitaten im Uferbereich rund um den
Bodensee zu bestimmen. Ziel dieses Kapitels ist es, auf Basis der im Kapitel 2.2.1 ermit-
telten Kraftstoffverbrauche und der typischen Betriebsprofile zweier Szenarien — , er-
mittelte Fahrprofile” und ,Hochstgeschwindigkeit” — den resultierenden elektrischen
Energiebedarf und die Obergrenze der maximal erforderlichen Ladeleistungen zu quan-
tifizieren.

Hierzu wurden zunachst die jahrlichen Kraftstoffverbrauche der Freizeit- und Berufs-
schifffahrt in Kubikmeter in elektrische Energiedquivalente umgerechnet. Die Berech-
nung erfolgte Uber die Dichte und den Heizwert der jeweiligen Kraftstoffe (Benzin und
Diesel) sowie unter Berlcksichtigung der mittleren Wirkungsgrade von Zweitakt- und
Viertakt-Ottomotoren (27,5%) und Dieselmotoren (35%) fir die Bestimmung der
nutzbaren Antriebsenergie. Daraus resultieren fir das Szenario der ermittelten Fahrpro-
file Antriebsenergiebedarfe der Freizeitschifffahrt mit etwa 1.125 MWh und Berufs-
schifffahrt mit etwa 24.591 MWh, wahrend flr das Szenario der Hochstgeschwindig-
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“keit ein deutlich hoherer Energiebedarf in der Freizeitschifffahrt von 9.514 MWh resul-
tiert. Ein Uberblick der ermittelten Antriebsenergiebedarfe findet sich in Tabelle 3-9.

Tabelle 3-9: Ermittlung der benétigten Antriebsenergie in Freizeit- und Berufsschifffahrt in den
betrachteten Szenarien

Szenario "ermittelte Fahrprofile"

Typ Benzin Diesel [m3] Energie Antriebsenergie

[m3] [MWh] [MWAh]
Freizeitschifffahrt: 230 164 3.651 1.125
Berufsschifffahrt: 10 7.167 70.279 24.591
Gesamt: 241 7.330 73.930 25.715

Szenario "Hochstgeschwindigkeit"

Freizeitschifffahrt: 2.576 940 32.084 9.514
Berufsschifffahrt: 10 7.166 70.279 24.591
Gesamt: 2.586 8.107 102.363 34.105

AnschlieBend wurde der Primarenergiebedarf an elektrischer Energie fur eine vollstan-
dige Elektrifizierung — 100% aller derzeit registrierten Boote auf dem Bodensee werden
auf einen voll-elektrischen Antrieb umgeristet — mit einem Ladeziel von 80% der Ak-
kukapazitat und einem angenommenen Gesamtwirkungsgrad des elektrischen An-
triebssystems von 65% bestimmt (vgl. Tabelle 3-10). Unter diesen Annahmen ergibt
sich ein jahrlicher elektrischer Primarenergiebedarf von etwa 31.650 MWh in Szenario
Lermittelte Fahrprofile und etwa 41.975 MWh in Szenario ,Hochstgeschwindigkeit”.

Zur Abschatzung der bendtigten Netzanschlusskapazitat wurde zunachst der taglich
maximale Energiebedarf definiert. Der tagliche Energiebedarf der Berufsschifffahrt be-
tragt im Durchschnitt 67 MWh fir beide Szenarien. Aufgrund unterschiedlicher Fahr-
plane im Sommer und Winter wurde fir die Ermittlung des Maximums angenommen,
dass dieser Wert im Sommer mit dem Faktor 2,5 héher liegt als im Jahresdurchschnitt.
Somit ergibt sich fir die Berufsschifffahrt ein maximaler Tagesbedarf im Sommer von
etwa 168 MWh. Um flr die Freizeitschifffahrt einen realistischen Tagesbedarf zu ermit-
teln, mussen sowohl die ausgepragte Saisonalitat der Bootsnutzung (siehe Abbildung
2-12) als auch der Umstand, dass nicht alle Boote gleichzeitig an einem Tag genutzt
werden, bertcksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird davon ausgegangen, dass das
Verhaltnis von maximalem Tagesenergiebedarf zu Jahresenergiebedarf dem Verhaltnis
von maximaler kumulierter Tagesdistanz zu kumulierter Jahresdistanz aller Boote ent-
spricht. Die beiden letzten Werte wurden fir Abbildung 2-12 mit 58.334 km bzw.
4.521.456 km, jeweils gemeinsam fir beide Kategorien bestimmt. Daraus ergibt sich
ein Verhaltnis von 0,013. Der maximale tagliche Energiebedarf ist also 1,3% des Jah-
resenergiebedarfs. Der tagliche Energiebedarf fir die Freizeitschifffahrt betragt somit
fur das Szenario der ermittelten Geschwindigkeitsprofile 14,6 MWh und 123,7 MWh
fur das Szenario Hochstgeschwindigkeit.

FUr die Ermittlung der Ladeleistung wird eine gleichzeitige Ladung samtlicher Akkus
von 20% auf 100% innerhalb eines Zeitraums von 5 Stunden bei einem Ladewir-
kungsgrad von 90% angenommen. Daraus ergibt sich eine theoretische maximale
Ladeleistung von etwa 50 MW fiir das Szenario der ermittelten Fahrprofile und 80 MW
flr das Szenario der Hochstgeschwindigkeit. Diese Werte verstehen sich als Obergrenze
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“far die bendtigte Netzkapazitat, die Gber Nacht an einem schénen Sommertag zur
Verfligung stehen mussen.

Als zusatzliches Beispiel wird auf Basis von Tabelle 3-10 ein Szenario mit 80% Elektrifi-
zierungsanteil, bzw. Ladebedarf der Boote am Bodensee und 8 Stunden Ladezeit —
entspricht einer langsamen Ladung Uber Nacht — betrachtet, um den Einfluss reduzier-
ter Gleichzeitigkeit und ldngerer Ladezeiten auf den Netzbedarf zu bewerten. Daraus
resultiert eine praxisorientiertere benétigte Ladeleistung von 25 MW bis 40 MW, die
rund um den Bodensee verfligbar sein muss.

Tabelle 3-10: Ermittlung der benétigten Leistung bei einer vollen Elektrifizierung der Boote am

Bodensee

~ermittelte Fahrprofile” ~HOchstgeschwindigkeit”
Kategorie Wert Einheit Wert Einheit
Energiebedarf Freizeit 1.125 MWh/a 9.513,9 MWh/a
Max. taglicher Ener- 14,6 MWh/d 123,7 MWh/d
giebedarf Freizeit
Energiebedarf Beruf 24.590,6 MWh/a 24.590,6 MWh/a
Max. taglicher Ener- 168,4 MWh/d 168,4 MWh/d
giebedarf Beruf
Anteil Elektrifizierung 100 % 100 %
Ladewirkungsgrad 90 % 90 %
Ladezeit 5 Std. 5 Std.
Bendtigte Ladung 80 % 80 %
Summe der bendtig-
ten elektrischen Ener- 225,29 Mwh/d 359,52 Mwh/d
gie
Bendtigte Ladeleis-
tung rund um den 50,06 MW 79,89 MW
Bodensee

Da derzeit keine vollstandigen Informationen tber bestehende Anschlussleistungen
oder verfligbare Netzkapazitaten rund um den Bodensee vorliegen, kann keine konkre-
te Aussage Uber den notwendigen Netzausbau getroffen werden. Eine belastbare Be-
wertung Uberschreitet den Rahmen dieser Studie und erfordert eine detaillierte Netz-
strukturanalyse in Kooperation mit den regionalen Energieversorgern und Hafenbetrei-
bern, um lokale Engpasse und technische Realisierungsoptionen zu identifizieren.

3.3.4 Kosten Infrastruktur

Fir HVO liegen keine spezifischen Investitionskosten zur Tankinfrastruktur vor. Auf-
grund der weitgehenden Kompatibilitat mit bestehenden Dieselstrukturen — einschlieB-
lich Pipelines, Lagertanks und Zapfsaulen — sind jedoch keine nennenswerten Zusatz-
kosten flr den Aufbau neuer Tankstellen zu erwarten. Vielmehr kénnen bestehende
Versorgungsketten genutzt werden. Lediglich kleinere Anpassungen, etwa Reini-
gungsmaBnahmen, Instandhaltung oder Materialprifungen bei bestehenden Anlagen,
konnen erforderlich sein [46], [80].
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“Flr Wasserstoff liegen erste Kostenschatzungen aus realisierten Pilotprojekten vor. So
wird fUr eine in Halle, Belgien gebaute Tankstelle inklusive alkalischem Elektrolyseur mit
einer Leistung von 156 kW, einem 450-bar-Kompressor, einem 50-kg-Drucktank sowie
einer Zapfsaule mit 350 bar Tankrlssel ein Gesamtinvestitionsvolumen von rund

1,15 Mio. € angegeben (Stand: 2017, exkl. Steuern).

Tabelle 3-9 zeigt die Kosten der einzelnen Komponenten im Uberblick. Diese verteilen
sich auf 422.760 € fir den Elektrolyseur, 216.000 € fir den Kompressor, 157.500 € fir
den Tank, 218.000 € fur die Zapfsaule sowie 138.800 € flr Integration, Zertifizierung
und Genehmigungen [47]. Es ist anzumerken, dass durch die am Standort installierte
Elektrolyseanlage keine Anlieferung von Wasserstoff via Tanklaster oder Pipeline erfol-
gen muss. Ohne der Installation einer eigenen Elektrolyseanlage belaufen sich also die
Kosten auf etwa 730.300 € fur das Errichten eines 50 kg Wasserstoffspeichers mit
Tankinfrastruktur.

Tabelle 3-9: Aufgeschliisselte Kosten fiir eine Wasserstoff-Tankinfrastruktur nach [71]

Komponente Spezifikation Preis in €
Elektrolyseur 156 kW 422,760
Kompressor 450bar 216,000
Tank 50kg bei 450bar 157,500
Zapfsaule 350bar 218,000

Andere Kosten (Integration/ CE-

Zertifizierung, Erlaubnisse) i 138,800

Problematisch ist jedoch, dass aktuelle Preise in der Regel nicht transparent veréffent-
licht werden, was eine belastbare Kostenschatzung erschwert. Zudem hangen die Ge-
samtkosten stark von den standortspezifischen Gegebenheiten ab [74]. Allgemein wird
fur Wasserstofftankstellen mit Elektrolyseanlage fiir Tagesmengen von 200-300 kg ein
Investitionsvolumen von etwa 1-2 Mio. € angegeben [74]. Ein Beispiel fir eine aktuelle-
re Anlage ist eine Tankstelle in Rostock, die mit rund 3 Mio. € Investitionskosten eine
Tageskapazitat von etwa 450 kg Wasserstoff mithilfe eines eigenen Elektrolyseurs be-
reitstellen kann [83].

FUr eine Umrlstung von Dieseltanks zur Kompatibilitat mit Methanol liegen derzeit
keine konkreten Kostendaten zur Tankinfrastruktur vor, da bisherige Retrofits die ers-
ten ihrer Art waren und daher mit erhéhten Kosten verbunden sind. Grundsatzlich
kann aufgrund der Eigenschaften von Methanol eine weitgehende Nutzung bestehen-
der Tanks und Rohrleitungen erfolgen, wobei zusatzliche Anforderungen an Material-
wahl und Sicherheitssysteme bertcksichtigt werden mussen. Es ist dennoch davon
auszugehen, dass die Kosten deutlich unterhalb der der Wasserstoffinfrastrukturen
liegen werden.

Fir die Versorgung von Akkumulatoren mit elektrischer Energie ist ein leistungsfahiger
Netzanschluss entscheidend. Wahrend fur kleinere Ladeleistungen konventionelle
Landstromanschlisse, wie sie derzeit bereits in Hafen vorhanden sind, ausreichend
sind, erfordert der Betrieb von Schnellladestationen héhere Anschlusskapazitaten. Er-
fahrungen aus dem Pkw-Verkehr zeigen, dass Schnellladeinfrastruktur im Bereich von
bis zu mehreren Hundert Kilowatt pro Ladepunkt ausgelegt wird, um Ladezeiten im
Minuten- bis Stundenbereich zu erméglichen. Ubertragen auf den Schiffsverkehr be-
deutet dies, dass insbesondere Einheiten mit hoher Leistung eine erhebliche Netzbelas-
tung verursachen kénnen. Abhangig von der lokalen Netzinfrastruktur sind daher In-
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“vestitionen in Transformatoren, Verstarkung von Leitungen und gegebenenfalls zu-
satzliche Energiespeicher erforderlich, um eine zuverlassige Ladeversorgung sicherzu-
stellen. Hierzu lasst sich jedoch keine allgemeine Aussage tatigen und es muss im Ein-
zelfall je nach Anforderungen und Ausfliihrung genauer betrachtet werden.

Auf Basis der in Kapitel 3.3.3 dargestellten Ergebnisse lasst sich eine Spannweite fur die
maximal bendtigte Leistung einer neu zu errichtenden Ladeinfrastruktur ermitteln. Je
nach Szenario und Konfiguration, unter Annahme der gleichzeitigen Ladung aller Schif-
fe in flnf bis acht Stunden, ergibt sich der maximale Leistungsbedarf fiir den gesamten
Bodenseeraum zu 25 MW bis 80 MW.

Auf Basis der Studie [84] wird angenommen, dass sich die Kosten fir gangige Ladean-
schlusspunkte wie in Tabelle 3-10 ergeben. Auf Basis der Verteilung der Ladeanschlisse
auf die Liegeplatze, ergeben sich auf die etwa 32.000 Liegeplatze:

69 stationare Schnellladepunkte mit jeweils 100 kW, 1.074 Liegeplatze mit Zugang zu
22 kW-Ladern und die restlichen 30.857 mit einzeln abgesicherten 230 VV CEE An-
schliissen mit jeweils 3,5 kW. Eine Ubersicht sowie die zugehorige Kostenschatzung der
neu zu errichtenden Ladeinfrastruktur — ohne Berlcksichtigung potenzieller Netzaus-
baumaBnahmen — findet sich in Tabelle 3-10.

Tabelle 3-10: Kosten und Verteilung der Ladeanschliisse an Liegepladtzen oder stationar nach [84]

Preis (€) Liegeplatze Gesamtkosten
Schhellllladepunkte (100 kW); 75 000 € 69 5175 000 €
stationar
22kW-Lader (Typ 2); 8.000 € 1074 8.592.000 €
stationar oder an Liegeplatzen
230 V CEE, 1.000 € 30857  30.857.000 €
an Liegeplatzen
Gesamt - 32.000 44.624.000 €

Bei der Verteilung auf die Liegeplatze ergibt sich eine deutlich hohere Ladekapazitat
rund um den Bodensee von etwa 139 MW gegenilber dem maximal ermittelten Bedarf
von 80 MW. Es ist anzumerken, dass die getroffenen Annahmen eher zu viel Bedarf
prognostizieren, wodurch der Gesamtpreis und die -leistung als Obergrenze zu verste-
hen sind.

3.3.5 Qualitative Bewertung der landseitigen Infrastruktur

Tabelle 3-11 zeigt einen qualitativen Vergleich der Tankinfrastrukturen fir die unter-
suchten Energietrager auf Basis von Verfligbarkeit und Investitionskosten auf Basis der
umfangreichen Analyse von Xing et al. [63]. Die Bewertung der Tankinfrastruktur zeigt,
dass HVO wie erwartet durch seine weitgehende Kompatibilitdt mit bestehender Die-
sel-Infrastruktur besonders vorteilhaft ist. Nur geringe Investitionen sind erforderlich,
sodass HVO kurzfristig eine praktikable Losung darstellt. Methanol ist ebenfalls einfach
integrierbar, benotigt jedoch angepasste Materialien und zusatzliche Sicherheitsmal-
nahmen, wodurch der Aufwand etwas héher liegt. Wasserstoff erfordert dagegen den
groBten Investitionsbedarf: Druck- und Kryotanks sowie aufwendige Kompressor- und
Kihlsysteme sind notwendig, wahrend die Verflgbarkeit entsprechender Infrastruktur
derzeit noch verhaltnismaBig gering ist. Elektrische Energie kann in vielen Hafen Gber
bestehende Landstromanschlisse bereitgestellt werden, wobei fir héhere Ladeleistun-
gen in Einzelfallen zusatzliche Investitionen notwendig sind. Insgesamt ergeben sich
daraus kurzfristige Vorteile fir HVO und elektrische Energie, mittelfristiges Potenzial fir
Methanol und langfristige Perspektiven flr Wasserstoff.
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" Tabelle 3-11: Qualitative Bewertung der landseitigen Tankinfrastruktur ausgewéhlter Energietra-

ger
HVO MeOH H, El. Energie

Verfligbarkeit + o - +

Investitionen + + - +

Fazit ++ ++ - ++

+ gut; o neutral; - schlecht

3.4 Bewertung alternativer Technologien

3.4.1 Allgemeine Einordnung alternativer Technologien

FUr eine bessere Vergleichbarkeit ist in Tabelle 3-12 eine Kostenschatzung fir die effek-
tive Antriebsenergie unter Berlcksichtigung der angenommenen Wirkungsgrade fiir

die verschiedenen Antriebssysteme gegeben.

Tabelle 3-12: Annahme der Kosten fiir die resultierende Antriebsleistung der betrachteten An-
triebstechnologien

Verbrennungsmotor Hybridelektrisch Voll-elektrisch
Kraftstoff Diesel HVO MeOH ICE (HVO / FC (H2) + Elektrische
MeOH) + Akku Akku Energie
Speichertechnolo- Konv. Konv. Tank  Konv. Konv. Tank, Druckspei- Akku
gie Tank Tank Akku cher (350 -
700 bar),
Akku

Wirkungsgrad
Antriebssystem 35% 35% 30% 40% 50% 65%
Tank-to-Propeller
Preis fiir Energie-

\ 1657117 140/
trager 179 295 1797295 390
i * 120 *
in €/ MWhee
Kostenschatzung

. . 857/ 392/
fiir Antriebsener- 930 1.788 771/1.418 905

L 610 * 336 *
gie in € MWh'

! Der Wirkungsgrad von Propeller zu resultierender Antriebsleistung wird mit 55% flr alle Antriebe gewahlt;
2 Annahme: 90% der Energiebereitstellung durch Verbrennungsmotor, 10% durch Batteriesystem;

3 Annahme: 50% der Energiebereitstellung durch Brennstoffzellensystem, 50% durch Batteriesystem;

" Steuerbefreiung fir die Berufsschifffahrt

HVO liegt mit ca. 930 €/MWh leicht tber den Antriebskosten mit konventionellem
Diesel und bietet durch seine bessere Klimabilanz eine mégliche Ubergangslésung, ist
jedoch aufgrund begrenzter Rohstoffverfligbarkeit langfristig nicht skalierbar. Metha-
nol erweist sich mit etwa 1.788 € MWh als deutlich teurer und daher 6konomisch we-
niger attraktiv, wenngleich es sich relativ einfach in bestehende Infrastrukturen integ-
rieren lasst. Nichtsdestotrotz ist anzumerken, dass Methanol-basierte Antriebssysteme
einen deutlichen Beitrag zur Emissionsreduktion leisten kénnen. Sobald sich abzeich-
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“net, welche Kosten flir griinen Methanol an den Verbraucher weitergegeben werden,
sollte auch diese Variante im Detail erneut betrachtet werden, da hier ein guter Kom-
promiss aus Nachhaltigkeit und kurzfristiger Implementierbarkeit besteht.

Hybridelektrische Systeme mit Verbrennungsmotor und Akku senken die Kosten je
nach Kraftstoff auf etwa 771-1.418 €/MWh und stellen damit eine 6konomisch wie
okologisch vorteilhaftere Zwischenldsung dar. Brennstoffzellen-Hybride mit Wasserstoff
liegen mit etwa 905 €/MWh in einem ahnlichen Bereich, sind jedoch aufgrund der
hohen Infrastrukturkosten derzeit nur eingeschrankt als unmittelbare Losung zu be-
trachten. Die vollelektrischen Systeme zeigen mit rund 392 €/ MWh, bzw. 336 €/MWh
bei Annahme einer Steuerbefreiung, die niedrigsten Kosten flir Antriebsenergie und
gleichzeitig die hochste Nachhaltigkeit, ihre Reichweite bleibt jedoch vorerst je nach
verflgbarem Raum und Gewicht durch die begrenzte Energiedichte der Akkumulato-
ren beschrankt.

Insgesamt wird deutlich, dass die vollelektrische Schifffahrt die dkonomisch und ékolo-
gisch vorteilhafteste Perspektive fur kurze Strecken bietet, wahrend Brennstoffzellen-
Hybride langfristig fir groBere Schiffsklassen mit hoherem Energiebedarf relevant wer-
den. Je nach Komposition aus Brennstoffzellenleistung und Akkukapazitat konnen hier
flr den individuellen Bedarf passende Losungen gefunden werden.

Das Fazit aus den zuvor durchgefihrten qualitativen Bewertungen in den Kategorien
Energietrager, Antriebs- und Speichersystem sowie landseitige Infrastruktur ist in Tabel-
le 3-13 dargestellt.

Tabelle 3-13: Qualitative Bewertung alternativer Kraftstoffe zum Einsatz am Bodensee

HVO Methanol  Wasserstoff  Batterien

Energietrager -- - +++ /
Antriebs- und Speicher-

++ + - ++
system
Landseitige Infrastruk-

++ ++ - ++
tur
Fazit ++ o + ++++

++ sehr gut; + gut; o neutral; - schlecht; --sehr schlecht

Fir die Bodenseeschifffahrt zeigt die qualitative Bewertung der Antriebsoptionen, dass
HVO eine unmittelbare Moglichkeit zur schnellen Emissionsreduktion bietet, indem
bestehende Motoren ohne groBen Aufwand weiterbetrieben werden kénnen. Aller-
dings ist HVO nicht vollstandig klimaneutral und wird durch die limitierte Rohstoffver-
fugbarkeit sowie Abhangigkeit von Importen langfristig eingeschrankt.

Methanol bietet grundsatzlich Potenzial als nachhaltiger Kraftstoff, doch bestehen
noch Unsicherheiten hinsichtlich der zuklnftigen Marktverflgbarkeit von griinem Me-
thanol und der Toxizitat im Hinblick auf den Bodensee. Aufgrund seiner héheren Ener-
giedichte im Vergleich zu Wasserstoff und Akkumulatoren erscheint Methanol eher als
eine emissionsfreie Losung fur die maritime Schifffahrt mit Iangeren Distanzen als fur
den regionalen Einsatz am Bodensee geeignet.

Wasserstoff stellt langfristig eine relevante Losung fir Anwendungen mit mittlerem
Leistungs- und Reichweitenbedarf dar, da er durch seine sehr gute Okobilanz und die
lokale Emissionsfreiheit einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten kann.
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“Gegenwartig wird sein Einsatz jedoch noch durch fehlende wirtschaftliche Tank- und
Speicherinfrastrukturen sowie das Fehlen international standardisierter Verfahren fir
die Bunkerung eingeschrankt. Insbesondere die hohen Investitionskosten fir Druck-
und Kryotanks sowie die sicherheitsrelevanten Anforderungen an das Handling begren-
zen derzeit die unmittelbare Einsatzfahigkeit. Durch laufende Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte ist jedoch absehbar, dass Kostenreduktionen und infrastrukturelle Fort-
schritte mittelfristig die Nutzung von Wasserstoff auch in regional begrenzten Schiff-
fahrtsanwendungen wie auf dem Bodensee erleichtern werden.

Im Gegensatz dazu ist die Technologie der batterieelektrischen Antriebe bereits weit-
gehend ausgereift. Fir Schiffe mit kurzen Fahrstrecken und geringem bis moderatem
Energiebedarf, wie sie auf dem Bodensee typisch sind, bietet die Kombination aus aus-
gereifter Ladeinfrastruktur, stetig sinkenden Batteriekosten und zunehmender Energie-
dichte die derzeit attraktivste und nachhaltigste Option.

3.4.2 Differenzierte Bewertung alternativer Technologien fiir den Einsatz auf
dem Bodensee

FUr eine Einordnung der untersuchten alternativen Antriebs- und Speichertechnologien
erfolgt in Tabelle 3-14 eine differenzierte Analyse hinsichtlich des Einsatzes in der Frei-
zeit- und Berufsschifffahrt.

Fir die Freizeitschifffahrt am Bodensee bietet der batterieelektrische Antrieb die derzeit
nachhaltigste und praktikabelste Losung — emissionsfrei, leise und mit der vorhandenen
Strominfrastruktur kompatibel. Eine Schnelllade-Infrastruktur ist in der Regel aufgrund
gelegentlicher Fahrten nur bedingt notig. Nimmt man den maximalen Bedarf an elektri-
scher Leistung fiir eine gesamte Elektrifizierung der Bodenseeschiffe an, so muss im
Detail mit Netzbetreibern und Hafenbetreibern gesprochen werden, um mégliche Zu-
satzkosten fir Netz-Infrastrukturausbau im Vorfeld zu kléren. HVO ist eine Ubergangs-
technologie fur Bestandsboote, bei denen beispielsweise aufgrund ihres Alters keine
Umristung erfolgen soll.

In der Berufsschifffahrt kann HVO kurzfristig den Betrieb bestehender Flotten klima-
freundlicher gestalten, wahrend batterieelektrische Systeme insbesondere bei planba-
ren Einsatzprofilen wie Fahren langfristig wirtschaftlicher und nachhaltiger sind. Was-
serstoff wird mit zunehmender Infrastrukturentwicklung zur relevanten Zukunftstech-
nologie fir Schiffe mit hdherem Energiebedarf, wahrend Methanol wegen seiner Toxi-
zitat und der derzeit offenen Kostenentwicklung am Bodensee derzeit nur begrenzt
infrage kommt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die dynamische Entwicklung verschiedener Antriebs-
konzepte fir die maritime Schifffahrt durchaus Auswirkungen auf den Betrieb kleinerer
Leistungsklassen haben kann. Daher ist es nicht auszuschlieBen, dass Wasserstoff oder
auch Methanol in naher Zukunft eine wirtschaftliche Alternative darstellen kann.
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" Tabelle 3-14: Zusammenfassen der Vor- und Nachteile alternativer Technologien fiir den Einsatz auf dem Bodensee in Freizeit- und Berufsschifffahrt
Freizeitschifffahrt

Energietrager

Berufsschifffahrt

HVO + direkter Ersatz fUr Diesel - nicht vollstandig klimaneutral + ermdglicht Weiterbetrieb be- - langfristig begrenzte Verflgbar-
+ Emissionsreduktion ohne (bis ~90 %) stehender Flotten ohne Ausfallzei- keit
neue Infrastruktur - héhere Kosten als Diesel ten - Nachhaltigkeit abh. von Roh-
+ hohe Energiedichte + geringer Schulungs- und War-  stoffherkunft
+ Nutzung bestehender Tankinf- tungsaufwand
rastruktur
Methanol + flissig, einfache Handhabung - toxisch; daher insb. Gefahrim  + Regulatorien fir Handhabung - zusatzliche Sicherheitsanforde-
+ bilanziell eine Emissionsredukti- Freizeitbetrieb bereits vorhanden rungen
on von bis zu 100% maoglich - unklare Verflgbarkeit und + gute Eignung fir Umristung - Risiken bei Leckagen fir Ge-
Kosten von Berufsschiffen sundheit und Umwelt
- keine Planbarkeit aufgrund un-
klarer Kostenentwicklung
Wasserstoff + emissionsfrei und gerduscharm - komplexe Speicherung und + sehr gute Okobilanz - (noch) kein wirtschaftlicher Be-
im Betrieb Betankung + perspektivisch geeignet fiir trieb moglich
+ zukunftsorientierte Technologie - fehlende Tankinfrastruktur Fahren und gewerbliche Boote - fehlende Standards bei Bunke-
+ zunehmend kostenglnstiger (Neubau erforderlich) mit regelmaBigem Betrieb rung
- hohe Investitionskosten
Batterie- + ideal fiir planbare Tagesaus- - hohe Anschaffungskosten + besonders geeignet fir Fahren - punktuelle Netzanschlisse mit
Elektrisch fliige - Ladezeiten abhdngig von Land-  und Linienverkehr mit festen hoher Leistung erforderlich
+ Ladezeiten mit Freizeitbetriep  stromanschluss Liegezeiten - Gewicht und Platzbedarf bei
gut vereinbar + geringe Betriebskosten groBem Reichweitebedarf kann
+ gerauschlos und emissionsfrei + wartungsarm zu Reduktion von Géasten oder
Transportgut flhren
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4 AP 3: Schiffs- und bootsbauliche Implikationen

In diesem Kapitel werden die in AP1 abgeleiteten Dekarbonisierungsalternativen hin-
sichtlich unterschiedlicher Kriterien bewertet. Dabei werden die Ergebnisse aus AP2
herangezogen und um technische Bewertungen erganzt, um Bewertungsmatrizen
aufzustellen.

Wichtige Parameter bei der technischen Bewertung von Teilen fir Boote und Schiffe
sind Masse und Volumen der Komponenten, da Ersteres Hydrostatik und Leistung be-
einflusst und Letzteres nur begrenzt zur Verfligung steht. Fir Umbauten ist auBerdem
die Kompatibilitat mit dem bestehenden Antriebsstrang relevant. Sowohl fir Umris-
tungen als auch fir Neubauten sind die Verfligbarkeit der Komponenten sowie Installa-
tionskosten wichtig. Flr die praktische Nutzung spielen die Energiekosten, Lade- bzw.
Tankzeiten sowie erreichbare Geschwindigkeit und Reichweite eine Rolle, wobei die
beiden letzten Parameter verknUpft sind, da die Geschwindigkeit unmittelbaren Einfluss
auf die Reichweite hat.

4.1 Dekarbonisierungsalternative 1: Batterieelektrischer An-
trieb

4.1.1 Bewertung des Antriebs

Laut Ergebnissen von AP 2 ist elektrischer Strom in Mitteleuropa praktisch uneinge-
schrankt verflgbar. Gegenuber einem Dieselmotor sind die Energiekosten eines fir
einen batterieelektrischen Antrieb um ca. 54% niedriger.

Die wichtigsten Komponenten fir batterieelektrische Antriebe, der Motor und die Bat-
terie sind ebenfalls gut verfligbar. Flr den Sportbootbereich gibt es mittlerweile eine
groBe Auswahl an elektrischen AuBenbordmotoren bis mindestens 225kW Dauerleis-
tung [85], [86], [87], [88], [89]. Bei Innenbordmotoren reicht die Spanne bis zu einer
Leistung von 300kW [90], [91], [92]. FUr gréBere Schiffe sind Elektromotoren schon
langer als Teil von z.B. dieselelektrischen Antrieben im Einsatz und somit ebenfalls ver-
flgbar [93], [94], [95]. Batterien sind in unterschiedlichen Formen und mit unterschied-
lichen Kapazitdten und Nennspannungen flr Sportboote verfligbar, oft in Verbindung
mit dem Motor. Es gibt mehrere Anbieter fir Batterien speziell fir Anwendungen auf
Schiffen auch fir groBe Kapazitaten [96], [97].

Kleine Installationen/Umristungen auf Sportbooten kénnen ggf. Auf Basis von Stan-
dardkomponenten und -Konfigurationen durch die Eigner selbst durchgeflhrt werden.
Dies trifft vor allem bei kleinen Motorleistungen zu, fir die vorkonfigurierte Systeme
erworben werden kénnen [98]. Schiffe mit hohem Kapazitatsbedarf und vor allem
hoher bendtigter Ladeleistung missen aber von Fachleuten umgerUstet werden, da das
Energiesystem schiffspezifisch angepasst werden muss. Es existiert ein Beispiel, in dem
eine Fahre in zwei Schritte vom dieselelektrischen Uber hybrid auf batterieelektrischen
Antrieb umgeristet wurde [99].

Der Elektromotor an sich ist deutlich kleiner und leichter als ein Verbrennungsmotor
gleicher Leistung und kann daher im Allgemeinen im Bauraum eines Verbrennungsmo-
tors installiert werden. Der Elektromotor hat Uber den gesamten Drehzahlbereich ein
hohes Drehmoment, sodass er das erforderliche Drehmoment zum Drehen des Propel-
lers auch bei niedrigen Drehzahlen, wie sie fur Schiffspropeller Gblich sind, liefern kann.
Dadurch kann ggf. sogar auf ein vorhandenes Untersetzungsgetriebe verzichtet wer-
den. Der Elektromotor ist daher sowohl bezogen auf den verfligbaren Bauraum als
auch die Drehmomentcharakteristik mit bestehenden Antriebsstrangen kompatibel. Fr
den gleichen Energiegehalt ist eine Batterie deutlich schwerer und gréBer als ein Kraft-
stofftank. Die gravimetrischen und volumetrischen Energiedichten unterscheiden sich
etwa um den Faktor 100 bzw. 40. Durch die etwa doppelte Effizienz des Elektromotors

Fraunhofer Klimaneutrale Schifffahrt auf dem  Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg 73|97

Bodensee
offen



AP 3: Schiffs- und bootsbauliche Implikationen

“gegeniber dem Verbrennungsmotor kann der Energievorrat fir die gleiche Reichwei-
te aber deutlich geringer ausfallen, sodass das diese Verhaltnisse auf ca. 50 und 20
sinken. Insbesondere gleitfahige Boote sind aber Gewichtssensibel und ihre Leistung
kann durch zu viel Zusatzmasse deutlich vermindert werden. Gleichzeitig benétigen sie
aber fir die Gleitfahrt verhaltnismaBig hohe Leistungen und entsprechende Energievor-
rate. Wegen der hoheren Verfligbarkeit von Strom gegentber konventionellen Kraft-
stoffen kann der Energievorrat ggf. noch weiter, auf die fir ein bis zwei Nutzungstage
bendtigte Energiemenge reduziert werden, wodurch die Nachteile weiter sinken und
zumindest fUr Verdranger und Segelyachten akzeptabel werden. Nichtsdestotrotz be-
notigt die Installation der Batterien ein groBeres Volumen als Kraftstofftanks, auch
wenn durch den kleineren Motor zusatzliches Volumen verflgbar ist. AuBerdem kon-
nen Raume mit Schragen oder runden Wanden, wie sie auf Schiffen und Booten haufig
vorkommen, nicht so effizient genutzt werden wie flr Kraftstofftanks. Weiterhin muss
auf Schiffen die Massenverteilung beachtet werden, da sie Einfluss sowohl auf die Ken-
terstabilitat als auch auf die Hydrodynamik hat. Ein Vorteil der Batterie ist diesbezlig-
lich, dass sie flexibler auf unterschiedliche Raume des Schiffes aufgeteilt werden kann
[93], um die Masseverteilung zu optimieren, da sie nur durch Kabel und nicht durch
Kraftstoffleitungen verbunden werden muss. AuBerdem andert sich Ihre Masse wah-
rend der Fahrt nicht, was das Finden und Einstellen eines Optimums vereinfacht.

Die bendtigte Zeit zum Laden der Batterien kann fir Berufsschiffe je nach Fahrplan
kritisch sein. In einigen Anwendungen wie bei Fahren auf kirzeren Strecken kann ein
Zwischenladen mit hoher Leistung wahrend der Be- und Entladevorgange ausreichen
[74], um fur die gesamte Betriebszeit genligend Energie zur Verflgung zu haben. Bei
langeren Strecken und dementsprechend gréBeren Batteriekapazitaten konnen die
Batterien aber nur wahrend langerer Liegezeiten vollstandig aufgeladen werden. Far
Sportboote ist die Ladezeit weniger kritisch, da diese geringere Batteriekapazitaten
bendtigen und hauptsachlich tagstber genutzt werden (siehe Abbildung 2-12) und
dementsprechend Uber Nacht oder generell auBerhalb der Nutzungszeiten geladen
werden konnen. Dies ist momentan jedoch haufig durch Versicherungen untersagt. Ein
Elektroantrieb schrankt die erreichbare Geschwindigkeit prinzipiell nicht ein. Das Fahren
hoher Geschwindigkeiten geht aber zu Lasten der Reichweite, wovon insbesondere
gleitfahige Boote und die Berufsschifffahrt betroffen sind. Fiir Segelyachten entsteht
hieraus kein groBer Nachteil, da der Motor der Hilfsantrieb ist. Fir alle Cluster wurden
bereits batterieelektrische Antriebe realisiert [99], [75], [76], [77].

4.1.2 Installations- Und Transformationskostenschitzung

Prinzipiell setzen sich die Kosten aus den Investitionskosten fir die einzelnen Kompo-
nenten und den Kosten fir die Installation zusammen. Flr den batterieelektrischen
Antrieb sind die beiden gréBten Komponenten der Motor und die Batterien. Die Kosten
fur einen Elektromotor betragen etwa 150 — 600€/kW (siehe Tabelle 3-7) und betragen
daher nur etwa die Halfte der Kosten fir einen Verbrennungsmotor. Die Kosten flr
den Batteriespeicher liegen dagegen mit 170-600€/kWh um den Faktor 4500 héher als
ein Dieseltank. Selbst bei Berlcksichtigung der doppelten Effizienz des Elektromotors
und der damit verbundenen Halbierung des Energiebedarfs gegenliber dem Verbren-
nungsmotor waren die Batterien noch immer um einen Faktor 2250 teurer. Zusatzliche
Investitionskosten entstehen durch Peripherie wie etwa Ladegerate.

Eine exakte Schatzung der Installations- und Transformationskosten ist relativ schwie-
rig, da die Systemkonfiguration von vielen Faktoren wie Bootstyp, BootsgréBe und
Verdrangung, individuelles Nutzungsprofil, verfligbare Infrastruktur, Mdglichkeit fir
Eigenleistung etc. abhangt. Fur eine erste Naherung wird daher angenommen, dass
Boote im Durchschnitt mit einer Batteriekapazitat ausreichend fiir eine Tagesdistanz
entsprechend Kapitel 2.2.4 ausgerUstet werden und diese mit dem ermittelten Ge-
schwindigkeitsprofil (siehe Abbildung 2-9) zurlicklegen. Als installierte Leistung wird die
fur das Szenario Hochstgeschwindigkeit bestimmte Leistung angenommen, da die
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“Durchschnittsleistung gemaB des Fahrprofils zu gering ware, um den oberen Ge-
schwindigkeitsbereich des Profils zu erreichen. Damit ergeben sich die in Tabelle 4-1
aufgeflhrten Durchschnitts- und Percentilwerte flr Batteriekapazitat, installierte Leis-
tung und die jeweiligen Kosten. Fir die Bestimmung der Kosten wurde der jeweilige
Mittelwert gemaB Tabelle 3-7 angesetzt. Je nach Bandbreite konnen die Kosten im
Einzelfall stark abweichen. Die Tabelle verdeutlicht die groBe Variabilitdt der moglichen
Investitionskosten, die durch unterschiedliche Schiffstypen- und GréBen und individuel-
le Nutzung verursacht wird. Wahrend die Gesamtinvestitionskosten im Durchschnitt
17791€ betragen, betragen sie fur das 90. Percentil knapp das Zweieinhalbfache und
fur das 99. Percentil etwa das Finfeinhalbfache.

Tabelle 4-1: Durchschnittswerte und Werte fiir 99. Und 90. Percentile der installierten Motorleis-
tung und Batteriekapazitat fur Investitionskosten fir Elektromotoren und Batterien pro Boot

Durchschnitt ~ 90. Percentil  99. Percentil

Motorleistung [kW] 32,3 83,46 204,97
Batteriekapazitat [kwh] 14,75 30,85 58,34

CAPEX Motor [€] 12.113 31.298 76.864
CAPEX Batterie [€] 5.679 11.877 22.461
CAPEX [€] 17.791 43.175 99.325

Die GroBenordnung der zusatzlichen Installationskosten kénnen fir Schiffe anhand von
Beispielen geschatzt werden. Momentan lasst die Reederei Scandlines zwei lhrer Fahren
zu Plugin-Hybrid-Schiffen umbauen. Die installierte Kapazitdt von 5SMWh soll aber fur
jeweils eine vollstandig emissionsfreie Uberfahrt ausreichen. Die Ladeinfrastruktur ist
flr ein Aufladen der Batterien auf 80% ihrer Kapazitat in zwolf Minuten wahrend des
Ladevorgangs ausgelegt. Die Kosten betragen fir das Projekt pro Schiff gut 15M€
[100]. Dies entspricht Kosten von etwa 3000€/kWh installierter Batteriekapazitat.

Ein weiteres Beispiel flir eine Hybridisierung mit Batterien ist der Umbau zweier
Warnowfahren. Dabei wurden insgesamt 900kWh verbaut bei einem Projektvolumen
von etwa 3,TM€ [101]. Dies entspricht ca. 3444€/kWh an installierter Batteriekapazitat.
In dem Projekt wurden zusatzlich die Dieselgeneratoren ersetzt, sowie Maschinenfun-
damente, AuBenhautklhlzellen und Medienversorgung sowie Abgasleitungen ange-
passt [101]. Setzt man die 0.g. Kostensatze fur Batterien in (siehe Tabelle 3-7) fir beide
Beispiele an, betragen die Investitionskosten in die Batterien ca. 12% des Projektvolu-
mens.

Ein Beispiel fur die Kostendifferenz fiir Neubauten mit batterieelektrischen Antrieben ist
die Fahre Ellen, die in Danemark verkehrt. Ihre Baukosten wurden auf 40% Uber den
Kosten einer vergleichbaren, konventionell angetriebenen Fahre geschatzt. lhre Be-
triebskosten sollen aber 75% niedriger liegen [99]. AuBerdem wirden die Kosten bei
heutigen Batteriepreisen 20% niedriger liegen als zum Beginn des Projektes im Jahr
2015 [102], wodurch die Kostensteigerung effektiv nur noch 12% betragen wiirde. Fur
das vollelektrische Fahrgastschiff Future of the Fjords meldet Ship Technology, dass die
Baukosten 60% Uber denen fur das Vorgangerschiff lagen [22], wobei ein nicht uner-
heblicher Teil vermutlich auch auf den konsequenten Leichtbau mit Verbundwerkstof-
fen zurlickgefiihrt werden kann. Sustainable Ships berichtet, dass das weltweit erste
vollelektrische Containerschiff, Yara Birkeland, etwa das Dreifache eines konventionel-
len Schiffes fir die gleiche Transportaufgabe gekostet hat [103], wobei dieser Wert mit
Blick auf den Anspruch des Projektes ein vollstandig autonomes Schiff zu bauen sicher-
lich nicht allein auf die Elektrifizierung zurlickzuflhren ist und somit als AusreiBer be-
trachtet werden kann.
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“4.1.3 Bewertungsmatrix

Die folgende Matrix fasst die oben beschriebenen Bewertungen fir die vier unter-
schiedlichen Cluster zusammen.

Tabelle 4-2: Bewertungsmatrix batterieelektrischer Antrieb

Kriterien\Cluster Berufsschifffahrt Motorboote  Motorboote  Segelboote
(Verdranger) (Gleiter)

Kraftstoffverfligbarkeit ++ ++ ++ ++
Energiekosten -54% -54% -54% -54%
(-45%%) (-45%%) (-45%%) (-45%%)

Verfligbarkeit ++ ++ ++ +4
Umristbarkeit 0 o) o +
Kompatibilitat mit

Antriebsstrang A o ++ +
Masse 0 o -- 0
InstallationsgréBe - o} - o}
Speicherzeit - + o +
Ziréiignbare Geschwin- . . . -
Reichweite - o} - +

*pei Steuerbefreiung fir fossile Kraftstoffe und Strom

4.2 Dekarbonisierungsalternative 2: Brennstoffzellenhybrid-
antrieb

4.2.1 Bewertung des Antriebs

Der Brennstoffzellenhybridantrieb adressiert die Schwéchen des batterieelektrischen
Antriebs, indem er die Reichweite erhoht und Speicherzeit und Masse reduziert. Der
Hybridantrieb kann ein um Komponenten eines Brennstoffzellensystems erweiterte
Form des Elektroantriebs gesehen werden, weshalb einige Parallelen zwischen den
Systemen bestehen. Das Ausgleichen der Nachteile hat allerdings den Preis, dass aus-
gepragte Starken des Elektroantriebs ggf. abgeschwacht werden und die Komplexitat
des Systems deutlich hdher ist. Es missen zwei Treibstoffe anstatt einem zugefihrt
werden, wobei die Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff begrenzt ist. Der Energiekos-
tenvorteil des batterieelektrischen Antriebs gegenlber Diesel kehrt sich in einen Nach-
teil um. Die Verflgbarkeit der Komponenten wird weiter als sehr gut eingeschatzt, da
es auch fur Brennstoffzellensysteme und vollstandige Hybridsysteme bereits Anbieter in
der maritimen Branche gibt [97], [104] und auf Erfahrungen und Entwicklungen aus
dem Automobilbereich zurlickgegriffen werden kann [105]. Durch die hohere Komple-
xitat des Systems wird die UmrUstung schwieriger, da mehr Komponenten unterge-
bracht und miteinander integriert werden mussen. AuBerdem bestehen héhere Anfor-
derungen an die Sicherheit beim Umgang mit Wasserstoff (siehe Tabelle 3-5). Daher
mUssen diese Installationen von Fachleuten durchgefihrt werden, was insbesondere
bei den Sportbooten die Kosten deutlich erhéhen wird.
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“Da ebenfalls Elektromotoren verwendet werden, wird auch fir den Brennstoffzellen-
hybridantrieb die Kompatibilitat mit dem bisherigen Antriebstrang durchweg als sehr
gut eingeschatzt. Da die Masse der Batterien gegenlber dem Elektroantrieb reduziert
wird und Wasserstoff eine sehr hohe gravimetrische Energiedichte hat, wird die Masse
fur die gleiche Energiemenge geringer ausfallen als beim reinen Elektroantrieb, was
insbesondere flr gleitfahige Sportboote relevant ist. Die InstallationsgréBe kann sich
durch das verringerte Batterievolumen positiv entwickeln. Allerdings werden auch zu-
satzliche Komponenten und Leitungen benétigt, sodass insbesondere bei kleineren
Installationen der Vorteil geringer ausfallen durfte. Die Speicherzeit wird durch das
Hybridsystem klrzer, da Wasserstoff schneller getankt werden kann. Davon profitieren
aber nur die Boote und Schiffe, bei denen die Speicherzeit kritisch ist, d.h. insbesonde-
re die Berufsschifffahrt. Die erreichbare Geschwindigkeit verandert sich nicht, allerdings
wird die Reichweite merklich verbessert, da mehr Energie mitgefihrt werden kann. In
der Schifffahrt gibt es bereits mehrere Beispiele flir Brennstoffzellenhybridsysteme.
Diese sind jedoch hauptsachlich als Hilfsantrieb bzw. zur Energieoptimierung durch
Peak Shaving ausgelegt und nicht als Hauptantrieb. Die Ergebnisse sind in der Bewer-
tungsmatrix in Kapitel 4.2.3 zusammengefasst.

4.2.2 Installations- Und Transformationskostenschitzung

Zur Ermittlung der Installations- und Transformationskosten fur die Sportboote wurde
derselbe Ansatz wie flir den batterieelektrischen Antrieb gewahlt. Dabei wurde davon
ausgegangen, dass die Energie zu gleichen Teilen von der Batterie und der Brennstoff-
zelle zur Verfligung gestellt wird. Die Halfte der bendtigten Batteriekapazitat wurde
also durch einen Wasserstoffspeicher ersetzt, fir dessen Dimensionierung die Effizienz
der Brennstoffzelle von ca. 50% berlcksichtigt werden muss, um die Reichweite kon-
stant zu halten. Der Wasserstoffspeicher muss im Vergleich mit der Batterie also etwa
den doppelten Energievorrat beinhalten. Zusatzlich wurde eine Brennstoffzelle mit
einer Leistung in Hohe der halben Motorleistung angesetzt. Das Ergebnis ist in der
folgenden Tabelle dargestellt. Die Gesamtkosten sind wegen der hohen Kosten fir die
Brennstoffzelle knapp doppelt so hoch wie flr den reinen Elektroantrieb.

Tabelle 4-3: Durchschnittswerte und Werte fiir 99. und 90. Percentile der installierten Motorleis-
tung und Batteriekapazitat fur Investitionskosten fur Elektromotoren, Batterien, Brennstoffzelle
und Wasserstoffspeicher pro Boot

Durchschnitt ~ 90. Percentil 99. Percentil

Motorleistung [kW] 32,3 83,5 205,0
Batteriekapazitat [kWh] 7,38 15,43 29,17
H2-Speicherkapazitat [kWh] 14,75 30,85 58,34
CAPEX Motor [€] 12.113 31.298 76.864
CAPEX Batterie [€] 2.839 5.939 11.230
CAPEX H2-Speicher [€] 1.401 2.931 5.542
CAPEX PEMFC [€] 14.777 38.183 93.774
CAPEX [€] 31.130 78.350 187.410

Es gibt Beispiele fir die Nutzung von Brennstoffzellen auf Schiffen und Booten in Hyb-
ridantriebsystemen [99] und mit reinem Wasserstoffantrieb [106], [107] und eine ganze

Fraunhofer Klimaneutrale Schifffahrt auf dem  Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg 77|97

Bodensee
offen



AP 3: Schiffs- und bootsbauliche Implikationen

“Reihe weiterer Projekte [108] rund um die Nutzung von Wasserstoff als Energietrager
auf Schiffen. Allerdings konnten keine Preisinformationen ermittelt werden, was ggf.
darauf zurlckgefihrt werden kann, dass die Technik sich in der Pilotphase befindet
und noch nicht sehr verbreitet ist. Auf Basis der Daten fir die Sportboote kann aber mit
Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die Kosten hoher als flr einen batterie-
elektrischen Antrieb sind. Um zumindest eine grobe Schatzung zu ermitteln, werden
die Kosten anhand des Beispiels der Fahre Ellen Uberschlagen. Die Kosten fir Batterien
liegen zwischen 170-600€/kWh und die Kosten fir die Antriebsanlage bei 150-
600€/kW (siehe Tabelle 3-7). Die Komponenten mussen Fir den kommerziellen Einsatz
in maritimer Umgebung tauglich und zertifiziert sein, sodass von Kosten jeweils am
oberen Ende der Bandbreite ausgegangen wird. Bei einem Preis von 500€/kWh und
500€/kW waren die Kosten der Antriebsanlage fur die elektrische Fahre Ellen
(4,3mWh, 2000kW) ca. 3,15M%, also etwa 18,5% der auf heutige Preise korrigierten
Neubaukosten von 17,04M€ (80% von 21,3M<€) [102]. Bei den Sportbooten sind die
Investitionskosten flir den Brennstoffzellenhybridantrieb etwa um den Faktor 2 hoher
als fur den reinen Elektroantrieb (siehe Tabelle 4-1 und Tabelle 4-3). Ubertragt man
dieses Verhaltnis auf die GroBschifffahrt, betragen die Kosten fir den Brennstoffzellen-
hybridantrieb in diesem Beispiel knapp 6,3M<€ die Gesamtkosten 20,19M<€. Die Zusatz-
kosten belaufen sich damit auf etwa 33%.

4.2.3 Bewertungsmatrix

Tabelle 4-4: Bewertungsmatrix Brennstoffzellenhybridantrieb

Kriterien\Cluster Berufsschifffahrt Motorboote  Motorboote  Segelboote
(Verdranger) (Gleiter)

Kraftstoffverfligbarkeit o} o o o
Energiekosten +6% +6% +6% +6%
(+48%*) (+48%*) (+48%*) (+48%*)

Verflgbarkeit ++ ++ ++ ++
Umristbarkeit - - - --
Kom_patibilitét mit ot o ot ot
Antriebsstrang

Masse + o o} +
InstallationsgroBe o} 0 o} o}
Speicherzeit + + + +
Zir;(ignbare Geschwin- r ot ot Tt
Reichweite + + + +

*pei Steuerbefreiung fir fossile Kraftstoffe und Strom
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4.3 Zusammenfassung AP3
Ziel diese Arbeitspaketes war die Beantwortung der folgenden Leitfragen:

1. Leitfrage 3: Abschatzung der Kosten fiir die Transformation der Schiffe und ih-
rer Antriebstechnik.
2. Leitfrage 4. Mehrkosten bei der Beschaffung neuer (gewerblicher) Schiffe.

Die durchschnittlichen Kosten fir die Transformation der Sportboote und lhrer An-
triebstechnik entsprechend Leitfrage 3 wurden fir den batterieelektrischen Antrieb
auf 17791€ geschatzt. Allerdings kdnnen die Kosten im individuellen Fall auch leicht
ein Vielfaches dieser Summe betragen und ggf. den Wert eines Bootes Ubersteigen, da
die Systemkonfiguration stark von individuellen Umstanden abhangt. Es wurde ge-
schatzt, dass die Investitionskosten fiir 90% der Flotte unter 43175€ liegen und fir
99% der Flotte 99325€ nicht Ubersteigen, wenn der Energiespeicher auf eine typische
Tagesdistanz ausgelegt wird. Fir die Variante des Brennstoffzellenhybridantriebs wurde
ermittelt, dass die Kosten knapp das Zweifache des batterieelektrischen Antriebs betra-
gen. Fir die Berufsschifffahrt werden die Kosten fiir die Umristung anhand von Bei-
spielen auf 3000-3444€/kWh installierter Batteriekapazitat geschatzt.

FUr die Mehrkosten bei der Beschaffung neuer gewerblicher Schiffe (Leitfrage 4) mit
batterieelektrischem Antrieb, wurde anhand von Beispielen eine Bandbreite von 112-
160% der Kosten eines konventionell angetriebenen Schiffes ermittelt. Fir Fahren, die
nach jeder bzw. jeder zweiten Uberfahrt geladen werden kénnen und damit geringere
Energiespeicherkapazitaten bendtigen, werden Werte am unteren Ende dieses Bereichs
erwartet. FUr Ausflugsschiffe, bei denen z.B. zusatzlich in besondere Leichtbaumal3-
nahmen investiert werden muss, um ein funktionierendes Gesamtkonzept zu erhalten,
werden Werte am oberen Ende erwartet. Flr den Brennstoffzellenhybridantrieb wur-
den Zusatzkosten anhand der Erkenntnisse zu den Sportbooten und eines Beispiels
einer Autofdhre im Bereich von 33% abgeschatzt. Da der Brennstoffzellenhybridantrieb
die Nachteile der hohen Masse des Elektroantriebs kompensiert, verringern sich bei der
Wahl dieses Antriebs die Leichtbauanforderungen, was je nach erforderlicher Reichwei-
te einen Kostenvorteil gegenliber dem Elektroantrieb erzeugen kann.
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5 AP4: Szenarioanalyse und Handlungsempfehlungen

Arbeitspaket 4 zeigt einen Realisierungspfad fir die klimaneutrale Zukunft des Boden-
sees auf. Dazu werden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus den drei vorhergehenden
Arbeitspaketen analysiert und Handlungsempfehlungen abgeleitet, um einen Zeitplan
aufzuzeigen, wie das Szenario , Klimaneutraler Bodensee” bis 2040 erreicht werden
kann. Die Ubergeordnete Kernempfehlungen sind die folgenden:

- Fur die Freizeitschifffahrt am Bodensee bietet der batterieelektrische Antrieb
die derzeit nachhaltigste und praktikabelste Losung — emissionsfrei, leise und
mit der vorhandenen Strominfrastruktur kompatibel.

- In der Berufsschifffahrt kann HVO kurzfristig den Betrieb bestehender Flotten
klimafreundlicher gestalten, wahrend batterieelektrische Systeme langfristig
wirtschaftlicher und nachhaltiger sind.

Diese Empfehlung liegt darin begriindet, dass die Kosten fiir Antriebe und Treibstoff im
Fall von Wasserstoff deutlich hoher sind, insbesondere auch im Vergleich mit konventi-
onellen Kraftstoffen.

Methanol kann ebenfalls als klimaneutraler Kraftstoff eingesetzt werden, wird jedoch
nicht empfohlen. Methanols groBer Vorteil ist, dass existierende Infrastruktur genutzt
werden kann. Die Klimaneutralitat gilt fir Methanol aber nur unter der Bedingung,
dass es mit nachhaltiger Energie durch CO,-Abscheidung und Elektrolyse erzeugt wird.
Momentan gibt es weltweit nur eine Anlage dieser Art im industriellen MaBstab, wes-
halb die Verflgbarkeit als unzureichend eingestuft wird. Der Produktionsprozess beno-
tigt auBerdem erneuerbare Energie, die bei direkter Nutzung in batterieelektrischen
Antrieben deutlich effizienter genutzt wird. Dadurch werden die Treibstoffkosten fir
Methanol immer Gber den Kosten elektrischer Energie liegen. Weiterhin ist Methanol
kein Drop-In Treibstoff, d.h. Motoren missen ausgetauscht oder umgerUstet werden.
Entsprechende Motoren sind flr Schiffe aber nicht fir Sportboote verflgbar.

HVO kann als Ubergangstechnologie eingesetzt werden, um sich mit bestehender
Technik und geringem Aufwand dem Ziel der Klimaneutralitdt zu nahern. Wegen der
limitierten Verflgbarkeit und der Tatsache, dass HVO die Treibhausgasemissionen um
maximal 90% reduzieren kann, wird dieser Treibstoff nur als Ubergangslésung fir die
Berufsschiffe empfohlen, da auch HVO schlussendlich ersetzt werden muss, um 100%
Klimaneutralitat zu erreichen. Bei den Sportbooten hingegen entféllt ein GrofBteil der
Emissionen auf den 70%-Anteil der Boote, welche mit Benzinmotoren betrieben wer-
den. Fir einen Grofteil der Sportboote ist HVO daher keine Option.

Elektromobilitat ist fir Sportboote hingegen bereits eine etablierte Technologie mit
existierenden Neubau- als auch Retrofit-Optionen, wobei hier die Batteriekapazitaten
finanziell und in Bezug auf Platzbedarf und Masse die groBte Herausforderung dar-
stellt. Im Bereich der Segelboote, wo 95% der Flotte bereits aktuell lediglich Maschi-
nenleistungen von unter 21kW besitzen ist diese Umstellung am einfachsten mit wenig
Veranderungsbedarf bei der Nutzung. Im Bereich der Motorboote ist es flr ungefahr
die Halfte der Motorboote mit aktuellen Maschinenleistungen von unter 45kW kurz-
bis mittelfristig vergleichsweise einfach, eine Elektrifizierung zu vollziehen. Im Segment
der luxuridsen hochmotorisierten Yachten und Rennbooten ist bei klimaneutralen Elekt-
rifizierungen von Bestandsbooten jedoch vermutlich ein starker angepassten Nutzungs-
verhalten notwendig, wenn man die Umrlstungskosten im hier dargestellten Rahmen
halten mochte. Die Austbung dieser vorrangig motorsportzentrierten Freizeitaktivitat
mit Hilfe von Verbrennungsmotoren ist aufgrund der dargelegten Abstinenz von klima-
neutralen Drop-In-Alternativen mit dem Zielbild eines klimaneutralen Bodensees jedoch
nicht vereinbar, sodass dort ein Veranderungsprozess zu begleiten ist.
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“Aus Sicht von Politik und Administration besteht hier die Notwendigkeit zur Abwa-
gung zwischen einem individuellen Freiheitsbedurfnis (insbesondere in der Freizeit-
schifffahrt) sowie dem Schutzbedrfnis des Bodensees in Bezug auf Umwelt und Emis-
sionen. Das grundsatzliche Austarieren dieser beiden Bedirfnisse ist Kern der politi-
schen Zielstellung. Um also das gemeinsame Ziel des ,Klimaneutralen Bodensees” zu
erreichen, stehen Politik und Verwaltung drei grundlegende Handlungsoptionen zur
Verfligung (inkl. Beispielen aus dem Automobilbereich):

- Marktsysteme zur Erzeugung eines Level-Playing Fields
o Anreizsysteme flr klimaneutrale Antriebe (meist Forderprogramme,
wie beispielsweise in Deutschland der Umweltbonus im Bereich der
Automobilitat oder Uber kostenlose Nutzung wie beispielsweise das
kostenlose Laden in Norwegen zu Beginn der E-Mobilitat)
o Kostensteigerung fir klimaschadliche Antriebe (meist Gber Steuern
und Gebuhren, z.B. CO,-Abgabe in Deutschland, CO,-basierte KFZ-
Steuer)
- Schaffung von attraktiven Rahmenbedingungen (z.B. das Deutschlandnetz flr
Schnellladestationen)
- Vorschriften und Regulatorik (z.B. die neue CO,-Emissionsnorm der EU)

Auch wenn das Ziel prinzipiell durch alle Wege erreicht werden kann, so sprechen un-
terschiedliche Faktoren aus regulatorischer, sozialer, finanzieller ¢der 6ffentlicher Sicht
flr den einen oder andern Weg. Bei geférderten Anreizsystemen ist beispielsweise ein
offentliches Interesse notwendig, um eine sparsame Mittelverwendung zu rechtfertigen
und eine Finanzierung ist sicherzustellen. Im Fall des Bodensees ist dieses Interesse ver-
mutlich eher im Bereich der (6ffentlichen) Berufsschifffahrt zu finden als im privaten
Freizeitsport. Bei Vorschriften und Regulatorik sowie steuerlichen MaBnahmen ist hin-
gegen Sozialvertraglichkeit und bei ersterem auch Bestandsschutz entscheidende Krite-
rien fUr die Akzeptanz dieser MaBnahme. Gleichzeitig muss darauf geachtet werden,
dass nichtsdestotrotz eine Lenkungswirkung erzielt wird.

Die folgenden Handlungsempfehlungen stellen dabei aus Sicht der Autoren eine Aus-
wahl realistischer MaBnahmen dar, es ist keine vollstandige Darstellung aller moglichen
Optionen. Aufgrund des unterschiedlichen 6ffentlichen Interesses unterscheiden sie
sich zwischen der Sport- und der Berufsschifffahrt. Im Bereich der Sportbootschifffahrt
werden vorrangig MaBnahmen zu Attraktvitatssteigerung der Rahmenbedingungen
empfohlen, begleitet durch eine klare Regulatorikroadmap sowie eines Beitragssystems
zur Kostendeckung. Fur die Berufsschifffahrt steht hingegen ein starker Mix aus regu-
latorischen und Anreizsystemen im Fokus. Aktuelle Nutzungsmuster werden dabei
moglichst nicht eingeschrankt, ganz vermeidbar sind Anderungsnotwendigkeiten je-
doch nicht. In Summe haben die Handlungsempfehlungen jedoch das konkrete Ziel,
spezifische Leitplanken fir einen klaren, aber auch zeitlich-technisch realisierbaren und
allgemein akzeptablen Weg hin zum klimaneutralen Bodensee zu setzen.
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5.1 Handlungsempfehlungen Sportboote:
Die folgenden Handlungsempfehlungen werden fiir den Sportbootbereich gegeben:
5.1.1 Ladeinfrastruktur fiir Sportboote verfiigbar machen und ausbauen

Batterieelektrische Antriebe werden einen wesentlichen Beitrag zur klimaneutralen
Schifffahrt auf dem Bodensee leisten. Entsprechende Antriebslésungen sind verfligbar
und stellen die momentan kostenglnstigste Option fir die Implementierung klimaneut-
raler Antriebe dar. Fir ihre Nutzung muss aber eine entsprechende Ladeinfrastruktur
vorhanden sein. CEE-Landstromanschlisse sind bereits an vielen Liegepldtzen vorhan-
den, Wallboxen und Schnellladestationen muissen in den Marinas noch ausgebaut wer-
den. Wie in Kapitel 3 dargelegt liegt der erwartete Investitionsaufwand diesbeziglich
bei ca. 45 Mio € flr 32.000 Liegeplatze am Bodensee. Fir die Nutzung als Ladeinfra-
struktur sind noch zusatzliche Hemmnisse abzubauen:

a) Abschaffen der Aufsichtspflicht bei Nutzung von Landstromanschlissen
In vielen Fallen dirfen CEE-Landstromanschliisse aus Sicherheitsgrinden
nur bei Anwesenheit auf dem Boot genutzt werden. Die Ladevorgange
dauern je nach Batteriekapazitat mehrere Stunden. Das Laden ist also mit
langen Wartezeiten verbunden, die die Vorteile des Antriebs bei weitem
Uberwiegen. Dieses Hemmnis muss beseitigt werden, um die Antriebsart
attraktiv zu machen.

b) Uberwindung technischer Hindernisse
Es muss geprift werden inwieweit vorhandene Landstromanschliisse be-
zlglich der Ubertragbaren elektrischen Leistung fir die Nutzung als Ladein-
frastruktur geeignet sind. Wegen der im Vergleich mit PKW langen Stand-
zeiten und dem damit verbundenen geringeren Bedarf fir schnelles Laden,
dirften Ubliche Konfigurationen mit 230V und 16A (ca. 3,5 kW) in vielen
Fallen ausreichen. So kénnen Gber Nacht typischerweise innerhalb von 8
Stunden knapp 30 kWh geladen werden.

¢) Nachristung fehlender Strom(zwischen)zahler
Die Kosten flr die Stromversorgung werden vielfach pauschal abgerech-
net. Dementsprechend ist die Hafeninfrastruktur ggf. nicht mit
Strom(zwischen)zahlern fir einzelne Liegeplatze ausgestattet. Diese mUs-
sen nachgeristet werden, da eine pauschale Abrechnung wegen unter-
schiedlicher Batteriekapazitaten und Nutzungszeiten keine Akzeptanz fin-
den wird.

d) Installation von Wallboxen und Schnellladesdulen
FUr groBe Batteriekapazitaten werden Ladepunkte mit hoherer Leistung
(Schnellladesaulen) bendtigt. Der genaue Bedarf an diesen Systemen muss
ermittelt und entsprechend nachgeriistet werden. Es sollte eine Detailpri-
fung der vorhandenen Netzkapazitaten durchgefihrt werden, um eventu-
elle Netzausbaubedarfe und die damit verbundenen Kosten zu identifizie-
ren. Nach der Ermittlung der benétigten Ladeleistung in Kapitel 3.3.3, ent-
spricht der Richtwert fUr die maximal nétige Ladeleistung rund um den
Bodensee je nach Szenario bis zu 50MW bzw. 8OMW.

5.1.2 Schaffung gleicher Wettbewerbsbedingungen fiir die Nutzung von
klimaneutralen Antrieben am Bodensee (Klimabeitrag Bodensee).

Um das Ziel der Klimaneutralitat bis z.B. 2040 zu erreichen, missen knapp 2500 Bote
jahrlich ersetzt bzw. umgeristet werden. Aktuell sind klimaneutrale Antriebe aber bei
den Investitionskosten sowie der verfligbaren Infrastruktur gegentiber den konventio-
nellen Antrieben im Nachteil. Im Zeitraum zwischen 2003 und 2024 erhodhte sich die
Anzahl der Boote mit Elektroantrieb (dem bisher einzigem potenziell klimaneutralen
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“Antrieb am Bodensee) um 1667, also nur um gut 83 Boote pro Jahr [109]. Diese Rate
muss also deutlich gesteigert werden, wenn das gesetzte Ziel erreicht werden soll. Die-
ses Ziel sollte primar Uber eine Steigerung der Attraktivitat klimaneutraler Antriebe
erreicht werden, zum Beispiel den Ausbau der Infrastruktur. Nichtsdestotrotz missen
ggf. auch regulatorische MaBnahmen ergriffen werden, um das angestrebte Ziel zu
erreichen. Daher werden die folgenden MaBnahmen empfohlen.

a) Einfiihrung ,Klimabeitrag Bodensee”
Die EinfUhrung klimaneutraler Antriebe wird nur erfolgreich sein, wenn die
entsprechende Ladeinfrastruktur geschaffen wird. Es ist zu beflirchten,
dass die dafiir notwendigen Investitionen bei einer reinen Abhangigkeit
von den Marktmechanismen zu trage sind. Daher wird die Einflhrung ei-
nes ,Klimabeitrag Bodensee” fiir Verbrennungsmotoren empfohlen, mit
deren Erlos die notwendigen Kosten flr die Ladeinfrastruktur (ca. 45 Mio
€) finanziert bzw. gefordert werden kénnen. Eine Bemessung des Beitrags
an der installierten Primarantriebsleistung erscheint zweckmaBig. Um den
administrativen Aufwand gering zu halten, sollte dieser parallel zur dreijah-
rigen Zulassungsuberprifung erhoben werden und zweckgebunden fir
den Ausbau der Infrastruktur verwendet werden. Dies kann Uber nationale
Programme oder eine gemeinsame Stiftung geschehen. Klimaneutrale An-
triebe waren von diesem Beitrag befreit, sodass es auch einen finanziellen
Anreiz fir Umrlstungspioniere gibt.

b) Klimaneutrale Neuzulassung ab 2030
Jedes Boot mit fossilem Antrieb, das neu zugelassen wird erhéht die not-
wendige Zulassungsrate fur klimaneutrale Antriebe in den Folgejahren.
Daher sollten deutlich vor dem Zielzeitpunkt nur noch Boote mit klima-
neutralem Antrieb neu zugelassen werden.

¢) Beschrankte Bestandsschutzregelung nur bis 2037
Wie oben erwahnt muss die Rate der Neuzulassungen und Umbauten von
Booten mit klimaneutralem Antrieb deutlich gesteigert werden. Auch,
wenn die ndtige Rate ggf. Gbergangsweise Uber die Neuzulassungen er-
reicht werden kann, muss sichergestellt werden, dass zum Zielzeitpunkt al-
le Boote ersetzt bzw. umgerustet sind. Daher muss der Bestandsschutz
spatestens drei Jahre vor dem Zielzeitpunkt aufgehoben werden. Die Ent-
scheidung sollte aber deutlich friher getroffen und kommuniziert werden,
um den Bootseignern gendgend Zeit zur Planung zu geben und auch ei-
nen plotzlichen Wertverlust der Boote zu vermeiden. Nach Motordefekt
sollte analog zu den Neuzulassungen schon ab 2030 ein klimaneutraler
Antrieb notwendig werden.

BezUglich der Ausgestaltung des , Klimabeitrags Bodensee” wird ein initialer Beitrag
von 5€ je installiertem kW vorgeschlagen, welcher dann bei jeder weiteren Uberpri-
fung verdoppelt wird. Unter Berlicksichtigung der aktuell installierten Gesamtmotorleis-
tung i.H.v. ca. 2,2 Mio kW sowie einer fortlaufenden Elektrifizierung der Flotte ergibt
sich bis 2040 ein Beitragsvolumen von gut 65 Mio € fir die Infrastrukturanpassungen
im Sportbootbereich. Damit kénnte — auch unter Berticksichtigung von bestimmten
inflationsbedingten Anpassungen — die Infrastrukturanpassung finanziert werden.
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" Tabelle 5-1: Klimabeitrag Bodensee im Zeitverlauf und erwartet Beitrage fiir durchschnittliches
Schiff sowie fiir jenes des 90. Und 99 Percentils

Beitrag Anteil klima-  Beitragsvolumen ) 90. Perc  99. Perc
fir 3 Jahre neutrale Flot- insgesamt 32kw  83kW 205 kW

te
Ab 2028 5 €/kW 0 % 11.162.068 € 161 € 417 € 1.024€
Ab 2031 10€kW 25% 16.743.103 € 323 € 834€ 2.049€
Ab 2034 20 €kW 50 % 22.324.137 € 646 € 1.669€ 4.099¢€
Ab 2037 40 €kW 70 % 26.788.965€ 1.292€ 3.338€ 8.198¢€

65.856.205€ 2.422€ 6.259€ 15372¢€

Der vorgeschlagene Beitrag bewegt sich aber insbesondere beim Durchschnittsschiff,
wo sozialvertragliche Aspekte berlicksichtigt werden missen, in einem abbildbaren
Rahmen. Ab 2028 sind es weniger als 5€/Monat, 2034 gut 18€/Monat, was bezogen
auf weitere Schiffs- und Unterhaltskosten gering ist. Zum Vergleich: Um direkt eine
Wettbewerbsgleichheit flr Klimapioniere herzustellen, musste der initiale Beitrag be-
reits bei 35€/kW liegen und auf 280€/kW steigen bei den in Kapitel 4 unterstellten
UmrUstungskosten. Im Fokus des , Klimabeitrags Bodensee” steht daher nicht die kos-
tentechnische Gleichbehandlung von klimaneutralen und traditionellen Antrieben,
sondern die Schaffung einer Finanzierungsoption fir die Infrastrukturanpassung, sowie
eine gewisse Incentivierung von Klimapionieren erreichen.

5.1.3 Uberpriifung der Notwendigkeit einer Rezertifizierung von Sportboo-
ten nach Umbauten

GemaB Artikel 19 Absatz 3 der Richtlinie 2013/53/EU muss fir Sportboote ab Baujahr
1998 nach gréBeren Umbauten eine Begutachtung nach Bauausfihrung und damit
eine Rezertifizierung durchgefihrt werden [110].Hier ist zu priifen, ob bzw. wann der
Austausch des Antriebssystems eine Rezertifizierung begrindet. Falls ja, wird empfoh-
len gemeinsam mit den nationalen Zertifizierungsstellen einen moglichst vereinfachten,
standardisierten Prozess zu entwickeln, um Aufwand und Kosten fir diesen Schritt zu
limitieren.

5.1.4 Untersuchung bidirektionales Laden und Regelleistungsbereitstellung

Die Kosten fir eine Umristung der Antriebe sind nicht unerheblich und mussen in
erster Linie durch Bootseigner und Hafenbetreiber getragen werden. Zur Refinanzie-
rung kénnte die Implementierung des bidirektionalen Ladens beitragen, bei dem die
Akkus als Energiespeicher fir die Stabilisierung des 6ffentlichen Stromnetzes genutzt
werden (Regelleistungsbereitstellung). Wegen der im Vergleich mit PKW geringen Nut-
zungszeit erscheint dies eine ideale zusatzliche Nutzung der Boote am See, auch vor
dem Hintergrund den Bodensee als Modellregion zu etablieren, da die klimaneutrale
Schifffahrt am Bodensee so auch in andere MaBnahmen/Initiativen zur Treibhausgasre-
duzierung integriert werden kdnnte. Dazu gibt es aber mehrere Fragen zu klaren:
a) Saisonalitat

Die Sportboote liegen nur wahrend der Sommersaison an ihren Liegeplat-

zen mit Landstromanschluss. Daher ist zu klaren, inwieweit eine Nichtver-

flgbarkeit im Winter die geplante Nutzung als Energiespeicher beeintrach-

tigt und/oder ob die Batterien auch im Winter verfligbar sein kénnen.
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b) Vertrage & Abrechnungsmodelle
Die Bootseigner beziehen ihren Strom Uber die Infrastruktur der Hafenbe-
treiber, haufig per Pauschalpreis. Es muss geklart werden, wie Vertrage
und Abrechnungsmodelle fir das bidirektionale Laden gestaltet werden
kdnnen, damit sich eine Umsetzung sowohl fir die Bootseigner als Batte-
rieeigentlmer als auch fir die Hafenbetreiber als Infrastruktureigentimer
lohnt.

In einem ersten Schritt wird empfohlen, diese Idee mit relevanten Netzbetreibern stra-
tegisch zu diskutieren und bei positivem Interesse im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
detaillierter zu untersuchen. Neben technischen Themen sollten dabei auch mdgliche
Anreizoptionen im Fokus stehen, wie die Bootseigener entweder laufend finanziell
partizipieren oder bei der Speicherinvestition entlastet werden kdnnen um weitere
Anreize fur Klimapioniere zu schaffen.

5.1.5 Durchfiihren einer begleitenden Sensibilisierungskampagne

Insbesondere die regulatorischen MaBnahmen sollten friihzeitig angeklndigt und klar
kommuniziert werden. Dafir eignet sich eine begleitende Kampagne mit Informations-
veranstaltungen fur die unterschiedlichen Akteure und Zielgruppen am Bodensee, wie
z.B. Sportbooteigner, Hafenbetreiber und Berufsschifffahrt.

5.2 Handlungsempfehlungen Berufsschifffahrt
Die folgenden Handlungsempfehlungen werden fir die Berufsschifffahrt gegeben:
5.2.1 Umstieg auf HVO als Ubergangstechnologie

Da die Fahrgastschiffe vollstandig mit Diesel betrieben werden und einen GroBteil der
Emissionen verursachen, kann Gber die Umstellung auf zertifiziertes HVO kurzfristig
eine groBe Emissionsreduktion erreicht werden. Diese Mdglichkeit sollte fir den Zeit-
raum der Vorbereitungen zur Einfihrung vollstandig klimaneutraler Technologien ge-
nutzt werden. Der Umstieg sollte verpflichtend flr alle Marktteilnehmer sein, um einen
gleichen Wettbewerb zu ermdglichen, da die Treibstoffkosten fir HVO gegeniber
normalem Diesel etwas hoher liegen.

5.2.2 Implementierung von batterieelektrischen Antrieben fiir die kommerzi-
elle Schifffahrt

Wegen der Vorteile bei den Investitions- und Energiekosten gegeniiber dem Brenn-
stoffzellenhybridantrieb wird empfohlen auch die kommerzielle Schifffahrt so weit wie
maoglich mit batterieelektrischen Antrieben auszurUsten. Dies gilt nicht zuletzt auch
wegen der mdglichen Auswirkungen auf die Fahrgasttarife. Bei batterieelektrischen
Antrieben sind die Energiekosten deutlich geringer als fr Diesel. Je nach Auslastung
und Anteil der Treibstoffkosten an den Betriebskosten, besteht daher die Méglichkeit,
die zusatzlichen Investitionskosten flr den Antrieb bei konstanten Fahrgasttarifen zu
finanzieren. Die Kosten fir Wasserstoff, Methanol und HVO sind héher als fur Diesel,
sodass die Fahrgasttarife bei deren Einsatz in jedem Fall steigen mussen. Fiir Brenn-
stoffzellenhybridantriebe und Methanolmotoren missten auBerdem zusatzliche Investi-
tionen finanziert werden.

Es gibt zwei Autofahrverbindungen am Bodensee (Friedrichshafen <-> Romanshorn, ca.
12km & Meersburg <-> Konstanz, ca. 4,5km). Die Distanzen beider Fahrstrecken eig-
nen sich fur die Implementierung batterieelektrischer Fahren nach skandinavischem
Vorbild mit Zwischenladen der Batterien nach jeder bzw. jeder zweiten Uberquerung.
Daher wird empfohlen dieses Prinzip auch am Bodensee zu implementieren. Flr weite-
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“re Berufsschiffe sollte eine mogliche Umsetzung inkl. begleitender MaBnahmen wie
z.B. der Anpassung von Fahrplanen zum Schaffen von Ladefenstern, um potenzielle
Ladeleistungs-Bedarfe zu reduzieren, tberprift werden. Dieser Schritt kann jeweils nur
als Gesamtldsung inklusive der Ladeinfrastruktur umgesetzt werden.

5.2.3 Nutzung von Forderprogrammen fiir den Energietrdgerwechsel in der
Berufsschifffahrt.

Das Bundesministerium fur Verkehr férdert Uber die Richtlinie zur Férderung emissions-
freier und emissionsarmer Antriebe sowie der nachhaltigen Modernisierung von Bin-
nenschiffen die Ausristung von Neubauten und Bestandsschiffen mit batterieelektri-
schen Antrieben, Brennstoffzellenantrieben sowie Brennstoffzellenhybridantrieben
[111]. Diese oder ahnliche Forderungen sollten zur Modernisierung der Berufsschiffe
am Bodensee genutzt werden.

In Osterreich existiert mit der Sonderrichtlinie zur Férderung einer klima- und umwelt-
freundlichen Schifffahrt eine ahnliche Férderung des Bundesministeriums Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie [112]. In der Schweiz gibt es
ebenfalls ein entsprechendes Férderprogramm. Dieses ist jedoch auf Fahrzeuge im
konzessionierten Verkehr beschrankt und hat nur eine geringe Férderquote [113].

5.3 Zeitplane
5.3.1 Sportboote

Die empfohlenen Handlungen missen zeitlich aufeinander abgestimmt sein, um das
Ziel der klimaneutralen Bodenseeschifffahrt zu erreichen. Drei wichtige Aspekte, die zu
Beginn bearbeitet werden mussen, um eine praktische Nutzung von Elektroantrieben
durch Sportboote zu ermoglichen sind:

1. die Abschaffung der Aufsichtspflicht bei Nutzung von Landstromanschltissen

2. die Uberpriifung der Notwendigkeit der Rezertifizierung von Booten nach Um-
bauten

3. Untersuchung bidirektionales Laden und Regelleistungsbereitstellung.

Diese drei Punkte beeinflussen die weitere Umsetzung, da Sie einen erheblichen Ein-
fluss auf die Nutzbarkeit der Landstromanschliisse, die Umbaukosten und maogliche
finanzielle Anreize durch einen Umbau haben.

Der Zeitplan fir die weiteren MaBnahmen in den Bereichen Infrastruktur und Regulato-
rik als Kernbereiche der Transformation sind in Abbildung 5-1 dargestellt. Als Zeitpunkt
der Zielerreichung wird das Jahr 2040 vorgeschlagen. Aus Infrastruktursicht sollte még-
lichst schnell damit begonnen werden die existierende Landstrominfrastruktur zu ver-
einheitlichen. Das Ziel sollte eine flachendeckende Versorgung mit liegeplatzspezifi-
schen CEE-Steckdosen mit 16A-Sicherungen und Stromzahlern sein, um batterieelektri-
sche Antriebe zu einer realistischen Alternative zu machen. Sobald dieser initiale Stan-
dard erreicht ist (spatestens 2030), sollte die Neuzulassung von Verbrennungsmotoren
beendet werden. Dies sollte auch fir den Austausch defekter Motoren gelten, da in
diesem Fall die Kosten fir gleichwertigen Ersatz auf die Umristungskosten angerech-
net werden kénnen. Ab 2028 sollte der Klimabeitrag Bodensee erhoben werden, um
groBere InfrastrukturmaBnahmen zu finanzieren. Diese sollte zwischen 2030 und 2037
stufenweise angehoben werden, um die Kosten fir den weiteren Infrastrukturausbau
mit individuellen Wallboxen und &ffentlichen Schnelladepunkten fir den fortgeschrit-
tenen Standard bis 2035 zu unterstltzen. Die Zulassungsverldngerung von Bestands-
booten mit Verbrennungsmotor sollte spatestens 2037 beendet werden, damit ent-
sprechende Zulassungen bis 2040 auslaufen.
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Infrastruktur

Status Quo 2025

kein Standard
Schutzkontaktstecker

einfache Segelboote
+ kleine AuBenborder

ab 2030

1. Stufe
Initialer Standard:
CEE Stecker

mittlere & groBe Segelboote
+ kleine Motorboote

AP4: Szenarioanalyse und Handlungsempfehlungen

ab 2035

2. Stufe
Fortgeschrittener Standard:
Individuelle Wallbox & &éffentliche Schnellladung

groBBe Segelboote
+ mittlere bis groBe Motorboote

8kWh| 24 kWh | 50- 80 kwh |

| 2030 | 2035 | 2040

| [ | | >

2028 I

Klimabeitrag Stufenweise Steigerung des Beitrags
keine Neuzulassung keine weiteren
Verbrennungsmotoren Zulassungsverlangerungen
ab 2030 * ab 2037
* keine Zulassungsverlangerung
bei Motoraustausch nach Schaden / Defekt
Regulatorik

Klimaneutraler Bodensee

Handlungsempfehlungen

Erhéhte Verflgbarkeit von Ladeinfrastruktur fur Ladeinfra-
struktur sicherstellen

Einheitliche Wettbewerbsbedingungen schaffen, um klimaneu-
trale Antriebe zu fordern

Notwendigkeit der Rezertifizierung von Booten gemal3

EU-Sportbootrichtline untersuchen

Maoglichkeiten fur bi-direktionales Laden untersuchen
Offentlichkeit und weitere Interessensgruppen durch Sensibilis-
ierungskampagnen integrieren

Abbildung 5-1: Zeitplan fiir Umsetzung der Handlungsempfehlungen fiir die Sportboote
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“Bei Umsetzung des Plans wird ein Verlauf der Emissionen gemafB Abbildung 5-2 er-
wartet. Die Emissionen sinken zu Beginn nur leicht. Mit zunehmender Verfligbarkeit
groBerer Ladeleistungen sinken die Emissionen immer starker. In den letzten finf Jah-
ren erreicht die Emissionsreduktionsrate ihr Maximum bis die Emissionen schlussendlich
auf null fallen.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2025 2030 2035 2040
Jahr[-]

24-50kWh

Emissionen Sportboote [%]

>50kWh

Abbildung 5-2: Erwarteter Verlauf der Emissionen bei Umsetzung des Plans fiir die Sportboote

5.3.2 Berufsschifffahrt

Parallel laufen die MaBnahmen fir die Berufsschifffahrt. Der Zeitplan ist in Abbildung
5-3dargestellt und beginnt mit einer Vorbereitungsphase bis Ende 2028. Inhalt dieser
Phase sind der verpflichtende Umstieg auf HVO als Ubergangstechnologie zur schnellen
Senkung der Emissionen sowie die Priorisierung der Um- und NeubaumaBnahmen. Da
die Berufsschifffahrt den groBten Anteil an Treibstoffverbrauch und Emissionen hat und
mehrheitlich mit Diesel betrieben wird, wiirde der verpflichtende Umstieg auf HVO die
Emissionen signifikant reduzieren und ohne eine ungleichmaBige Belastung zu erzeu-
gen. Fir die Priorisierung sollte betrachtet werden welches Emissionsreduktionspotenti-
al durch Elektrifizierung einzelne Schiffe haben, und ob diese umgebaut oder ersetzt
werden mussen. Weiterhin sollte geklart werden welche Infrastruktur jeweils bendtigt
wird sowie welche Werftkapazitaten und Férdermdaglichkeiten vorhanden sind.

Auf die Vorbereitungsphase folgt die Planungsphase, die bis Ende 2030 lauft und in
der Schiffbau- und InfrastrukturmaBnahmen synchronisiert werden und die Detailpla-
nungen fur die ersten Umbau bzw. NeubaumaBnahmen von Schiffen und Infrastruktur
gemal Prioritatenliste durchgefihrt werden.

Danach beginnt die Implementierungsphase, in der fortlaufend Schiffe umgebaut oder
ersetzt werden und parallel die jeweilige Infrastruktur aufgebaut wird. Die Detailpla-
nungen laufen dabei gemaB Prioritatenliste weiter, damit kein Leerlauf bei der Umset-
zung entsteht.
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Vorbereitungsphase Priorisierungskriterien

1. Umstieg auf zertifiziertes HVO fur schnelle Emissionsreduktion . Emissionsreduktionspotential
2. Priorisierung der Schiffe und Routen per Schiff

. Mdgliche MaBnahmen (Um-

riistung oder Neubau)

. Bendtigte Infrastruktur
1. Synchronisation Schiffbau- und InfrastrukturmaBnahmen . Werftkapazitaten

2. Detailplanung initiale Projekte gemaR Priorisierung . Fordermaoglichkeiten

Planungsphase

Implementierungsphase

1. Umristung/Neubau (fortlaufend)
2. Aufbau Infrastruktur
3. Fortlaufende Detailplanung gemaB Priorisierung

I 2028 | 2030 |2035 2040

Klimaneutraler Bodensee Umstieg auf HVO als Ubergangstechnologie
Batterieelektrische Antriebe in der Berufsschifffahrt implemen-
Handlungsempfehlungen tieren, um die Kosten und Fahrpreissteigerungen gering zu
halten
Fordermoglichkeiten fir Um- und NeubaumaBnahmen aktiv in
Anspruch nehmen

Abbildung 5-3: Zeitplan fiir Umsetzung der Handlungsempfehlungen fiir die Berufsschifffahrt

Abbildung 5-4 zeigt den erwarteten Verlauf der Emissionen fir die Berufsschifffahrt. Im
Gegensatz zu den Sportbooten sinken die Emissionen bei den Berufsschiffen durch die
Umstellung auf HVO zu Beginn am starksten, sind jedoch auch danach noch ca. viermal
so hoch wie die Emissionen der Sportboote im Fahrprofilszenario. Wahrend der Pla-
nungsphase stagnieren sie und nehmen am Ende nur langsam ab.

100%

. -
90% -90% Emissionen

80% durch HVO
70%

60%

50% -10% Emission
40% durch Umrustungen
30% und Neubau

20%

Emissionen Berufsschiffe [%]

10%

0%
2025 2030 2035 2040
Jahr[-]

Abbildung 5-4: Erwarteter Verlauf der Emissionen bei Umsetzung des Plans fiir die Berufsschiffe
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5.4 Zusammenfassung AP4:

In AP4 wurden insgesamt Handlungsempfehlungen formuliert, um das Ziel der klima-
neutralen Bodenseeschifffahrt zu erreichen.

1.

2.

3.

Die Ladeinfrastruktur muss fir die Elektromobilitdt am Bodensee verfligbar
gemacht und ausgebaut werden.

Es mussen gleiche Wettbewerbsbedingungen fir die Nutzung klimaneutraler
Antriebe am Bodensee geschaffen werden.

Die Notwendigkeit der Rezertifizierung von Booten nach gréBeren Umbauten
gemal EU-Sportbootrichtlinie sollte untersucht werden.

Die Berufsschifffahrt sollte HVO als Ubergangstechnologie nutzen, um bereits
vor der Einfihrung klimaneutraler Antriebstechnologien kurzfristig eine Emissi-
onsreduktion zu erzielen.

FUr die Berufsschifffahrt sollen so weit wie méglich ebenfalls batterieelektri-
sche Antriebe implementiert werden, um die Kosten fir Neubau/Umbau und
Betrieb sowie Fahrpreissteigerungen zu minimieren.

FUr Umbau- und NeubaumaBnahmen in der Berufsschifffahrt sollten 6ffentli-
che Férderprogramme genutzt werden.

Die Mdglichkeit bidirektionales Laden fir die Regelleistungsbereitstellung zu
implementieren sollte untersucht werden.

Eine begleitende Sensibilisierungskampagne sollte durchgefihrt werden, um
die Offentlichkeit und Interessengruppen am See einzubinden.

Es wurden Zeitplane entworfen, die die zeitliche Abfolge der einzelnen MaBnahmen bis
zu einem vorgeschlagenen Zielerreichungszeitpunkt 2040 definieren. Die Schwerpunk-
te des Plans fur die Sportboote sind die Standardisierung der Ladeinfrastruktur in zwei
Schritten mit CEE-Steckern bis 2030 und Wallboxen sowie ¢ffentlichen Schnelllade-
punkten bis 2035. Damit synchronisiert endet die Neuzulassung von Verbrennungsmo-
toren im Jahr 2030 und der Bestandsschutz fir bereits zugelassene Fahrzeuge spates-
tens 2037.

Der Plan fir die Berufsschifffahrt enthalt drei Phasen, die Vorbereitungsphase, die Pla-
nungsphase und die Implementierungsphase. Schwerpunkt dieses Plans ist die Priorisie-
rung der Umbau- und NeubaumaBnahmen mit anschlieBendem kontinuierlichen Abar-
beiten gemaB Prioritat, um Leerlauf zu vermeiden.
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