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1 Hintergrund, Zielsetzung

und Vorgehen

1.1 Hintergrund

Die von der Bundesregierung vorgegebenen und in-
ternational vereinbarten Ziele zur Treibhausgasminde-
rung kénnen nur durch eine nachhaltige Verringerung
des Energiebedarfs und den umfangreichen Einsatz
erneuerbarer Energien in allen energieverbrauchenden
Sektoren erreicht werden. Der Ausbau erneuerbarer
Energieerzeugung wird in Deutschland wie auch inter-
national im Wesentlichen bei der stromerzeugenden
Wind- und Solarenergie liegen. Der damit erzeugte
erneuerbare Strom muss zur Erreichung der Klima-
schutzziele in zunehmendem Mal%e auch im Verkehrs-
sektor zum Einsatz kommen, der heute immer noch zu

94 % von Mineraldlprodukten abhéngig ist.

Die Binnenschifffahrt ist eine wichtige Sdule des deut-
schen Giiterfernverkehrs mit einer iiber die vergange-
nen Jahre weitgehend konstanten Transportleistung
von ca. 60 Milliarden Tonnenkilometern', derzeit
entsprechend ca. 9% des deutschen Giiterverkehrs-
aufwands? Auch andere Bereiche der Binnenschiff-
fahrt z.B. im Personen- und Fahrverkehr sind wichtige

Teile der deutschen Verkehrslandschaft.

1 A. Hitter, Giiterverkehr in Deutschland 2014, Statistisches Bundesamt,
WISTA 1, 2016
2 BMVI, Verkehr in Zahlen, 2017/18

Auch die Binnenschifffahrt wird ihren Beitrag zur Emis-
sionsreduktion leisten miissen, sowohl im Hinblick auf
Treibhausgase als auch hinsichtlich der von heutigen

Schiffsdieselmotoren ausgestoRenen Luftschadstoffe.

Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) unterstiitzt daher schon seit vielen
Jahren die Projekte fir einen Einsatz alternativer
Kraftstoffe und Antriebe in der Schifffahrt. Insbesonde-
re aus erneuerbarer Energie hergestellte strombasierte
Kraftstoffe haben das Potenzial, die Treibhausgas-

und Luftschadstoffemissionen nachhaltig zu senken.
Gleichzeitig kann ihre Produktion im Rahmen der Sek-
torenkopplung wesentliche Beitrdge zur Stabilisierung

des Energiesystems leisten.

Im vorliegenden Dienstleistungsauftrag wurde daher
insbesondere untersucht, unter welchen technischen
und wirtschaftlichen Voraussetzungen und in welchen
Marktsegmenten strombasierte Kraftstoffe in der
Binnenschifffahrt sinnvoll eingesetzt werden kdnnen.
Der Fokus liegt in diesem Fall ausschlieRlich auf deren
Verwendung in Brennstoffzellen an Bord von Binnen-

schiffen. Die Analysen schlieRen dabei die gesamte

Prozesskette mit ein, d. h., sie erstrecken sich von der
Kraftstofferzeugung tiber dessen Transport, Distribu-
tion und Lagerung bis hin zum Bunkervorgang und der
Speicherung und deren energetischer Umsetzung an
Bord.

Neben den technischen und wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen werden die Umweltwirkungen erfasst
und der europdische und nationale bzw. regionale
regulatorische Rahmen und betriebliche Aspekte be-
riicksichtigt. Wichtig im Projekt sind auch die Dialoge
mit relevanten Stakeholdern in Abstimmung mit dem

Auftraggeber.

1.2 /ielsetzung und Vorgehen

In der vorliegenden Studie wird analysiert, unter wel-
chen technischen und wirtschaftlichen Voraussetzun-
gen und in welchen Marktsegmenten strombasierte
Kraftstoffe in der Binnenschifffahrt sinnvoll eingesetzt
werden konnen. Der Fokus liegt dabei ausschliel3lich
auf deren Verwendung in Brennstoffzellen an Bord der
Schiffe. Die Analysen umfassen die gesamten Prozess-
ketten, von der Kraftstofferzeugung tiber dessen Trans-
port, Distribution und Lagerung bis hin zum Bunker-
vorgang und der Speicherung und deren energetischer
Umsetzung an Bord. Im Rahmen dieser Studie erfolgt

kein Vergleich mit Batteriesystemen.

Neben den technischen und wirtschaftlichen Randbe-
dingungen werden die Umweltwirkungen erfasst und
der europdische und nationale bzw. regionale regu-
latorische Rahmen und betriebliche Aspekte beriick-

sichtigt.

HINTERGRUND, ZIELSETZUNG UND VORGEHEN

Dieser Bericht beinhaltet darliber hinaus eine aus-
fiihrliche Analyse des deutschen Binnenschifffahrts-
marktes und seiner entwicklungsbestimmenden
Randbedingungen und adressiert technologische,

wirtschaftliche und 6kologische Aspekte.

Die mit dieser Studie addressierte Aufgabenstellung
gliedert sich in die vier Themengebiete (T) mit zuge-
ordneten Arbeitspaketen (AP).

e« Klima- und Umweltschutz in der Binnenschifffahrt
(T1)
« AP 1: Energiebedarf und Emissionen in der
Binnenschifffahrt
= AP 2: Klima- und Umweltschutzstrategie auf
Ebene von Bund, Ldndern und Kommunen
« AP 3: Aktuelle Férdermdglichkeiten

= Branchen- und Marktanalyse (T 2)
« AP 4: Systematik der Anwendungsfélle in
Berufsschifffahrt, Behdrdenschifffahrt,
Tourismus, Freizeit und OPNV

= AP 5: Marktpotenzialanalyse

e« Technisch-wirtschaftlicher Vergleich strom-
basierter Kraftstoffe fir Brennstoffzellen in der
Binnenschifffahrt (T 3)

« AP 6: Erzeugung
« AP 7: Transport
= AP 8: Bunkern

« AP 9: Energiewandlung mit Brennstoffzelle

= \VNissensmanagement (T 4)
« AP10: Darstellung der Ergebnisse und
Erstellen eines Leitfadens



assitouns 1 Themenschwerpunkte und grober Ablauf des Vorhabens

T1:
Klima- und Umweltschutz
in der Binnenschifffahrt

b

Die Abbildung zeigt den Zusammenhang der The-
menschwerpunkte und ihre Abfolge. Die Analyse der
politisch-regulatorischen Grundlagen in T 1 und des
Marktes in T 2 erfolgte in weiten Teilen parallel. Auch
mit den kraftstoffspezifischen Analysen in T 3, inshe-
sondere AP 6 und Teile von AP 7, wurde bereits friih
im Projektverlauf begonnen, da sie in weiten Teilen
unabhéngig von den spezifischen Anwendungsfallen

sind.

Akteure aus dem Umfeld der Binnenschifffahrt (Schiff-
bauer, Antriebssystemhersteller, Flottenbetreiber,
Akademia, Politik und Verbande) waren im Rahmen
mehrerer Treffen sowie Interviews in die Erstellung der

vorliegenden Arbeit eingebunden.

T3:
Technisch-wirtschattlicher

..................... » Vergleich strombasierter ~¢———————
Kraftstoffe mit Brennstoff-

zellen in Binnenschiffen

T 4:
Wissensmanagement

T2
Branchen- und
Marktanalyse

l

(A: Akteurstreffen; FV: Fachveranstaltung)

1.3 Begrifflichkeiten

In diesem Bericht wurde auf eine kombinierte Darstel-
lung von mannlichen und weiblichen Formen (wie z.B.
Leserlnnen, Leser*innen) zugunsten der Lesbarkeit

verzichtet.

,Diesel” steht in diesem Bericht stellvertretend fiir
alle Dieselkraftstoffvarianten (Diesel, Gasol, Heizdl,
etc.), die geeignet sind in Dieselmotoren auf Binnen-

schiffen eingesetzt zu werden.

KLIMA- UND UMWELTSCHUTZ IN DER BINNENSCHIFFFAHRT

2 Klima- und Umweltschutz

in der Binnenschifffahrt

2.1 Energieverbrauch und
CO2-Emissionen
der Binnenschifffahrt

2.1.1 Zusammenfassung

e Endenergieverbrauch (EEV)

« Endenergieverbrauch des Verkehrssektors
steigt (1990—2016: +13 %).

« Bis 2020 soll jedoch der EEV um -10 %
(ggl. 1990) gesenkt werden.

= Binnenschifffahrt ist heute nahezu 100 %
abhangig von Dieselkraftstoff.

« EEV in der Binnenschifffahrt ist riickgangig
(1990-2016: -55 %).

= Treibhausgasemissionen in der Binnenschifffahrt

= Anteil der Binnenschifffahrt an den

THG-Emissionen der nationalen Schifffahrt;

8%

= Anteil der Kiisten — und Binnenschifffahrt
am Verkehrssektor betragt 0,5 %.

= Bis 2050 muss der Verkehr, inkl. Binnen-
schifffahrt, auf Nullemissionsantriebe
umgestellt sein, um die Klimaschutzziele

Zu erreichen.

2.1.2 Energieverbrauch

Im Jahr 2016 betrug der Endenergieverbrauch (EEV)
im Verkehr 2.696 PJ und erhéhte sich gegeniiber dem
Basisjahr 2005 um 4,2 % bzw. gegeniiber 1990 um

13 %. Damit entwickelte sich der EEV im Verkehr
bisher stark gegenldufig zu den Zielen des Energie-
konzeptes der Bundesregierung, die eine Reduktion
des EEV von -10 % bis 2020 vorsehen.

In 2016 lag der EEV der Kiisten- und Binnenschifffahrt
bei 12,4 PJ und betrug damit nur knapp 0,5 % des
Gesamtverbrauchs im Verkehr, siehe Abbildung 2.

assitoune 2 Aufteilung des Endenergieverbrauchs im
Verkehr 2016, Datenbasis: BMW,i 2018

Luftverkehr
14%

0,5%

StraRenverkehr
83%

Schienenverkehr
2%

Dateniibersicht zum 6. Monitoringbericht: Die Energie der Zukunft,
Juli 2018

Kisten- und
Binnenschiffahrt



aseiounc 3 Endenergieverbrauch der deutschen Kiisten- und Binnenschifffahrt 2016

Datenbasis: BMWi 2018, Dateniibersicht zum 6. Monitoringbericht: Die Energie der Zukunft, Juli 2018
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= EEV-KUste-Binnenschiff

Zwischen 1990 und 2016 ging der Endenergiever- gelegt wurde (siehe Tabelle 2). Unterschiede in der

brauch im Bereich der Kiisten- und Binnenschifffahrt Ausweisung der Energieverbrduche ergeben sich durch

um {iber 55 % und zwischen 2005 und 2016 um 8,7 % unterschiedliche Kategorisierungen in der Schifffahrt
zuriick, siehe Abbildung 3. zwischen der nationalen und der internationalen
Berichterstattung. Damit kdnnen Einzelergebnisse nur
Die folgenden Tabellen zeigen den Primérenergie- bedingt miteinander verglichen werden. Beispiels-
bedarf der deutschen Schifffahrt (See-, Kisten- und weise werden in der internationalen Berichterstellung
Binnenschifffahrt), der in der Nationalen Energiebilanz die COz-Emissionen fiir die Binnenschifffahrt separat
(NEB) berichtet wird (siehe Tabelle 1) bzw. als Akti- ausgewiesen, wahrend in der nationalen Statistik die
vitatsdaten im Rahmen der NFR? als Datengrundlage COz-Emissionen der Binnenschifffahrt nur zusammen

fiir die Ermittlung der THG-Emissionen zugrunde mit der Kiistenschifffahrt dargestellt werden.

3 NFR = Berichtsformat fiir die Berichterstattung an die UN ECE (engl.:
New Format on Reporting, Nomenclature for Reporting), siehe UBA,
Submission under the United Nations Framework Convention on Climate
Change and the Kyoto Protocol 2018 National Inventory Report for the
German Greenhouse Gas Inventory 1990 — 2016, Mai 2018

KLIMA- UND UMWELTSCHUTZ IN DER BINNENSCHIFFFAHRT

meeLte 1 Primdrenergiebedarf nach Nationaler Energiebilanz (NEB)

Quelle: https://iir-de.wikidot.com/1-a-3-d-navigation, Stand 16.4.2019, abgerufen am 16.08.2019

TJ 1990 2000 2016 2017
TOTAL Navigation | 131276 | 102.984 129123 | 107.453
NEB line 6 — Maritime Bunkers 103.566 91.120 117.450
[t R el R L e
Diesel oil 23.336 21.542 42.606 36.763
Heavy fuel oil 80.230 69.578 74.844 58.788
(,Kiisten- und Binnenschifffahrt’)
Diesel oil 27.710 11.864 11.131 11.344
Biodiesel 0 0 542 558

eelte 2 Primdrenergiebedarf nach NFR

Quelle: https://iir-de.wikidot.com/1-a-3-d-navigation, Stand 16.4.2019, abgerufen am 16.08.2019

T 1990 2000 2016 2017
Navigation TOTAL | 131.276 | 102.984 | 120123 | 107.452

1.A.3.d i — International maritime navigation
Diesel oil 12.748 13.664 28.093 23.165

Heavy fuel oil 68.484 60.984 74.837 58.781

Biodiesel NO NO NO NO

1.A.3.d ii (a) — National maritime navigation
Diesel oil 15.940 11.860 16.295 15.221

Heavy fuel oil 11.723 8.577 7 7

Biodiesel 0 0 135 139

1.A.3.d ii (b) — National inland navigation
Diesel oil 20.664 6.788 7.873 8.023

Heavy fuel oil NO NO NO NO

Biodiesel 0 0 388 400

Diesel oil m 531 1.117 1.208

Heavy fuel oil 24 18 0 0

Biodiesel 0 0 8 8

1.A5.b i — Military navigation 983 563 370 N
Diesel oil 983 563 359 489

Heavy fuel oil NO NO NO NO

Biodiesel 0 0 1 11

1"
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2.1.3 Emissionen 2017 betrug der Anteil der Binnenschifffahrt an den
COz2-Emissionen der Schifffahrt ca. 6 %. Nach Daten-
Der Anteil der COz-Emissionen der Kiisten- und Bin- basis der NEB betrugen die COz-Emissionen der
nenschifffahrt an den Gesamtemissionen des Verkehrs Kisten- und Binnenschifffahrt 878.962 tC02/a und
liegt mit knapp 0,5 % auf einem vergleichbaren Niveau  nach Kategorisierung des NFR werden fiir die Binnen-
schifffahrt alleine ca. 622.022 tC02/a hilanziert (siehe

Tabelle 5 und Abbildung 5).

wie beim Endenergieverbrauch.

Auf Basis der Aktivitatsdaten in Tabelle 1 und Ta-
belle 2 sowie der spezifischen Emissionsfaktoren in Insgesamt gingen die COz-Emissionen in der Bin-
nenschifffahrt zwischen 1990 und 2000 deutlich

zurtick. Seit dem Jahr 2000 konnten keine weiteren

Tabelle 3 wurden die jahrlichen COz-Emissionen in

der Schifffahrt nach den einzelnen Kategorien berech-
net. Die ermittelten Werte werden in Tabelle 4 bzw. Reduktionen erreicht werden bzw. stiegen zwischen
Tabelle 5 fiir ausgewahlte Jahre dargestellt und in 2000—-2018 wieder leicht an, siehe Abbildung 4.

Abbildung 5 gegeniibergestellt.

eeLte 3 Zugrunde gelegte CO2-Emissionsfaktoren

tC0/TJ 1990 2000 2015 2016 2017
Diesel fuel 74 74 74 74 74

Heavy fuel oil 79,8 79,8 80,9 81,6 80,6
Biodiesel 70,8 70,8 70,8 70,8

Quelle: UBA 20194

aseLe « Ermittelte CO2-Emissionen auf Basis der Nationalen Energiebilanz (NEB) und

spezifischer Emissionsfaktoren

tC0: 1990 2000 2016 201 1

TOTAL Navigation 9.396.246 7.441.396 9.048.220 7 343.243

NEB line 6 — Maritime Bunkers 7.345.706 6.563.460 8.186.152 6.464.280
(,Hochseebunkerungen’)

Diesel oil 943.352 1.011.136 2.078.882 1.714.210
Heavy fuel oil 6.402.354 5.552.324 6.107.270 4.750.070
NEB line 64 — Coastal and Inland Navigation
(,Kiisten- und Binnenschifffahrt)
Diesel oil 2.050.540 877.936 823.694 839.456
Biodiesel 38.374 39.506
LBST Berechnung

4 UBA, CO,-Emissionsfaktorenliste fir Energie & Industrieprozesse,
15.03.2019, zuletzt abgerufen am 16.8.2019,

Link: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/
dokumente/C02_ef_nir_2019_brennstoffe_industrie_zusammen.xlsx

KLIMA- UND UMWELTSCHUTZ IN DER BINNENSCHIFFFAHRT

meeLte s Ermittelte CO2-Emissionen auf Basis des NFR und spezifischer Emissionsfaktoren

tC0: 1990

2000 2016 2017

Navigation TOTAL | 10.179.838

| 8.024.408 | 8.806.055 [ 10.134.132

1.A.3.d i — International maritime navigation | 6.408.375 5.877.659 7.128.571 8.185.581

Diesel oil 943.352 1.011.136 2.448.512 2.078.882

Heavy fuel oil 5.465.023 4.866.523 4.680.065 6.106.699

1.A.3.d i (a) — National maritime navigation
Diesel oil 1.179.560 877.640 988.566 1.205.830

Heavy fuel oil 935.495 684.445 4.045 571

Biodiesel 11.824 9.558

1.A.3.d ii (b) — National inland navigation
Diesel oil 1.529.136 502.312 582.602 593.702

Biodiesel 27.470 28.320

Diesel oil 52.614 39.294 41.070 8.2658

Heavy fuel oil 1.915 1.436 0 0

Biodiesel

1.A.5.b iii — Military navigation 72.742 41.662 21.193 27.345

Diesel oil 72.742 41.662 20.202 26.566
Biodiesel 0 991 779
LBST Berechnung
aseitoune 4+ CO2-Emissionen der deutschen Binnenschifffahrt
1.800.000
1.600.000 . . . L
1.400.000 M Diesel oil  m Heavyfuel oil Biodiesel

1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
= AAnlnaedRRRRARNE
200.000 l
o T N NN BN BN O B B e B e e B B Bee e e

1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2.1.4 Ausblick zu den Anforderungen an die
Binnenschifffahrt bis 2050

Endenergieverbrauch

Im Jahr 2016 lag der Endenergieverbrauch des Ver-
kehrssektors bei ca. 2.700 PJ (ca. 750 TWh). Wahrend
sich der Endenergieverbrauch zwischen 1990 und
2016 um 13 % erhéhte, ging dieser bei der Kiisten- /
Binnenschifffahrt um 55 % zuriick, siehe auch Kapitel
2.1.1. [BMW;i 2018]

LBST Berechnung auf Basis des NFR und UBA Daten

Bis 2020 soll der Endenergieverbrauch (EEV) im Ge-
samtverkehr auf 2.327 PJ reduziert werden, was einer
Reduktion des EEV zwischen 2016—2020 um 14 %

entsprache.

Im Rahmen der Zielsetzung des Weillbuches der EU
soll eine Verlagerung des Guterverkehrs (bei Wegstre-
cken >300 km) weg von der Strafle hin zu Schiene und
Binnenschifffahrt erfolgen. Bis 2030 sollen dazu 30 %
und bis 2050 mindestens 50 % dieses Giiterverkehrs

13
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nseitoune s CO2-Emissionen der deutschen Binnenschifffahrt

1.A.5.b iii - Military navigation

1.A.4.ciii - Fishing
= 1.A.3.d ii (a) - National maritime navigation
= 1.A.3.d i - International maritime navigation

m 1.A.3.d i (b) - National inland navigation
Datenbasis NRF

[INEB line 64 - Coastal and
Inland Navigation ('Kisten
und Binnenschifffahrt')

12.000 - L
f )
10,000 Nationale Seefahrt
] + Fischerrei =13% \>.
8.000 + Datenbasis NEB
5] \
M
g 6.000 -
E Internationale Kiisten-/
- Seefahrt= 81% . -
4.000 - ’ Binnenschiff-
fahrt
Binnenschifffahrt = 6%
2.000 i
0 J ] [ [

1990 2000 2005 2017

2017

NFR: National Format on Reporting (siehe NIR-National Inventory Report 2018); NEB: Nationale Energiebilanz
Datenbasis: BMWi CO2-Emissionen der deutschen Binnenschi fahrt, berechnet auf Datenbasis nach NFR bzw. NEB

weg von der Stralle verlagert werden. Dies er6ffnet
grolle Chancen fiir die Binnenschifffahrt — insbeson-

dere in Zusammenarbeit mit dem Schienenverkehr.

Treibhausgase (THG)

Heute entfallen in Deutschland ca. 85 % der ausgesto-
Renen THG auf energiebedingte Emissionen (Energy),
siehe Abbildung 6. [NIR 2018]

Nach dem Masterplan Binnenschiffahrt® soll der Anteil

der Verkehrsleistung der Binnenschifffahrt am Modal

aseitoune 6 THG-Emissionen in Deutschland 2016

Split bis zum Jahr 2030 auf 12 % angehoben werden.

Einige wichtige Routen kénnen dabei auch den Ausbau . ZE?/Zgy Zp'r?fi‘e’iif'
wichtiger Strecken und Knotenpunkte entlang der g " Szce’dua
sogenannten , Seidenstrae” umfassen. Innerhalb 7%
Europas ist beabsichtigt, beispielsweise den Duis- Agric3u'lture
burger Hafen noch stérker einzubinden bzw. an den %

5. Waste

Hafen von Triest oder nach Skandinavien via Bahn

bzw. Binnenschifffahrt anzubinden

5 https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/WS/masterplan-
binnenschifffahrt.pdf?__blob=publicationFile

6 http://www.adriaports.com/en/port-trieste-and-duisport-strategic-
partnership-new-silk-road und https://www.duisport.de/wp-content/
uploads/2018/11/dM_1_2017_EN_www.pdf

1%

Datenquelle: [NIR 2018]
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aseitounc 7 Entwicklung der THG-Emissionen in Deutschland 1990—-2016 und Zielsetzung 2050
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Fir die Erreichung der Klimaschutzziele der Bundes-
regierung missen die THG bis 2050 um (80 bis) 95 %
gegeniiber dem Basisjahr 1990 reduziert werden.
Abbildung 7 zeigt die bisherige Entwicklung und die
noch umzusetzende Minderung der THG in Deutsch-
land. Zwischen 1990 und 2016 reduzierten sich die
THG um 27 %. Zur Erreichung der 2050-Ziele miissen
die energetischen THG-Emissionen um praktisch

100 % gemindert werden. Der verbleibende Anteil der
THG-Emissionen wird 2050 dann nahezu vollstandig
aus noch aus nicht energetischen Emissionsquellen

stammen (z. B. Landwirtschaft, Industrie).

Im Rahmen der Mannheimer Erkldrung vom 17. Ok-
tober 20187 wurde die Zentralkommission fiir die
Rheinschifffahrt (ZKR) von den fiir die Binnenschifffahrt

zustandigen Ministern der Mitgliedstaaten beauftragt,

2050-target (-95%)
m 5. Waste
3. Agriculture
2. Industrial Processes and Product
Use
1.B. Fugitive Emissions from Fuels
m 1.A.5. Other (not specified
elsewhere)
m 1.A.4. Other sectors
m 1.A.3. Transport
= 1.A.2. Manufacturing Industries and

Construction
m 1.A.1. Energy industries

Datenquelle 1990/2016: [NIR 2018]

eine Roadmap fiir die Umstellung der Schiffsflotten auf

emissionsfreie Antriebe mit Kraftstoffen aus erneu-

erbaren Energiequellen unter Beriicksichtigung der

folgenden Zielsetzungen zu entwickeln®:

= Reduktion der Treibhausgase um 35 % bis zum
Jahr 2035 (ggi. 2015),

e« Reduktion der Schadstoffe um mindestens 35 %
bis zum Jahr 2035 (ggii. 2015) und

= weitgehende Beseitigung der THG und sonstiger
Schadstoffe bis zum Jahr 2050.

7 Link: www.zkr- kongress2018.org/files/Mannheimer_Erklaerung_de.pdf
8 Link: http://dipbt.bundestag.de/dip21/btd/19/075/1907546.pdf
(04.02.2019)
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2.2 Klima- und Umweltschutz-
strategie auf den Ebenen
Bund, Lander und Kommunen

2.2.1 Zusammenfassung

= (irenzwerte und Abgasvorgaben verschéarfen sich
zunehmend.

= Strengere Abgasnormen gelten derzeit fiir in
altere Fahrzeuge neu eingebaute Motoren.

= |n der Binnenschifffahrt sind sehr viele alte Schiffe
in Betrieb und unterliegen nicht der aktuellen
NRMM, d.h., sie miissen diese nicht einhalten, da
die aktuellen Grenzwerte nur fiir neu eingebaute
Motoren giiltig sind.
Die Umstellung der vielen alten Schiffe mit
Dieselantrieben auf Antriebe mit Brennstoffzellen
und strombasierte Kraftsoffe stellt ein groles
Potenzial zur Emissionsminderung dar (THG,
Schadstoffe, Larm).

2.2.2 Klima- und Umweltschutzstrategie

Dieser Abschnitt der Studie dient dazu, die Rolle der
Binnenschifffahrt und der Hafen in den Klimaschutz-
konzepten und -strategien von EU, Bund, Landern und
Kommunen sowie die regulatorischen Rahmenbedin-
gungen fiir die Binnenschifffahrt hinsichtlich Emissio-
nen und Luftschadstoffe auf EU-, Bund-, Lander- und
kommunaler Ebene zu beleuchten. Es gilt, den gesetz-
lichen und gesellschaftspolitischen Rahmen aufzu-
zeigen, in den sich strombasierte Kraftstoffe fiir den

Verkehrstrager Binnenschiff einordnen miissen.

Um diesen Rahmen skizzieren zu kénnen, wurden Stra-
tegien und Gesetze im Hinblick auf die Themen Héfen,

Binnenschiffe, alternative Kraftstoffe, strombasierte

Kraftstoffe, Wasserstoff, Luftschadstoffe (insbeson-
dere Stickoxide), Partikel, Treibhausgase und Emis-
sionen gesichtet. Ziel dieses Studienabschnittes ist es
ferner, wo zutreffend und méglich, Begrenzungen des
bestehenden Regelwerks aufzuzeigen und Hinweise zu
geben, wo strombasierte Kraftstoffe fiir den Verkehr-
strager Binnenschiff noch gezielter adressiert werden

konnen.

2.2.2.1 Europédischer Rahmen

a) Strategien der EU

EU Klima- und Energiestrategie bis 2030 und 2050

In 2011 hat die EU ein Klima- und Energiepaket auf
den Weg gebracht, welches die Grundlage fiir die langer-
fristigen Ziele einer wettbewerbsfahigen COz-armen
Wirtschaft bis 2050, den Energiefahrplan 2050 und
das Verkehrsweiltbuch bildet. Die Hauptziele der EU
Klima- und Energiepolitik bis 2050 sind:

= Senkung der Treibhausgasemissionen um min-
destens 40 % bis 2030 und um 80—95 % bis 2050
(Basisjahr 1990),

= Frhohung des Anteils erneuerbarer Energien auf
mindestens 27 % und

= Steigerung der Energieeffizienz um mindestens
27 %.

Zur Erreichung des Ziels von mindestens 40 % Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen bis 2030 missen die
unter das EU-Emissionshandelssystem (EHS) fallenden
Wirtschaftszweige ihre Emissionen um 43 % gegen-
iber dem Stand von 2005 senken. Ferner miissen auch
die nicht unter das EHS fallenden Wirtschaftszweige
ihre Emissionen senken, allerdings nur um 30 %

gegeniiber 2005.
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Die zur Erreichung der EU-Klimaschutzziele zusatzlich
erforderlichen Investitionen werden im Zeitraum bis
2030 auf jahrlich 38 Mrd. EUR geschatzt. Ein GroRteil
der Kosten soll durch Brenn- und Kraftstoffeinspar-

ungen ausgeglichen werden.

Der Européische Rat hat die Kommission ersucht, im
ersten Quartal 2019 einen Vorschlag fiir eine Strate-
gie zur langfristigen Verringerung der Treibhausgas-
emissionen der EU gemal dem Pariser Abkommen
vorzulegen. Die Entwicklung dieser ,Roadmap 2050”
oder ,Post Paris Roadmap” wird méglicherweise der
nachsten EU Kommission tiberlassen werden, die nach

Mai 2019 ins Amt kommen wird.

Strategie fiir eine emissionsarme Mobilitét

Die im Jahr 2016 verdffentlichte Strategie zur emissi-
onsarmen Mobilitat enthalt Ambitionen zur Férderung
der multimodalen Integration. Es sollen Anreize fiir
eine Verlagerung auf emissionsarmere Verkehrstrager,
wie die Binnenschifffahrt und den Kurzstrecken-
seeverkehr, geschaffen werden. Als Alternative zu
herkémmlichen Schiffskraftstoffen wird besonders
Erdgas gehandelt, auch weil sein Einsparungspotenzial
durch die Nutzung von Biomethan und synthetischem
Methan (,Power-to-Gas”-Technologien) noch deutlich

gesteigert werden kann.

Mannheimer Erkldrung

Die fiir die Binnenschifffahrt zustandigen Minister der
Bundesrepublik Deutschland, des Konigreichs Belgien,
der Franz6sischen Republik, der Niederlande und der
Schweizerischen Eidgenossenschaft sind aus Anlass
des 150. Jahrestags der Unterzeichnung der Rhein-
schifffahrtsakte (,Mannheimer Akte") im Oktober 2018

zusammengekommen. In ihrer neuen Mannheimer

Erklarung wird auch die Verbesserung der dkologi-
schen Nachhaltigkeit der Binnenschifffahrt als Ziel
genannt. Dazu soll eine Roadmap entwickelt werden,
um Emissionen von Treibhausgasen und Schadstoffen
bis 2035 um 35 % im Vergleich zu 2015 zu reduzieren

und sie bis 2050 weitgehend zu beseitigen.

b) Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionsgren-

zwerte der EU

Verordnungsvorschlag zur Festlegung verbindlicher
nationaler Jahresziele fiir die Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen im Zeitraum 2021—2030 zwecks
Schaffung einer krisenfesten Energieunion und Erfiil-
lung der Verpflichtungen aus dem Ubereinkommen von
Paris sowie zur Anderung der EU Verordnung 525/2013
(Lastenteilungsverordnung / Effort Sharing Regulation/
Climate Action Regulation)

Diese Verordnung definiert die individuell-verbindli-
chen Ziele jedes Mitgliedstaates in Bezug auf die EU
Klimaschutzziele. Fir den Zeitraum 2021 2030 werden
die Reduzierungsverpflichtungen der Mitgliedstaa-

ten fiir alle Sektoren festgelegt, die nicht unter das
EU-Emissionshandelssystem (EU-EHS) fallen.

Da der Verkehr mit 36 % den gréRten Anteil an den
COz2-Emissionen auRerhalb des EU-EHS ausmacht,
wird davon ausgegangen, dass er einen angemesse-
nen Beitrag zur Verringerung der Gesamtemissionen
leisten muss. Mehr noch, in vielen Mitgliedstaaten
wird erwartet, dass der Verkehr, aufgrund der po-
litischen Schwierigkeiten bei der Verringerung der
Emissionen in den anderen Sektoren und der Kosten-
effizienz im Verkehr, einen proportional gréReren

Beitrag leisten muss.

9 https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2030_de,
Stand 7. Dezember 2018
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eette 6 Deutsche CO2 Emissionen nach Sektoren & Minderungsziele bis 2030

Handlungsfelder 1990 2014
(in Millionen Tonnen

COz-Aquivalent) COz-Aquivalent)

Energiewirtschaft 466 358
Gebéaude 209 19
Verkehr 163 160
Industrie 283 181

Landwirtschaft 88

(in Millionen Tonnen

2030 2030
(in Millionen Tonnen (Minderung in Prozent

C02-Aquivalent) gegeniiber 1990)
175 bis 183 62 bis 61
70 bis 72 67 bis 66
95 bis 98 42 bis 40
140 bis 143 51 bis 49

58 bis 61 34 bis 31

72
T N T R T S
12 5 87

Sonstige 39
Gesamtsumme ‘ 1.248 ‘ 902

| 543 bis 562 | 56 bis 55

Quelle: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2016), Klimaschutzplan 2050.

Fir Deutschland gilt als verbindliches Ziel, die
Treibhausgasemissionen in den nicht unter das EU-
EHS fallenden Wirtschaftssektoren, darunter auch
dem Verkehr, bis 2030 um 38 % im Vergleich zu 2005
zu senken.'® Der Verkehrssektor ist der drittgrofite
Verursacher von COz-Emissionen in Deutschland und
hat einen Anteil von 17,7 % am TreibhausgasausstoR.
Diese stammen zu 96 % aus dem Strallenverkehr, den
Rest teilen sich Schiene, Wasserwege und nationaler
Luftverkehr. Bis 2030 muss dieser Sektor seine Emis-
sionen um 40 — 42 % in Bezug auf das Basisjahr 1990

reduzieren.

Eine mdgliche Teilnahme des Verkehrssektors am
EU-EHS und somit eine Verpflichtung zum Kauf von
Zertifikaten beim Verkauf von Mineralél und Mineraldl-
produkten wird derzeit diskutiert. Die Binnenschifffahrt

wird dabei nicht explizit genannt.

10 http://www.europarl.europa.eu/news/de/headlines/society/
20180208ST097442/senkung-der-eu-treibhausgasemissionen-nationale-
ziele-fur-2030, Stand Februar 2018

Richtlinie 2016/2284 (iber nationale Emissionshéchst-
mengen (NEC)

Ab 2019 gilt die neue National Emission Ceilings (NEC)
Richtlinie. Jeder EU-Mitgliedstaat musste bis 1. April
2019 ein nationales Luftreinhalteprogramm mit Mal3-
nahmen, wie er die Reduktionsziele bis 2030 zu errei-
chen gedenken, an die EU Kommission iibermitteln.
Dieses nationale Luftreinhalteprogramm muss zudem
die Ziele der Luftqualitatsrichtlinie 2008/50 erfiillen.

Neben der Erstellung eines nationalen Luftreinhalte-
programms gibt es jahrliche Emissionsberichterstat-
tungspflichten und alle zwei Jahre miissen Emissi-
ons-prognosen fiir die Luftschadstoffe Schwefeldioxid,
Stickoxide, fllichtige organische Verbindungen, Ammo-

niak, Partikel (Feinstaub) und Methan erstellt werden.

Deutschlands Reduktionsverpflichtungen fiir Schwefel-
dioxid (SO2) sind bis 2030 21 % und ab 2030 58 %. Bei
Stickstoffoxiden sind es bis 2030 56 % und ab 2030

68 % und fir fliichtige organische Verbindungen aulRer
Methan (NMVOC) 35—37 % ab 2030. Fir Feinstaub
(PM:) gelten die Werte 26 % und 43 %. Alle Redukti-

onsverpflichtungen haben 2005 als Referenzjahr.
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meecte 7 Nationale Reduktionsverpflichtungen fiir
S0z, NOx, NMVOC, NHs und PM2s ab 2020 und
2030

Schadstoff Minderung ab 2020 Minderung ab 2030

S0: 21 % 58 %
NOx 39 % 65 %
NMVOC 13 % 28 %
NHs 5% 29 %
PMz5 26 % 43 %

Die NEC-Richtlinie 2016/2284 sowie altere Versionen
werden durch Verdnderungen des Bundes-Immissi-
onsschutzgesetzes in deutsches Recht umgesetzt. Die
aktuelle Version ist die dreiundvierzigste Verordnung
zur Durchflihrung des Bundes-Immissionsschutzge-
setzes: Verordnung zum Erlass der Verordnung Gber
nationale Verpflichtungen zur Reduktion der Emissio-
nen bestimmter Luftschadstoffe — 43. BImSchV.

Richtlinie 2008/50/EG zu Luftqualitdt und saubere Luft
fiir Europa(Luftqualitatsrichtlinie— CAFE)

Die aktuelle Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG legt
Luftqualitatsziele im Hinblick auf Vermeidung, Ver-
hiitung oder Verringerung schadlicher Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt fest.
Sie biindelt Tochterrichtlinien zu den verschiedensten
Schadstoffen:

= Richtlinie 1999/30/EG tber Grenzwerte fiir
Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoff-
oxide, Partikel und Blei in der Luft,

= Richtlinie 2000/69/EG tber Grenzwerte fiir
Benzol und Kohlenmonoxid in der Luft,

e Richtlinie 2002/3/EG (ber den Ozongehalt in der
Luft sowie

e« Richtlinie 2004/107/EG uber Arsen, Kadmium,
Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische

Kohlenwasserstoffe.

Richtlinie 2014/94 (iber den Einsatz von Infrastruktur
fiir alternative Kraftstoffe

In der 2014 verabschiedeten Richtlinie sind die Anfor-
derungen an den Aufbau von Infrastruktur fiir alterna-
tive Kraftstoffe in den Mitgliedstaaten festgelegt. Sie
gelten fiir den StralRenverkehr, teilweise aber auch fiir
die Binnenschifffahrt. Als alternative Kraftstoffe gelten
Strom fir Batteriefahrzeuge, Bio- und synthetische
Kraftstoffe, CNG, LNG sowie Wasserstoff und LPG.

Fir die Binnenschifffahrt sollen bis 2026 eine ange-
messene Anzahl von offentlich zugdnglichen LNG-
Tankstellen errichtet werden. Eine LNG-Infrastruktur
soll bis zum 31. Dezember 2030 im gesamten TEN-T
(Trans-European Networks — Transport) entstehen.

Die Kosten fiir Binnenh&fen werden in diesem Zusam-
menhang auf bis zu 1 Mrd. EUR geschétzt. Ferner wird
postuliert, dass Landstromanlagen fir die saubere
Stromversorgung im Seeverkehr und in der Binnen-
schifffahrt genutzt werden kénnen. Auf strombasierte
Kraftstoffe oder Wasserstoff fiir die Binnenschifffahrt
wird nicht ndher eingegangen sondern auf die Aktivi-
taten im Rahmen des NIP-Leuchttrumprojektes e4ships

verwiesen.

¢) Binnenschifffahrt

Verordnung 2016/1628 (iber die Anforderungen in
Bezug auf die Emissionsgrenzwerte fiir gasférmige
Schadstoffe und luftverunreinigende Partikel und die
Typgenehmigung fiir Verbrennungsmotoren fiir nicht
fiir den Stralsenverkehr bestimmte mobile Maschinen
und Geréte (NBMM)

Die NRMM Verordnung gilt auch fiir Schiffsmatoren,
sofern die Schiffe ,mit einer Léange von 20 m oder
mehr und einem Volumen von 100 m® oder mehr oder
Schleppboote oder Schubboote, die dazu gebaut
sind, Schiffe mit einer Lange von 20 m oder mehr auf

BinnenwasserstralRen zu transportieren”. Die aktuelle
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meeite 8 NRMM Stage V: Emissionsgrenzwerte fiir Binnenschiffe ab 2019/2020

Kategorie Pn Datum co
kW g/kWh
IWO0/IWA-v/c-1 19<P<75 2019 5,0
IWO0/IWA-v/c-2 75<P<130 2019 5,0
IWO0/IWA-v/c-2 130<P<300 2019 35
IWO0/IWA-v/c-4 P>300 2020 8l5

NRMM regelt ab 2019 die neuen Anforderungen fir
Schadstoffemissionen von Schiffmotoren. Fir die
Binnenschifffahrt bedeutet dies, dass neue kleine Mo-
toren ab 2019 und neue groRRe Motoren ab 2020 die

EU Stufe V erflillen missen. Die Schadstoffemissionen

umfassen Kohlenmonoxid, Gesamtkohlenwasserstoffe,

Stickoxide sowie Partikelmasse mit einem Durch-
messer von (iber 23 nm. Ab einer Nettoleistung von
300 kW gilt zusatzlich ein Grenzwert fiir die Anzahl
emittierter Partikel (PN).

HC? NO«x PM PN
1/kWh

4,70 0,300 =

5,40 0,140 =

1,00 2,10 0,100 =

0,19 1,80 0,015 1012

a Gasmotoren HC=6,0g/kWh, b HC+NOx

Fir Bestandsmotoren gelten sowohl die Richtwerte
der EU-Richtlinie 97/68/EG als auch der Rhein-
schiffsuntersuchungsordnung (RheinSchU0). Fir
Binnenschiffmotoren mit Zulassung nach 2007 muss
eine der gliltigen Grenzwertve entweder der Richtli-
nie 97/68/EG Stufe llla oder ZKR Stufe Il erfiillt sein.
Die EU-Richtlinielegt die Grenzwerte nach Hubraum-
klassen zu Antriebsleistung und die ZKR Grenzwerte

nach Motorleistung fest.

eette s RL97/68/EG Stufe 11l a: Emissionsgrenzwerte fiir Binnenschiffe vor 2019/2020

(fiir Antriebsmotoren)

Kategorie Hubraum/Leistung in L/kW (SV/P) co

g/kWh
V1:1 SV<0,9 und P>37 kW 5,0
V1:2 0,9<SV<1,2 5,0
V1:3 1,2<SV<25 5,0
V1:4 2,5<SV<5h 5,0
V2:1 5<SV<15 5,0
V2:2 15<SV <20 und P<3300 kW 5,0
V2:3 15<SV <20 und P>3300 kW 5,0
V2:4 20<SV<25 5,0
V2:5 25<SV<30 5,0

HC+NOx Partikel Inkraftreten
g/kWh g/kWh

1.5 0,40 2006
7,2 0,30

12 0,20

1,2 0,20 2007
7.8 0,27 2008
8,7 0,50

88 0,50

9,8 0,50

1 0,50
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eeLte 10 ZKR Stufe 1l Emissionsgrenzwerte fiir
Binnenschiffe vor 2019/2020

Pn co HC NOx PM
kW g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
18<Pn<37 55 15 8,0 08
37<Pn<75 50 13 7,0 0,4
75<Pn<130 5,0 1,0 6,0 0,3
130<Pn<560 3,5 1,0 6,0 0,2
Pn>560 3,5 1,0 n=3150 1/min=6,0 0,2

343<n<3150
1/min=45*n%>-3
n<343 1/min=11,0

Fir Sporthoote gelten andere Schadstoffgrenzwerte.
Diese sind durch die Richtlinie 2013/53/EU {iber Sport-
boote und Wassermotorrader geregelt. Bootshersteller
dirfen nur entsprechend hergestellte, zertifizierte und
mit CE-Zeichen gekennzeichnete Matoren einbauen.
Da Sportboote nicht Untersuchungsgegenstand dieser
Studie sind, wird auf diesen (Binnen-) Schiffstyp nicht

weiter eingegangen.

2.2.2.2 Nationaler Rahmen

a) Strategien des Bundes

Klimaschutzplan 2050

Im November 2016 verabschiedete die Bundesre-
gierung den Klimaschutzplan 2050. Deutschland
tibernimmt die EU Vorgaben fiir 2020 und 2050 mit
spezifischen Zwischenschritten in 2030 und 2040, mit
respektiven Treibhausgasemissions-reduktionen um
55 % bis zum Jahr 2030 und um 70 % bis zum Jahr
2040. Der Klimaschutzplan bezieht sich nicht explizit
auf die Binnenschifffahrt.

Gegenwartig |4uft die Erarbeitung einer gro an-
gelegten vom Bundeslandwirtschaftsministerium

auf den Weg gebrachten Studie zur ,Entwicklung

von Optionen zur Erweiterung des EU-EHS auf alle
Treibhausgase und weitere Emissionsquellen”. Im
Mittelpunkt der Projektarbeit soll die Entwicklung der
Gestaltung eines neuen ,EU-EHS+" stehen, das alle
Treibhausgasemissionen entlang der verschiedenen
Wertschopfungsketten und auch die der kleineren
Anlagen umfasst. Die Fertigstellung der Arbeit war fir
Ende Februar 2019 avisiert." Stand April 2019 ist, dass

noch keine Studie 6ffentlich zugénglich ist.

Mobilitéts- und Kraftstoffstrategie (MKS)

Als eine Séule der Klimaschutzanstrengungen der Bun-
desregierung fungiert die im Jahr 2013 beschlossene
nationale Mobilitats- und Kraftstoffstrategie. Diese
beschreibt, welche Antriebs- und Kraftstoffoptionen
der Verkehrssektor — StralRe, Luft, Schiff und Schiene
—nutzen kann und welche Infrastrukturen nétig sind,
um bis 2050 die Klimaschutzziele der Bundesregierung
zu erfiillen. Im Mai 2018 wurde eine (iberarbeitete

Version prasentiert.

Die Strategie prognostiziert, dass die Verkehrsleistung
im Guterverkehr bis 2030 gegeniiber 2010 um voraus-
sichtlich 38 % zunehmen wird. Der Binnenschifffahrt
wird eine Transportleistung von 8 % im Jahr 2018
zugerechnet. Der Anteil an den Verkehrsemissionen
liegt dabei bei 0,5 %.

In der Binnenschifffahrt existieren heute bereits
mehrere Landstromanschliisse. Seit Mai 2017 wurde
durch die Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt
(ZKR) fiir lokale Behdrden die Mdglichkeit geschaffen,

11 Sachstand ,Nationale bzw. EU-weite Einbeziehung weiterer Sektoren
in das Europaische Emissionshandelssystem”, S. 18
https://www.bundestag.de/blob/554054/
d82fa4578090812799515b50409f453e/wd-8-013-18-pdf-data.pdf
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mit einer Gebotstafel Schiffsfiihrer im Hafenbereich
zum Anschluss an das Landstromnetz zu verpflichten.
Problematisch ist bislang, dass der Landstrom zurzeit
teurer ist als der durch die bordeigenen Maschinen er-
zeugte Strom. Auch misste bei konsequenter Nutzung
durch alle Schiffe das Stromnetz entsprechend aus-
gebaut werden, um die erforderlichen Ladeleistungen
zu erbringen. Die Bundesregierung diskutiert Maglich-
keiten zur Unterstiitzung der Landstromversorgung,
2.B. durch Befreiung des Landstroms von EEG- und
KWK-Umlagen. Beim Aufbau der Tankinfrastruktur fir
alternative Kraftstoffe entlang der Hauptkorridore wird
eine Priifung von Synergien mit der Binnenschifffahrt
empfohlen.

Nationaler Strategierahmen fiir den Ausbau der Infra-
Struktur fiir alternative Kraftstoffe

Mit dem ,Nationalen Strategierahmen fiir den Ausbau
der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe” erfillt
Deutschland die Vorgabe der EU-Richtlinie 2014/94.
Zur Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
heillt es, dass ein Netz von Wasserstoff-Tankstellen
angestrebt wird. Ziel ist ein flichendeckendes Netz
von 100 Pkw-Tankstellen bis 2020 und von 400 bis
2025. Diese werden durch das Nationale Innovati-
onsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie Il (NIP 1) geférdert (siehe auch AP3). Die
Bundesregierung plant in diesem Zusammenhang
unter anderem ,kombinierte Verkehrsterminals” sowie
Binnenhéfen als Standorte fir Wasserstofftankstellen.
Beim Aufbau soll die branchenibergreifende Plattform

Hz2 Mobility unterstiitzen.

Nationales Hafenkonzept fiir die See- und
Binnenhédfen 2016

Zur Starkung des Hafenstandortes Deutschland hat
das Bundeskabinett 2016 ein Nationales Hafenkonzept

fiir die See- und Binnenhéafen vorgestellt. Ziele des

Hafenkonzeptes sind u. a. die Verlagerung von Giiter-
verkehren auf Schiene und Wasserstra3e zu unterstiit-
zen sowie die Einbindung von Hafen beim Erreichen

der nationalen Klima- und Umweltschutzziele.

Zu den Malinahmenpaketen zahlen der gezielte
Ausbau der hafenbezogenen Infrastrukturen sowie die
Verwendung von alternativen Kraftstoffen. Allerdings
werden in Bezug auf Emissionen und die Infrastruktur
flir strombasierte Kraftstoffe in der Binnenschifffahrt
im Nationalen Hafenkonzept keine konkreten Ziele ge-
nannt. LNG wird als vielversprechendster alternativer

Kraftstoff auch fiir die Binnenschifffahrt gehandelt.

Norddeutsche Wasserstoffstrategie

Im November 2018 haben sich die Wirtschafts- und
Verkehrsminister der norddeutschen L&nder auf eine
verstarkte Kooperation geeinigt. Zusammen wollen sie
die grol3en Linien einer gemeinsamen Industriepolitik
festlegen, so z.B. beim Thema Mobilfunkversorgung,
auch in den Héfen, alternativen Antriebstechnolo-
gien von Schiffen, dem ersten LNG Importterminal

in Deutschland sowie einer breiteren Nutzung von
Brennstoffzellen und Wasserstoff. Die Teilnehmer der
Konferenz wollen den Aufbau einer Wasserstoffwirt-
schaft in Norddeutschland vorantreiben und haben die
gemeinsame Erarbeitung einer norddeutschen Wasser-

stoffstrategie beschlossen.

Masterplan Binnenschifffahrt
Am 9.5.2019 wurde vom Bundesministerium fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) der Masterplan

Binnenschifffahrt veroffentlicht.

Ein wesentliches Ziel ist es, den Anteil der Verkehrs-
leistung der Binnenschifffahrt am Modal Split bis
zum Jahr 2030 auf 12 % zu erhohen. Hierfir zeigt ein

Masterplan fiinf Handlungsfelder auf:

| Bereitstellung einer bedarfsgerechten
Infrastruktur

Il MaRnahmen fiir eine umweltfreundlichere und
wettbewerbsfahige Flotte

Il Malnahmen zur Bewaltigung der digitalen
Herausforderungen

IV Malnahmen zur Starkung der Binnenschifffahrt
in der multimodalen Transportkette

V' Malinahmen zur Sicherung des Fachkraftebedarfs

in der Binnenschifffahrt

Bereits umgesetzte/eingeleitete MalRnahmen sind

beispielsweise:

e [as BMVI schreibt das Férderprogramm ,,Nach-
haltige Modernisierung von Binnenschiffen” iber
den 31.12.2018 hinaus bis zum 31.12.2019 fort.

= [as BMVI hat die Evaluierung des bis zum
31.12.2018 geltenden Férderprogramms ,Nach-
haltige Modernisierung von Binnenschiffen”
veranlasst.

e [as BMVI fordert im Rahmen des Férderpro-

gramms die nachhaltige Modernisierung von

Binnenschiffen mit umweltfreundlichen Antrieben.

e Die WSV wird durch alternative Antriebstech-
nologien fiir ihre Wasserfahrzeuge sowie deren
Umriistung auf geeignete umweltfreundliche

Antriebssysteme eine Vorreiterrolle Gbernehmen.

Kurzfristige Malknahmen sind u. a.:

e [as BMVI wird zum 01.01.2020 eine techno-
logieoffene Forderrichtlinie unter besonderer
Beriicksichtigung der Umwelt-, Sicherheits- und
Energieaspekte in der Binnenschifffahrt
erarbeiten. Es setzt sich fiir eine bedarfsgerechte
finanzielle Ausstattung und Ausgestaltung der

Forderung ein.
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e [as BMVI wird die Anwendbarkeit bestehender
Forderprogramme auf die Binnenschifffahrt priifen
und den Dialog zwischen den Ministerien zur bes-
seren Verzahnung bestehender Férderprogramme
starken (z. B. fir alternative Antriebe bzw. Kraft-
stoffe).

e [as BMVI setzt sich flir eine engere Zusammenar-
beit der zustandigen Stellen bei der Entwicklung
der Regularien fir alternative Antriebe und Treib-
stoffe sowie fiir die automatisierte und autonome
Schifffahrt ein.

e [as BMVI wird mit den L&ndern und Kommunen
einen Dialog Uber eine differenzierte Gestaltung
der Hafengebhren fiir besonders umweltfreundli-

che Binnenschiffe fiihren.

Quelle: BMVI, Masterplan Binnenschifffahrt, 9. Mai 2019

Short Sea Shipping Inland Waterway Promotion Center
Mit dem Thema , Verlagerung auf die Wasserwege”
befasst sich in Deutschland auch das , Short Sea
Shipping Inland Waterway Promotion Center (SPC)",
ein Projekt in dffentlich-privater Partnerschaft. An dem
Projekt zur Forderung des Kiisten- und Binnenschiffs-
verkehrs, insbesondere im Rahmen innereuropdischer
multimodaler Transportketten, sind der Bund, Bundes-
lander sowie die maritime Wirtschaft und Verbande
beteiligt. Schwerpunkte des SPC liegen in der Informa-
tion und Werbung zum Abbau von Verlagerungshemm-
nissen und zur Schaffung von mehr Transparenz bei der
logistischen Abwicklung von intermodalen Giitertrans-

porten. Das Center wurde 2001 gegriindet.™

12 https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/WS/masterplan-
binnenschifffahrt.pdf?__blob=publicationFile

13 https://www.zkr-kongress2018.org/files/Mannheimer_Erklaerung_
de.pdf (Stand: 23. April 2019))
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b) Emissions- und Schadstoffgrenzwerte in

Deutschland

Entwurf eines Klimaschutzgesetzes
Das Bundesumweltministerium hat im Februar 2019
den Entwurf eines Klimaschutzgesetzes zur Stellung-

nahme an das Bundeskanzleramt ibersandt.

Der Vorschlag zielt darauf ab, zur Erreichung der

Klimaschutzziele eindeutig die Verantwortlichkeiten zu
regeln und Verlasslichkeit fiir alle Beteiligten zu schaf-
fen, um Kompensationszahlungen bei Nichterreichung

zu vermeiden.

Ferner sieht er vor, dass alle Bereiche (z. B. Verkehr,
Industrie, Landwirtschaft, Energie, Geb&ude) ein
festes Einsparziel und jahrlich sinkende Jahresemis-
sionsmengen zugewiesen bekommen. Jedes Minis-
terium entscheidet in eigener Verantwortung, welche
MalRnahmen umgesetzt werden, um die erforderlichen
Einsparungen zu erreichen. Wird das Ziel verfehlt, soll
mit einem Sofortprogramm umgesteuert werden. Zu-
sétzlich wird ein eigenes Klimakabinett eingesetzt, in
dem die rechtlich verbindliche Umsetzung der Klima-

schutzziele fir 2030 vorbereitet wird.

Immissionsschutzgesetzes (BImSchV)

Die aktuelle Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes ist am 11. April 2019 in
Kraft getreten. Diese ist die dreiundvierzigste Verord-
nung (43. BImSchV) und hat den Namen , Verordnung
zum Erlass der Verordnung tber nationale Verpflich-
tungen zur Reduktion der Emissionen bestimmter
Luftschadstoffe”.

Wichtiger Aspekt friinerer BImSchV waren die Mess-
stationen, deren Voraussetzungen in der allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissions-

schutzgesetz (Technische Anleitung zur Reinhaltung

der Luft — TA Luft) festgehalten sind. Diese Mess-
stationen sind malkgeblich fiir die kommunalen

Luftreinhaltepldne, auf die spater eingegangen wird.

Die 43. BImSchV regelt die Erstellung eines nationalen
Emissionsinventars, welches Emissionen aus ermittel-
ten Schliisselkategorien nach dem Stand von Wissen-

schaft und Technik berechnet.

= F{ir Verkehrsemissionen berechnet und iibermit-
telt das Umweltbundesamt die Emissionen nach
Malgabe der an das Statistische Amt der Européi-
schen Union lbermittelten nationalen Energie-
bilanzen.

e« Emissionen aus dem StralRenverkehr werden
anhand der in Deutschland verkauften Kraftstoffe
berechnet und mitgeteilt. Die Emissionen aus dem
Stralenverkehr kdnnen dariiber hinaus auch auf
Basis der in Deutschland verbrauchten Kraftstoffe
oder der zuriickgelegten Kilometer mitgeteilt
werden.

= [as Umweltbundesamt ibermittelt die nationalen
Jahresemissionen ausgedriickt in der anwend-
baren Einheit, die nach dem Stand von Wissen-
schaft und Technik des Ubereinkommens tiber
weitrdumige grenziiberschreitende Luftverunreini-

gung vorgegeben ist.

¢) Infrastruktur und Binnenschifffahrt

Verordnung (ber die Begrenzung von Abgasemissionen
aus Dieselmotoren in der Binnenschifffahrt (Binnen-
schiffs-Abgasemissionsverordnung)

Die Verordnung gilt fir alle Schiffe mit einer Lange von
20 m oder mehr oder einem Volumen von 100 m3 oder
mehr, Schleppboote oder Schubboote fiir die erstge-
nannten Schiffe, Fahrgastschiffe, Fahren, schwimmen-

de Geréate und Dienstfahrzeuge der Aufsichtsbehdrden.

KLIMA- UND UMWELTSCHUTZ IN DER BINNENSCHIFFFAHRT

Fir diese gelten, dass Motoren nur auf dem Markt
bereitgestellt oder in ein Binnenschiff eingebaut
werden dirfen, wenn sie oder die Motorengruppe
typgenehmigt sind, die Emissionsgrenzwerte nach
NRMM eingehalten werden sowie die technischen
Vorschriften der ES-TRIN Ausgabe 2017/1 erfiillen. Die
Vorschriften werden derzeit an die Bestimmungen der
EU Verordnung 2016 / 1628 (NRMM) angepasst.

2.2.2.3 Kommunaler Rahmen

Die Kommunen, in deren Gebiet die Messstationen er-
hohte Belastungen aufzeigen, miissen einen Luftrein-
halteplan ausarbeiten. Ein besonderes Problem fiir die
Stadte und Kommunen besteht in der Einhaltung der
Stickoxid- und Feinstaub-Grenzwerte. In Deutschland
wurden 2017 alleine in 65 Stddten und Kommunen

die Grenzwerte fir Stickoxide berschritten.™ Laut
Bundesumweltamt lagen zum September 2018, 158
Luftreinhaltepldne von Kommunen und Gemeinden vor.

Bis auf das Saarland sind alle Bundeslander vertreten.

Die Deutsche Umwelthilfe (DUH) erhéht den Druck auf
Behdrden. Sie sollen Manahmen, wie z. B. Fahrverbo-
te gegen zu hohe Stickoxid-Werte ergreifen. Seit 2016
klagt die DUH gerichtlich. Nach der Grundsatzent-
scheidung des Bundesverwaltungsgerichts in Leipzig
vom 27. Februar 2018 zur RechtmaRigkeit von Diesel-
Fahrverboten wurden beispielsweise in Hamburg
streckenbezogene Fahrverbote fiir Diesel-Pkw umge-
setzt. Auch in anderen Stddten sind Diesel-Fahrver-
bote im Gesprach. Besonders Fahrverbote fiir Diesel-
fahrzeuge schlechter als Abgasstufe Euro 5 werden
diskutiert. Auch die EU-Kommission verklagt in einem
Vertragsverletzungsverfahren die Bundesregierung
vor dem Europdischen Gerichtshof wegen anhaltender

Uberschreitungen der NOz-Jahresmittelwerte.

Auf der Liste der Kommunen, die von der DUH fir
Luftverschmutzungsverfahren ins Visier genommen
wurden oder in denen die DUH bereits Klage einge-
reicht hat, befinden sich auch einige Kommunen, die
in dieser Studie als mdgliche Anwendungsregionen fiir
Wasserstoff in der Binnenschifffahrt hervorgehoben
werden. Die in Klammern stehende Zahl ist der dort
ermittelte Jahresmittelwert fiir Stickstoffdioxide in
gg/ms3 im Jahr 2017:

e [uisburg (44 /noch keine Klage)

= Nirnberg (46/Klage)

e Mannheim (46 /Klage)

= Berlin (66/Klage)

e Hamburg (58/Klage)™

Auf eine Anfrage des Bundestages berichtete das
Bundesverkehrsministerium Uber erfasste Luftschad-
stoffe dezidiert durch Binnenschiffe im Februar 2019.8
Seit 2016 ist die Belastung angestiegen. Das gilt fiir
Stickoxide (NOx), Feinstaub, Schwefeldioxid (SO2),
Kohlenstoffmonoxid und fliichtige organische Verbin-
dungen (VOC). Deutlich zugenommen hat vor allem der
NOx-AusstoR. Demnach verursachen Fracht- und Pas-
sagierschiffe sowie Arbeits- und Sportboote 5,2 % des
GesamtausstoRes von NOx im Verkehrsbereich. Laut
Umweltbundesamt sind Binnenschiffe zwar nicht das
Hauptproblem fiir die Luftqualitdt in Stadten, weil sie
keinen flachendeckenden Einfluss auf die Belastung

in Innenstadten haben, aber an den Uferpromenaden

tragen Binnenschiffe erheblich zur NOz-Belastung bei.

14 http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/stickstoffdioxid-
belastung-grenzwerte-in-65-staedten-ueberschritten-a-1210551.html
(Stand: 7. Dezember 2018)

15 https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/
Projektinformation/Verkehr/Abgasalarm/180828_PM_
Sommermessungen_2018/St%C3%A4dte_mit_Werten_von_40_
und_mehr_neu.pdf (Stand 23. April 2019)

16 http://dipbt.bundestag.de/dip21/btd/19/075/1907546.pdf
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In Kapitel 3.3 werden fiir ausgewahlte Kommunen /
Regionen einzelne Klimastrategien und Luftreinhalte-
pldne moglicher Anwendungsregionen diskutiert. Es
wird dazu aufgezeigt und erdrtert, welche Handlungs-
zwange die betroffenen Stadte und Gemeinden haben
und wie sie auf diese reagieren. Ferner soll dieser
Analyseabschnitt auch dazu dienen, Kommunen Hand-
lungsoptionen bezliglich ihrer Luftreinhaltungsheraus-
forderungen aufzuzeigen, wie sie durch einen Einsatz
von mit z. B. Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellen
eine emissionsreduzierte Binnenschifffahrt entwickeln

konnen.

17 Luftreinhalteplan fur Hamburg (2. Fortschreibung)

— Grenzwert: 40 ug/m3

2.3 Aktuelle Férdermdglichkeiten
2.3.1 Koordinierungs- und Forderinstrumente

Im Folgenden wird die Forderkulisse von strombasier-
ten Kraftstoffen in der Binnenschifffahrt analysiert.
Als Ergénzung zu Strategien und Gesetzen bieten
Forderungen und Steuern Anreize fiir die staatliche
Steuerung bei der Einfiihrung von strombasierten
Kraftstoffen fiir die europaische und nationale Binnen-
schifffahrt.

Wie im vorangegangenen Kapitel 2.2 ,Klima- und Um-
weltschutzstrategie” durch die analysierten Gesetze
und Strategien aufgezeigt, geht es bei der Einflihrung
von neuen Kraftstoffen um eine Abdeckung inkremen-
teller CAPEX, OPEX und Infrastrukturkosten. Das heif3t,
der Umbau / Neubau der Schiffe, die Kosten des lau-
fenden Betriebs sowie die Kosten fiir eine landseitige
Infrastruktur, also verflighare Bunkerstationen, sind die
zentralen Herausforderungen beim Wechsel zu einem

neuen Kraftstoff.
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Im Bundeshaushalt fiir 2019 ist ein Fordervolumen
von 6 Mio. EUR ftir die Modernisierung der Binnen-
schifffahrt eingestellt worden. Auch aus zusatzlichen,
vom Haushaltsausschuss gewahrten Mitteln von 85
Mio Euro fir die maritime Branche erhalt die Binnen-

schifffahrt einen zusatzliche Mittel.

So wurde eine Streichung der Befahrensabgaben von
45,5 Mio. EUR, einer Abgabe auf Bundeswasserstra-
Ren fiir den gewerblichen Giiterverkehr, beschlossen.
Dieser Betrag der Schifffahrtsabgaben sowie Hafen-
und Ufergelder auf den abgabepflichtigen Bundeswas-
serstrallen des Tarifes fiir die Schifffahrtsabgaben auf
den norddeutschen Bundeswasserstralien im Binnen-
bereich und des Tarifes fiir die Schifffahrtsabgaben auf
den siiddeutschen Bundeswasserstrallen im Binnen-
bereich entféllt seit dem 1. Januar 2019. Ausnahmen
stellen der Nord-Ostsee-Kanal sowie die Mosel wegen
internationaler Abkommen dar. AuBerdem werden fiir
~omarte Binnenschiffe” 300.000 EUR bereitgestellt,
um die Abldufe mit diesem Verkehrstrager noch
effizienter zu gestalten und weitere Emissionsredukti-
onen zu erzielen. Auch die Finanzierung eines For-
schungsprojektes des Fraunhofer Instituts fir Maritime
Logistik und Dienstleistungen zum Thema , Anreize fiir
Neubauten kleinerer Binnenschiffe (bis max. 100 m
Lange)”, um eine Erneuerung der deutschen Binnen-
schifffahrtsflotte auf den Weg zu bringen, ist beschlos-
sen. Fir die Sanierung der Bundeswasserstraf3en sind
1,3 Mrd. EUR, davon 982 Mio. EUR fir Investitionen,

vorgesehen.'®

In Zukunft kdnnte es eine erweiterte staatliche
Steuerung auch in der Binnenschifffahrt geben, wenn
die gerade viel diskutierte COz Abgabe eingefiihrt
werden sollte, durch die auch die Binnenschifffahrt be-
ziehungsweise ihre Kraftstoffe in dem COz-Emissions-

handel mit einbezogen wiirden.

2.3.1.1 Européische Koordinierungs- und

Forderinstrumente

Horizont 2020

Laufzeit: 2014 — 2020

Fordervolumen: 80 Mrd. EUR
Forderschwerpunkt: Horizont 2020 ist das groRte
Forderprogramm fiir neue Technologien in der EU

als Bestandteil des laufenden Rahmenforschungs-
programms der EU. Neben den Strukturfonds ist es
auch vom Férdervolumen her das gréRte europdische
Programm. Im Vergleich zu den vorherigen Rahmen-
programmen bietet Horizont 2020 auch historisch
gesehen mit 70 Mrd. EUR das am besten finanziell
ausgestattete Innovationsfinanzierungsvolumen, das
die Union je zur Verfiigung gestellt hat.

meecte 11 FOrdergelder von Horizon 2020

Programmlinie Mitteleinsatz

24,23 Mrd. Euro
16,47 Mrd. Euro
13,04 Mrd. Euro

I. Wissenschaftsexzellenz
II. Fiihrende Rolle der Industrie

Grundlegende und industrielle
Technologien

11l. Gesellschaftliche Herausforderungen 28,63 Mrd. Euro

Sichere, saubere und effiziente Energie 5,69 Mrd. Euro

Intelligenter, umweltfreundlicher und 6,15 Mrd. Euro
integrierter Verkehr

Klimaschutz, Umwelt, Ressourcen- 2,96 Mrd. Euro
effizient und Rohstoffe

18 https://www.cducsu.de/presse/pressemitteilungen/
maritime-wirtschaft-erneut-umfangreich-im-bundeshaushalt-bedacht
(Stand 28. August 2019)
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Querschnittsaspekt: Nachhaltige Entwicklung und
Klimawandel

Die EU verfolgt im Rahmen der Strategie ,Europa
2020" das Ziel, intelligentes, nachhaltiges und integ-
ratives Wachstum zu verwirklichen. In der Mitteilung
,Ein Haushalt fir Europa 2020” KOM (2011) 500 hat
sich die EU dem Ziel verpflichtet, 20 % des Unions-
budgets fiir klimabezogene Vorhaben aufzuwenden. Da
Forschung und Innovation zentral fiir die Entwicklung
neuer Ldsungsansatze zur Verbesserung des Klima-
schutzes und zur Entwicklung nachhaltiger Produkte
und Konzepte sind, sollen 60 % von Horizont 2020

der Verbesserung von NachhaltigkeitsmalRnahmen
dienen. Die klimabezogenen Ausgaben sollen 35 %
des Budgets von Horizont 2020 {ibersteigen. Nachhal-
tige Entwicklung und Klimawandel sind einerseits ein
spezifisches Ziel im Schwerpunkt Il ,Gesellschaftliche
Herausforderungen”, andererseits sind sie eines von
acht Querschnittszielen, die grundsatzlich bei allen
Férderentscheidungen iber alle Prioritdten hinweg
Beriicksichtigung finden. Gefragt sind interdisziplinére
Losungsansatze, die der Verbesserung des Grundla-
genwissens ebenso dienen wie der Entwicklung neuer
technologischer Innovationen und der Ubertragung in
marktfahige Produkte. Ein Schwerpunktbereich ,,des
Aufbaus einer kohlenstoffarmen, klimaresilienten
Zukunft” mit einem Budget von 3,5 Mrd. EUR richtet
seine Investitionen an den Klimaschutzzielen aus. Es
sollen Ldsungen zur Erreichung von CO2-Neutralitdt
und Klimaresilienz in Europa in der zweiten Halfte des

Jahrhunderts erarbeitet werden.

Fir die Binnenschifffahrt gibt es im 2018 — 2020 Aufruf
,LC-MG-1-8-2019: Retrofit Solutions and Next Genera-
tion Propulsion for Waterborne Transport” auch fir die

Binnenschifffahrt Fordermdglichkeiten.

Férderbedingungen

Es missen drei voneinander unabhangige Einrich-
tungen aus drei unterschiedlichen EU-Mitglied- oder
assoziierten Staaten beteiligt sein. Bei Pionierfor-
schungsvorhaben kann auch eine Einrichtung, wie
beispielsweise eine Universitat, ein Forschungsinstitut
oder Unternehmen Einzelpartner sein. In der Regel gilt

eine Férderquote von 100 %.
Folgende Projekte werden bereits geférdert:

Binnenschifffahrt

Projekt PROMINENT (2015 — 2018, 6,5 Millionen EUR):
Zielsetzung ist die Reduzierung von Energieverbrauch
und CO2-FuRabdruck der Binnenschifffahrt. Schlissel-
elemente sind Technologien und Konzepte, die bei

70 % der Flotte angewandt werden kénnen, um die
Implementierungskosten um 30 % zu reduzieren.
Zudem sollen die Zertifizierung und Uberwachung von
Emissionen und die Entwicklung innovativer Regelun-
gen vorangetrieben werden. Es geht dabei um einen
quantitativen Ubergang zu effizienten und sauberen
Schiffen.

Projekt NOVIMAR (2017 — 2021, 7,9 Millionen EUR):
Zielsetzung ist die Entwicklung eines Transportsys-
tems, das unter dem Begriff Schiffszug gefiihrt wird.
Der Schiffszug besteht dabei aus einem Hauptschiff,
gefolgt von einer Reihe von gering bemannten, digital
vernetzten Folgeschiffen. Ziel ist eine Reduktion der
Betriebskosten, Skaleneffekte bei der Nutzung der
vorhandenen Infrastruktur und durch die kleinen
Folgeschiffe leichteren Zugang zu innerstadtischen

Bereichen.
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Wasserstoff & Brennstoffzellentechnologie

.Fuel Cells and Hydrogen — Joint Undertaking”
(FCH-JU) als Teil des Horizon 2020 Projektes HyL AW:
Ende 2018 wurde eine Datenbank mit rechtlichen und
administrativen Prozessen fiir die Anwendung von
Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologien in 18
EU Landen online gestellt. Die Ubersicht zeigt neben
den rechtlichen und administrativen Prozessen auch
Best-Practice Beispiele sowie rechtliche Barrieren in
ausgewahlten EU Landern auf, darunter auch Deutsch-
land. Bei konkreten MalRnahmen in Anwendungsregio-

nen bietet diese Datenbank gute Anhaltspunkte.'

Brennstoffzellentechnologie im maritimen Bereich
Projekt Maranda: EU-Projekt zur Erprobung eines
Brennstoffzellenhybridantriebs. Es geht um die
Erstellung eines Sicherheitskonzepts fiir Wasserstoff-
und Brennstoffzellensysteme im maritimen Bereich,
welches auch fiir die Anerkennung der Technologie bei
der IMO genutzt werden kann. Ferner soll ein gesamt-
europaisches Netzwerk von industriellen Partnern zum
Thema ,Anwendungen in der Schifffahrt” entstehen
und die Klarung der technischen und regulativen Pro-
bleme bei der weiteren Markteinfiihrung von Wasser-

stoff als maritimer Treibstoff vorangetrieben werden.

Nachfolgeprogramm: ,Horizon Europe 2021 — 2027
Im Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan) und

im Horizon 2020 Nachfolgeprogramm ,,Horizon Europe
2021 - 2027 wird das Ziel einer Batteriezellen-
produktion in Europa verfolgt. AuRerdem wird auf
europaische Kooperationen und Austausch bei den
Entwicklungserfordernissen fiir Speicher, stationdre
und mobile Anwendungen gesetzt. Sehr dringlich wird
auch die internationale Zusammenarbeit zum Thema
Standardisierung und Schnittstellen erachtet.”? Auf
Basis der EU Klimaziele wird mit groRer Sicherheit das
Thema ,alternative Kraftstoffe” ein Hauptschwerpunkt

des kommenden Forschungsprogrammes bleiben.

Europdische Struktur- und Investitionsfonds
Laufzeit: 2014-2020

Fordervolumen: 454 Mrd. EUR
Forderschwerpunkt: Fiinf ESI-Fonds tragen zur Stér-
kung des wirtschaftlichen, sozialen und territorialen
Zusammenhalts der Union bei und férdern Wachstum
und Beschaftigung.

e« Fyropdischer Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE)

Européischer Sozialfonds (ESF)

Kohasionsfonds (KF)

= Fyropdischer Landwirtschaftsfonds fiir die Ent-

wicklung des landlichen Raums (ELER)
= Furopdischer Meeres- und Fischereifonds (EMFF)
Forderbedingungen: Jede europdische Region kann
Fordermittel aus dem EFRE und dem ESF erhalten.
Aber nur die weniger entwickelten Regionen kinnen

Mittel aus dem Kohasionsfonds beantragen.

Connecting Europe Facility

Laufzeit: 2014-2020

Fordervolumen: 33 Mrd. EUR

Forderschwerpunkt: Die Connecting Europe

Facility (CEF) ist ein zentrales Finanzierungsinstrument
der Europdischen Union zur Férderung von europa-
ischen Infrastrukturen und deren Nutzung. Das CEF
unterstitzt transeuropdische Netze in den Bereichen
Verkehr, Telekommunikation und Energie. Im Zeitraum
2014—-2017 wurden 6,5 % des Budgets der Binnen-
schifffahrt zugeordnet. Insgesamt wurden 100 Projekte
zu alternativen Antrieben gefordert, davon 17 % im
Bereich Binnenschifffahrt.?' Eine Aktion war beispiels-

weise ,,Durchbruch bei der Einfiihrung von Fliissiggas

19 https://www.hylaw.eu/database
20 http://dipbt.bundestag.de/dip21/btd/19/045/1904518.pdf
21 T&E Studie ,CNG und LNG fiir Fahrzeuge und Schiffe — die Fakten”
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in der Binnenschifffahrt”. Weitere 5 Mrd. EUR sind

flir MaRBnahmen bis 2020 veranschlagt. Bis 2030 sind
Investitionsbedarfe von weiteren 15 Mrd. EUR fiir die
Vervollstdndigung des TEN-T Netzwerks von Wasser-

strallen prognostiziert.?

Es sollte mdglich sein, weitere Energietrdger als
Schiffsbrennstoff unter diesem Schema zu etablieren.
Da das CEF auch auf die Nutzung der Infrastrukturen
eingeht, kdnnte man auch Umriistungen in Hafen zum
Thema der Férderungen machen. Das Programm |duft
in 2020 aus. Nachfolgeprogramme sind in der Diskus-

sion.

NAIADES Il

Laufzeit: 2014—2020

Fordervolumen: Integrativer Teil von CEF
Forderschwerpunkt: NAIADES ist ein Programm zur
Férderung der europdischen Binnenschifffahrt. Das
neue Programm ,NAIADES Il — Mehr Qualitat in der
Binnenschifffahrt” umfasst die Infrastruktur, Umwelt-
vertraglichkeit, Intermodalitat und Personalentwick-
lung in der Binnenschifffahrt. Innovationen zugunsten
alternativer Kraftstoffe und besonders der Einsatz von
Fliissigerdgas (LNG) soll geférdert werden, um den
Wetthewerb mit anderen Verkehrstragern in Bezug auf

Nachhaltigkeit zu erhohen. Wichtige Aspekte sind der

22 https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/studies/
2018-06-cef-support-to-inland-waterways.pdf, Stand 12.12.2018

Ausbau der Bunkermdglichkeiten von Flissigerdgas,
Systemoptimierungen bei der Abgasnachbehandlung
sowie der Ausbau der TEN-T Korridore. Zur besseren
Koordinierung soll eine Beobachtungsstelle fiir die
Binnenschifffahrt in Europa eingerichtet werden. Das

Programm soll auch nach 2020 fortgesetzt werden.

2.3.1.2 Nationale Koordinierungs- und

Forderinstrumente

a) Programme des Bundesministeriums fiir Verkehr

und digitale Infrastruktur

Nationales Innovationsprogramm fiir Wasserstoff und
Brennstoffzellentechnologie (NIP 1)

Laufzeit: 2016—2026

Fordervolumen: 250 Millionen EUR (bis Ende 2019)
Forderschwerpunkt: Um die Marktreife von Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologien in verschiede-
nen Anwendungsbereichen zu beschleunigen, initiier-
ten Bund, Lander, Industrie und Wissenschaft im Jahr
2006 das auf zehn Jahre angelegte Nationale Inno-
vationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP), das ein Finanzvolumen von 1,4 Mil-
liarden Euro umfasste. Mit Start des NIP wurde die
NOW GmbH Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NOW) als Programmge-
sellschaft gegriindet. Die nationalen Mafinahmen im
NIP sind in den supranationalen Kontext eingebunden.
So besteht ein enger Austausch mit dem Europdischen
Innovationsprogramm zur Férderung der Brennstoff-

zellen- und Wasserstofftechnologien (FCH-JU).

KLIMA- UND UMWELTSCHUTZ IN DER BINNENSCHIFFFAHRT

Im September 2016 wurde fiir den Zeitraum 2016 bis
2026 die zweite Phase des NIP (NIP Il) beschlossen.
Mittel aus dem NIP Il stehen in zwei neuen Férder-
richtlinien zur Verfligung: Forderrichtlinie fiir MaRnah-
men der Forschung, Entwicklung und Innovation (FuEul)
und Férderrichtlinie zur Marktaktivierung. Geférdert
werden MaRnahmen in den Bereichen:

= Entwicklung, Marktvorbereitung und Beschaffung
von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie fiir
den Einsatz im Verkehr — beispielsweise als
Bordstromversorgung fiir Schiffe und Flugzeuge,

= Malnahmen zur Wasserstoffproduktion aus
erneuerbaren Energien und

= |ntegration von Wasserstoff in das Kraftstoff-

portfolio.

Als Haupttrager ist das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) am NIP beteiligt, wird
aber vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) finanziell sowie von den Bundesministe-
rien fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
(BMU) sowie Bildung und Forschung (BMBF) strate-
gisch unterstiitzt. Die umwelttechnische Optimierung
der Dieselmotorentechnalogie auch bei Schiffen

stolt an seine 6konomischen Grenzen und erhéht die
Notwendigkeit neuer Energie- und Antriebskonzepte
flir Binnenschiffe, um kiinftige Emissionsvorschriften
fir Schwefel, NOx und RuRpartikel erfiillen zu kénnen.
Neben Abgasemissionen sind auch Ldrmemissionen in
Stadten und Hafen und kiistennahen Seegebieten eine
Herausforderung. Als Brennstoff kann kurzfristig auf
heute verfligbare Kraftstoffe zurlickgegriffen werden
(LNG, Diesel, Methanol), aber auch strombasierte
Kraftstoffe (Wasserstoff, synthetische Kraftstoffe etc.)
sind einsetzbar und mit geringeren L&rmemissionen

verbunden. Die NIP lI-Férderung unterstiitzt Produkte,

die die technische Marktreife erzielt haben, am Markt
jedoch nach nicht wettbewerbsfahig sind. Im Rahmen
des Leuchtturms ,edships” wurde im NIP | die Funk-
tion von Brennstoffzellen auf Schiffen erfolgreich
nachgewiesen. In der NIP-Fortsetzung sollen die dort
entwickelten Demonstratoren zur Marktreife gebracht
sowie die Entwicklung notwendiger Regularien auf

internationaler Ebene vorangetrieben werden.

Férderprogramm fiir Innovative Hafentechnologien
(IHATEC)

Laufzeit: 2016 — 2021

Fordervolumen: 64 Mio. EUR

Forderschwerpunkt: Mit IHATEC werden Forschungs-
und Entwicklungsprojekte fiir innovative Technolo-
gien in deutschen See- und Binnenhéfen gefordert,
die dabei helfen sollen, das Umschlagaufkommen zu
bewaltigen und Logistikketten zu verbessern. Eine
Fortsetzung des Programms in Form von , IHATEC II”
ab 2021 ist bereits in den Haushaltsbeschlissen 2018

gesichert.

Nachhaltige Modernisierung von Binnenschiffen
Laufzeit: Jan. 2019 — Dez. 2019

Fordervelumen pro Einbau: 5 - 40 Tsd. EUR
Forderschwerpunkt: Férdergegenstand ist die
Umriistung auf emissionsarme und larmarme Antriebs-
systeme gemal NRMM Verordnung. Geftrdert werden
unter anderem der Einbau emissionsarmerer Motoren,
Gaslagerungs- und -Versorgungssysteme flir emissi-
onsdrmere Gasmotoren, MalBnahmen zur Schadstoff-
minderung sowie Malnahmen zur Verbesserung der

Energieeffizienz.
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b) Programme des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi)

Fdrderprogramm Innovativer Schiffbau

Laufzeit: 2018 — 2019

Fordervolumen: 50 Mio. EUR plus 25 Mio. EUR der
Bundeslander

Forderschwerpunkt: Deutsche Werften kdnnen vom
BAFA auf Antrag bis zu 50 % ihrer Kosten fiir Investi-
tionen, Entwurfs-, Ingenieur- und Testtatigkeiten als
Zuschuss erhalten. Diese Kosten miissen sich unmit-
telbar aus der industriellen Anwendung innovativer
Produkte und Verfahren beim Bau von Schiffen erge-
ben, die gegeniiber dem Stand der Technik neu sind
und Risiken technischer oder industrieller Fehlschldge

in sich tragen.

Maritimes Forschungsprogramm

Laufzeit: 2018 — 2025

Fordervolumen: 215 Mio. Euro

Forderschwerpunkt: Das Maritime Forschungs-

programm adressiert das gesamte fiir Innovation

relevante Technologiespektrum. Der besondere Fokus

auf wichtige Querschnittsthemen:

= MARITIME.green — Umweltschonende maritime
Technologien

= MARITIME.smart — Maritime Digitalisierung und

smarte Technologien

MARITIME.safe — Maritime Sicherheit

e MARITIME.value — Maritime Ressourcen

Eine Ubersicht tiber Rahmenbedingungen finden sich
auch in der Maritimen Forschungsstrategie 2025. Ein
Férderschwerpunkt ist Maritime.Green Propulsion, der

auch fir diese Studie relevant ist.

Maritime.Green Propulsion

Laufzeit: 2019 — 2022

Fordervolumen: 45 Mio. EUR

Forderschwerpunkt:

Gelder fiir Projekte, die einen signifikanten Beitrag zur

maritimen Energiewende leisten.

Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
Laufzeit: 2019

Fordervolumen: 559 Millionen Euro fiir 2019
Forderschwerpunkt: Netzwerkmanagementdienst-
leistungen, im Netzwerk konzipierte Forschungs- und
Entwicklungsprojekte zu innovativen Produkten sowie
Verfahren oder technischen Dienstleistungen oder
entlang einer Wertschopfungskette kdnnen geférdert
werden. Eine Einschrénkung auf bestimmte Technolo-
giefelder und Branchen besteht nicht. Fir Umwelt- und
Energietechnologien wurden zwischen 2015 — 2018
zusammen knapp 200 Millionen EUR bewilligt. Die
Netzwerke miissen mindestens aus sechs voneinander
unabhdngigen kleinen und mittelstandischen Unter-

nehmen bestehen.

7. Energieforschungsprogramm ,,Innovationen fir die
Energiewende”

Laufzeit: bis 2022

Fordervolumen: 6 Mrd. EUR

Forderschwerpunkt: Gelder fiir Technologien zur
Wasserstofferzeugung stehen zur Verfiigung. Gestarkt
werden sollen heimische Produktionsstandorte und die
Technologiefiihrerschaft. Die Kosten fiir erneuerbaren
Wasserstoff sollen durch Forschung und Innovations-
forderung gesenkt werden, insbesondere die System-
integration der Wasserstofferzeugung, Wasser-
stoff-Leitungsnetze, Wasserelektrolyse im industriellen
Malstab und die digitale Vernetzung innerhalb der

gesamten Energiewirtschaft.
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Nationale Klimaschutzinitiative (NK|)

Laufzeit: seit 2019

Fordervolumen: 0,9 Mrd. EUR
Forderschwerpunkt: Akteure aus dem kommu-
nalen Umfeld erhalten Férderung zur Umsetzung von
Klimaschutz-Malknahmen mit dem Ziel, Deutschland
bis 2050 weitgehend klimaneutral zu machen. Konti-
nuierlich und nach Bedarf werden hier Férderaufrufe
gestartet. Alle derzeit aktuellen und kommende
Forderthemen gehen allerdings nicht auf den Forderbe-
stand Schiffe/Binnenschiffe oder auch Infrastruktur fiir
alternative Kraftstoffe ein. Einzig die Kommunalricht-
linie bietet die Mdglichkeit, Binnenschifffahrt unter

Verkehr zu subsumieren.

Fonds: Nachhaltige Mobilitat fir die Stadt
(Green-City Plan)

Laufzeit: seit 2017

Fordervolumen: 1 Mrd. EUR

Forderschwerpunkt: Unterstiitzung der Kommunen
bei der langerfristigen Gestaltung einer nachhaltigen
und emissionsfreien Mobilitat mit dem Ziel, die von
besonders hohen NOz-Belastungen betroffenen Kom-

munen zu unterstitzen.

Projektdatenbank: EnArgus
In der Projektdatenbank EnArgus finden sich durch

offentliche Gelder geférderte Projekte. Zu den Themen

Wasserstoff und Schiffe wird das vom BMVI geforder-

te e4Ships Projekt aufgefiihrt sowie das Verbundvor-

haben e2Fuels zur Nutzung strombasierter Kraftstoffe

und Minimierung der Treibhausgasemissionen im
Kraftwerks- und Marinebereich. Ein Teilvorhaben in
e2Fuels ist die experimentelle Analyse und Simulati-

on der motorischen Verbrennung von strombasierten

Kraftstoffen beim Einsatz in Kraftwerken und in der
Schifffahrt.
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3 Branchen- und Marktanalyse

3.1 Systematik der Anwen-
dungsfalle in Berufsschiff-
fahrt, bei Behordenschiffen,

Tourismus, Freizeit und
OPNV

3.1.1 Zusammenfassung

Bestandsaufnahme der Binnenschifffahrtsflotte:

e 7017 waren in Deutschland knapp 4.500 Binnen-

schiffe registriert.

e 7/3 der in Deutschland registrierten Schiffe sind
Giter- und Frachtschiffe:

= Davon entfallen ca. 39 % auf Gitermotor-

schiffe und 36 % auf Schub- und Schlepp-

boote, die fiir die weitere Betrachtung als

Referenzschiffe ausgesucht wurden.

e 1/3 der in Deutschland registrierten Schiffe sind
Fahrgastschiffe:
= Davon entfallen 56 % auf Tagesausflugs-

schiffe. Neben diesen Tagesausflugsschiffen

stellen aber auch Kabinenschiffe aufgrund

der zusatzlichen Hotellast (Strom-/Warme-
und Kaltebedarf) ein interessantes Potenzial

flr einen kiinftigen Brennstoffzelleneinsatz dar.

= \Neitere Anwendungen fiir BZ-Anwendungen:

= Sportboote & Hausboote weisen im Gegen-
satz zur Berufsschifffahrt deutlich niedrigere
Energieverbrauche und unregelmalige
Fahr-/ Nutzungsprofile auf. Hier kénnen auch
Batteriesysteme eine interessante Option
darstellen.

= Weitere Potenziale fur Brennstoffzellen (BZ)
stellen grundsatzlich auch Behdrdenschiffe

und Féhren da.

e F{ir die LCA-Betrachtung im Rahmen dieser Studie
werden vier Referenzschiffe ausgewahlt (Giiter-
motorschiff, Schubverband, Tagesausflugs- und
Kabinenschiff).

= |m Rahmen dieser Studie erfolgt kein Vergleich

mit Batteriesystemen.

Technische Charakterisierung der hier ndher unter-

suchten Binnenschiffe und EE-Kraftstoffpfade

= Konventionelle Dieselkraftstoffe mit Verbren-
nungsmotoren missen durch erneuerbare Kraft-

stoffe ersetzt werden.

e« Strom aus erneuerbaren Enegien (EE-Strom) in
Kombination mit Brennstoffzellen (BZ) stellt hierfir
ein enormes Potenzial fiir die Umstellung der

Binnenschifffahrt auf Null-Emissionsantriebe dar.

= Hybridisierung (BZ mit Batterie) kann zu weiteren
Systemvorteilen fihren (Reichweite, Lebensdauer,

Effizienz, Kostenminderung).

= s werden vier Wasserstoffpfade und drei weitere
synthetische Kraftstoffpfade, die auf Wasserstoff
(Hz2) basieren, untersucht. Dazu werden reine
BZ-Systeme (ohne Batterie) in einer LCA-Betrach-
tung bilanziert werden:
= Reine Wasserstoffnutzung mit PEMFC
Druckwasserstoff (CGHz 35 MPa, 50 MPa
sowie CGHz 70 MPa); Fliissigwasserstoff
(LH2) und LOHC
= Weitere auf der Verwendung von Wasser-
stoff basierende Kraftstoffe E-MeOH mit
HT-PEMFC; E-LNG mit SOFC; E-Diesel mit
SOFC

3.1.2 Bestandsaufnahme der deutschen

Binnenschiffflotte

2017 waren in Deutschland 4.458 Binnenschiffe regis-
triert. Davon entfielen 67 % (3.006) der Schiffe auf die
Guter- und 33 % (1.452) auf die Fahrgastbeférderung.

aseiLounc 9 Registrierte Schiffe in Deutschland
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Abbildung 9 zeigt die Anzahl der in Deutschland
registrierten Schiffe fiir die Giiter- und die Fahrgastbe-
forderung. Die meisten Schiffe sind dabei Frachtschiffe
(26 %), Schub-und Schleppboote (inkl. Schubleichter)
(24 %) und Tagesausflugsschiffe (18 %).

Glitertransport

Wie in Abbildung 10 zusammengefasst, haben Giter-
motorschiffe mit 39 % und Schub- und Schleppboote
(inkl. Schubleichter) mit 36 % die gréRten Anteile an

der registrierten Schiffsflotte.

aseiLounc 10 Registrierte Binnenschiffe zur Giiter-

beférderung in Deutschland 2017
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aseiounc 11 Anzahl der in Deutschland registrierten Giitermotorschiffe und

Schubleichter nach GréRBenklasse (Breite/Lange)
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Datenquelle: WSV, Verénderungen des Schiffsbestandes
der deutschen Binnenflotte, Zentrale Binnenschiffs-
bestandsdatei 2017
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0-2500m

Abbildung 11 zeigt die Anzahl und Aufteilung dieser Von den ca. 780 Giitermatorschiffen hat der GroRteil
beiden Schiffstypen sowie der 782 Schubleichter nach eine Breite zwischen 6,7-8,2 Metern mit einer Lange
zwischen 60—80 Metern (178 Schiffe bzw. 23 %) sowie
eine Breite zwischen 8,2—9,5 Metern mit einer Lange

zwischen 80 -100 Metern (164 Schiffe bzw. 21 %).

Grolenklasse (Schiffsbreite /-lange).

Der Grol3teil der Schubleichter hat eine Breite zwi-
schen 6,7 bis 8,2 Metern mit einer Lange zwischen
25—40 Metern (243 Schiffe bzw. 31 %) sowie eine

Breite zwischen 9,5 bis 11,4 m und einer Lange von
60—80 m (156 Schiffe bzw. 20 %).
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assitoune 12 Anzahl der in Deutschland registrierten Tagesausflug- und Kabinenschiffe

nach GroRBenklasse (Breite/Lédnge)
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Fahrgastbefdrderung

Mit 56 % haben Tagesausflugsschiffe den grofiten
Anteil an der registrierten Schiffsflotte fiir die Fahr-
gastbefdrderung, siehe Abbildung 13.

assiLoune 13 Registrierte Binnenschiffe zur Fahrgast-

beférderung in Deutschland 2017
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Datenquelle: [WSV 2018]

Neben der groRen Anzahl registrierter Tagesausflugs-
schiffe stellen aber auch Kabinenschiffe aufgrund der
zusatzlichen Hotellast (Strom- und Warme-/Kaltebe-
darf) ein interessantes Einsatzpotenzial flir Brennstoff-
zellen dar. Wie in Abbildung 12 dargestellt, haben ca.
60 % aller Tagesausflugsschiffe eine Fahrgastbefdrde-
rungskapazitdt zwischen 76 bis 250 bzw. 92 % aller

Kabinenschiffe eine Bettenkapazitdt zwischen 76 bis 250.

Datenquelle: [WSV 2018]

Fir die weitere technisch-wirtschaftliche Analyse und
den Vergleich verschiedener Kraftstoff-Antriebssys-
teme wurden vier Referenzschiffe ausgewahlt, ein Gii-
termotorschiff, ein Schubverband, ein Tagesausflugs-
schiff und ein Kabinenschiff mit Hotellast, also je zwei

Schiffe zur Giiter- und zwei zur Fahrgastbeforderung.

Bei den Referenzschiffen fiir die Fahrgastbeforde-
rung wurden fiir die weitere Analyse und Diskus-

sion bewusst Referenzschiffe der Berufsschifffahrt
gewahlt. Aufgrund der weiten Verbreitung wéren

hier auch Sportboote bzw. Hausboote als Referen-
schiffe denkbar. Wahrend mit den Kategorien Giiter- /
Frachttransport und Fahrgastbeforderung Akteure

der Berufsschifffahrt adressiert werden, sprechen die
Segmente , Sportboot” & ,,Hausboot” Privatkunden
als Zielgruppe an bzw. erfordern spezifische Forderan-
satze flr Privatinvestitionen. Auch weisen Sport-
boote / Hausboote im Gegensatz zur Berufsschifffahrt
unregelmaRige Fahr-/ Nutzungsprofile mit teilweise
niedrigen Energieverbrduchen auf. Aufgrund der
geringeren Anforderungen an die Motorisierung und
Energiespeicherkapazitdten kdnnen in diesen Segmen-
ten auch reine Batteriesysteme oder Hybridsysteme
mit Brennstoffzellen als Rangeextender Optionen fiir
Sportboote / Hausboote darstellen, um Emissionen
(Schadstoffe, Larm) lokal zu reduzieren. Im Rahmen
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dieser Arbeit wird jedoch kein Vergleich mit bzw. keine  Nutzungsprofil teilweise auf einzelne Behdrdenschiffe meeite 13 Ausgewdhlte Beispiele fiir Brennstoffzellenantriebe in verschiedenen Schiffen

technische Analyse und Betrachtung von Batterie- bzw. Féhren (bertragen bzw. interpoliert werden (z. B.

systemen durchgefiihrt. Schubboot ,Elektra” auf ein Behdrdenschiff). Projekt/ Tvp Land Jahr Brennstofi-  Leistung Typ des
Schiffsname zelle [kW] Projektes
) . . FCShip case 1 RoRo Deutschland ~ 2002-2004 MCFC/ SOFC  2.000 Studie
Weitere Potenziale fiir den Einsatz von Brennstoff- In den letzten Jahren und Jahrzehnten wurden erste FCShip case 2 — YT P PN Jrryie e ST
zellen (BZ) Systemen in der (Binnen-) Schifffahrt stellen ~ BZ-Systeme fiir den Einsatz in der Schifffahrt un- Wallenius/,Orcelle” Autotransporter Schweden 2004 10.000  Studie
auch Behérdenschiffe und Fahren dar, die aber im Rah-  tersucht bzw. erprobt und weitere befinden sich in Felicitas Luxus Yacht Deutschland ~ 2005-2008 PEMFC/SOFC 200 Studie
. . . . . . . MC WAP RoRo Italien 2005-2011  MCFC 150 Studie
men dieser Studie nicht explizit untersucht werden. Vorbereitung. Die folgenden zwei Tabellen zeigen . _
Methapu/,Undine Autotransporter Finnland 2006-2009 SOFC 20 Prototyp
Jedoch kénnen die Ergebnisse der betrachteten Schiffe  ausgewahlte Beispiele fiir Sportboote bzw. kleine FellowShip/, Viking Lady”  Versorgungsschiff Norwegen 2007-2010  MCEC 320 Prototyp
(Fahrgastschiffe bis Schubbote) je nach Schiffstyp und Passagierschiffe sowie fiir Handelsschiffe. SMART H: /,,Elding” Walbeobachtung Island 2007-2010  PEMFC 10 Prototyp
PaXell Kreuzfahrtschiff Deutschland 2009-heute HT-PEMFC 120 Prototyp
SchlBZ Yacht Deutschland 2009—-heute SOFC 100 Prototyp
Germanischer Lloyd Feeder Schiff Deutschland 2012 5.000 Studie
Scandlines Personen/ Autofdhre  Deutschland 2012 8.300 Studie
TABELLE 12 Ausgew’cihlte Beispiele fiir Brennstoffzellenantriebe Fincantieri Range Extender Italien 2013 PEMFC 260 Liefer-vertrag
CMR Prototech/MF Autoféahre Norwegen 2016 PEMFC 200 Demonstration
in Sportbooten und kleinen Passagierschiffen 0Ole Bull”
SF-BREEZE Personenschnell- USA 2016 PEMFC 4.920 Studie
fahre
Projekt/ Typ Land Jahr Brennstoff- Leistung Typ des MS ,Innogy" Tagesausflugsschiff ~ Deutschland 2017 HT-PEMFC 35 Demonstration
Schiffsname zelle [kw] Projektes Viking Cruises Kreuzfahrtschiff Norwegen 2017 Studie
AV Sl Bzl A AT 9 A 07 Royal Caribbean Kreuzfahrtschiff Norwegen 2017 PEMFC 100 Planung
~No1* Segelyacht Deutschland 2002-2004 PEMFC 48 Prototyp RiverCell Flusskreuzfahrtschiff  Deutschland ~ 2017/2021  HT-PEMFC Planung
i Efetistty et L Gl AV FEdAe 67 Pl if) Elektra Schubschiff Deutschland ~ 2017/2021  PEMFC 2x200  kommerziell
~Urashima® Tisfwasser AUV Japan 2003 PEMFC 4 Prototyp Urban Water Shuttle Personenschnell- Norwegen 2017/2019 Projekt
Duffy-Herreshoff DH30 Wassertaxi USA 2003 PEMFC 6 Prototyp fahre
Hydroxy 3000 Sportboot Schweiz 2003 PEMFC 3 Prototyp Brgdrene Aa Personenschnell- Norwegen 2017/2021 8x200  Planung
Deep C AUV Deutschland 2004 PEMFC Prototyp fahre
Mamelie” Segelyacht Deutschland 2004 DMEC 0,05 Prototyp Fiskerstrand / Fahre Norwegen 2017/2020 Pilot Projekt
Hz Yacht Sporthoot Deutschland 2005 PEMFC 1,2 Prototyp HYBRIDShips
Have Blue XV/1* Segelyacht USA 2005 PEMEC 10 Prototyp MARANDA/,Aranda” Forschungsschiff Finnland 2017/2021 PEMFC 165 Projekt
VEGA/Pilot Vaporetto Boot Telfan 20052006 PEMEC 12 Prototyp FELMAR Binnenschiffe Niederlande 2018/2019 PEMFC Entwicklung
.Xperiance NX hydrogen” Sporthoot Niederlande 2006 PEMFC 1,2 Prototyp HYSEAS III Hochseefihre Schottland 2018/2021 PEMFC
ASV ROBOAT/Uni Ulm auton. Segelboot  Deutschland 2006 MeOHFC 0,65 Testboot —— Personen/ Autofahre  Norwegen 2019/2021 PEMFC Lol mings |
- Sportboot . 2007 PEMEC 2 Prototyp .Water-go-round” Personenfahre USA 2019 PEMFC 2 x 300 Demonstration
,Solgenia” Forschungsboot " 2007 PEMFC 3,6 Prototyp Barillec Marine/,Ngé” Fahre Frankreich 2020 PEMFC 2x1.000 Pilot Projekt
SY ,Emerald” Segelyacht GB 2007 PEMFC 1 Prototyp
Alsterwasser” Fahrgastschiff Deutschland 2008 —heute PEMFC 50 kommerziell
Frauscher 600 Riviera HP Sportboot Osterreich 2009 PEMFC 4 kommerziell
BELBIM Fahre Tiirkei 2009 PEMFC 48 Prototyp
,Nemo Hz2 “ Kanalboot Niederlande 2009 PEMFC 60-70 Prototyp
MF ,Véagen” Personenfahre Norwegen 2009-2011 HT-PEMFC 12,5 Prototyp
Protium/,Ross Barlow” Kanalboot GB 2010 PEMFC 1 Prototyp
Fodiator elektr. Antrieb Deutschland 2010—heute PEMFC 2,5 kommerziell
+Hornblower Hybrid" Fahre USA 2012 PEMFC 32 Prototyp
+Hydrogenesis” Féhre GB 2012 PEMFC 12 Prototyp
.Marti” Passagierboot Tiirkei 2012 PEMFC 8 Prototyp
,Futura” Sportboot Deutschland 2013 PEMFC 2,4 kommerziell
Schweiz 2016 PEMFC 2x30
Jules Vernes 2"/Navibus Personenféahre Frankreich 2017 PEMFC 2x5 Prototyp
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3.1.3 Technische Charakterisierung der

analysierten Schiffstypen

Im Rahmen der LCA-Analysen wurde jeweils eine
spezifische Brennstoffzelle je Schiffstyp und ein er-
neuerbarer (EE) Kraftstoffpfad ausgewahlt und fiir die
nachfolgende Bilanzierung festgelegt. Tabelle 14 zeigt

die Auswahl-Matrix je Referenzschiff.

In der Phase des Markthochlaufes bzw. in vielen
Anwendungsfallen ist jedoch davon auszugehen dass
in der Praxis zunehmend Hybridvarianten (Brennstoff-
zelle + Batterie) fiir Schiffe eingesetzt werden. Damit
kénnen Kosten fiir die Abdeckung von kurzfristigen
Leistungsspitzen gesenkt bzw. das Gesamtenergie-
system optimiert werden (u. a. Verlangerung der
Brennstoffzellenlebensdauer durch Hybridisierung,

Steigerung der Gesamteffizienz).

Fir die weitere LCA-Betrachtung wurde idealisiert
ein reines BZ-System (ohne Batterie) unterstellt und

analysiert.

Fir die Wasserstoff-Pfade (Druckwasserstoff — CGHz,
Fliissigwasserstoff —LHz und fliissiger organischer

Wasserstofftrager—LOHC) wurden als Energiewandler

PEMFC ausgewahlt, vor allem aufgrund ihrer tech-
nischen Reife und guten Eignung fiir den Einsatz mit

reinem Wasserstoff (Hz).

PEMFC (Niedertemperatur-PEM) werden seit Jahren
fiir viele Anwendungsfalle entwickelt (mobile und sta-
tiondre) und stehen vor einer breiten Markteinfiihrung.
Dadurch kdnnen potenziell Synergien bei der Kosten-
reduktion, z.B. mit Pkw, Bussen, Lkw und stationéren
BZ-Heizsystemen fiir eine schnelle Wirtschaftlichkeit
erschlossen werden. PEMBZ werden mit reinem
Wasserstoff betrieben und weisen eine hohe Betriebs-
dynamik auf (i.e. geeignet fiir rasche Lastwechsel und
Start-Stopp-Betrieb). Bei einem Betrieb mit Kohlen-
wasserstoffen (z. B. E-Methanol, E-LNG, E-Diesel)
oder LOHC muss jedoch der Wasserstoff mittels einer
Reformierung bzw. in einem Aufbereitungsprozess aus

dem Kraftstoff vorher freigesetzt werden.

HT-PEMFC (Hochtemperatur-PEM, typische Be-
triebstemperatur ca. 160°C) weisen gegeniiber PEMFC
(typische Betriebstemperatur ca. 80°C) einen niedrige-
ren elektrischen Wirkungsgrad auf sowie aufgrund der
hoheren Betriebstemperatur eine schlechtere Be-
triebsdynamik (z. B. Lastwechsel, Kalt-Start). Vorteile

der hoheren Toleranz gegeniiber Verunreinigungen

eeLte 14 Ausgewdhlte Brennstoffzellen fiir alternative EE-Kraftstoffe fiir die LCA-Analysen

Giitermotorschiff
CGH2(35/50/70 MPa)

Schubverband

PEMFC PEMFC PEMFC PEMFC

Tagesausflugsschiff Kabinenschiff

LHz PEMFC PEMFC PEMFC PEMFC
LOHC PEMFC PEMFC PEMFC PEMFC
E-MeOH HT-PEMFC HT-PEMFC HT-PEMFC HT-PEMFC

E-LNG SOFC SOFC
E-Diesel SOFC SOFC

Anmerkung je Schiffskategorie Hohe Leistungen, groe Kraftstoffspeicher- ~ Volumenkritisch
mengen benotigt, da lange Betriebsfahrten

zwischen Bunkerungen

SOFC SOFC
SOFC SOFC

Sehr Volumenkritisch,
zusétzliche Hotellast
(v.a. Warme)

assiLounG 14 Typisches Europaschiff
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im Eduktgas (z. B. reformiertem Gas) bestehen bei

der Nutzung von Kohlenwasserstoffen als Kraftstoff
Jjedoch nicht bei dem Einsatz von reinem Wasser-
stoff. Aufgrund der hdheren Betriebstemperatur sind
HT-PEM-Systeme auch fiir die Warmeauskopplung
(KWK) und Kalteerzeugung geeignet.Sie wurden vor
allem fiir den Einsatz von Methanol als Kraftstoff
entwickelt (z. B. von der Firma MeyerWerft) und
waurden hier flr weitere LCA-Analysen als Referenz-BZ

ausgewahlt.

Fir LNG und Diesel-Kraftstoffe wurde fir die LCA-
Analysen die SOFC ausgewahlt. Grundsétzlich eignen
sich SOFC Hochtemperaturbrennstoffzellen auch fir
den Einsatz anderer erneuerbar hergestellter Kraft-
stoffe, wie z.B. E-MeOH oder LOHC. Jedoch werden
diese Ansatze derzeit am Markt nicht aktiv verfolgt.
Ebenso gibt es derzeit keine Entwicklung einer MCFC
Hochtemperaturbrennstoffzelle fiir diese Applikatio-
nen. Fiir eine Verwendung von LOHC bietet der Einsatz
von Brennstoffzellen mit grofRer Abwarme auch ein

grundsatzlich interessantes Potenzial.
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Quelle: Lauenburger Elbschifffahrtsarchiv, Bestand Arminiuswerft

Im Folgenden werden die vier ausgewahlten Referenz-
schiffe naher beschrieben und die zugrunde geleg-

ten Annahmen und Antriebsauslegungen zusammen-
gefasst.

Gitermotorschiff

Fir die weitere LCA-Bilanzierung wird als Referenz-
schiff ein Schiff der ,,Europaschiff-Klasse gewahlt.
Der Begriff Europaschiff beschreibt einen Binnen-
schiffstyp, der auf den europdischen Schifffahrtswegen
verkehren kann, die mindestens der Klasse IV der
Binnenwasserstralen entsprechen. Das Europaschiff
hat eine einheitlich festgelegte Grole mit folgenden
Abmessungen: Maximale L&nge 85 m x Breite 9,50 m
x Tiefgang 2,50 — 3,00 m. Die Tragféhigkeit betrégt
1.350 Tonnen, siehe Abbildung 14.

Das Europaschiff wurde zum Ende der 1960er Jahre
aus dem Johann-Welker-Schiff nach den Dimensionen
des Rhein-Herne-Kanalschiffs konzipiert. Das Europa-
schiff wurde bisher als maligebliches Typschiff fir

den Ausbau und die Instandhaltung aller Kanéle und
kleineren WasserstralRen wie z.B. der Mittelweser
herangezogen. Zunehmend werden in Deutschland alle

bedeutenden Kanale (wie z. B. der Mittellandkanal,

Y
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der Rhein-Herne-Kanal, der Rhein-Main-Donau-Kanal
und der Wesel-Datteln-Kanal) auf das sogenannte
GrolBmotorschiff (GMS; 110 m Lange, 11,40 m Breite,
2,80 m Tiefgang und 2.300 t Tragfahigkeit) ausgebaut.

Aufgrund der Abmessungen des Europaschiffes kann
dieser Schiffstyp auf den meisten Binnenwasser-
stralen fahren und ist zahlenmaRig stark vertreten.
Dementsprechend eignet sich dieser Schiffstyp als
potentieller Erstanwender fiir strombasierte Kraft-

stoffe und wird im Folgenden naher untersucht.
Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde das Giiter-
motorschiff ,Pankgraf” verwendet, welches in Abbil-

dung 15 zu sehen ist.

aseitounc 15 Glitermotorschiff ,MS Pankgraf”

Quelle: Jiirgen Friedrich,

https://juergensschiffsbilder.jimdo.com/pankgraf/

Das Schiff besitzt eine Hauptmaschine mit 706 kW
sowie einen Hilfsantrieb (Bugstrahler) mit 176 kW. Fiir
die Stromerzeugung stehen zwei Dieselgeneratoren
mit 1 x 15 kVA; 1 x 6 kVA zur Verfligung.

23 Forschungsvorhaben ,ELEKTRA" zur Entwicklung eines energieeffi-
zienten hybridbetriebenen Binnen-schubschiffs mit Wasserstoffantrieb und
Brennstoffzellen. Link zur Projektseite: https://www.marsys.tu-berlin.de/
menue/forschung/elektra/

Im Rahmen der Studie wurde eine Rundreise des
Schiffes von Rotterdam nach Heilbronn zugrunde
gelegt, was einer Distanz von 2 x 637 km entspricht.
Der Kraftstoffverbrauch betragt dabei ca. 16 m3 Diesel-
kraftstoff, so dass ein Bunkerintervall von einmal pro
Rundreise berlicksichtigt wurde. Das Schiff verfligt
insgesamt iber eine Tankkapazitat von 2 x 10.000
Litern Dieselkraftstoff.

Schubverband

Fir die weitere LCA-Bilanzierung wird als Referenz-
schiff das Schubschiff , Elektra® % gewahlt, siehe
Abbildung 16 und 17. Dieser Schiffstyp wurde als
Referenzschiff ausgewahlt, da Schubschiffe zahlen-
méaRig stark auf deutschen BinnenwasserstralRen
vertreten sind. Dariiber hinaus kann die Konzeptionie-
rung der Antriebsanlage auch auf andere Schiffstypen
iibertragen werden, welche eine dhnliche Motorisie-

rung aufweisen, wie z. B. Behdrdenschiffe.

Ein Schubverband besteht immer aus einem Schub-
schiff sowie einem oder mehreren Schubleichtern,
wabei die Antriebseinheit das Schubschiff darstellt.
Der fir die Auslegung des Schiffes zugrunde gelegte
Schubleichter besitzt eine Lange von 65 m. Die Elektra
soll ebenfalls Binnenwasserstrallen der Klasse IV oder
einer héheren Kategorie befahren, wodurch sich eine
maximale Gesamtlange von 20 m fiir das Schubschiff
ergibt. Im Rahmen des ,Elektra” Projektes wurde eine
Briickendurchfahrtshéhe von 4,30 m mit eingefahre-
nem Steuerhaus festgelegt, um die Einsatzmdglichkei-
ten des Schiffes zu steigern. Die Briickendurchfahrts-
hohe ergibt sich aus den innerstadtischen Berliner
Briickendurchfahrtshéhen. Um Standardleichter fiir
Schiittglter schieben zu kénnen, ist die maximale
Breite auf 8,2 m festgelegt worden. Damit das Schiff
auch noch in flachen Gewéssern operieren kann, ist

der Tiefgang auf 1,3 m beschrankt worden.

aseiounc 16 Generalplan Schubschiff ,Elektra”
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Somit ergeben sich folgende Hauptabmessungen:
e [inge 20,00 m

Breite 8,20 m

Tiefgang 1,25 m

Verdrangung ca. 160 t

Antriebsleistung 2 x 200 kW

assitoune 17 Schubschiff , Elektra®

© EBMS TU-Berlin
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Der Heimathafen des Schiffes ist der Westhafen von
Berlin. Das Schiff fahrt zwischen Berlin und Hamburg,
welches einer Strecke von 2 x 382 km entspricht.

Die Reisedauer belduft sich auf ungefahr 60 Stunden
bei einer bendtigten Kraftstoffmenge von 4,5 m3. Im
Rahmen der St