PROJEKTCHECK:
SHIPFUEL

1. Juli 2020, 14.00 — 15.30 Uhr mit
* Erik Schumacher, NOW
 Martin Zerta, LBST
e Benjamin Scholz, DNV GL

* Peter Klemm, Ingenieurburo fir Schiffstechnik

e Patrick Schmidt, LBST
e Ulrich Bunger, LBST

&




= BRENNSTOFFZELLEN IN SCHIFFEN NOW

F&E-Projekte im nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) NOW-GMBH.DE

Projekt-Cluster ,,e4ships*

] SchiBz Pa-X-ell RiverCell ELEKTRA

ThyssenKrupp Marine

Projektleitung: Meyer Werft Meyer Werft TU Berlin

Systems

Einsatzgebiet: See See Binnen Binnen
Einsatzbereich: Guterverkehr, Yachten, Personenverkehr, Personenverkehr Guterverkehr

' Multi Purpose Vessel Kreuzfahrer, Yachten Flusskreuzfahrer Schubboot
Nutzungsart der Bordstromversorgung und :
Brennstoffzelle: Bordstromversorgung Bordstromversorgung Antrieb Antrieb
Brennstoff: Diesel; optional LNG Methanol; optional LNG Methanol; optional LNG Wasserstoff
Brennstoffzelle: SOFC PEM HT PEM PEM
https://www.e4ships.de/ 2
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b
Aus welcher Branche Stammen Sie? DNV-GL 1S C‘

A)  Hersteller/Werften

B)  Betreiber/Reedereien/Hafen

C)  Kraftstofthersteller/Kraftstofflieferanten
D)  Dienstleister

E)  Zulieferer

F)  Behorden

G)  Forschung

H)  Andere
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b
DNV:-GL 1S (‘

NOW Webinar 1. Juli 2020

SHIPFUEL
Strombasierte Kraftstoffe fur Brennstoffzellen

in der Binnenschifffahrt

Prasentiert von

Ulrich Bunger - Martin Zerta - Patrick Schmidt (LBST)
Benjamin Scholz - Urs Vogler (DNV-GL)
Peter Klemm - Gunter Sattler (IfS)

Programm Auftraggeber Koordination

. Bundesministerium _NU\N
al D % fur Verkehr und
digitale Infrastruktur

== NOW-GMBH.DE
Nationales Innovationsprogramm

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH LBST.de J



b
Projektziel DNV-GL 1S (‘

Identifikation technischer, wirtschaftlicher und okologischer Voraussetzungen
und Konsequenzen der Nutzung strombasierter Kraftstoffe in der Binnenschifffahrt:
Relevante Marktsegmente

Analyse der Kraftstofferzeugung, -transport, -distribution, -bunkerung und -speicherung
Integration der Brennstoffzellensysteme an Bord

Beurteilung der Umweltwirkungen im Vergleich zu heute

Berlcksichtigung EU-, nationaler / regionaler Regularien

Projektlaufzeit: September 2018 — Oktober 2019
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b
Studienteam DNV-GL 1S (6

g Koordination
« PtX-Kraftstoffe
* Brennstoffzelle
* Lebenszyklus

» Schiffsdesign
* Bunkerung
« Schiffsantriebe

(LCA)
. @ ludwig bélkow J
systemtechnik DNV'GL
) S || NOW
NOW-GMBH.DE )

« Schiffstechnik

* Referenzschiffe * Auftraggeber

6
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Welche Kraftstoffe finden Sie aktuell spannend T
fur die Binnenschifffahrt?

fs | [

A) Diesel

B) Methan

C) Methanol
D) Wasserstoff
E) LOHC

F) weitere

7
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BZ-Binnenschiffmarkte
Martin Zerta (LBST)

BZ = Brennstoffzellen

DNV:-GL

IfS




Wie hoch schatzen Sie den Energieverbrauch

der Schifffahrt im Verkehrsbereich? DNV-GL

A 05%
B) 7%
C) 14 %

1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
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Binnenschifffahrt:
Klima- & Umweltschutz

b
DNV:-GL 1S C‘

Energieverbrauch
Emissionen

10
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Binnenschifffahrt:
Klima- & Umweltschutz

Energieverbrauch
Emissionen

Kusten- und
Binnenschiffahrt
0.5%

StralRenverkehr
83%

Schienenverkehr
2%

Aufteilung Endenergieverbrauch Verkehr 2016

Quelle: BMWi, Daten(bersicht zum 6. Monitoringbericht: Die Energie der Zukunft, Juli 2018

1. Juli 2020
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= EEV-Kiiste-Binnenschiff

Endenergieverbrauch deutsche Kisten- und Binnenschifffahrt 2016
Quelle: BMWi, Datentibersicht zum 6. Monitoringbericht: Die Energie der Zukunft, Juli 2018 11
LBST.de _J
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Binnenschifffahrt:
Klima- & Umweltschutz

Energieverbrauch
Emissionen

Kusten- und
Binnenschiffahrt
0.5%

StraRenverkehr =~
83%

Schienenverkehr
2%

Aufteilung Endenergieverbrauch Verkehr 2016

Quelle: BMWi, Datentibersicht zum 6. Monitoringbericht: Die Energie der Zukunft, Juli 2018

1. Juli 2020

IfS
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[tcoa]
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1.500.000

1.000.000

500.000

0
1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

CO,-Emissionen der deutschen Binnenschifffahrt
Quelle: LBST Berechnung auf Basis des NFR und UBA Daten, 2019
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= EEV-Kiiste-Binnenschiff

Endenergieverbrauch deutsche Kusten- und Binnenschifffahrt 2016
Quelle: BMWi, Datentibersicht zum 6. Monitoringbericht: Die Energie der Zukunft, Juli 2018

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
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Branchen- und Marktanalyse — IfS C‘b
der Binnenschifffahrt

Anwendungsfalle
Marktpotenzialanalyse

13
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Branchen- und Marktanalyse — IfS @
der Binnenschifffahrt

Anwendungsfalle

Schubleichter
Marktpotenzialanalyse .
813
207 R 474 60 manm [EEH mrs
g £ g g | & & & 5 3
= b} — = ut
s 8 =T 2 3|%§ 4§ <o £ &
5 & 8 & =|4§ &g s T ¢
+ KT ) S v v o
g B 5 G 5 E g
= A & = T 5 c
= - o = ] ]
@ c i) i <
i > & B 2
& = £ 5
F g =
(.
vl
Guterbeforderung Fahrgastbeforderung

Ludwig-Bélkow-Systemtechnik gmbH, 2019; Datengquelle: WSV, Verdnderungen des Schiffsbestandes der deutschen
Binnenflostte, Zentrale Binnenschiffsdatei 2017

Registrierte Schiffe in Deutschland 2017 1

Quelle: WSV 2018 _J
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Branchen- und Marktanalyse — IfS C‘b
der Binnenschifffahrt

Anwendungsfalle

Schubleichter
Marktpotenzialanalyse .
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Guterbeforderung | Fahrgastbeforderung

Ludwig-Bélkow-Systemtechnik gmbH, 2019; Datengquelle: WSV, Verdnderungen des Schiffsbestandes der deutschen
Binnenflostte, Zentrale Binnenschiffsdatei 2017

Registrierte Schiffe in Deutschland 2017 15

Quelle: WSV 2018 _J
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Branchen- und Marktanalyse
der Binnenschifffahrt

DNV-GL

Anwend U ngSfal |e ' Schubleichter

h
lw
@
o
=
w
-

| ]
Q Q o c Q L U L] c c
£ ° c T 5 &= &= [ [
Marktpotenzialanalyse
5 & &8 & = & & &8 = 3
3 2 £ 2 £ & 2
E 5 5 z 3 5 g
S g i T x 2 S
B 5 $ i 5
i T © oo 2
. E " 3 &
Weitere s w
253 Frachtmotorschiffe Giterbeférderung | Fahrgastbeférderung
8% 1157 Ludwig-Balkow-Systemtechnik gmbH, 2019; Datenquelle: WSV, Verdnderungen des Schiffsbestandes der deutschen
39‘y Binnenflostte, Zentrale Binnenschiffsdatei 2017
Schubleichter P °
782 _\ ,.:(,;.VV;;
26%
——— Schub- und
16% Schleppkihne Schleppboote
43 297
19% 10%
(]
Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik gmbH, 2019; Datenquelle: WSV, Veranderungen des Schiffsbestandes der deutschen
Binnenflostte, Zentrale Binnenschiffsdatei 2017
Registrierte Binnenschiffe zur Glterbef6rderung 16
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Branchen- und Marktanalyse

der Binnenschifffahrt

Anwendungsfalle
Marktpotenzialanalyse

Frachtmotorschiffe
1157

Weitere
Schubleichter 39%

253
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26% v

—— Schub- und
Schleppboote

16% Schleppkdhne
43 297
- 10%

Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik gmbH, 2019; Datenquelle: WSV, Veranderungen des Schiffsbestandes der deutschen
Binnenflostte, Zentrale Binnenschiffsdatei 2017

Registrierte Binnenschiffe zur Glterbeforderung
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Giterbeférderung

Ludwig-Balkow-Systemtechnik gmbH, 2019; Datenquelle: WSV, Verdnderungen des Schiffsbestandes der deutschen

Binnenflostte, Zentrale Binnenschiffsdatei 2017

Weitere

Tagesausflugsschiffe

IfS

DNV-GL

6o 13 prw
S e E 8
£ ¢
: < Personenen-
- barkassen
Fahrgastbeférderung
185
Fahren 13%
263
18% Tagesausflugs-
schiffe
813
56%
Fahrgastschiffe
Bin_See
131
9% Kabinenschiffe
60
4%
Registrierte Binnenschiffe zur Fahrgastbeforderung 7
LBST.de
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Projekt/ Typ des
Schiffsname Typ Land Jahr Projektes
"Hydra" Sportboot Deutschland 2000 Prototyp
" " 2002-
No 1 Segelyacht Deutschland 2004 Prototyp
Duffy Electric Boot ~ Wassertaxi USA 2003 Prototyp
" “ Tiefwasser
Urashima AUV Japan 2003 Prototyp
Bﬁf%—Herreshoﬁ Wassertaxi USA 2003 Prototyp
"Hydroxy 3000" Sportboot Schweiz 2003 Prototyp
Deep C AUV Deutschland 2004 Prototyp
"Mamelie” Segelyacht Deutschland 2004 Prototyp
H2Yacht Sportboot Deutschland 2005 Prototyp
"Have Blue XV/1" Segelyacht USA 2005 Prototyp
VEGA [ Pilot - 2005 -
Vaporetto Boot ltalien 2006 Prototyp
"Xperiance NX
hydrogen” Sportboot Niederlande 2006 Prototyp
AS.V ROBOAT/ auton. Deutschland 2006 Testboot
Uni Ulm Segelboot
zebotec Sportboot Deutschland 2007 R Prototyp
"Solgenia"” forschungsboo Deutschland 2007 Prototyp
SY "Emerald” Segelyacht GB 2007 Prototyp
"Alsterwasser" Fahrgast- Deutschiand 2008 - kommerziell
schiff heute
Fra.USCherGDD Sportboot Osterreich 2009 kommerziell
Riviera HP
BELBIM Fahre Tarkei 2009 Prototyp
"Nemo H2" Kanalboot Niederlande 2009 Prototyp
MF "Vagen" Personenfahre MNorwegen gg?ij - Prototyp
Protium/
"Ross Barlow" Kanalboot GB 2010 Prototyp
Fodiator elektr. Antrieb  Deutschland 2010 - kommerziell
heute
"Hornblower Hybrid" Fahre USA 2012 Prototyp
"Hydrogenesis" Fahre GB 2012 Prototyp
"Marti" Passagierboot  Turkei 2012 Prototyp
"Futura” Sportboot Deutschland 2013 kommerziell
Schweiz 2016 '
"Jules Vernes
2"/Navibus Personenfahre Frankreich 2017 Prototyp

1. Juli 2020

Brennstoffzellen in Schiffsanwendungen

Beispiele fur Sportboote, kleine Passagier- und anderen Schiffen

DNV:-GL

Projekt/
schiffsname Tvp Land ~Jahr
FCShip case 1 RoRo Deutschland 200
p 2004
. - 2002 -
FCShipcase2 Fahre Deutschland 2004
. " . Auto-
Wallenius / "Orcelle transporter Schweden 2004
. 2005 -
Felicitas Luxus Yacht Deutschland 2008
2005 -
MC WAP RoRo Italien 2011
" e AUTO- ; 2006 -
Methapu / "Unding’ transporter Finnland 2000
FellowShip /"Viking Versorgungs- 2007 -
Lady" schiff Nomwegen  oo1p
SMART H2 / Walbeo- Island 2007 -
"Elding” bachtung 2010
Kreuzfahri- 2009 -
Paxell schiff Deutschland heute
2009 -
SchiBZ Yacht Deutschland heute
Germanischer Lioyd Feeder Schiff  Deutschland 2012
Personen /
Scandlines Autofihre Deutschland 2012
L Range
Fincantieri Extender Italien 2013
%f?azrlﬁlmecm MF autofanre Norwegen 2016
Personen-
SF-BREEZE schnellfahre UsA 2016
" . Tagesaus-
MS "Innogy flugsschif Deutschland 2017
. Kreuzfahri-
Viking Cruises schiff MNorwegen 2017
; Kreuzfahri-
Royal Caribbean schiff MNorwegen 2017
. Flusskreuz- 2017/
RiverCell fahrtschiff Deutschland 2021
Elekt Schubschiff Deutschland 2017
ektra chubschi eutschiand 554
Personen- 2017/
Urban Water Shuttle schnellfahre MNorwegen 2019
Brad A Personen- N 2017/
fodrene Aa schnellfahre OMwegen — ogz21
Fiskerstrand / ; 2017/
HYBRIDShips Fahre Norwegen — 5gap
MARANDA Forschungs- Einniand 2017/
/"Aranda” schiff innian 2021
FELMAR Binnenschiffe  Niederlande 501>

Typ des
Projektes
Studie

Studie

Studie

Studie

Studie

Prototyp
Prototyp
Prototyp

Prototyp

Prototyp

Studie

Studie
ven Thefer-

venrag

Demon-
stration

Studie

Demon-
stration

Studie

Planung

Planung

kommerziell

Projekt

Planung

Pilot Projekt

Projekt

Quelle: DLR 2018; J. Pratt, L. Klebanoff/SNL 2017; 18
NORLED 2019; G. Holbach/TU-Berlin 2018

Entwicklung

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
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Ausgewahlte Beispiele

~Anwendungsschwerpunkte®

Zentrale Randbedingungen:

1. Juli 2020

Giiter

— EX-EEG-WKA ab 2021
— Hz-Projekt

— Hz-Nebenprodukt
—Hz-Schiene
—Hz-Kaverne

Hafen, Hamburg
—NOz-Luftreinhaltung
— EX-EEG-WKA ab 2021
— Hz-Nebenprodukt
—Hz-Schiene
—Hz-Kaverne

Giiter-Binnen,
Braunschweig
—NOz-Luftreinhaltung
— Hz-Schiene

— EX-EEG-WKA ab 2021
— Helmstedter Revier

Hafen-Binnen,
Duisburg

— NO2-Luftreinhaltung
— Hz-Nutzung Industrie
— Hz-Nebenprodukt
—Rheinisches Revier
—HRS (Hz-Tankstelle)
— H2-Schiene / Busse

Giiter-Binnen, Rhein
— NO2-Luftreinhaltung
— Hz-Nutzung Industrie
— EX-EEG-WKA ab 2021

“moglicher
Anwendungs-
schwerpunkt”

DNV:-GL

IS | (L

Tagesausflug, M-V
— EX-EEG-WKA ab 2021
— H-Kaverne

Giiter/ Tagesausflug, Berlin
— NO2-Luftreinhaltung
— EX-EEG-WKA ab 2021

Tagesausflug

— Hz-Erzeugung (Leuna)
— Methanolproduktion

— Mitteldeutsches Revier
— NOz-Luftreinhaltung

— H-Kaverne

Tagesausflug / Kabinenschiffe,
Main-Donau
— EX-EEG WKA ab 2021 (Wiirzburg)
— NO2-Luftreinhaltung (Wirzburg,
Narnberg, Regensburg) LBST.de
— Hz-Erzeugung (Ingolstadt)

—_
O



Ausgewahlte Beispiele
~Anwendungsschwerpunkte®

Giiter
— EX-EEG-WKA ab 2021

Zentrale Randbedingungen:

— Hz-Nebenprodukt
—Hz-Schiene

Beispiel: NOx-Uberschreitungen 2017~ ~HeKaverne

JMW 2017: NOz in Hafen, Hamburg

Umweltaspekte

- COZ'EmiSSionen o ¥ — EX-EEG-WKA ab 2021
40 — Hz-Nebenprodukt
- Schadstoffe

— Hz-Schiene
@ - —Hz-Kaverne

Giiter-Binnen,
Braunschweig
—NOz-Luftreinhaltung
— H2-Schiene

— EX-EEG-WKA ab 2021
— Helmstedter Revier

Hafen-Binnen,
Duisburg

— NO2z-Luftreinhaltung
— Hz-Nutzung Industrie
— Hz-Nebenprodukt
—Rheinisches Revier
—HRS (Hz-Tankstelle)
— H2-Schiene / Busse

Giiter-Binnen, Rhein
— NOz-Luftreinhaltung
— Hz-Nutzung Industrie
— EX-EEG-WKA ab 2021

1. Juli 2020

“moglicher
Anwendungs-
schwerpunkt”

DNV:-GL

IS | (L

Tagesausflug, M-V
— EX-EEG-WKA ab 2021
— Hz-Kaverne

Giiter/ Tagesausflug, Berlin
— NO2-Luftreinhaltung
— EX-EEG-WKA ab 2021

Tagesausflug

— Hz-Erzeugung (Leuna)
— Methanolproduktion

— Mitteldeutsches Revier
— NOz-Luftreinhaltung

— H-Kaverne

Tagesausflug / Kabinenschiffe, 20
Main-Donau
— EX-EEG WKA ab 2021 (Wiirzburg)
— NO2-Luftreinhaltung (Wirzburg,
Narnberg, Regensburg) LBST.de
— Hz-Erzeugung (Ingolstadt)



Ausgewahlte Beispiele

~Anwendungsschwerpunkte®

Zentrale Randbedingungen:

Beispiel: NOx-Uberschreitungen 2017

JMW 2017: NO:z in

Umweltaspekte
- CO,-Emissionen o :n

. =40
- Schadstoffe 0 .-
Wasserstoffverfligbarkeit

P T

. Captive Ha :?:-:(]EI\GA-WW/';A s @ PiG-Projekt

bis 60— 200 MW/a
. Merchant Hz - bis 200~ 400 MW/a
. Nebenprodukt Hz : EI? 3([))3 ;/11/\?/20 s
1. Juli 2020

Giiter

— EX-EEG-WKA ab 2021
— Hz-Projekt

— Hz-Nebenprodukt

— Hz-Schiene
—Hz-Kaverne

Hafen, Hamburg
—NOz-Luftreinhaltung
— EX-EEG-WKA ab 2021
— Hz-Nebenprodukt

— Hz-Schiene

— Hz-Kaverne

Giiter-Binnen,
Braunschweig
—NOz-Luftreinhaltung
— H2-Schiene

— EX-EEG-WKA ab 2021
— Helmstedter Revier

Hafen-Binnen,
Duisburg
—NOz-Luftreinhaltung
— Hz-Nutzung Industrie
— Hz-Nebenprodukt

— Rheinisches Revier
—HRS (Hz-Tankstelle)
— H2-Schiene / Busse

Giiter-Binnen, Rhein
— NO2-Luftreinhaltung
— Hz-Nutzung Industrie
— EX-EEG-WKA ab 2021

“moglicher
Anwendungs-
schwerpunkt”

DNV-GL

IS | (L

Tagesausflug, M-V
— EX-EEG-WKA ab 2021
— Hz-Kaverne

Giiter/ Tagesausflug, Berlin
— NOz-Luftreinhaltung
— EX-EEG-WKA ab 2021

Tagesausflug

— Hz-Erzeugung (Leuna)
— Methanolproduktion

— Mitteldeutsches Revier
— NOz-Luftreinhaltung

— H-Kaverne

Tagesausflug / Kabinenschiffe, 21
Main-Donau
— EX-EEG WKA ab 2021 (Wiirzburg)
— NO2-Luftreinhaltung (Wirzburg,
Narnberg, Regensburg) LBST.de
— Hz-Erzeugung (Ingolstadt)



Ausgewahlte Beispiele

~Anwendungsschwerpunkte®

Zentrale Randbedingungen:

Beispiel: NOx-Uberschreitungen 2017

JMW 2017: NO:z in

Umweltaspekte
- CO,-Emissionen o :n

. =40
- Schadstoffe 0 o
Wasserstoffverfligbarkeit
H,-Erzeugungsanlagen ‘évég;:zyd'::ﬁge:b gg;: H,-/PtG Anlagen
. Captive Ha :?:-:(]EI\GA-WW/';A s @ PiG-Projekt
bis 60— 200 MW/a
. Merchamie bis 200 — 400 MW/a

bis 400 - 1.000 MW/a
>1.000 MW/a

=
@
=
@
=
=
3
=
=
=
=

Beispiel: Schienenverkehr

Synergien mit anderen e
H,-Anwendungen

== Pilotstreckelyp 1
== PilotstreckeTyp 2

@ PiG-Frojekt

Schiffsverkehre (Hafen, Logistik ...)

1. Juli 2020

Giiter

— EX-EEG-WKA ab 2021
— Ha-Projekt

— Hz-Nebenprodukt

— Hz-Schiene
—Hz-Kaverne

Hafen, Hamburg
—NOz-Luftreinhaltung
— EX-EEG-WKA ab 2021
— Hz-Nebenprodukt

— Hz-Schiene

— Hz-Kaverne

Giiter-Binnen,
Braunschweig
—NOz-Luftreinhaltung
— H2-Schiene

— EX-EEG-WKA ab 2021
— Helmstedter Revier

Hafen-Binnen,
Duisburg
—NOz-Luftreinhaltung
— Hz-Nutzung Industrie
— Hz-Nebenprodukt

— Rheinisches Revier
—HRS (Hz-Tankstelle)
— H2-Schiene / Busse

Giiter-Binnen, Rhein
— NO2-Luftreinhaltung
— Hz-Nutzung Industrie
— EX-EEG-WKA ab 2021

“moglicher
Anwendungs-
schwerpunkt”

DNV-GL

ifS | (Y

Tagesausflug, M-V
— EX-EEG-WKA ab 2021
— Hz-Kaverne

Giiter/ Tagesausflug, Berlin
— NOz-Luftreinhaltung
— EX-EEG-WKA ab 2021

Tagesausflug

— Hz-Erzeugung (Leuna)
— Methanolproduktion

— Mitteldeutsches Revier
— NOz-Luftreinhaltung

— H-Kaverne

Tagesausflug / Kabinenschiffe, 292
Main-Donau
— EX-EEG WKA ab 2021 (Wiirzburg)
— NO2-Luftreinhaltung (Wirzburg,
Narnberg, Regensburg) LBST.de
— Hz-Erzeugung (Ingolstadt)



Bunkern

Benjamin Scholz, Urs Vogler (DNV-GL)
Peter Klemm (IfS)

Gunter Sattler (IfS)

DNV:-GL

IfS




Wie oft bunkert typischerweise ein
Europaschiff auf seiner Reise auf dem Rhein?

A) 1 mal
B) 2 mal
C) 3 mal

1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH

DNV:-GL

IfS
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Auswahl von Referenzschiffen

Gutermotorschiff = “Europaschiff’
— Kann auf allen Binnenwasserstrassen betrieben werden
— ZahlenmaRig am starksten vertreten

Schubschiff - “Elektra”
— Zweithaufigster Schiffstyp

Tagesausflugsschiff > “Stern”
— Operieren lokal = einfache Bunkerlogistik
— Offentliche Wahrnehmung und Etablierung

Kabinenschiff = ,Viking Longship*

— Erhohung des Komforts (Vibrationen, Gerauschemissionen)

— Offentliche Wahrnehmung und Etablierung
25
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Die Brennstoffzelle

Energiewandlung durch Austausch von lonen und Elektronen

Vorteile von Brennstoffzellen

= keine Luftschadstoffe

= Hohe Modularitat

= Keine bewegten Teile (- leise)

= Hohe Effizienz, insbesondere Teillast

= Geringere Vibrationsanregung

Abkurzungen:
= SOFC: Solid Oxid Fuel Cells

= MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell

= PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cells

= PEM:  Proton Exchange Membrane Fuel Cell
= AFC:  Alkaline Fuel Cell

1. Juli 2020
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Source: Ballard

Reaction Products
and Rest of Fuel I

i

Reaction Products
and Nz, 02

Fuel == S 0, or Air

Anode Cathode
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Empfehlung

ES-TRIN: Annex 8 beinhaltet zur Zeit nur Anforderungen bezuglich LNG als Schiffsbrennstoff
E4ships: Entwicklung eines Regelvorschlages fir Brennstoffzellen, Annex ES-TRIN

Unter Leitung des Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) wird dieser Regelvorschlag weiter bearbeitet und im Rahmen
der CESNI Sitzungen werden die finalen Anforderungen hinsichtlich Brennstoffzellen in das Regelwerk aufgenommen.

Weitere Kraftstoffe konnen auf Basis einer Empfehlung (Ausnahmegenehmigung) an Bord gebracht werden

MERKBLATT ZUR BERATUNG Anlagen (die Anlagen werden nicht veroffentlicht)
Anlage 1: Projektbeschreibung

Anlage 2: Detailauflistung der Abweichungen und Bewertung
Anlage 3: Generalplan und andere Plane

Anlage 4: Risikobewertung (FMEA, HAZID, ...)

Sonstige Unterlagen, z.B.

Anlage 5: Bunkerverfahren

Anlage 6: Schulung von Besatzungen

Anlage 7: Instandhaltung

Anlage 8: ...
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Brennstoffzellensysteme flir Referenzschiffe DNV-GL

1. Juli 2020

CGH2(35/50/70 MPa)

LH:

LOHC

E-MeOH

E-LNG

E-Diesel

Anmerkung je Schiffs-
kategorie

Quelle ern&Krelsscmﬁfahrt Berlin Quell

Quelle: Holbach 2018

Giitermotorschiff Schubverband Tagesausflugsschiff Kabinenschiff

i PEMFC PEMFC PEMFC
i PEMFC PEMFC PEMFC
P HT-PEMFC HT-PEMFC HT-PEMFC

SOFC SOFC SOFC SOFC

SOFC SOFC SOFC SOFC

Hohe Leistungen, groBe Kraftstoffspei- Volumenkritisch Sehr Volumenkritisch,
chermengen bendtigt, da lange Betriebs- zusatzliche Hotellast
fahrten zwischen Bunkerungen (v.a. Warme)
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Herausforderungen alternativer Kraftstoffe DNV:-GL

Vergleich der volumetrischen Energiedichte von Kraftstoffen im Verhéltnis zu Diesel (blau) und
mdéglicher zusétzlicher Raumbedarf durch die Tankkonstruktion (orange)

Faktor der volumetrischen Dichte gegeniiber Diesel

Diesel Methanol LOHC LNG LH:2 CGH: CGH2 CGH2
(35 MPa) (50 MPa) (70 MPa)

| | | |

fliissig tiefkalt komprimiert 2_9J
1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH LBST.de



Bunkern von alternativen Kraftstoffen

Truck-To-Ship  Ship-To-Ship Pier-To-Ship  Container-To-
(TTS) (STS) (PTS) Ship (CTS)
Vorteile = Bunkern direktam = Hohe = Gro3e = Bunkern direkt am
Liegeplatz (hohe Flexibilitat Tankkapazitat Liegeplatz (hohe
Flexibilitat) = Hohe » Schnelles Flexibilitat)
= Geringe Bunkerraten Bunkern = Geringe
Investitionskosten = Hohes Bunker- Investitionskosten
volumen
= Bunkern direkt
am Liegeplatz
Nachteile = Geringe = Hohe » Fester = Geringes
Bunkerraten Investitions- Bunkerstandort Bunkervolumen
kosten = Hohe
Investitions-
kosten

1. Juli 2020

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH

IfS

DNV:-GL

Ship-to-Ship (STS)
Quelle: DNV AS
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b
Bunkerung alternativer Kraftstoffe DNV-GL 1S 6

Exhaust (H,0)

o H, for PEM

e

Bunkerboot (Ship-to-Ship)

LNG: Betankungskomponenten

LH,: Beflllung Flussigwasserstoff-Stationartank CGH,: Druckwasserstoff-Tankstelle 31
Quellen: Hydrogenious Technologies 2019; I. Gersbeck; Linde AG; Linde AG; B. Scholz 2019 J
1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH LBST.de



Zusammenfassung

Fur die ausgewahlten Referenzschiffe konnten alternative Antriebskonzepte entwickelt werden.

Folgende mogliche Kraftstoffkonzepte wurden erarbeitet:
— Gutermotorschiff - Syn. Diesel, LNG/LH2, Methanol, LOHC, CGH2 70
— Schubschiff —> Syn. Diesel, LNG/LH2, Methanol, LOHC, CGH2 70
— Tagesausflugsschiff2> Syn. Diesel, Methanol, LOHC, CGH2 70
— Kabinenschiff —> Syn. Diesel, LH2, Methanol, LOHC

Auf Basis dieser alternativen Antriebskonzepte wurden weiterfunrende Untersuchungen
durchgefuhrt.

32

1. Juli 2020 LBST.de J



Lebenszyklusanalysen
Patrick Schmidt (LBST), Werner Weindorf (LBST)
Kraftstoffpfade
Treibhausgase
Energiebedarf

Kosten

DNV-GL

IfS




Bereitstellungspfade

Sechs Kraftstoffe aus erneuerbarem Strom:
— Wasserstoff (CGH, 35/50/70 MPa, LH,, LOHC)

— Methan
— Methanol

— Diesel
100% EE-Mix aus Wind + PV (DE)

CO, aus Biogasaufbereitung (2020)
CO, aus der Luft (2030)

Vollkosten von neuen Anlagen (EE-Strom,

Kraftstoffbereitstellung, Bunkerung,
Brennstoffzellen)

1. Juli 2020

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH

DNV:-GL
L aH, N
= "
Erneuerbarer Srom P
Kompression b
LH, L
>
_ H LOHC -
” |.. Vi% 5
Hektrolyse LOHC Hydrierung | oo |
‘ Methan T LNG g g i
I > i~ S
> ‘ T i3 |
Methanisierung Verflissigung
Methanol 5
>
QO,-Bereitstellung
=P Jrom
=P Jrombaserte M H |E Diesel >
Kraftstoffe LIy =i 5
© Ludwig-Bilkow-Systemtechnik GmbH (LBST), 03.12.2018 Raffineie
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Treibhausgasemissionen
(ggu. fossilem Diesel)

2020: 92 - 99%
2030: 94 - 99%

1. Juli 2020

DNV:-GL

IfS

Kraftstoffspezifische Treibhausgasemissionen ,Well-to-Tank* 2020

THG-Emissionen (g CO2-Aquivalent/kWh)
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© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH

EE-M ethanol

LBST, 20190321

2020

B Referenz fossiles Diesel
Verbrennung
¥ Bunkerung
B CH4-Verflissigung an LNG-Abgabe
B Erdgasnetz
B Gasspeicher
B Transport LH2, LOHC, Methanol, Diesel
" Methanisierung, Synthese, gef. Upgrading
B Hydrierung
B H2-Verflissigung
B Strombereitstellung, H2-Produktion

< Surmme

Referenzdiesel:
92,9 g CO%/MJ 35

334 g COyei/KWh
LBST.de
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IfS

Kumulierter Energieaufwand ,,Well-to-Tank" DNV:-GL

Elektrolyse 59 % H; Elektrolyse 72 % H;
CO, aus der Luft

CO, aus Biogasaufbereitung

3,00 3,00
g ap
s 2020 5 2030
T 290 = 2,50
: :
b~
E 2,00 g 2,00
0
£ £
83 1,50 23 1,50
% ‘-E 5| W Emeuerbar % i :
S 3 1,00 - L 1,00 -
< z ’ 4| mNuklear i g J
8 g . 5 :
2 030~ ~|  mFossil 2 0,50 - .
ks 4 3 g
0 0,00 - T T T T T T T T w 0,00 - T T T T T T T
g T e e N o Q 9 S T e T & & & o Q 9 T
& § s s s 3 & 2 5 3 = $ 5 = = I & 35 &
— e
° 8 2 R G el ° 8w 2 - u W%
o o N = w o~ o o~ >
8 8 3 E 8 8 8 =

Fossile und nukleare Energieanteile aufgrund der Annahme von Strommix fir Hilfsstrom, z.B. Methanverfllssigung.

EE-Diesel

Bereitstellung von H, und LOHC braucht tendenziell (2030: deutlich) weniger Energie als die Synthesekraftstoffe (EE-LNG, EE-Methanol, EE-Diesel).

CGH,-Druckniveau hat insgesamt kaum Einfluss.

1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
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Wirkungsgrad ,,Well-to-Propeller”
(Ampelfarben zeilenweise lesen!)

1. Juli 2020

EE-CGHz** EE-LH:

LOHC EE-LNG

IfS

DNV:-GL

EE-Methanol EE-Diesel

Giitermotorschiff
21%

Schubverband
21%

Tagesausflugsschiff
23%

Kabinenschiff

22%

19%

20%

21%

20%

18% 16 %
18% 16 %

18 % 17%

Giitermotorschiff
28%

Schubverband

Tagesausflugsschiff

Kabinenschiff

18 % 23%

24%

25%

24%
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Wirkungsgrad ,,Well-to-Propeller”
(Ampelfarben zeilenweise lesen!)

EE-CGHz** EE-LH: LOHC

LOHC: Energiebedarf fir D INV--GL
H,-Extraktion an Bord
EE-LNG EE-Methanol EE-Diesel

IfS

Giitermotorschiff

Schubverband

Tagesausflugsschiff

Kabinenschiff

2% (6%  |BE 18%

[

Druck- und Flussigwasserstoff hat bei allen Referenzschiffen die hochsten Gesamtwirkungsgrade

Giitermotorschiff

EX N T TS =

Schubverband

Tagesausflugsschiff

Kabinenschiff
1. Juli 2020
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Kraftstoffkosten ,,Well-to-Propeller” 2020/2030 IfS

(inklusive Antriebswirkungsgrad)

NV-GL

2020 ohne Steuern 2030 ohne Steuern
0,90 0,70
0,80
0,60
0,70
0,50 -
0,60
0,50 0,40 -
M Referenz Diesel
0,40 0,30 -
W Erneuerbar CGH2 '
0,30 W Erneuerbar LH2
M Ermeuerbar LOHC 0,20 -

0,20

M Erneuerbar PtCH4 als LNG
S Erneuerbar PtL-Methanol

" Erneuerbar PtL-Diesel

0,10 -
0,10 -

Olm h D,Uﬂ' -

Gitermotorschiff Schubverband Tagesausflugschiff Kabinenschiff Glitermotorschiff Schubverband Tagesausflugschiff Kabinenschiff

Das Kostenniveau erneuerbarer Kraftstoffe liegt — ohne Mallnahmen - signifikant tber fossilem Diesel. »
1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH LBST.de




b
Wirtschaftlichkeit H, DNV -GL IS (‘

Kosten ,Well-to-Propeller” = Kraftstoff + Infrastruktur + Antriebssystem

0,75 ,Well-to-Propeller”
2 050
@
&
=
o
3
2 0,25

Diesel CGHz Diesel CGHz Diesel CGH2 Diesel CGHz B Kraftstoffkosten

Guterschiff Schubverband Tagesausflugsschiff Kabinenschiff Kosten Antrieb

40
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Wirtschaftlichkeit H, = 2030 DNV-GL

Kostensteigerungen bei Diesel/Verbrenner:
* Abgasaufbereitung
* Hybridisierung
* CO,-Preis

0,75 ,Well-to-Propeller*

Kostensenkungspotenziale H,/Brennstoffzelle:

| 1
* EE-Stromkosten - ] ] ﬁ . I .

Kosten WP (€/kWecn)

* EE-Importe ol heroiiegl st il I It

* Infrastruktursynergien

* \Warmenutzung Elektrolyse

e Serienfertigung Brennstoffzelle und H,-Speicher 41
LBST.de J
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b
DNV:-GL 1S (‘

EE-Kraftstoffe mit Brennstoffzellen konnen Treibhausgas- & Schadstoff-Emissionen gegen Null
reduzieren (,Paris kompatibel®).

Direkte H,-Nutzung weist signifikant geringere Energiebedarfe auf als H,-basierte synthetische EE-
Kraftstoffe (E-LNG, E-Methanol, E-Diesel) bzw. LOHC. Ahnliches Bild bei den Kosten.

Kraftstoffkosten dominieren die Gesamtkosten alternativer Antriebe.
Stromkosten dominieren die Bereitstellungskosten von EE-Kraftstoffen.

Kosten fur alternative Schiffsantriebssysteme noch nicht verlasslich abschatzbar, da noch frihes
Stadium der Technologieeinfuhrung bei Schiffen.
Herausforderungen:

* EE-Kraftstoffe sind deutlich teurer als fossiler Diesel, insbesondere in der Einfuhrungsphase.

* Dieselnutzung in kommerzieller Binnenschifffahrt ist steuerreduziert.

Welche Hebel konnten helfen? 1

LCA-Zusammenfassung

1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH LBST.de J



Handlungsempfehlungen
Ulrich Bunger (LBST)

DNV:-GL

IfS




b
Zentrale Einsichten DNV-GL IS (‘

Brennstoffzellen sind skalierbare Option fur Nullemissionsantriebe fur kommerzielle
Passagier- und Frachtbinnenschifffahrt mit verschiedenen Alternativkraftstoffen.

Die langen Nutzungszyklen bei Schiffen verlangen eine fruhe Einfuhrung von auch
langfristig robusten Kraftstoff- und Antriebsoptionen (andernfalls Strukturbruchrisiko).

Wirtschaftlichkeit ist wesentliche Herausforderung zur kurzfristigen Umsetzung, um
Klima-/Schadstoffziele zu erfullen (innovative Schiffskonzepte, angepasste
Bunkerlogistik,...).

Mix an begleitenden Einfuhrungsmalinahmen erforderlich.

44
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. b
:117;)dlungsempfehlungen als Instrumentenmix STOVASTE I (‘

Schiffshersteller
— Angepasste Schiffsdesigns entwickeln (Guter-, Passagier-, Sportschifffahrt).

— Synergien aus breiter Einfuhrung Brennstoffzellentechnik & Alternativkraftstoffe auch in anderen
Mobilitatssektoren nutzen.

— Detaillierte Analysen fur jeden einzelnen Anwendungsfall erforderlich (gemeinsam mit Betreibern).

Betreiber
— Angepasste Nutzungsprofile entwickeln (hoherer Energiespeicherbedarf und Bunkerfrequenz).

— Bundelung Alternativkraftstoffbedarfe fur mehrere Anwendungen entlang Hauptschifffahrtsrouten
(Rhein, Main,...) oder regionalen Nutzungszentren (Hafen, Seen). "

1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH LBST.de J
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:-Iza}n;)dlungsempfehlungen als Instrumentenmix STOVASTE I (‘

Kraftstofflieferanten

— Angepasste Infrastrukturen fur Alternativkraftstoffe (H,, EE-LNG, EE-Diesel, MeOH, LOHC)
entwickeln.

Politik (EU, national/regional)
— Europaisch angepasste und national/regional umgesetzte Regulatorik entwickeln.

— Steigerung Wettbewerbsfahigkeit von Griin-H, durch Forderung von Elektrolyse-H, (gezielte
Forderung von EE-Pfaden, v.a. zur EE-Stromerzeugung (Windkraftanlagen, PV)).

— Umstellung von Behordenschiffen.
46
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Welche Kraftstoffe finden Sie aktuell spannend IfS (‘b
I . DNV-GL -
fur die Binnenschifffahrt?

A) Diesel
B) Methan
C) Methanol
D) Wasserstoff
E) LOHC

)
F) weitere

47

1. Juli 2020 © Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH LBST.de J



Diskussion
NOW

DNV:-GL

IfS




Welches Thema fiir die Binnenschifffahrt sollte IfS (‘b
. DNV-GL |
weitergehend untersucht werden?

A) Regularien

B) Kosten

C) Kraftstoffe

D) Antriebssysteme
)

E) Marktpotential

49
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ShipFuel

Martin Zerta, Patrick Schmidt, Werner Weindorf, Dr. Ulrich Bunger (LBST);

Lars Langfeldt, Benjamin Scholz, Lea-Valeska Giebel (DNV GL);

Peter Klemm, Gunter Sattler (IfS)

SHIPFUEL — Strombasierte Kraftstoffe fir
Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt

Studie im Auftrag der Nationalen Organisation

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie

fir das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)

Minchen/Hamburg/Berlin, September 2019

Download:

(NOW)

DNV:-GL

IfS

https://www.now-gmbh.de/de/aktuelles/presse/studie-strombasierte-kraftstoffe-fuer-brennstoffzellen-in-der-binnenschifffahrt

http://Ibst.de/ressources/docs2019/LBST-DNVGL-IfS 2019 ShipFuel Hintergrundbericht NOW.pdf

http://Ibst.de/ressources/docs2019/LBST-DNVGL-IfS 2019 ShipFuel Zusammenfassung NOW.pdf

1. Juli 2020
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https://www.now-gmbh.de/de/aktuelles/presse/studie-strombasierte-kraftstoffe-fuer-brennstoffzellen-in-der-binnenschifffahrt
http://lbst.de/ressources/docs2019/LBST-DNVGL-IfS_2019_ShipFuel_Hintergrundbericht_NOW.pdf
http://lbst.de/ressources/docs2019/LBST-DNVGL-IfS_2019_ShipFuel_Zusammenfassung_NOW.pdf

b
Kontakt DNV-GL 1S (‘

Dr. Ulrich Buinger (LBST) Erik Schumacher (NOW)

Senior Project Manager Bereichsleiter Stationare Brennstoffzellen (NIP)
T. +49 (0)89 6081100 Programm Manager

E: Ulrich.Buenger@LBSTde T: +49 (0)30 3116116-48

E: erik.schumacher@now-gmbh.de

Programm Auftraggeber Koordination

A\ | Bundesministerium _NUW
7B | fur Verkehr und

digitale Infrastruktur S NOW-GMBH.DE
91

Brennstoffzellentechnologie
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b
Fragen DNV-GL 1S C‘

Teil Nach Folie Frage Antwort
Begruung/Einfihrung 2 Aus welchen Branchen stammen die Teilnehmer*Innen? (a) Hersteller / Werften,
(b) Betreiber / Reedereien / Hafen
(c) Kraftstoffhersteller / Lieferanten
(d) Andere / F+E / Ingenieurburos /
Dienstleister/Behorden
BZ-Binnenschiffmarkte 6 Wie hoch schatzen Sie den Energieverbrauch der Schifffahrt (a) 0,5%, (b) 7%, (c) 14% ?
im Verkehrsbereich?
Bunkern 20 Wie oft bunkert typischerweise ein Europaschiff auf seiner (a) 1-, (b) 2- oder (c) 4 mal?
Reise auf dem Rhein?
LCA-Analysen 4 (Uli), 43 Welche Kraftstoffe finden Sie aktuell spannend (a) Diesel, (b) Methan,
fur die Binnenschifffahrt? (c) Methanol, (d) Wasserstoff, (¢) LOHC

(f) Weitere, bitte nennen: ...
Handlungsempfehlungen39 Fehlen wichtige Themen in der nationalen Wasserstoffstrategie?  Offen

Vorgehen (It. Gunter Sattler): Die Fragen (auBer 5) werden von Roman als Multiple Choice gestellt, die LCA-Frage von Uli nach Folie 4 und dann
noch einmal von Roman in der Diskussion nach Folie 43.
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