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ABKÜRZUNGEN  

AEL  Alkalische Elektrolyse  

AiP  Approval in Principle  

AIS  Automatisches Identifikationssystem  

BOG  Boil -Off -Gas 

BRZ  Bruttoraumzahl  

BWMS  Ballastwasser -Managementsysteme  

Cap Ex  Capital Expenditures  

CCS Carbon Capture and Storage  

CCU Carbon Capture and Utilization  

CESNI  Comité Europ®en pour lôÉlaboration de Standards dans le Domaine de la 

Navigation I ntérieure  

CNG  Compressed Natural  Gas 

CO Kohlenstoffmonoxid  

DAC  Direct Air Capture  

dwt  Deadweight Tonnage  

ECA Emission Control Area (s)  

EEDI  Energy Efficiency Design Index  

EEXI  Energy Efficiency Existing Ships Inde x 

ES- TRIN  Standard Européen  Établissant les Prescriptions Techniques  des Bateaux de 

Navigation I ntérieure  

ETS  European Union Emissions Trading System  

FAME  Fatty Acid Methyl Ester  

GHS  Globally Harmonised System  

GW  Gigawatt  

GWP  Global Warming Potential  

HC Hydrocarbons  

( H) FO (Heavy )  Fuel O il  

HS  High Sulphur  

IGC - Code  International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying 

Liquefied Gases in Bulk  

IGF - Code  International Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low - flashpoint Fuels  

IMO  International Maritime Organization  

IMRF  I nternational Maritime Organization  Maritime Research Fund  
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IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change  

LNG  Liquefied Natural Gas  

LOHC  Liquid Organic Hydrogen Carriers  

LPG  Liquefied Petroleum Gas  

LS Low Sulphur  

MARPOL  Marine Pollution  

MDO  Marine  Diesel Oil  

MGO  Marine  Gas Oil  

MPA  Maritime and Port Authority of Singapore  

NMVOC  Non -Methane Volatile Organic Compounds  

N 2O Distickstoffmonoxid  

NO X Stickoxide  

NSMT  Deutsches I nstitut für Normung  -  Normenstelle Schiffs -  und Meerestechnik  

Op Ex  Operating Expe nditures  

PEM  Polymer -Elektrolyt -Membran  

PM  Particulate Matter  

PtS  (Port - )Terminal - to -Ship  

PtX  Power - to -X 

SCR Selective Catalytic Reduction  

SECA  Sulfur Emission Control Area (s)  

SIMOPS  Simultaneous Operations  

SOEC  Solid Oxide Electrolyser Cell  

SOLAS  International Convention for the Safety of Life at Sea  1974  

SO X Schwefeloxide  

StS  Ship - to -Ship  

THG  Treibhausgas  

TRL  Technology Readiness Level  

TtP  Tank - to -Propeller  

TtS  Truck - to -Ship  

ULS  Ultra -Low Sulphur  

VLS  Very Low Sulphur  

WtP  Well - to -Propeller  

WtT  Well - to -Tank  
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ZKR  Zentralkommission für die Rheinschifffahrt  
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 KURZZUSAMMENFASSUNG  

1.1  Vorwort  

Das 2017 gegründete Deutsche Maritime Zentrum e.  V. ist ein unabhängiger öffentlich finanzierter, 

branchenübergreifender Thinktank mit Sitz in Hamburg. Es setzt auf Zukunftsthemen, wie nicht -

fossile Kraftstoffe, emissionsfreie Antriebe, moderne Sicherheitssysteme und autonome Schifffahrt. 

Den Kern bilden Fragen der Gestaltung sowie der Umsetzung von Forschung, Entwicklung und 

Innovation im Bereich der maritimen Branch e. Sie dienen dem Wissenszuwachs, der 

Weiterentwicklung des Standes der Technik, der Stärkung der internationalen 

Wettbewerbsfähigkeit des Branchenstandorts Deutschland.  

Anfang 2021  hat das Deutsche Maritime Zentrum e.  V. das Unternehmen Ramboll mit der 

ĂKraftstoffanalyse  in der Schifffahrt nach Segmenten ñ beauftragt. In der  Studie soll d as 

gegenwärtig  genutzte  ĂKraftstoff portfolio ñ der  den Schifffahrtsstandort Deutschland prägenden 

Flottens egmente  und dessen Ersatz durch geeignete alternative Energieträger dargestellt werden.  

Diese Alternativen  haben  im Hinblick auf globale Emissionseinsparungsziele bei Treibhausgasen 

sowie  auf  die Einhaltung von Grenzwerten für  die durch  den maritimen Verkehr verursachten 

Luftschadstoffe 1 ein großes Marktpote nzial.  

In der Studie werden alle  untersuchten  Energieträger , mit Ausnahme von Akkumulatoren zur 

Speicherung elektrischer Energie,  grundsätzlich  als āKraftstoffe ó bezeichnet. 

In der Studie werden die Stakeholder der maritimen Wirtschaft in Deutschland betra chtet. 

Analysiert werden  die aktuelle Kraftstoffnutzung und mögliche Transformationen der fahrenden 

Flotte  

Á deutscher Reeder , 

Á unter deutscher Flagge,  

Á gebaut auf Werften in Deutschland  und  

Á mit Schiffsanläufe n an deuts chen Hafenstandorten.  

Die Seeschifffahrt hat weltweit einen Anteil von rund  3 % an den globalen CO 2-Emissionen. 2 Wie in 

anderen Branchen, so gelten  auch in der Schifffahrt zukünftig  Emissionsstandards für 

Treibhausgase . Die International Maritime Organization  verabschiedete  20 18 eine erste Strategie 

zur Reduzierung der CO2-Emissionen mit Einsparungsschritten bis 2050.  Hiernach sind die  durch 

die Schifffahrt verursachten  CO2-Emissionen  im Verhältnis zur maritimen  Transportleistung bis zum 

Jahr 2030 um mindestens 40  % gegenüber de m Niveau von 2008 zu senken . Bis 2050 soll die 

Reduzierung gegenüber 2008 mindestens 70  % betragen. Zudem sind a uch die absoluten 

Treibhausgase missionen des internationalen Seeverkehrs bis 2050 im Vergleich zu 2008 

mindestens zu halbieren . Eine  Überarbeitung  der Strategie  sowie  eine  Anpassung der langfristigen  

Zielstellung  ist für das Jahr 2023  geplant .34 

Damit steht die maritime Branche vor einer großen Herausforderung . Dies gilt insbesondere auch 

vor dem Hintergrund  einer erwartbaren Lebensd auer von Schiffen von 20  bis  25  Jahren . Die 

jetzigen  Investitionsentscheidungen haben einen langfristigen Einfluss dar auf , ob  neue oder 

umgerüstete Schiffe auch langfristig kommerziell erfolgreich zu betreiben  sind.  

 

1 (IMO, 2005)  
2 (IMO, 2021a)  
3 (IMO, 2018)  
4 (IMO, 2021k)  
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1.2  Untersuchungsziel und Vorgehensweise  

Ziel der Studie ist es geeignete alternative Kraftstoffe  zu identifizieren, mit denen in den 

verschiedenen Segmenten der deutschen See-  und Binnenschifffahrt  Treibhausgas -  und 

Luftschadstoff emissionen erfolgreich gesenkt werden können . Neben der Erreichung  von 

Emissionsminderungszielen w ird  in der Qualifizierung  der Kraftstoffoptionen insbesondere  auch die 

technische Reife  des Gesamtsystems  beurteilt . 

Im Rahmen der Untersuchung  wird  ein technologieoffener Ansatz verfolgt . Eine One Fits All -Lösung 

erscheint nicht nur vor dem Hintergrund der unterschiedlichen stofflichen Eigenschaften 

alternativer Kraftstoffe wenig zukunftsfähig, sondern auch mit Blick auf die Heterogenität der 

Schiffsflotte u.  a. in Bezug auf  Typ,  Alter, Größe, Motorisierung, Transportaufgabe  und 

Fahrtgebiete.  Es wird ein breiter Katalog aus  komprimierte n und verflüssigte n Gasen, Kraftstoffe n 

mit niedrigem Flammpunkt sowie d er Einsatz  von Akkumulatoren  betrachtet . 

In der  vorliegende n Studie werden drei  Schwerpunkte  gesetzt. Den erste n  Schwerpunkt  

(Kapitel  2 und 3) bilden  eine Kraftstoff -  und Flotten analyse . Erstere umfasst eine 

Zusammenstellung und detaillierte Beschreibung der  in der Schifffahrt etablierten Kraftstoffe sowie 

die Ergänzung dieses Katalogs um alternative Kraftstoffe, die zukünftig eine bedeutende Rolle in 

der Schifffahrt spielen können. Darüber hinaus  wird der gegenwärtige Kraftstoffmarkt untersucht.  

In der Flotte nanalyse erfolgt die  Darstellung der deutschen Schiffsflotte bzw. Schiffssegmente mit 

Bedeutung für die deutsche maritime Branche. Unter Nutzung ausgewählter Schiffsdatenbanken 

bzw. Portale zur Verfolgung von Schiffsbewegungen werden nach Schiffstypen  und -größen  

unterschiedene  Informationen u.  a.  zu Alter, Motorisierung  und Fahrtgebiet en referenziert.  

Der zweite Schwerpunkt  (Kapitel  4) ist eine Potenzialanalyse . Hier  wird  dargestellt , in 

welchem Umfang und unter welchen Bedingungen sich welche  Kraftstoffalternativen für einen 

Einsatz in den verschiedenen zivilen  Schifffahrtssegmenten  eigenen. Es wurden  Key Critical Factors  

identifiziert , die innerhalb der Flottensegmente eine erfolgreiche Marktdurchdringung alternativer 

Kraftstoffe  beeinflussen.  

Im dritten Schwerpunkt  (Kapitel  5)  werden die Erkenntn isse der durchgeführten Analysen in  

Handlungsoptionen  zur gezielten Entwicklung eines alternativen Kraftstoffportfolios  für die 

betrachteten Flottensegmente und Schiffsgrößen überführt . 

Wo für den Erkenntnisgewinn geeignet , werden Bezüge zu der bisherigen  Entwicklung des 

Schiffskraftstoffs  Liquefied Natural Gas  hergestellt , um insbesondere technische und wirtschaftliche  

Rahmenbedingungen  für eine  Nutzung  alternativer Kraftstoff e zu veranschaulichen.  Hierzu zählen 

z.  B. Erfahrungen bei der Platzierung von Tank -  und Kraftstoffsystem an Bord der verschiedenen 

Schiffstypen und Zusammenhänge in der Kraftstoffpreisentwicklung. Wo für eine ganzheitliche 

Problembetrachtung  geboten, wird der zentrale Blick  auf  die deutsche n Schiffsflotte nsegmente  um 

eine übergeordnete Betrachtung von allgemeinen Marktbedingungen erweitert.  Im Fokus stehen 

hierbei z.  B. die gesamte maritime Kraftstoffnachfrage oder die Marktdurchdringung alternativer 

Kraftstoffe im gegenwärtigen  weltweiten Orderbuch. Die Studie bildet  den aktuellen Stand der 

Technik sowie den Fortschritt aktuell verfolgter Forschungs -  und Entwicklungsansätze im Rahmen 

des Einsatzes alternativer Kraftstoffe in der Schifffahrt  mit Stand März  202 2 ab. 

Unberücksichti gt bleiben  der  Antrieb von Schiffen mit  Windkraft oder Nuklearenergie.  

 



Ramboll  -  Kraftstoffanalyse in der Schifffahrt nach Segmenten  

  19 / 289  

1.3  Zusammenfassung der Studienergebnisse  

Nachfolgend werden die zentralen Handlungsfelder für den Aufbau und die praktische Umsetzung 

eines alternativen  Kraftstoffportfolios in der Schifffahrt benannt. Sie basieren auf den Ergebnissen 

der Kraftstoff - , Flotten -  und Potenzialanalyse . Die Ergebnisse adressieren die zuvor genannten 

Stakeholder  und Entscheidungsträger  der maritimen Wirtschaft in Deutschland . Eine Übersicht der  

korrespondierenden Handlungsempfehlungen der Studie ist in  der Hot Topic Box 4 am Ende der 

Studie zu finde n. 

Eine  zentrale Voraussetzung für ein alternatives Kraftstoffportfolio in der Schifffahrt sind  die 

rechtliche n und sicherheitstechnische Rahmenbedingungen. Die Vielfalt und Verschiedenartigkeit 

der alternativen Kraftstoffe sind hier  noch nicht  umfassend u nd  verlässlich abgebildet.  

Á Die International Maritime Organization  muss  im Rahmen des ĂInternational Code of 

Safety for Ship Using Gases or Other Low - flashpoint Fuels ñ Bauvorschriften für mit 

alternativen Kraftstoffen betriebene Schiffe schaffen.  

Á Auf Bunde s-  und Länderebene ist die Harmonisierung von Vorschriften und 

Verwaltungsakten für das Bunkern alternativer Kraftstoffe in den deutschen  

(See - )Häfen erforderlich.  

Á Weiterbildungen für das fahrende Personal über die unterschiedlichen Kraftstoffe 

müssen etab liert werden. Nur so lässt sich gewährleisten, dass das Personal sach -  und 

fachgerecht mit den unterschiedlichen stofflichen Eigenschaften vertraut ist und mit 

ihnen umgehen kann . 

Um zukünftig alternative Schiffskraftstoffe einsetzen zu können, muss eine flächendeckende 

Verfügbarkeit von strombasiert bzw. biogen hergestellten Energieträgern gewährleistet werden.  

Á Hierfür sind der Ausbau erneuerbare r Energien sowie d ie Schaffung von  

Produktionskapazitäten für entsprechende Bio -  und E-Fuels  zu beschleuni gen.  

Á Aufgrund der begrenzten Verfügbarkeit  und zugunsten der Investitionssicherheit 

sowohl auf der Angebots -  als auch Nachfrageseite  sind zudem zukünftige 

Abnahmevereinbarungen für alternative Kraftstoffe zwischen Reeder(n) und 

Produzent(en)  abzuschließen.  

Die Bereitstellung alternativer Kraftstoffe in der Schifffahrt erfordert  ein Netzwerk für die 

Distribution , wie es in den letzten Jahren bspw. bereits für Liquefied Natural Gas  aufgebaut  wurde.  

Die Routen  der internationalen Seeschiffsflotte überschneiden  sich an Knotenpunkten, die i.  d.  R. 

bereits heute als Bunkerhubs  für etablierte Kraftstoffe dienen  und zudem Import -  und 

Exportinfrastrukturen für Energieträger beherbergen, die auch als alternative Schiffskraftstoffe 

infrage kommen . 

Á Diese Standorte sind als Bunkerhubs  für alternative Kraftstoffe prioritär zu entwickeln. 

Die vorhandenen Import -  und Exportinfrastrukturen sind als Enabler  für die 

Kraftstoffversorgung der Schifffahrt ( bspw. Verteilung auf Bunkerschiffe und Tank -Lkw ) 

zu nutzen . 

Die Studie komm t zu dem Ergebnis, dass die Vielfalt der  alternativer Kraftstoffe in Verbindung m it  

der  Heterogenität der Schiffsflotte in den kommenden Jahrzehnten zu einer Diversifizierung des 

Kraftstoffportfolios der Schifffahrt führen wird. Insofern variiert die  Eignung der untersuchten 

alternativen Schiffskraftstoffe u.  a. in Abhängigkeit vom  Schiffstyp . 
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In der Studie wurde, a uf Basis  der  Ergebnisse der Kraftstoff - , Flotten -  und Potenzialanalyse , 

ausgewertet, welche Kraftstoffe sich grundsätzlich für welche Schiffstypen eignen . 

Die  vorliegende Studie dient den  Stakeholdern  der maritimen Wirtschaft in Deutschland als 

Unterstützung  beim Aufbau und d er  praktische n Umsetzung eines alternativen Kraftstoffportfolios . 

Es besteht weiterer  Untersuchungs -  und Handlungs bedarf :  Insbesondere die aktuellen Verfahren 

zur Erhebung  von Emissionen entlang des gesamten Lebenszyklus ( Well - to -Propeller ) sin d mit Blick 

auf globale Treibhausgasminderungsziele zu prüfen . 

Es wird empfohlen, Analysen zum alternativen Kraftstoffportfolio in der Schifffahrt regelmäßig zu 

aktualisieren bzw. auf ihre Aktualität zu prüfen.  
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 KRAFTSTOFF ANALYSE  

Die Kraftstoff analyse fokussiert die  Bereitstellung eines umfangreichen Informationskatalogs zu 

den im Status quo weltweit verfügbar en (etablierten), marktreifen (jedoch noch nicht 

flächendeckend verfügbaren) und in der Entwicklung befindlichen Kraftstoffen für  die  See-  und 

Binnenschifffahrt. Die Grenzen zwischen den Stufen Marktreife, Pilot -  bzw. Demonstrationsphase 

und anwendungsbezo gener Grundlagenforschung sind mitunter fließend . Es wird  daher explizit 

darauf eingegangen, mit welchen Herausforderungen die Schifffahrt durch den wissenschaftlich, 

politisch und gesellschaftlich forcierten Austausch der Energiebezugsquellen, weg von fossilen hin 

zu regenerativen Energieträgern , konfrontiert ist.  Zu diesem Zweck werden die einzelnen 

Kraftstoffe hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte auf ihre Verwendbarkeit in der Schifffahrt 

untersucht. Für die  Auswertung des Kraftstoffkatalogs wird sich  der Technology Readiness Level  

(TRL)  bedient , auf de ren  Bedeu tung im nachfolgenden Kapitel  2.1  näher eingegangen w ird.  

Ergänzt wird die Kraftstoff analyse  um eine Untersuchung des  internationale n Kraftstoffm arkt es. 

Hierfür werde n in Kapitel  2.2  die aktuellen Rahmenbedingungen des Bunkermarkt es dargestellt. 

Neben den Bunkerpreisen werden dabei auch die:  

Á aktuellen Kraftstoffverbräuche,  

Á Bunkerfrequenzen und  

Á bedeutendsten Bunkerorte  

evaluiert.  

Zusammenfassen d werden in Hinblick auf die Potenzialanalyse in Kapitel  4 dieser Studie 

Schwerpunkte identifiziert, die sich beim Einsatz entsprechender Kraftstoffe in der Schifffahrt als 

Key  Critical  Factors  erweisen können.  Die Hot Topic Box 1 bieten ein en Überblick über die 

Schlüsselergebnisse der Kraftstoff analyse.  
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Hinsichtlich der stofflichen Eigenschaften sind insbesondere die Energiedichten alternativer 

Kraftstoffe von Interesse, die  einen direkten Einfluss auf die Raum -  und Gewichtsanforderungen 

des  Kraftstoffs ausüben. Die betrachteten Alternativen verfügen durchgängig über geringere 

volumetrische Energiedichten und nehmen daher beim Transport und der Lagerung mehr Platz 

bei gleicher Energiemenge ein. Daraus ergeben sich u.  a. operative Anpassungsbe darfe 

hinsichtlich der Bereitstellung, der Raumaufteilung auf Schiffen oder auch  der Bunkerfrequenzen.  

Die als alternative Kraftstoffe infrage kommenden Produkte  werden teils schon heute industriell 

für schifffahrtsfremde Verwendungszwecke hergestellt . Die heutigen  fossilen Produktionspfade  

können allerdings nicht zur Verbesserung der  Ökobilanz der Schifffahrt beitragen . Für die 

langfristige Dekarbonisierung  ist d ie Herstellung mit regenerativer Energie  erforderlich. Die 

entsprechenden Produktionskapazitäten sind im Status quo jedoch begrenzt.  

Die Lagerung, der Transport und die Verwendung alternativer Schiffskraftstoffe bringt teils 

erhebliche operative Anpassungen mit sich. Gase, die als Kraftstoffe verwendet werden, können 

erst durch energieaufwändige Komprimierung oder Verflüssigung in einen  speicherfähigen 

Zustand gebracht werden. Sie benötigen darüber hinaus spezielle Tank -  und Kraftstoffsysteme 

und erfordern, u.  a. beim Bunkern, spezielles Handling sowie  weitere Sicherheitsmaßnahmen . 

Bei den Antrieben für alternative Schiffskraftstoffe ist  insbesondere die technologische Reife des 

Energiewandlers relevant. Für Verbrennungsmotoren gilt allgemein, dass diese sich auf einem 

hohen technischen Niveau befinden, wenngleich für neue Kraftstoffe, wie Wasserstoff, Ammoniak 

und Methanol weitere Entwic klungsarbeit notwendig ist . Auch Akku mulatoren systeme sind durch 

Synergien aus anderen Sektoren weitgehend erprobt. Lediglich Brennstoffzellensysteme befinden 

sich auf einem vergleichsweise niedrigen technischen Stand.  

Die Bemessung der Emissionen von Schi ffskraftstoffen hat zugunsten eines ganzheitlichen 

Bewertungsansatzes stets über den gesamten Lebenszyklus zu erfolgen. In Kapitel  2.1.9.7  wird 

nachgewiesen, dass Bio -  und E -Fuels  einen signifikanten Beitrag zur Reduzierung von Emissionen 

leisten können. Die Entstehung von TtP -THG-Emissionen ist  bei  kohlenstoffhaltige n Kraftstoff en 

obligatorisch , das nötige CO 2 in der Herstellung kann allerdings u. a.  aus der Atmosphäre 

entnommen werden und erzeugt somit keinen zusätzlichen klimaschädlichen Effekt.  

Die Vielfalt der alternativen Schiffskraftstoffe ist in den entsprechenden IMO -Code s noch nicht 

verlässlich abgebildet. Insbesondere für Wasserstoff, Ammoniak und Liquefied Petroleum Gas 

wird i m Kapitel  2.1.10.5 nachgewiesen, dass  keine verbindlichen Standards/Codes  bestehen , 

wodurch die Genehmigungspraxis erheblich erschwert wird . 

Die Untersuchung de s Kraftstoffmarkt es ergab, dass die OpEx  von LNG  durch die volatile 

Preisentwicklung starken Schwankungen unterliegt, die bei Dual Fuel -Motoren mitunter durch die 

Verbrennung von Destillaten statt des Primärkraftstoffs  umgangen werden. A llerdings 

unterschreiten die LNG -Bunkerpreise gegenwärtig dennoch klar die Rohstoffpreise von fossilem 

Wasserstoff , Methanol  und Ammoniak , die global noch nicht (flächendeckend) als Schiffskraftstoff 

angeboten werden.  Bei strombasierter bzw. biogener Herst ellung und Bereitstellung als 

Schiffskraftstoff ist für diese Energieträger ein weiterer, erheblicher Aufpreis zu erwarten.  

Hot Topic Box 1  |  Schlüsselergebnisse de r  Kraftstoff analyse  
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2.1  Kraftstoffkatalog  

Im Kraftstoffkatalog werden  sowohl etablierte, marktreife als auch in der Entwicklung befindliche 

Kraftstoffe  untersucht.  Der Einsatz , der aus heutiger Sicht aussichtsreichsten Kraftstoffalternativen , 

wird gegenwärtig v.  a. auf dem Anwendungsgebiet der Seesch ifffahrt diskutiert. Dementsprechend 

baut auch die Auswahl der in dieser Studie betrachteten Kraftstoffe vorwiegend auf Fakten aus der 

Seeschifffahrt auf. Ungeachtet dessen stellt der Kraftstoffkatalog sowohl  Betrachtungen für  die 

See-  als auch die Binnens chifffahrt  an . 

Zu den etablierten Kraftstoffen in der Seeschifffahrt zählen an erster Stelle die Rückstandsöle mit 

einem hohen Anteil an Heavy Fuel Oil  (HFO) und Destillate, zu denen Marine Diesel Oil  (MDO) und 

Marine Gas Oil  (MGO) gehören . In der Binnensc hifffahrt ist  Dieselkraftstoff nach  EN 

590:2013+A1:2017  am weitesten verbreitet . Die  genannten Kraftstoffe  werden  aufgrund ihrer 

vergleichbaren Eigenschaften gemeinsam  betrachtet.  Zudem lassen sich (stofflich) ähnliche 

Kraftstoffe  auch biogen  oder  aus  Strom herstellen. Diese Alternativen werden als mögliche 

Folgeanwendungen der heutigen Kraftstoffinfrastruktur ebenfalls untersucht . 

Daneben nimmt gegenwärtig v. a. in der Seeschifffahrt die Bedeutung von Erdgas als Kraftstoff zu  

(siehe auch Kapitel  3.2.3 ) . Es kommt vorwiegend als Liquefied Natural Gas  (LNG)  zum Einsatz , 

kann grundsätzlich aber auch unter Druck komprimiert als Compressed Natural Gas  (CNG) 

verwendet w erden.  

Neben  LNG kommen  auch  weitere verflüssigte Gase bereits als Kraftstoff auf  Schiffen zum Einsatz. 

Hierbei handelt es sich vorwiegend um Liquefied Petroleum Gas  (LPG). Die Verwendung beschränkt 

sich bisher  größtenteils  auf Tanker für ver flüssig te Gase, die den entsprechenden Stoff gleichzeitig 

als Ladung transportieren .5 

Als weiterer Energielieferant  mit dynamischer Marktdurchdringung  kann elektrischer Strom 

angesehen werden , der unter Annahme des Bezugs aus dem Stromnetz (vollelektrischer Antrieb) 

ebenfalls Teil des Kraftstoffkatalogs ist . Neben der Netzentnahme des  elektrische n Stroms 

bestehen weitere elektrische  Antriebskonzepte  in der Schifffahrt. Verbreitet sind insbeson dere  

dieselelektrische Antrieb e, zudem verzeichnen auch Brennstoffzellen eine wachsende Bedeutung. 

Diese Antriebskonzepte sollen jedoch nicht im Rahmen des vollelektrischen Antriebs  untersucht 

werden, sondern sind Teil der Analyse des jeweiligen Ausgangsst offs  bzw. entsprechender 

Hybridisierungen (siehe auch Kapitel  4.4 ).  

Zu den marktreifen, jedoch nur eingeschränkt verfügbaren Kraftstoffen  kann  Methanol gezählt  

werden . Methanol wird seit mehreren Jahren als Kraftstoffalternative in der  Schifffahrt untersucht. 6 

Das derzeitige Portfolio an Methanol -betriebenen Seeschiffen umfasst  bisher jedoch  lediglich  eine 

überschaubare Anzahl an Einheiten (siehe auch Kapitel  3.1.3.2 ).  

Schlussendlich werden  auch im Status quo noch in der Entwicklung befindliche Kraftstoffe  im  

Kata log analysiert . In den Fokus der Energieversorgung im Allgemeinen, aber auch der Schifffahrt 

im Speziellen, ist hierbei Wasserstoff gerückt. Die Bundesregierung hat in Form der Nationalen 

Wasserstoffstrategie einen Hochlauf der Wasserstoffproduktion  und - importe  angekündigt und 

beabsichtigt u.  a. dessen Einsatz in der Schifffahrt. 7 Dabei dient Wasserstoff nicht nur direkt als 

Kraftstoff , sondern ist auch Ausgangsmaterial  für die Herstellung weiterer Stoffe. Darunter befindet 

sich neben einem Teil der berei ts genannten Kraftstoffe  auch Ammoniak, das ebenfalls zunehmend 

 

5 Clarksons Research Services Limited (2022)  
6 (Institut für nachhaltige Wirtschaft und Logistik, 2018)  
7 (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2020)  
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für den Einsatz in der Schifffahrt in Betracht gezogen wird 8 und  daher gemeinsam mit Wasserstoff 

im Katalog betrachtet wird . 

Damit beinhaltet  der  Katalog  die  folgende Auswahl an Kraftstoffe n:  

Die zu katalogisierenden Kraftstoffe  werden einer Analyse entlang des Lebenszyklus unterzogen, 

die die Untersuchung der folgenden Merkmale beinhaltet:  

1 |  Stoffliche Eigenschaften : Die stofflichen Eigenschaften  eines Kraftstoffes  sind entscheidend 

für dessen Funktionalität  im maritimen Anwendungsgebiet.  Sie beeinflussen u.  a. die 

Herstellung, den Transport, die Lagerung sowie die möglichen Emissionen eines Kraftstoffs . 

2 |  Produktion:  Die Herstellung sprozesse werden  u.  a.  in Form von Energieflussdiagrammen inkl. 

der korrespondierenden Wirkungsgrade (bezogen auf den unteren Heizwert) veranschaulicht.  

Dabei werden  die Wirkungsgrade der  einzelnen Prozesse  ab Bereitstellung des ĂRohstoffsñ 

(Strom, Biomasse, Erdgas, Kohle etc.)  angegeben und zu einem  Gesamtwirkungsgrad  ( )R  

multipliziert, der indikativ die Herstellungseffizienz bewertet, jedoch nicht den Wirkungsgrad 

der gesamten Supply Chain  abbildet . 

3 |  Lagerung, Transport und Marktpreise : Es werden sowohl die Bereitstellung der Kraftstoffe als 

auch die Rahmenbedingungen der Mitführung  an Bord analysiert.  Darüber hinaus werden die 

(aktuellen) Marktpreise des jeweiligen Kraftstoffs untersucht . 

4 |  Bunkern: Das Bunkern wird als Schnittstellenprozess mit speziellen Anforderungen an die 

Sicherheit gesondert betrachtet. Auf Besonderhei ten der Kraftstoffübergabe in Hinblick auf 

die Ausrüstung, Leckagen, Risikoanalysen etc. wird eingegangen.  

5 |  Antrieb:  Die für die jeweiligen Kraftstoffe zur Verfügung stehenden Antriebsalternativen 

werden vorgestellt, hinsichtlich ihrer technischen Reife bew ertet und auf mögliche 

Umrüstbarkeiten geprüft.  

6 |  Emissionen: Im Katalog werden sowohl  Luftschadstoff -  als auch Treibhausgas -Emissionen  

(THG)  untersucht . Für Letztere  werden die Emissionen entlang des gesamten Lebenszyklus, 

die Well - to -Propeller -Emissionen ( WtP), bestehend aus  Tank - to -Propeller -Emissionen (TtP) 

und  Well - to -Tank -Emissionen (WtT)  berücksichtigt . Es wird zudem ausgewiesen, inw ieweit 

eine Compliance mit maritimen Emissionsgrenzwerten gegeben ist . 

7 |  Rechtlicher Rahmen: Die wichtigsten technischen Regularien  werden auf ihren  aktuelle n 

Stand geprüft.  Der internationale Blick wird  um regionale und lokale Perspektiven erweiter t . 

Während die Themenschwerpunkte des Kraftstoffkatalogs bereits einen umfassenden Überblick 

über die Verwendbarkeit  der einzelnen Kraftstoffe  liefern, erfolgt die Distribution i.  d.  R. an 

zentralen, internationalen Bunker m ärkt en, über die  in Kapitel  2.2  gemeinsam mit einer Auswer tung 

der Bunker -  und Rohstoffpreise ein Überblick geliefert wird . 

Die  Auswertung des Kraftstoffkatalogs für die See -  und Binnenschifffahrt erfolgt im Anschluss an 

die Unterkapitel in Form eine r Einschätzung der Marktreife  bzw. -durchdringung  der alternativen  

Kraftstoff e. Hierzu bedient sich die Studie der  Technology Readiness Level  (TRL) , deren Stufen in 

 

8 (DNV, 2020c)  

Á HFO, MDO und MGO  Á Erdgas  

Á LPG Á Wasserstoff  

Á Ammoniak  Á Methanol  

Á Netzstrom  
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Tabelle 1 nachvollzogen werden k önnen. Eine detailliertere Beschreibung der technologischen 

Reifegrade kann dem  Anhang  A entnommen werden.  In die Bewertung fließen die folgenden 

Kriterien  ein:  

Á Marit ime Transportketten des Rohstoffs  

Á Globale Rohstofflagerfazilitäten  

Á Globale Kraftstoffverfügbarkeit/Distribution  

Á Technische Reife der Kraftstoff - /Motoren - /Antriebssysteme  

Á Rechts -  und Sicherheitsrahmen der Übernahme/Verwendung des Kraftstoffs  

Á THG-Emissionen (TtP)  

Á Schadstoffemissionen (TtP)  

Da es sich bei den Kriterien größtenteils nicht um technische Systeme  handelt, sind  die späteren 

Bewertungen nicht direkt i.  V.  m. den in Tabelle 1 aufgeführten Beschreibungen zu setzen, dienen 

gleichzeitig jedoch als Orientierungspunkt. Die TRL -Bewertungen resultieren für die quantitativ 

bemessenen Kriterien vorwiegend aus den Relationen  der Daten der  einzelnen Kraftstoffe . 

Für d ie qualitativen Kriterien w erden hingegen die etablierten Kraftstoffe als Referenzszenario 

genutzt , da sie in diesen Bereichen den aktuellen Standard darstellen . Eine Einordung  und 

Begründung  der TRL -Bewertungen  erfolgt abschließend im Kapitel  2.1.9 , in dem gleichzeitig  die 

Ergebnisse des  Kraftstoffkatalog s zusammen gefasst werden.  

TRL - Skala  Beschreibung  

 

TRL 9:  Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes  

TRL 8:  Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstüchtigkeit im Einsatzbereich  

TRL 7:  Prototyp im Einsatz  

TRL 6:  Prototyp in Einsatzumgebung  

TRL 5:  Versuchsaufbau in Einsatzumgebung  

TRL 4:  Versuchsaufbau im Labor  

TRL 3:  Nachweis der Funktionstüchtigkeit einer Technologie, Proof of Concept  

TRL 2:  Beschreibung des Technologiekonzepts und  /  oder der Anwendung einer Technologie  

TRL 1:  Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips  

Tabelle 1  |  Beschreibung de r  TRL - Skala 9  

Um die strategische Planung der zukünftigen Kraftstoffwahl nicht nur durch Ist -Analysen zu 

unterstützen, sollen ergänzend zur TRL -Bewertung auch die Stärken ( Strengths ), Schwächen 

(Weaknesses ), Chancen ( Opportunities ) und Risiken ( Threats ) ausgewiesen werden. Hierfür werden 

zum Ende der Kraftstoffkapitel SWOT -Matrizen  auf Basis der zuvor gesammelten Informationen 

erarbeitet.  Diese zeigen Bedingungen fü r die zukünftige Etablierung des jeweiligen Kraftstoffs.   

 

9 (Projektträger Jülich, 2021)  
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2.1.1  Methodik und Annahmen zum Kraftstoffkatalog  

Maritime Kraftstoffe gewährleisten die Energieversorgung der internationalen See -  und 

Binnenschifffahr t . Heute werden mehr als 90  % des interkontinentalen  Warenverkehrs auf dem 

Seeweg abgewickelt und auch zwei Drittel der deutschen Exporte verlassen per Schiff das Land. 10  

Damit ein transformiertes, auf erneuerbaren Energien beruhendes Energieversorgungssystem diese 

Funktion in gleicher Weise erfüllen und so mit  das weltweite Wohlstandsniveau aufrechterhalten  

kann, muss es sich  an etablierten  Schiffskraftstoffe n messen  lassen . Die kommerzielle See -  und 

Binnenschifffahrt ist momentan  nahezu vollständig auf die Nutzung von etablierten  

Schiffskraftstoffen ausgerichtet . Daneben wurden bereits in Kapitel  2.1  Kraftstoffe mit dynamischer 

Marktdurchdrin gung sowie alternative Schiffskraftstoffe identifiziert. Die in der vorliegenden Studie 

verwendete Einordnung des Kraftstoffportfolios baut darauf auf und kann der Abbildung 1 

entnommen werden.  

Die etablierten  Schiffskraftstoffe zeich nen sich insbesondere durch ihr(e) :  

Á sehr gute n Energiedichte n, 

Á hohe Verfügbarkeit , 

Á effizient en  Transportmöglichkeiten , 

Á sicheres Handling  und  

Á niedrigen Preise  

aus. Diese fünf  Eigenschaften bilden auch für neue Kraftstoffe das Anforderungsprofil und sollen zu 

Beginn des Kraftstoffkatalogs zur Schaffung eines Grundverständnisses betrachtet werden.  

1.:  Die Energiedichte  gibt an, wie viel Energie ein Kraftstoff pro Bezugseinheit beinhaltet. Allgemein 

wird unterschieden zwischen der volumetrischen (raumbezogenen) und der gravimetrischen 

(gewichtsbezogenen) Energiedichte. Für d ie Konstruktion von Schiffen können dabei beide 

Indikatoren eine Rolle spielen , die raumbezogene Energiedichte ist aufgrund der i.  d.  R. 

volumenkritischen Schiffsgestaltung zumeist der entscheidende Faktor . In Abbildung 2 ist zu sehen , 

dass die in dieser Studie untersuchten Kraftstoffalternativen ausschließlich geringere volumetrische 

Energiedichten als  etablierte  Schiffskraftstoffe  besitzen  und auch in Hinblick auf die gravimetrische 

Energiedichte schlechter abschneiden (wobei die Pfe ile in der Darstellung den Effekt voluminöserer 

und schwererer Tanksysteme veranschaulichen) . Daher  gilt , dass sie bei gleiche m Volumen  sowie 

gleichem Gewicht  weniger Energie liefern. Diese Eigenschaft hat weitreichende Auswirkungen auf 

nahezu alle Bereich e der Supply Chain , bspw. müssen  bei der Nutzung des Kraftstoffs entweder  

geringere Reichweiten oder größeren Bunkertanks (ergo weniger Laderaum) in Kauf genommen 

sowie etwaige Gewichtsrestriktionen beachtet werden.  

2.:  Während die Verfügbarkeit  von  etablierten Schiffskraftstoffen weitgehend gesichert ist, sind die 

Produktionskapazitäten der meisten  Alternativen nicht auf erhebliche Nachfrageanstiege ausgelegt . 

Wenngleich die Herstellung von bspw. Methanol oder Ammoniak bereits auf i ndustriellem Niveau 

etabliert ist, erfolgt die heutige Produktion der infrage kommenden Kraftstoffe nahezu 

ausschließlich auf fossiler Basis und könnte somit in der Schifffahrt nicht die angestrebte 

Klimawirkung entfalten.  

Bei strombasiert bzw. biogen herg estellten Kraftstoffen sind sektorübergreifend starke 

Nutzungskonkurrenzen erwartbar.  Daraus folgt, dass die knappen Ressourcen möglichst 

effizienzoptimiert verteilt werden müssen (Ressourcenallokation) . Der Schifffahrt droht aufgrund 

 

10  (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2021b)  
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u.  a. aufgrund der  te ndenziell geringeren Zahlungsbereitschaft im Vergleich zu anderen Sektoren 

eine eingeschränkte Zugänglichkeit zu alternativen Kraftstoffen, die im weiteren Verlauf der Studie 

als ĂAllokationsdilemmañ beschrieben wird. 

3.:  Die Effizienz des Transports von Schiffskraftstoffe  variiert  v.  a. in Anbetracht der 

unterschiedlichen stofflichen Eigenschaften erheblich  und wird nicht zuletzt von der Energiedichte 

und den daraus resultierenden Einschränkungen beim Transport (weniger Energie bei gleichem 

Tankvolumen bzw . -gewicht) beeinträchtigt.  Zudem ist die Wahl des Transportmittels (bspw . 

Pipeline, Schiff oder Tankkraftwagen) von entscheidender Bedeutung.  Methanol ist  unter 

Normalbedingungen flüssig und  kann , verbunden mit leichten Anpassungsmaßnahmen, die 

bestehende  Transporti nfrastruktur von etablierten Schiffskraftstoffen weiternutzen . Dagegen  ist  für 

den  Transport  und die Lagerung  der  als Schiffskraftstoffe infrage kommenden Gase (Erdgas, 

Propan/Butan als Grundlage für LPG, Wasserstoff, Ammoniak) eine Komprimierun g der Stoffe 

notwendig , da sie in ihrem Normalzustand nur eine sehr geringe Dichte aufweisen.  Die 

Komprimierung erfolgt entweder durch (Tief - )Kühlung, Druckerhöhung oder einer Kombination aus 

beidem. Mit der Notwendigkeit der Komprimierung und der Aufrecht erhaltung d ieses Z ustands geht 

zum einen weiterer Energieaufwand einher, zum anderen bestehen höhere Anforderungen an die 

Tanksysteme , was wiederum den Raumbedarf , das Gewicht  (siehe Abbildung 2)  und letztlich die 

Kosten erhöht . Das effizienteste Transportmittel und der effizienteste Transportzustand ergeben 

sich aus den Faktoren Transportdistanz und Durchsatz und werden in den Krafts toffkapiteln im 

Einzelnen untersucht . Insbesondere bei extensiver Nutzung der zuvor genannten Gase als 

Schiffskraftstoffe ergäbe sich trotz vorhandener und teils kompatibler Transportinfrastrukturen 

(bspw. Pipelinenetz für Erdgas, Flüssiggastankerflotte) e in erheblicher Investitionsbedarf, um die 

effiziente Beförderung über lange Strecken zu ermöglichen.  

4.:  Das heutige hohe Sicherheit sniveau  beim Umgang mit etablierten Schiffskraftstoffen  fußt auf 

den jahrzehntelangen Erfahrungen sowie der parallelen und s tetigen Weiterentwicklung der 

eingesetzten  technischen Systeme  in allen Bereichen des Lebenszyklus der Kraftstoffe . Die 

rechtliche Grundlage für die Schiffsicherheit besteht durch d as Internationale Übereinkommen von 

1974 zum Schutz des menschlichen Lebens  auf See  (SOLAS) . Ein mit den etablierten Kraftstoffen 

vergleichbares Sicherheitsniveau muss für  viele  Kraftstoffa lternativen erst geschaffen werden, 

wobei mit dem  ĂInternational Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low - flashpoint Fuels ñ 

(IGF -Code) bereits ein rechtliches Rahmenwerk besteht . Der IGF -Code enthält bisher lediglich für 

LNG detaillierte Vorgaben, ist aber auch für die Aufnahme von Sicherheitsvorschriften für weitere 

Kraftstoffalternativen vorgesehen.  Die Inhalte des IGF -Codes  orientier en  sich u.  a. am bestehenden 

ĂInternational Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk ñ 

( IGC-Code ) , der  den  Bau und die Ausrüstung von Schiffen zur Beförderung verflüssigter Gase als 

Massengut  regelt . Grunds ätzlich ergeben sich mit den neuen Kraftstoffen  an Bord von Schiffen 

neue Gefährdungspotenziale , die in  Tabelle 2 anhand der Kennzeichnung des global harmonisierte n 

Sys tem s zur Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien  (GHS) nachvollzogen werden können. 

Bei den neu hinzukommenden Gefahren handelt es sich u.  a. um die toxische sowie ätzende und 

korrosive Wirkung einzelner Stoffe. Diese verändern die Anforderungen an da s Personal und die 

Ausrüstung von Schiffen, insbesondere die komplexere Identifizierung und Eindämmung von 

austretenden Gasen verursacht in diesem Bereich Herausforderungen. 

Schiffsklassifikationsgesellschaften leisten daher u.  a. durch die Veröffentlichun g von 

Kraftstoffnotationen (vereinfacht Anforderungskataloge für den Bau und die Ausrüstung 

entsprechender Schiffe) Aufbauarbeit. Weiterhin kann den neuen Bedingungen  durch Schulungen 

und technische Weiterentwicklungen begegnet werden.  
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5.:  Die zukünftigen Bunkerpreise  alternativer Schiffskraftstoffe  unterliegen einer Vielzahl von 

Faktoren, zu denen u.  a.  die technologische Reife  bzw. Skalierung entsprechender 

Produktions prozess e zählt . Sie sind  sowohl bei  Einzeltechnologien (bspw. Carbon Capture  and 

Storage (CCS)) als auch bei der Integration einzelner Prozesse (bspw. Elektrolyseure bei 

synthetischen Herstellungsverfahren)  bisher  oftmals begrenzt. Daraus resultier en  zunächst eine im 

Status quo eingeschränkte  Verfügbarkeit sowie  zumeist  nicht konk urrenzfähige Produktionskosten 

und Preise, jedoch werden E-  und Bio -Fuels  ohne Berücksichtigung von Abgaben  auch 

perspektivisch höhere Herstellungskosten als etablierten  Schiffskraftstoffen  prognostiziert .11  Aktuell 

ist die Verwendung der etablierten  Kraft stoffe durch die gewerbliche Schifffahrt i.  d.  R. von Steuern 

befreit. Dies wird in Deutschland bspw. durch §  27 des Energiesteuergesetzes geregelt.  Jedoch soll 

ab 2023 auch die Schifffahrt in das europäische Emissionshandelssystem (ETS) einbezogen 

werden,  was eine sich sukzessive erhöhende Kompensation für die ausgestoßenen Emissionen 

erforderlich machen würde. 12  Mit marktbasierten Maßnahmen wie diesen, die zukünftig auch auf 

globaler Ebene durch die International Maritime Organization  ( IMO )  erwartet werden, kann eine 

Korrektur der negativen externen Effekte etablierter  Schiffskraftstoffe vorgenommen werden. 

Gleichzeitig steigt die (preisliche) Konkurrenzfähigkeit emissionsfreier bzw. - reduzierter 

Schiffskraftstoffe.  

Eine Gegenüberstellung de s heutigen Anforderungsprofils maritimer Kraftstoffe mit den 

grundlegenden Attributen  der zu untersuchenden Alternativen verdeutlicht im Allgemeinen  eine 

deutliche Diskrepanz  hinsichtlich der Eignung als Schiffskraftstoff. Aus dieser leiten sich erhebliche  

Unsicherheiten  hinsichtlich der zukünftigen Kraftstoffwahl  bei allen Akteuren der maritimen 

Wirtschaft ab . Durch den nachfolgenden Kraftstoffkatalog für die See -  und Binnenschifffahrt soll 

eine Grundlage für die Bewertung  möglicher Kraftstoffalternativen geschaffen werden.  

 

 

11  (Nationale Plattform Zukunft der Mobilität, 2021)  
12  (Europäische Kommission, 2021d)  



Ramboll  -  Kraftstoffanalyse in der Schifffahrt nach Segmenten  

  29 / 289  

 
Abbildung 1  |  Unterscheidung von Schiffskraftstoffen in der Kraftstoffanalyse  
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Abbildung 2  |  Energiedichten  verschiedener Schiffs kraftstoffe  inkl. ind ikativer Bewertung der Einflüsse des entsprechenden Tanksystems 13 14 15  

 

13  (DNV, 2021f)  
14  (DNV, 2019b)  
15  (Mestemaker, Castro, van der Blom, Cornege, & Visser, 2019)  
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Eigenschaften  HFO  MGO  MDO  LPG  LNG  Methanol  Ammoniak  H 2  ( ver flüssig t )  CNG  H 2  (Druck)  

Aggregat -

zustand  

Flüssig  

(1 bar, 25°C)  

Flüssig  

(1 bar, 25°C)  

Flüssig  

(1 bar, 25°C)  

Flüssig  

(1 bar, -50 °C) 16  

Flüssig  

(1 bar, -163°C)  

Flüssig  

(1 bar, 25°C)  

Flüssig  

(1 bar, -50 °C) 17  

Flüssig  

(1 bar, - 252°C)  

Gasförmig  

(250 bar, 25°C)  

Gasförmig  

(700 bar,  25°C)  

Energiedichte 

[ MWh/m 3 ]  
11 ,11  10 ,65 10 ,63 7,67  6,25  4,38  3,62 2,37  2,5 1,4 

Heizwert  

[ MWh/ t ]  
11, 22  11, 83  11,81  12,78  13,89  5,53  5,17  33,33  13,89  33,33  

Dichte [ t /m 3 ]  0, 99 0 0, 90 0 0, 90 0 0, 60 0 0, 45 0 0, 792  0, 700  0,0 71  0, 180  0,0 42  

Mol. Volumen  

[m 3 /mol] 18  
/  /  /  

Propan: 0,0219  

Butan: 0,0214  
0,0224  0,0405  0,0221  0,0225  0,0224  0,0225  

Flammpunkt  

bei 1 bar [ °C ]  
>60  

>43 (DMX)  

>60 (weitere)  
>60  -104  -306  12  630  -  -306  -  

Zündtemp.  

bei 1 bar [ °C ]  
250  250  250  490  595  455  630  585  595  585  

Exp. - Grenzen  

[Vol. - %]  
-  -  -  1,4  -  10,9  4,4  -  16,5  6,0  ï 36 ,0  15,4  -  33,6  4,0  -  76 ,0  4,4  -  16,5  4,0  ï 76 ,0  

GHS - Kenn -

zeichnung  

          

          

Tabelle 2  |  Stoffliche Eigenschaften verschiedener Schiffskraftstoffe  

 

16  LPG kann sowohl unter Druck als auch gekühlt verflüssigt werden. Die Energiedichte ist zum einen vom Druck bzw. der Temperatur abhängig und z um anderen von der Zusammensetzung (Verhältnis Butan ï Propan).  
17  Ammoniak kann bei ca. 10  bar und Umgebungstemperatur auch unter D ruck verflüssigt werden.  
18  Die Berechnung basiert auf der molaren Masse und der Dichte unter Normalbedingungen.  
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2.1.2  Rückstandsöle und Destillate  

2.1.2.1  Stoffliche Eigenschaften  

Die Eigenschaften der  fossilen maritimen Kraftstoffe  sind in der Norm ISO 8217:2017 festgehalten. 

Die Rückstandsöle (mit sehr hohem Schwerölanteil) können in Intermediate Fuel Oil -Kraftstoffe 

(IFO)  und weitere Fuel Oils  (FO)  eingeteilt werden , während bei Destillaten zwischen MDO und 

MGO unterschieden wird. IFO -Kraftstoffe weisen charakteristisch einen überwiegenden 

Schwerölanteil auf, während bei MDO der Schwerölanteil sehr gering ist und die Destillate 

überwiegen. MGO enthält ausschließlich Destillate. 19  Für diese Studie wird daher eine 

Unterscheidung gemäß Abbildung 1 vorgenommen.  

Im Wesentlichen steigt mit zunehmendem Schwerölanteil die Dichte und Viskosität der Kraftstoffe, 

während mit abnehmendem Schwerölanteil der Raffinationsgrad und damit die Qualität  (bspw. 

weniger Schadstoffe, bessere Verbrennungseigenschaften) des Kraftstoffes steigt.  Insbesondere 

hochschwef elige Rückstandsöle werden vor der Nutzung als Kraftstoff erhitzt, um die Viskosität auf 

ein Niveau zu bringen, das ein effektives Pumpen und Ei nspritzen ermöglicht. Niedrigschwef elige 

bzw. entschwefelte Rückstandsöle und Destillate  erfordern dagegen ein kontinuierliche s 

Temperaturhandling  während der Lagerung, um u.  a. Probleme  mit den Kaltflusseigenschaften zu 

vermeiden.  Hierbei ist die richtige  Balance von entscheidender Bedeutung, da zu hohe 

Temperaturen andererseits u.  a. zu verstärkter Sedimentbildung führen können.  

In der ISO 8217:2017 sind weitere qualitative und quantitative Merkmale der Kraftstoffe 

festgehalten, die sowohl Bunkerlieferant en als auch Bunkernachfragern als Orientierung dienen. 20  

In der Binnenschifffahrt ist neben den etablierten Schiffskraftstoffen die Nutzung von 

gewöhnlichem , auch für Kraftfahrzeuge verwendetem  Dieselkraftstoff üblich. Dieser unterliegt 

strengeren Anforder ungen als Schiffskraftstoffe, u.  a. müssen diese Kraftstoffe nahezu schwefelfrei 

sein (unter 0,001  % Schwefelanteil).  

Mit Inkrafttreten der neuen Schwefelgrenzwerte (siehe  Kapitel  2.1.2.7 ) hat sich auch das Portfolio 

der Rückstandsöle und Destillate  erweitert. Heute  wird  bei den Kraftstoffen vermehrt auf Basis des 

Schwefelgehalts zwischen High Sul phur  (HS)  (hochschwefelig), Low  Sul phur  (LS)  

(niedrigschwefelig), Very Low  Sul phur  (VLS)  (sehr niedrigschwefelig) und Ultra  Low  Sul phur  (ULS)  

(ultra -niedrigschwefelig) unterschieden, um die Überprüfung der Compliance mit den jeweiligen 

Grenzwerten zu vereinfachen (siehe  Tabelle 3). 21  Die Kennzeichnung der Schiffskraftstoffe nach  

Schwefelgehalt ist im Verkauf ist international üblich . Nichtsdestotrotz müssen die jeweiligen 

Kraftstoffe den Vorgaben der in ISO 8217 :20 17  beschriebenen Güteklassen entsprechen und 

sollten mit dieser angegeben werden.  

Grundsätzlich können die stofflichen Eigenschaften etablierter Schiffskraftstoffe durch per Fischer -

Tropsch -Synthese produzierte Kraftstoffe annähernd nachgebildet werden (u.  a. die Energiedichte). 

Der heute gängige Bio -Fuel  Fettsäuremethylester (FAME) unterscheidet sich von MGO/MDO in 

Bezug auf die Kraftstoffstabilität, die Kaltfl usseigenschaften , die Kompatibilität mit 

Bunkertankmaterialien, die  Haltbarkeit und die Schmiereigenschaften. 22  Zudem besitzt FAME im 

Vergleich zu Destillaten, wie MGO, einen schlechteren unteren Heizwert (etwa 12  % geringer).  Die 

Bunkerproben sind hinsichtlich ihrer Lubrizität (Reibung), dem Wassergehalt und möglichen 

Bakterien sorgfältig zu prüfen und ggf. durch Additive zu konditionieren.  

 

19  (Marquardt & Bahls, 2021)  
20  (DIN, 2018)  
21  (IBIA, 2021)  
22  (DNV, 2019a)  
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Eigenschaften  HS - Kraftstoffe  LS-Kraftstoffe  VLS -Kraftstoffe  ULS -Kraftstoffe  Dieselkraftstoff  

Schwefelanteil  3,5  %  1,0  %  0,5  %  0,1  %  0,001  %  

Hintergrund der 

Kategorisierung  

Übereinstimmung mit dem 

maximal zulässigen 

Schwefelanteil nach 

ISO  8217:2017  

Möglichkeit des Befahrens 

von Emission Control Areas 

bis 2014, heute weniger 

relevant  

Konformität mit dem 

globalen 0,5 % -

Schwefellimit der IMO für 

Schiffskraftstoffe  

Befahren der Sulphur 

Emission Control Areas in 

Nord -  und Ostsee sowie 

Nordamerika  

Übereinstimmung mit dem 

maximal zulässigen 

Schwefelanteil nach 

EN 590:2013+A1:2017, 

Einsatz in der 

Binnenschifffahrt  

Übliche Kraftstoffarten  
IFO 180, IFO 380 und 

weitere HFO  
IFO 180, IFO 380, MDO  IFO 180, IFO 380, MDO  MDO, MGO  /  

Tabelle 3  |  Benennung fossiler  Schiffs k raftstoffe nach ihrem Schwefelgehalt  
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2.1.2.2  Produktion  

Die Raffination von Erdöl ist einer der bedeutendsten internationalen Industriezweige und bildet im 

Status quo die Grundlage zur Versorgung  der Schifffahrt mit Rückstandsölen und Destillaten . Die 

verschiedenen Kraftstoffarten werden  i.  d.  R. durch das Blending  verschiedener 

Produkt komponenten aus der Raffination (v.  a. Heizöle und Diesel) erzeugt.  

Die Anteile der Produkte der Raffination an der Gesamtausbringungsmenge einer Raffinerie sind 

stark von der jeweiligen Anlagenkonstellatio n abhängig, können aber für eine moderne Anlage wie 

folgt geschätzt werden 23 :  

Im Jahr 2020 wurden weltweit ca. 3,6  Mrd.  t Rohöl raffiniert. 24  Die Rohölverarbeitungskapazität in 

Deutschland liegt aktuell bei etwa 100  Mio.  t. 25  Der Anteil von Erdöl  am weltweiten 

Primärenergieverbrauch lag in den letzten zehn Jahren, bei leicht rückläufiger Tendenz, bei rund 

einem Drittel. 26  Grundlage für die Produktionsprozesse ist heute  nahezu  vollständig fossiles Erdöl.  

Der Verbrauch der nach Vorschrift  22 a des  Marine Pollution -Übereinkommens (MARPOL)  Annex VI  

meldepflichtigen Schiffe der Weltflotte mit einer  Bruttoraumzahl  (BRZ)  über 5.000 lag in Relation 

dazu im Jahr 20 20  bei ungefähr 20 3 Mio.  t Schweröläquivalent  (wobei für 93,8  % der 

meldepflichtigen Schiffe D aten übermittelt wurden). Der Anteil der Rückstandsöle und Destillate an 

diesem Verbrauch betrug 94  %. 27  

Eine potenziell  regenerative Energieversorgung in der Zukunft bedingt, dass kein fossiles Erdöl 

mehr raffiniert wird. Dies wirft unweigerlich die Frage nach der Weiternutzung der Raffinerien und 

ihrer zuvor skizzierten umfangreichen Produktionskapazitäten auf. Mit dieser Thematik haben sich 

bereits diverse Global Pla yer , Verbände und Gewerkschaften der Mineralölindustrie 

auseinandergesetzt. An dieser Stelle sei bspw. auf den ĂBranchenausblick 2030+ ñ der Stiftung 

Arbeit und Umwelt der Industriegewerkschaft Bergbau, Chemie, Energie verwiesen, die explizit die 

Transforma tionstrends in Raffinerien untersucht. Sie enthält u.  a. eine SWOT -Analyse, die die 

Herausforderungen der Umnutzung unterstreicht. 28  

Für die strombasierte bzw. biogene Produktion  etablierter Kraftstoffe  gibt es mit der  Fischer -

Tropsch -Synthese ein bewährte s Verfahren. Im Status quo besteht jedoch noch keine signifikante 

Produktionskapazität. Für die strombasierte Herstellung kommt dabei statt Erdgas oder Kohle 

Elektrolysewasserstoff als Ausgangsprodukt zum Einsatz. Zudem ist für die Reaktion CO 2 

notwendig, das entweder abgeschieden werden kann (z.  B. aus dem Abgasst rang eines Kraftwerks  

oder einer Industrieanlage ), aus unterirdischen Speichern stammt (CCS)  oder direkt aus der 

Atmosphäre entnommen wird. Zusammen mit dem Wasserstoff wird in einer r eversen Wasser -Gas-

Shift -Reaktion das für die Fischer -Tropsch -Synthese nötige Synthesegas erzeugt. Im Anschluss 

 

23  (LUMITOS AG, 2021b)  
24  (IEA, 2021)  
25  (Mineralölwirtschaftsverband e.V., 2020)  
26  (bp, 2021)  
27  (IMO, 2021h)  
28  (Stiftung Arbeit und Umwelt, 2021)  

Á 24  % Vergaser - /Ottokraftstoff  Á 21  % Dieselkraftstoff  

Á 21  % leichtes Heizöl  Á 11  % schweres Heizöl  

Á 9 % Rohbenzin, Naphtha  Á 4 % Flugturbinenkraftstoff, Kerosin  

Á 3,5  % Bitumen  Á 3 % LPG (Propan, Butan)  

Á 1,5  % Schmierstoffe  Á 2 % Rest ( Sonstige, Eigenverbrauch, Verluste)  
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werden in der Fischer -Tropsch -Synthese bei Drucken von 20  ï 40  bar und Temperaturen zwischen 

200 °C und 300 °C langkettige Kohlenwasserstoffe (sog enannte E-Crudes ) produziert. Bei dem stark 

exothermen Prozess kommen verschiedene Katalysatoren zum Einsatz (v.  a. Kobalt und Eisen). 

Abschließend werden die E-Crudes  durch Hydrocracken  in kürzere Kohlenwasserstoffe 

aufgespalten. Der fertige Kraftstoff  wi rd aus diesen Endprodukten durch weitere Trennungs -  und 

Veredelungsprozesse gewonnen. 29  

Die Herstellung von Bio -Fuel  per Fischer -Tropsch -Synthese verläuft analog. Hier besteht lediglich 

der Unterschied, dass die Ausgangsstoffe für das Synthesegas biogen si nd . Bei der Vergasung von 

Biomasse entstehen hauptsächlich  Kohlenstoffmonoxid  (CO) , H 2, CO 2 und Wasserdampf. Hiervon 

wird ein Teilstrom in einen Wasser -Gas-Shift -Reaktor geleitet , um das nötige H2/CO -Verhältnis 

herzustellen. Anschließend wird in einem CO 2-Wäscher das CO 2 abgeschieden, bevor die Fischer -

Tropsch -Synthese beginnt. 30  Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass eine große Anzahl von 

Ausgangsstoffen genutzt werden kann (u.  a. Abfälle, Reststoffe, Stroh, Gülle etc.). Der auf diese 

Weise hergestellte Kraftstoff  wird daher auch als fortschrittlicher Bio -Fuel  betitelt. 31  Die 

strom basierten  und biogenen Verfahren sind in Abbildung 3 dargestellt.  

Gebräuchlicher und bereits im industriellen Maßstab vorhanden ist das Verfahren der Umesterung, 

bei dem aus pflanzlichen Fetten oder Ölen und Methanol FAME hergestellt wird. Der d urch dieses 

Verfahren hergestellte Kraftstoff ist die gegenwärtig meistverwendete Art von Biodiesel. 32  

 
Abbildung 3  |  Energieflussdiagramm e möglicher  strombasierter bzw. biogener  Herstellungsverfahren für  

etablierte Kraftstoffe  

Im Jahr 2017 wurden in Deutschland im Verkehrssektor ungefähr 2,25  Mio.  t Biodiesel verbraucht. 

Die Herstellung der Bio -Fuels  basierte dabei zu 71  % auf Anbaubiomasse, während die restlichen 

Bio -Fuels  zu 99  % aus Altspeiseölen -  und Fetten erzeugt wurden. Auch die Herstellung von FAME 

stützt sich im Wesentlichen auf Anbaubiomasse als Ausgangsprodukt, womit der Biodiesel im 

Wettbewerb zur Nahrungsmittelherstellung steht und seine nachhaltig erzeugbare Menge stark  

limitiert  ist. 33  

Aufgrund dieses Spannungsfel des wurden in der Erneuerbare -Energien -Richtlinie  des E uropäische n 

Parlament s und de s Rat s der Europäischen Union  Maximalanteile für Bio -Fuels  aus Anbaubiomasse 

und aus tierischen Fetten und Altspeiseölen erlassen. Der Einsatz fortschrittlicher Bio -Fuels  wurde 

hingegen gefördert. 34  Es ist hinsichtlich der Produktion von Biodiesel im Allgemeinen und von Bio -

Fuels  im Speziellen deshalb davon auszugehen, dass vermehrt Verfahren genutzt werden, bei 

denen auch Biomasse  u.  a.  aus  Abfälle n, Reststoffe n, Stroh, Gülle etc . Verwendung findet.  

 

29  (Umweltbundesamt, 2020)  
30  (Umweltbundesamt, 2020)  
31  (Becker, Girard, Handrich, Hoch, & Kemfert, 2019)  
32  (VDB, 2021)  
33  (Becker, Girard, Handrich, Hoch, & Kemfert, 2019)  
34  (Becker, Girard, Handrich, Hoch, & Kemfert, 2019)  
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2.1.2.3  Lagerung, Transport , Verwend ung und Marktpreise  

Rückstandsöle und Destillate sind aktuell die in der Schiffsflotte am häufigsten verwendeten und im 

gegenwärtigen Orde rbuch für Seeschiffe am stärkten vertretenen Kraftsto ffe (siehe Kapitel  3.1.3.2  

und Kapitel  3.2.3 ) . Die se etablierten K raftstoff e besitzen hinsichtlich ihrer Eigenschaften  gegenüber 

den in dieser Studie betrachteten Alternativen teils signifikante Vorteile bei Lagerung, Transport 

und Verwendbarkeit. Sie sind  unter atmosphärischen Bedingungen speicherfähig , leicht zu 

handhaben und besitzen  die im Vergleich höchsten volumetrischen Energiedichten ( siehe auch  

Kapitel  2.1.1  und  Tabelle 2).  Diese vorteilhaften Eigenschaften treffen generell auch auf 

strombasiert bzw. biogen hergestellte  etablierte Kraftstoffe zu, die zudem  bestehende 

Infrastrukturen nutzen können. Biodiesel sol lte aufgrund seiner potenziellen Oxidation und 

Sedimentierung nicht länger als sechs Monate gelagert werden. Auch die Beimischung, bspw. in 

Tanks mit MDO kann, u.  a. aufgrund der hygroskopischen Eigenschaften, zu Problemen führen.  

Ausgewählte Preisindizes seit  2020 am Hafenstandort Rotterdam  (RTM)  für die aktuell wichtigsten 

Kraftstoffe auf Erdölbasis in der Seeschifffahrt, VLSFO, MGO und IFO  380 (siehe auch 

Kapitel  2.2.2 ), sowie ULSFO sind in Abbildung 4 dargestellt. Ebenso ist die Entwicklung des 

Preisniveaus für den in der europäischen Binnenschif ffahrt als Kraftstoff eingesetzten  Diesel 

abgebildet, wie er durch das Institut pour le Transport par Batellerie  (ITB)  in Belgien erhoben wird. 

Die Dieselpreise zeigen  das tagesaktuelle Preisniveau für Kaufvolumen von jeweils mindestens 

2 m 3 für die beiden zurückliegenden Kalenderjahre . 

Während der maximale Schwefelgehalt im Diesel  0,001  %  beträgt, liegt dies er für  

Á ULSFO bei bis zu 0,1  %,  

Á VLSFO bei maximal 0,5  %,  

Á MGO bei bis zu 1,5  % und  

Á IFO 380 bei bis zu 3,5  %.  

 
Abbildung 4  |  Preise für Rückstandsöle und Destillate seit  2020 35 36 37 38  

 

35  (Ship & Bunker, 2021a)  
36  (Integr8 Fuels Europe, 2019)  
37  (ITB vzw, 2022)  
38  (Deutsche Börse, 2022)  
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Grundsätzlich korreliert der Preis aller in Abbildung 4 dargestellten Kraftstoffe mit der Entwicklung 

des Prei ses für die Rohölsorte Brent . Sowohl für die dargestellten Rückstandsöle als auch Destillate 

zeigt sich, dass mit steigendem Raffinationsgrad bzw. mit sinkendem Schwefelanteil das 

Preisniveau der Schiffskraftstoffe steigt. Zu berücksichtigen ist, dass der Kraftstoffpreis für 

Rückstandsöle und Destillate am Standort RTM in der jüngeren Vergangenheit der Regel rund 

10  bis 15  % unter dem globalen Durchschnittspreisniveau lag, wodurch der Hafen zu einem der für 

die Schifffahrt weltweit attraktivsten Bunkerhubs  zählt. Diese skizzierte Preisdifferenz wird in 

hohem Maße auch durch den Wechselkurs zwischen $  (US)  und ú beeinflusst. 

Der Ende 2021 in RTM günstigste verfügbare erdölbasierte Kraftstoff ist mit rund 40  $/MWh 

IFO 380, gefolgt von VLSFO mit rund 49  $/MWh. Die Differenz zwischen beiden Kraftstoffen lag seit 

dem zweiten Quartal 2021 nahezu durchgängig bei mindestens 8  $/MWh, was einer Preisspanne 

von ca. 100  $/t Kraftstoff entspricht.  

Im Hinblick auf die Einhaltung weltweiter und regionaler Schwefelgrenzwerte  in Schiffskraftstoffen 

ist die Preisdifferenz von 100  $/t bzw. ihre langfristige Stabilität gemeinhin als Break Even Point  für 

die strategische Entscheidung zwischen der Nutzung niedrigschwefeliger und der Verwendung 

höherschwefeliger Kraftstoffe mit den dafür erforderlichen Investitionen in SO X-

Abgasnachbehandlungsanlagen bekannt. Mit dem Beginn der Corona -Krise und dem 

krisenbedingten Rückgang der Wirtschaftsleistung weltweit Anfang 2020 sank die Preisdifferenz 

zunächst spürbar auf teilweise weniger als 40  $/t. Eine erneute Vergrößerung der Preisspanne 

setzte im vierten Quartal 2020 ein.  

Trotz der gegebenen Überschreitung des o.  g. Break Even Point  in der Preisspanne und der durch 

viele Reedereien für Bestandsschiffe bereits bestellten SO X-Abgasnachbehandlungsanlagen finden 

gegenwärtig jedoch kaum Nachrüstungen statt. Mit den  Kapazitätsengpässen im maritimen 

Transportangebot für Stückgüter, u.  a. bedingt durch den Stau von insbesondere Containerschiffen 

vor den Häfen an der nordamerikanisch en Westküste und vor einzelnen chinesischen Häfen, gehen  

hohe Fracht -  und Charterraten sowie Erlöspotenziale für Reedereien  einher. Aus diesem Grund  

werden Werftaufenthalte, wie sie für die Installation notwendig sind, derzeit weitestgehend 

vermieden. Insb esondere Containerreedereien ziehen im Vergleich zu z.  B. HFO höhere Preise für 

niedrigschwefeligere Schiffskraftstoffe einem umrüstungsbedingten Werftaufenthalt und damit 

einem temporären Erlösverzicht vor. Wann ein nachhaltiger Rückgang der im Status quo  

kaskadenbedingt in vielen Segmenten außerordentlich hohen Fracht -  und Charterraten  einsetzt, ist 

derzeit nicht belastbar zu prognostizieren . 

MGO und ULSFO weisen konstant eine nur geringe Preisdifferenz von etwa 1  ï 3 $/MWh auf. Die 

Preise aller etabliert en Schiffskraftstoffe haben sich im Verlauf des Jahres 2021 jeweils um etwa  die 

Hälfte erhöht. Eine Begründung hierfür liegt insbesondere in der gegenüber dem Vorjahr stark 

gestiegenen maritimen Transportnachfrage.  

 

2.1.2.4  Bunkern  

Die internationale Bunkerinfrast ruktur für Rückstandsöle und Destillate  ist vollumfänglich 

ausgeprägt und auf die Bedürfnisse der Schifffahrt angepasst.  Für die Bunkervorgänge selbst 

besteht eine etablierte Sicherheitspraxis, die u.  a. in den ISO -Normen ISO 8217 :2018 

(Anforderungen an Sc hifffahrtsbrennstoffe), ISO 13739:2020  (Verfahren für den Transport von 

Kraftstoffen auf Schiffe)  und ISO 4259:2017  (Präzision von Messverfahren und Ergebnissen ) 

festgehalten ist. Darüber hinaus bestehen Leitfäden, wie der gemeinsam von der International 
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Bunker Industry Association  und der Baltic and International Maritime Council  veröffentlichte 

ĂBunkering Guide ñ.39  

Rechtlich verbindliche Vorgaben für das Bunkern etablierter Schiffskraftstoffe sind im SOLAS -  und 

MARPOL-Übereinkommen enth alten (siehe auch Rechtlicher Rahmen ).  Die gegenwärtigen 

Schwerpunkte des internationalen Bunkermarktes  werden in Kapitel  2.2.2  erläutert.  

 

2.1.2.5  Antrieb  

Bei den heute gängigsten Antriebskonzepten in der internationalen Schifffahrt handelt es sich um 

2-Takt -basierte Antriebe, 4 -Takt -basierte Antriebe sowie dieselelektrische Antriebe.  

Aktuell werden sowohl die mechanische als auch die elektrische Energie hauptsächlich durch  

Umwandlung von in Brennstoffen gebundener chemischer Energie in Verbrennungskraftmaschinen  

erzeugt.  In klassischen Antriebskonzepten findet die Erzeugung d er Antriebsenergie (mechanische 

Energie zum  Antrieb des Propellers) in einem oder mehreren Hauptmotoren statt, während der 

Strom in  Dieselgeneratorsets erzeugt wird.  

Neben der Stromerzeugung durch die Dieselgeneratoren, kann z.  B. durch Generatoren a uf  der  

Welle der Hauptantriebsmaschine ausreichend elektrische Energie generiert werden, um die 

Dieselgeneratoren zeitweise (z.  B. bei der Fahrt im Seebetrieb) außer Betrieb zu nehmen, oder 

zumindest die von ihnen erzeugte Leistung zu reduzieren. Dieses Verfahre n kann aus zwei Gründen 

attraktiv sein:  

1 |  Die  zur Stromerzeugung verwendeten Dieselgenerator en sind  i.  d.  R. mittelschnelllaufende 

4-Takt -Dieselmotoren, die  gegenüber der Hauptmaschine (langsamlaufender 2 -Takt -

Dieselmotor) einen schlechteren Wirkungsgrad hab en. 

2 |  Besonders bei kleineren Anlagen werden die Dieselgeneratorensets mit Destillat -  bzw. 

Mischkraftstoffen betrieben, die teurer  sind als das in den großen Hauptmaschinen 

vorzugsweise verwendete HFO (Rückstandsbrennstoffe).  

Eine weitere Möglichkeit, die an Bord benötigte, elektrische Energie zu erzeugen, besteht darin, die 

Abgasenergie der Hauptantriebsmaschine entweder direkt durch Einsatz eines Turbogenerators 

oder aber über den Umweg eines Abgaskessels zur Erzeugung von Dampf zu verwen den, der dann 

in einer nachgeschalteten Dampfturbine Strom erzeugt. Dieses Verfahren steht in Konkurrenz zur 

Möglichkeit mit dem erzeugten Dampf Heizzwecke zu erfüllen (z.  B. zur Erhitzung eines für den 

Antrieb der Dieselmotoren verwendeten, hochviskosen H FO).  

Da die sehr effizienten langsamlaufenden 2 -Takt -Dieselmotoren eine geringere Leistungsdichte 

aufweisen und daher mehr Raum pro erzeugter Leistung in Anspruch nehmen, werden v.  a. auf Ro -

Ro-Schiffen  und Fähren (mit dem Bedarf an durchgehenden (Fahrzeug - )Decks vorzugsweise 

mehrere 4 -TaktïMittelschnellläufer als Alternative zu dem großen 2 -Takt -Antriebsmotor verwendet. 

Die mittelschnelllaufenden Dieselmotoren können sowohl mit Destillat -  als auch mit 

Rückstandskraftstoffen betrieben werden. Der Einsatz de s teureren Dieselkraftstoffes erfolgt oft 

aus Platz -  und Komfortgründen (weniger aufwendige Kraftstoffaufbereitung, Entfall der 

Notwendigkeit des Vorwärmens) und zunehmend auch aufgrund von lokalen Regelungen, die den 

Einsatz von höherschwefelhaltigen Kraf tstoffen, wie HFO, verbieten bzw. die Notwendigkeit des 

Einsatzes von SOX-Abgasnachbehandlungsanlagen nach sich ziehen. Ein weiterer Vorteil besteht 

 

39  (BIMCO, 2018)  
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darin, dass mit den Dieselmotoren direkt/oder über Getriebe gleichzeitig Generatoren zur 

Stromerzeugung ang etrieben werden können.  

Die konsequente Weiterführung dieses Ansatzes führt zu den dieselelektrischen Antriebskonzepten. 

Hier erzeugen Dieselgeneratorsets elektrischen Strom, mit dem dann sowohl elektrische 

Fahrmotoren (z.  B. Azi -Pods) angetrieben werden k önnen, als auch die elektrische 

Energieversorgung für alle anderen Verbraucher an Bord gewährleistet ist.  

Die etablierten Antriebssysteme ermöglichen ebenfalls die Nutzung von strombasiert bzw. biogen 

hergestellten etablierten Kraftstoffen , entweder als Drop- in -Fuel 40  oder Primärkraftstoff. 41  Zudem 

gibt es Anbieter, die Kraftstoffe mit 90 -prozentigem FAME -Anteil anbieten, deren Nutzung ebenfalls 

in konventionellen Verbrennungsmotoren möglich ist. Über die Langzeitauswirkungen bei der 

Nutzung in etablierten Antrieben und Tanksystemen kann aufgr und mangelnder Erfahrungswerte 

aus der Praxis zu diesem Zeitpunkt keine Aussage getroffen werden.  

 

2.1.2.6  Emissionen  

Mit Blick auf die Emissionen lässt sich festhalten, dass bei der Verbrennung von Rückstandsölen 

und Destillaten  neben erheblichen Mengen CO 2 auch weitere Schadstoffe entstehen. Die üblichsten 

Vorgehensweisen zur Verringerung der ausgestoßenen Emissionen der etablierten  Schiffskraftstoffe 

und der damit einhergehenden Herstellung einer Compliance mit den international geltenden 

Grenzwerten sind die He rstellung mit einem hohen Raffinationsgrad, das Blending  der Kraftstoffe 

bspw. zur Verringerung des Schwefelgehalts und die Abgasnachbehandlung (siehe  auch  

Kapitel  3.1.4.3 ).  Grundsätzlich entsteht durch die Maßnahmen zur Verringerung des 

Schadstoffausstoßes ein zusätzlicher Energiebedarf, der entweder in der Vorkette (beim Blending ) 

oder direkt an Bord (bei Abgasnachbehandlungsanlagen ) anfällt. Dieser Energiebedarf kann 

wiederum zu einem erhöhten Ausstoß an THG-Emissionen führen.  Den Umfang der mit diesen 

Maßnahmen einhergehenden erhöhten THG -Emissionen zu erfassen, wurde zuletzt in der Studie 

ĂIndirect CO2 emissions caused by the fuel demand switch in international shippingñ versucht. 42  

Die entstehenden CO 2-Emissionen in der Vorkette sind demnach bei HFO (å97 gCO2-

 quivalent/kWh) etwas geringer als bei MDO und MGO (å104 gCO2-Äquivalent/kWh). Die TtP -

Emissionen hingegen fallen für HFO (555  gCO2-Äquivalent/kWh) höher a us als bei MDO 

(å543 gCO2- quivalent/kWh) und MGO (å544 gCO2-Äquivalent/kWh).  

Zur Einhaltung der internationalen Schwefelgrenzwerte der IMO innerhalb und außerhalb von 

Emission Control Areas (ECA) sind  bei HFO und MDO i.  d.  R. SOX-Abgasnachbehandlungsanlagen  

notwendig. MGO hat hingegen einen deutlich geringeren Schwefelanteil, weshalb es teilweise 

(entsprechend de n Angaben des Anbieters auf der Bunker Delivery Note ) auch ohne weitere 

Behandlung konform mit den Schwefelgrenzwerten se in kann. Für eine Compliance mit den in ECA 

geltenden TIER  III -Limits für NO X-Emissionen sind  i.  d.  R. bei allen drei Kraftstoffen NOX-

Abgasnachbehandlungsanlagen  erforderlich.  

Bei strombasierter bzw. biogener Produktion  besteht für  etablierte  Kraftstoffe das Potenzial, die 

CO2-Emissionen zu minimieren. Auf TtP -Basis hingegen ist eine differenziertere Betrachtung 

notwendig. Durch die Kohlenstoffanteile wird bei der Verbrennung zwangsläufig CO 2 ausgestoßen, 

 

40  (DNV, 2019a)  
41  (Volta Chem, 2020)  
42  (Krantz, Brandao, Hedenqvist, & Nilsson, 2022)  
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der für eine effektive Emissionsreduzierung  aus ent sprechenden CO 2-Entnahmeverfahren ( bspw. 

CCU oder DAC) stammen muss . 

Durch das Fehlen von schwefelhaltigen Verbindungen, Polyaromaten und Teeren können die SO X-  

und Feinstaubemissionen zudem  erheblich verringert werden (schätzungsweise mindestens um 

70  %). 43  Die NO X-Emissionen hingegen werden nur durch NO X-Abgasnachbehandlungsanlagen 

entsprechend der jeweiligen Grenzwerte reduziert werden können.  

Auch FAME erzeugt tendenziell weniger SO X-  und PM -Schadstoffemissionen, während die 

ausgestoßenen NO X-Emissionen  höher als bei etablierten Kraftstoffen eingeschätzt werden. 

Letztlich weist die Emissionsintensität von Bio -Fuels  eine hohe Abhängigkeit von den verwendeten 

Rohstoffen auf. 44  Eine nähere Erforschung wird u.  a. durch gemeinsame Pilotprojekte von  

Klassifikationsgesellschaften und Reedereien vorangetrieben. 45  

 

2.1.2.7  Rechtlicher Rahmen  

Die regulatorischen Grundvoraussetzungen für den Einsatz etabliert er Schiffskraftstoffe bestehen 

seit geraumer Zeit  (siehe auch  Kapitel  2.1.1 )  und werden daher nicht im Detail analysiert . 

Die im Jahr 2020 in Kraft getretene Schwefelrichtlinie der IMO führte zuletzt zu einer Verschärfung 

der Schwefelgrenzwerte sämtlicher in der Schifffah rt eingesetzter Kraftstoffe von max. 3,5  % auf 

0,5  % Schwefelanteil.  Zudem ist der Ausstoß von Schwefeloxiden (SO X) und Stickoxiden (NO X) in 

den ausgewiesenen ECA stärker reglementiert . Die als Compliance -Maßnahme genannten 

Abgasnachbehandlungsanlagen  könn en ebenfalls rechtlichen Einschränkungen unterlegen sein. In 

vielen Häfen und weiteren Seegebieten weltweit ist der Ablass von Waschwasser bei offenen 

Abgasnachbehandlungsanlagen  bereits verboten und die Ausweitung dieser Regelungen kann nach 

derzeitigem Kenntnisstand nicht ausgeschlossen werden. 46  

In Bezug auf die Kraftstoffbeschaffenheit gilt für etablierte Schiffskraftstoffe die ISO 8217 :2018 .47  

Daneben gibt es weitere Standard s für das Bunkern (siehe auch Bunkern ), während die 

Regelung en des Flammpunkts und die Bereitstellung von Sicherheitsdatenblättern  aus dem SOLAS -

Übereinkommen, die Vors chriften zur Verhütung von Verschmutzung en durch Öl  aus MARPOL 

Annex I und die Regul arien zur  Luftverschmutzung durch Schiffe  aus MARPOL Annex VI die 

rechtlich verbindlichen Rahmenbedingungen vonseiten der IMO darstellen.  

In der europäischen Binnenschifffa hrt  bildet analog zum SOLAS (siehe auch Kapitel  2.1.1 ) in der 

Seeschifffahrt der E uropäische Standard technische r Vorschriften für Binnenschiffe  (ES-TRIN) die 

Grundla ge für die Schiffssicherheit. 48  Die im ES -TRIN zusammengefassten  einheitlichen technischen 

Vorschriften umfassen  die Inhalte  der Rheinschiffsuntersuchungsordnung 49  und der Richtlinie (EU) 

2016/1629 50  in harmonisierter Form.  Daneben gelten auch in der europäischen Binnenschifffahrt 

Emissionsgrenzwerte, die durch die EU-Verordnung Nr. 2016/1628 definiert werden. Sie umfassen 

anders als in der Seeschifffahrt auch Kohlenmonoxid (CO), unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) 

 

43  (Volta Chem, 2020)  
44  (DNV, 2019a)  
45  (Lloyd's Register, 2022)  
46  (Safety4Sea, 2021)  
47  (DIN, 2018)  
48  (CESNI, 2021)  
49  (Zentralkommission für die Rheinschifffahrt, 2020)  
50  (Europäische Kommission, 2016b)  
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und Parti kelmasse sowie -anzahl. 51  Die Anforderungen an die in der Binnenschifffahrt genutzten 

Dieselkraftstoffe ( siehe  Stoffliche Eigenschaften ) sind in der EN  590:201 3+A1:2017  definiert. 52  

Für strombasiert bzw. biogen hergestellte etablierte Kraftstoffe  sind keine d ezidierte n rechtliche 

Rahmenbedingungen bekannt. Nach derzeitigem Kenntnisstand werden die rechtlichen 

Herausforderungen der Einführung aufgrund der mit Rückstandsöl en und Destillaten vergleichbaren 

Eigenschaften vonseiten der IMO als gering bewertet.  

 

2.1.2.8  Bewertung des TRL  und SWOT - Analyse  

Die abschließende TRL -Bewertung  für Rückstandsöle und Destillate  (siehe zur Methodik Kapitel  2.1 ) 

kann der Tabelle 5 entnommen werden , sie dient als Referenz für die weite ren untersuchten 

Kraftstoffe . Anhaltspunkte für die strategische Planung  wurden unter der Annahme einer 

zukünftigen strombasierten bzw. biogenen Herstellung etablierter Kraftstoffe ermittelt und  sind in 

der SWOT -Matrix in Tabelle 4 enthalten.  

 Stärken  Schwächen  

C
h

a
n

c
e

n
 

Á Möglichkeit  der Weiternutzung bestehender 

Infrastrukturen / Antriebs - /Kraftstoff - /Tanksysteme  

Á Auftreten  niedriger Transport -  und Lagerverluste  

Á Reduzierung von Emissionen im Vergleich zu 

etablierten Kraftstoffen  

Á Mangelhafte Ausprägung der  Produktionskapazitäten  

Á Fehlen von nachhaltigen  Kohlenstoffdioxidquellen für 

die Herstellung  

R
is

ik
e

n
 

Á Möglichkeit der Erweiterung des  Rechtsrahmens 

anhand der Regularien für  HFO/MDO/MGO  

Á Realisierung vergleichbarer Reichweiten wie mit 

etablierten Kraftstoffen aufgrund hoher 

Energiedichten  

Á Realisierung vergleichsweise geringer 

Herstellungswirkungsgrade  

Á Einbü ßen der Infrastrukturvorteile bei Hochskalierung 

der Wasserstoffimporte und Errichtung 

entsprechender Fazilitäten   

Tabelle 4  |  SWOT - Matrix für strombasiert bzw. biogen hergestellte etablierte Kraftstoffe   

 

51  (Europäische Kommission, 2016a)  
52  (DIN, 2017)  
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Maritime 
Transportketten 
Rohstoff  

9  
Á Volle Ausprägung der maritimen Transportketten durch bestehende 

und etablierte Infrastrukturen  

 

 

Globale Rohstofflager -
fazilitäten  9  

Á Volle Ausprägung der Rohstofflagerfazilitäten mit Verfügbarkeit an 
jedem größeren Hafenstandort  

 

 

Globale 
Kraftstoffverfüg -
barkeit/Distribution  

9  
Á Etablierte  Bunkerinfrastruktur (u.  a. Bunkerschiffe)  

Á Hohe Flexibilität des Bunkerns (u.  a. Ermöglichung SIMOPS)  

Á Schnelle und sichere Abwicklung der Bunkervorgänge  

 

 

Technische Reife 
Kraftstoff - /Motoren - /  
Antriebssysteme  

9  
Á Hohe technische Reife aller Antriebskomponenten  

 

 

Rechts -  & Sicherheits -
rahmen Übernahme/  
Verwendung Kraftstoff  

9  
Á Gänzlich entwickelte r und etablierte r Rechts -  und Sicherheitsrahmen  

 

 

Lebenszyklusanalyse 
Energieeffizienz  9  

Á Etablierte Herstellungsverfahren mit hohem Wirkungsgrad  

Á Erprobte  Distribution des Kraftstoffs  

Á Optimierte Wirkungsgrade von Verbrennungsmotoren  

 

 

THG - Emissionen  
(Tank - to -Propeller)  1  

Á Starke THG -Belastung durch hohen Kohlenstoffanteil  

 

 

Schadstoffemissionen  
(Tank - to -Propeller)  1  

Á Hoher Ausstoß an Schadstoffemissionen  

Á Verringerung der Schadstoffemissionen durch 
Abgasnachbehandlungsanlagen  

 

 

 

Tabelle 5  |  Bewertung des TRL von Rückstandsölen und Destillaten 53  

 

53  (DNV, 2021a)  
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2.1.3  Erdgas  

2.1.3.1  Stoffliche Eigenschaften  

In seinem ver flüssig ten Zustand  (LNG)  ist Erdgas weder explosiv noch brennbar. Bei der 

Freisetzung von LNG wird sich dieses am Boden oder kurz oberhalb der Wasseroberfläche 

zentrieren und fast zeitgleich in eine intensive Verdampfungsphase übergehen. Die 

Verdampfungsrate sinkt anschließend bi s zu einem konstanten Wert herab. Sobald die 

Verdampfungsrate und die LNG Austrittsgeschwindigkeit den gleichen Wert besitzen, breitet sich 

die LNG -Lache nicht weiter aus. Das entstehende Erdgas ist im Gegensatz zu LNG leicht 

entzündlich und stellt besonde re Gefahren für Mensch und Umwelt dar. Zu einer Entzündung von 

Erdgas kann es kommen, sobald es im richtigen Sättigungsverhältnis mit Sauerstoff vorliegt und 

durch eine externe Zündquelle entzündet wird. Die hierfür maßgebliche untere Explosionsgrenze 

lieg t bei ca.  4,4  Vol.  %, die obere Explosionsgrenze bei ca. 16,5  Vol.  %. Die bei einer Entzündung 

von Erdgas i.  d.  R. auftretenden Brandarten sind:  

Á Pool Fire  

Á Flash Fire  

Á Jet Fire  

Erdgas besitzt eine erheblich höhere Wärmestrahlungsintensität als etablierte Sch iffskraftstoffe. 

Dies liegt u.  a. in der höheren Verbrennungstemperatur von Erdgas begründet. Die Auswirkungen 

eines Erdgasbrandes auf Personen oder Anlagen sind daher bei gleicher Entfernung und gleicher 

Abbrandmenge größer als die von Bränden etablierter  Kraftstoffe. 54  

Schließlich ist  bei LNG  zu beachten, dass der direkte Kontakt zu schwerwiegenden 

Gefrierverletzungen führen kann. Wenn Stahl mit LNG in Kontakt kommt, wird dieser aufgrund der 

sofortigen niedrigen Temperatur verspröden und eine Stahlstruktur kann brechen. Kryogener Stahl 

behält seine Duktilität bei niedrigen Temperaturen und ist daher beständiger gegen den Kontakt 

mit tiefgekühlten Flüssigkeiten. 55  

 

2.1.3.2  Produktion  

Die heutige Erdgasgewinnung basiert zu 99  % auf fossilen Quellen. 56  In absehbarer Zukunft gäbe 

es zudem keine Kapazitätse ngpässe bei der Versorgung. LNG hat einen Anteil von etwa 10  % am 

gesamten Erdgasmarkt . Während die LNG -Produktionskapazität 2016 bei ca. 320  Mio.  t/a  lag, stieg 

sie bis  2020 auf ca. 4 60  Mio.  t/a. 57  Analog dazu sagen aktuelle Untersuchungen einen 

kontinuierlichen Anstieg der LNG -Nachfrage in den kommenden 10  Jahren voraus. 58  Da es sich bei 

Erdgas um einen primären Energieträger handelt, benötigt die  Herstellung von  fossilem LNG 

vergleichsweise wenige  Produktionsschritte  (Gasförderung und -aufbereitung, Verflüssigung)  und 

besitzt somit eine schlanke Wertschöpfungskette. Die Verflüssigung des Erdgases erfolgt bei hohen 

Wirkungsgraden von etwa 90  %. 59  Für die Produktion von CNG ist analog eine Komprimier ung 

erforderlich. Die Herstellungsverfahren von LNG und CNG sind in Abbildung 5 und Abbildung 6 

veranschaulicht.  

 

54  (ROSTOCK PORT, 2015)  
55  (EMSA, 2018)  
56  (IMO, 2021b)  
57  (DNV, 2019a)  
58  (Shell, 2021a)  
59  (CE Delft, 2020a)  



Ramboll  -  Kraftstoffanalyse in der Schifffahrt nach Segmenten  

  44 / 289  

 
Abbildung 5  |  Energieflussdiagramm e möglicher Herstellungsverfahren für  LNG  

 
Abbildung 6  |  Energieflussdiagramm e möglicher Herstellungsverfahren für CNG  

Die Herstellung von Erdgas aus erneuerbaren Energiequellen kann entweder biogen  oder per Strom 

erfolgen. Bei der  biogenen  Produktion wiederum ist zwischen der direkten Gewinnung aus den 

anaeroben Gärungsprozessen (F ermentation) und der im Anschluss an die Biomassevergasung 

durchgeführten Methanisierung (Sabatier -Prozess) zu unterscheiden. 60  Grundsätzlich weisen 

Biogasanlagen eine hohe technische Reife auf (7  -  8) 61  und können gut in die bestehende 

Erdgasinfrastruktur  eingefügt werden. Jedoch stehen die Wirkungsgrade der Anlagen i.  d.  R. in 

großer Abhängigkeit zu den eingeführten Substraten und deren Nutzung für die Methanproduktion 

steht in Wettbewerb mit anderen Produkten. Zwar gibt es Studien, die die potenziellen 

 

60  (CE Delft, 2020a)  
61  (IMO, 2021b)  
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Rohstoffkapazitäten für die Bio -Erdgasherstellung bemessen 62 ,aber ob diese Potenziale 

ausgeschöpft werden können, kann nicht pauschal beantwortet werden. Aktuelle Informationen 

zum Status quo der deutschen Biomethanbranche sowie der Entwicklungen im In -  und  Ausland 

kºnnen bspw. dem ĂBranchenbarometer Biomethan 2021 ñ der Deutschen Energie-Agentur 

entnommen werden. 63  

Auch für strombasiertes Erdgas  ergibt sich bisher, wie bei allen E-Fuels , eine Herausforderung 

hinsichtlich der Verfügbarkeit erneuerbarer Energi e. Strombasiertes Erdgas kann in Folge der 

Wasserstoffgewinnung aus Elektrolyse und abgeschiedenem  Kohlenstoffdioxid  (bspw. per DAC oder 

CCU) per Methanisierung hergestellt werden. 64  Da die Methanisierung aufgrund des natürlichen 

Vorkommens von Erdgas bish er keine große industrielle Anwendung fand und auch das DAC -

Verfahren noch keine volle technische Ausreifung besitzt, wird d ie technische Reife  der Produktion 

von strombasiertem Erdgas  niedriger bewertet als bspw. für Bio -Erdgas .65  

 

2.1.3.3  Lagerung, Transport , Verwend ung und Marktpreise  

Für den Umgang mit LNG besteht in der Schifffahrt ein weitreichender Erfahrungsschatz. Als 

Kraftstoff wird LNG seit den 1950er -Jahren auf LNG -Carriern und ungefähr seit den 2000er -Jahren 

auch in anderen Schiffstypen genutzt. 66  Für den maritimen Transport von LNG stehen heute 

ungefähr 750 LNG -Tanker (inkl. kombinierter LPG - /Ethen - /LNG -Tanker) zur Verfügung 67 , während 

das globale LNG -Terminalnetz fast  180  Fazilitäten umfasst, deren Konzentration besonders in 

Europa, Südostasien u nd Nordamerika hoch ist. 68  Das bestehende LNG -Distributionsnetzwerk (inkl. 

Bunkerschiffe etc.) und auch die Antriebstechniken sind auch mit synthetischem Methan 

kompatibel und können daher weitergenutzt werden, wenn zukünftig die fossile Herstellung 

reduzi ert wird. 69  

Hinsichtlich seiner Energiedichte ist  LNG im Vergleich zu HFO  bei gleichem Energiegehalt  etwas 

leichter , nimmt dagegen aber deutlich mehr Raum ein . Die gravimetrische Energiedichte ist mit 

13, 89  kWh/kg  ungefähr 2 0 % höher als von HFO, während d ie volumetrische Energiedichte mit 

etwa 6,2 5 MWh/m 3 lediglich 5 6 % des Wertes von HFO beträgt. Hinzukommt, dass LNG -Tanks an 

Bord von Schiffen i.  d.  R. eine Doppelhülle besitzen (Anforderung bei der Nutzung von Kraftstoffen 

mit niedrigem Flammpunkt) 70 , für  kryogene Anwendungsfälle ausgelegt  sind  (bspw. Isolation) und 

je nach Anwendungsfall unterschiedliche Formen besitzen (Flachboden, kugelförmig, zylindrisch). 

Durch diese Anforderungen reduziert sich die effektive Energiedichte des LNG -Kraftstoffsystems 

zusätzlich (siehe Abbildung 2). Grundsätzlich besteht für Erdgas alternativ zur Verflüssigung auch 

die Möglichkeit, es in komprimierter Form (CNG) zu lagern und zu transportieren . Diese 

Speicherform weist jedoch noch ungün stigere Energiedichten auf als LNG und wird in der 

Seeschifffahrt sowohl für den Transport als auch für den Antrieb von Schiffen bisher nahezu nicht 

genutzt. 71  

Um die Lagerung von LNG an Bord zu optimieren, arbeiten die Hersteller von Bunker -  und 

Lagertank s daran, die Tankdesigns  optimal  an die Gegebenheiten der  Schiffe an zupassen. 

 

62  (EBA, 2020)  
63  (dena, 2021)  
64  (CE Delft, 2020a)  
65  (IMO, 2021b)  
66  (DNV, 20 19a)  
67  (Clarksons Research Services Limited, 2022)  
68  (DNV, 2021a)  
69  (DNV, 2019a)  
70  Tanks des Typs C besi tzen aufgrund der hohen an sie gestellten Anforderungen hinsichtlich Ermüdung und Rissbildung keine zweite Barriere.  
71  (Clarksons Research Services Limited, 2022)  
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Grundsätzlich können für die Lagerung von LNG Tanks des Typs A, B und C sowie Membrantanks 

verwendet werden. Lediglich Tanks des Typs C kommen für die Lagerung von LNG unter Druc k 

infrage, besitzen durch ihre zylindrische Form allerdings einen hohen Raumbedarf an Bord. 

Insbesondere Membrantanks bieten dagegen das Potenzial die Raumnutzung an Bord zu 

optimieren. 72  An entsprechenden Lösungen arbeitet bspw. das Unternehmen GTT mit  der Mark III -

Membrantechnologie. Diese Tanks bieten zudem tendenziell die Möglichkeit, in Folge von 

Umrüstungen auch für die Lagerung von Ammoniak genutzt zu werden. 73  

Bei Tanksystemen, die nicht auf die Lagerung unter Druck ausgelegt sind (Typ A, B und 

Memb rantanks)  ist bei der Lagerung und dem Transport von LNG zu beachten, dass  das  u.  a. durch 

den Wärmeeinfluss entstehende  Boil -Off -Gas (BOG)  nicht im Tank verbleiben kann . Um den 

Energieverlust zu minimieren und die Entstehung von Überdruck zu ver hindern , b enötigen Schiffe  

mit den entsprechenden Tanks  daher BOG -Managementsysteme , um das BOG bspw. als Kraftstoff 

zu nutzen .74  Die BOG -Rate ist dabei v.  a. von der Dämmung des Bunkertanks und weniger von 

dessen Typ abhängig. Sie sollte auf die entsprechenden Maßn ahmen zum BOG -Management 

abgestimmt sein, um BOG -Überschüsse zu vermeiden. Bspw. bei langen Hafen -  bzw. 

Reedeaufenthalten kann dies ansonsten u.  U. dazu führen, dass LNG -betriebene Schiffe in 

Bewegung gehalten werden müssen, um das eigene BOG zu verfahren oder gar ein stark 

umweltschädigendes Abblasen des Erdgases in Betracht gezogen wird. 75  

Der Preis für fossiles Erdgas in Europa , in Abbildung 7 anhand des niederländischen Erdgasmarkts 

(Title Transfer Facility ) veranschaulicht, hat sich bis heute auf mehr als 100  $/MWh erhöht. 

Gegenüber Anfang 2020 entspricht dies in etwa einer Verfün ffachung. Der Preis für den Kraftstoff 

LNG lag bis Ende August 2021 in der Regel 10  ï 15  $/MWh über dem Erdgaspreis. Dieser Aufschlag 

bildet insbesondere Preisbestandteile für die Bereitstellung als maritimer Kraftstoff ab, zu denen 

z.  B. die Investition i n Bunkerschiffe, der Distributionsaufwand oder auch die Gewinnmarge 

zählen. 76  Mit den außerordentlichen Erdgaspreissteigerungen seit etwa September 2021 hat sich 

diese Entwicklung teilweise etwas entkoppelt.  

Gründe hierfür liegen u.  a. in den in einigen Li efergebieten für Erdgas noch nicht vollständig auf 

dem Niveau von vor der Corona -Krise liegenden Fördermengen sowie dem mit dem weltweiten 

wirtschaftlichen Aufschwung verknüpften Nachfragewachstum nach der Krise. Die Energienachfrage 

im Allgemeinen sowie d er LNG -Bedarf des asiatischen Marktes im Speziellen gelten als ein 

wesentlicher Treiber dieser Entwicklung, für die es auch aufgrund der auf der Nordhalbkugel 

beginnenden Winter -  und Heizperiode (mit überwiegend Erdgas) derzeit keine belastbaren 

Anzeichen einer Entspannung gibt.  

Der skizzierte Trend veranlasst aktuell einen Teil der Reedereien, die auf ihren Schiffen mit Dual 

Fuel -Motor neben einem Pilot Fuel  bisher überwiegend LNG als Kraftstoff verwenden, auf nicht 

absehbare Zeit das LNG mindestens partie ll durch etablierte Schiffskraftstoffe zu substituieren. In 

welchem Umfang dies technisch möglich ist, wird vorrangig durch die Bunkertankgröße für 

etablierte Kraftstoffe (Sekundärtank) sowie die BOG -Rate und Lagertechnologie des LNG an Bord 

bestimmt.  

Losg elöst von technischen Fragestellungen, verdeutlicht die gegenwärtige Situation am 

Energiemarkt exemplarisch das Allokationsdilemma ( Key Critical Factor ), in dem sich die Schifffahrt 

befindet, wenn statt Nebenprodukten aus Raffinationsprozessen Kraftstoffe Verwendung finden, die 

 

72  (IMO, 2021b)  
73  (GTT, 2021)  
74  (IMO, 2021b)  
75  (DNV, 2021i)  
76  Integr8 Fuels Europe (2021)  
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auch in weiteren Wirtschaftszweigen eine zentrale Energie -  und Rohstoffgrundlage bilden (siehe 

auch Kapitel  4.2 ). Zudem belegt die aktuelle Si tuation auch, wie entscheidend der Preis als Key 

Critical Factor  die Nutzung bzw. Marktdurchdringung alternativer Kraftstoffe beeinflusst, nicht 

zuletzt, wenn ebenso der Einsatz etablierter Kraftstoffe möglich ist ( Dual Fuel -Motoren).  

 
Abbildung 7  |  Preise für Erdgas und LNG seit  2020 77 78 79 80  

 

2.1.3.4  Bunkern  

Neben der bestehenden Bunkerinfrastruktur für etablierte Schiffskraftstoffe  hat sich in den 

vergangenen Jahren auch für LNG ein ausgeprägtes Distributionsnetzwerk entwickelt. Als Enabler  

dienten dabei v.  a. die für die Anlandung und Verteilung von LNG bereits bestehenden und 

teilweise neu errichteten Import -  und Exportterminals. Die erprobte Verteilung des LNG über Tank -

Lkw wurde zunächst dafür genutzt, um erste Schiffseinheiten mit dem neuen Kraftstoff zu 

versorgen. Sukzessive wurde die Bunkerinfrastruktur um Bunkerschiffe und -bargen erweitert, 

deren Anzahl heute weltweit bereit s etwa 35 Stück beträgt (Konzentration in Europa, Südostasien 

und Nord - /Zentralamerika). Die Versorgung über Bunkerschiffe und -bargen bietet v.  a. den 

Vorteil, dass größere Mengen LNG gebunkert werden können und höhere Transferraten erzielt 

werden. Bei de r Versorgung durch Tank -Lkw bei größeren Einheiten war teilweise bereits eine 

Vielzahl von Lkw vonnöten. Neben der Versorgung durch Bunkerschiffe und -bargen oder Tank -Lkw 

können zudem ortsfeste Bunkeranlagen zum Einsatz kommen, teilweise können LNG -angetr iebene 

Schiffe auch direkt an LNG -Terminals bebunkert werden. 81  

Infra -  bzw. Supra struktur zum Bunkern von LNG ist  im Status quo in nahezu 100 Häfen weltweit 

mit den gängigen Bunkerkonzepten Truck - to -Ship , Ship - to -Ship  und Terminal - to -Ship  verfügbar .82  

Das Bunkern von LNG bedarf besonderer Ausrüstung (ausgerichtet auf kryogene Anwendungsfälle) 

und Verfahren, für die umfangreiche Leitfäden sowie Standards und Normen bestehen. 83  

 

77  (Ship & Bunker, 2021a)  
78  (Integr8 Fuels Europe, 2019)  
79  (wallstreet:online AG, 2022a)  
80  (Deutsche Börse, 2022)  
81  (DNV, 2021a)  
82  (IMO, 2021b)  
83  (EMSA, 2018)  
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Die Sicherheit des Bunkerns wird analog zu anderen Kraftstoffen in erster Linie du rch 

entsprechende Risikoanalysen sichergestellt. In Deutschland bestehen entsprechende 

Risikobetrachtungen bereits für eine Reihe von Seehäfen (bspw. Brunsbüttel, Emden, Hamburg, 

Rostock), während die regionale und lokale Vorschriftenlage allerdings noch n icht vollumfänglich 

auf das Bunkern von LNG zur Nutzung als Schiffskraftstoff ausgerichtet ist. Einen Vorschlag für ein 

harmonisiertes Verfahren zur Durchführung von Risikoanalysen und die Anpassung der regionalen 

und lokalen Regularien zum Bunkern von LNG  in deutschen Seehäfen liefert die Studie ĂAufnahme 

rechtlicher Regelungen und Erarbeitung eines bundesweiten Leitfadens für einheitliche Vorschriften 

zum Bunkern von komprimierten und verflüssigten Gasen sowie Kraftstoffen mit niedrigem 

Flammpunkt in deut schen Seehäfen ñ des Deutschen Maritimen Zentrums e.  V. (DMZ) .84  

 

2.1.3.5  Antrieb  

Die Verwendung von Erdgas  als Kraftstoff in der allgemeinen  Schifffahrt begann Anfang des 

laufenden Jahrhunderts. Heute sind eine Reihe von Antriebstechnologien kommerziell  verfügbar  

und technisch hoch ausgereift. 85  Während zunächst v.  a. Dampfturbinen zum Einsatz kamen, 

dominieren heute Dual Fuel -Motoren . Zudem  sind auch reine  Gasm otoren  verfügbar . Neben speziell 

für die Nutzung von  Erdgas  konzipierten Motoren besteht die M öglichkeit, eine Vielzahl von 

Schiffsmotoren auf den Betrieb mit  Erdgas umzurüsten. 86  

Für den Einsatz in Verbrennungsmotoren wird das zumeist in Form von LNG vorliegende Erdgas  

zunächst erwärmt und so zurück in seinen gasförmigen Zustand überführt.  Schiffs motoren für den 

Einsatz von Erdgas  können grundsätzlich sowohl nach dem Otto -  als auch dem Diesel -Kreisprozess 

betrieben werden.  Weitere Unterscheidungen können  anhand der Takt -  (2-Takter  oder 4-Takter) 

oder  der Motordrehzahl (Schnell -  und Mittelschnellläu fer, Langsamläufer) vorgenommen  werden . 

Die Art de r Motor en  variiert  dabei je nach Anforderungsprofil  (siehe auch  Kapitel  2.1.2.5 ).  

Sowohl für 2-Takt -  als auch für 4-Takt motoren gibt es Dual  Fuel -Varianten, während es sich bei 

reine n Gasmotoren generell um  4-Takt er  handelt . Der Unterschied zwischen den beiden 

Alternative n besteht darin, dass Dual  Fuel -Motoren beim Erdgasbetrieb mit einer geringen Menge 

an Pilot  Fuel  zur Zündung gebracht werden, grundsätzlich aber auch ausschließlich mit etablierten 

Schiffskraftstoffen  betrieben werden könnten. Reine Gasmotoren werden nur mit Erdgas betrieben 

und die Zündung erfolgt i.  d.  R. durch einen externen Zündmechanismus (bspw. Zündkerze). 87  

Dual  Fuel - Motor  Gasmotor  

2 - Takt motor  4-Taktm otor  

Hochdruck - LNG - Einspritzung  Niederdruck -LNG-Einspritzung  

Verbrennungsprozess: Diesel  

Verbrennungsprozess:  

Diesel (MGO/HFO /LNG ) oder Otto 

(LNG)  

Verbrennungsprozess: Otto  

Tabelle 6  |  Übersicht gängige r  Typen und Ausführungen erdgasb etriebene r  Schiffsmotoren 88  

Es lässt sich festhalten, dass 4-Takt motoren für die Verwendung von Erdgas nach dem Otto -Zyklus 

arbeiten. Lediglich bei Dual  Fuel -Motoren wird d as als Pilot  Fuel  oder auch Primärkraftstoff 

 

84  (Deutsches Maritimes Zentrum e.V., 2021a)  
85  (DNV, 2019a)  
86  (MAN ES, 2020b)  
87  (Fraunhofer ISI, 2018)  
88  (Fraunhofer ISI, 2018)  
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eingeführte Rückstandsöl oder Destillat  nach dem Diesel -Zyklus zugefü hrt. Bei Dual  Fuel -2-

Takt motoren gibt es neben der Niederdruck -LNG-Einspritzung nach dem Otto -Prinzip auch Modelle, 

die sowohl bei etablierten Schiffskraftstoffen  als auch bei der Verwendung von Erdgas nach dem 

Diesel -Zyklus arbeiten. Eine Zusammenfassung der  Typen und Ausführungen erdgasbetriebener 

Schiffsmotoren kann der Tabelle 6 entnommen werden. 89  

Eine Besonderheit bei LNG -Verbrennungsmotoren besteht in Bezug auf die Akzeptanz des 

anfallenden BOG (siehe Lagerung, Transport , Verwend ung und Marktpreise ). Dieselmoto ren 

(Hochdruck -Einspritzung) verbrauchen i.  d.  R. kein BOG. Dies würde Hochdruck -Gaskompressoren 

mit hoher Komplexität, Größe, Gewicht und Kosten erfordern. Bei Niederdruckmotoren, die nur im 

Ottotakt betrieben werden, kann dagegen auch BOG genutzt werden.  Da die Hauptmaschine bei 

Hafenaufenthalten i.  d.  R. nicht läuft, sind allerdings zusätzliche Methoden zum BOG -Management 

erforderlich. 90  

Die Wirkungsgrade der gängigen Erdgasmotoren  belaufen sich auf etwa 50  %, wobei die Effizienz 

von 4-Takt motoren tenden ziell etwas geringer als die von 2-Takt motoren ist. Bei den 2-

Takt motoren besitzen die Varianten mit Hochdruck -Einspritzung (Diesel -Zyklus) wiederum leichte 

Wirkungsgradvorteile gegenüber den Niederdrucksystemen. 91  

Eine der technischen Herausforderungen be i der Weiterentwicklung von Erdgasmotoren ist die 

Minimierung des Methanschlupf es ( siehe  Emissionen ). Während dieser für Dual  Fuel -2-Takt -

Dieselmotoren durch entspreche nde Maßnahmen (Vermeidung von unverbranntem Erdgas durch 

die Einspritzung direkt im Anschluss an die Zündung durch d en  Pilot  Fuel ) bereits auf ein sehr 

niedriges Level gebracht werden konnte (MAN weist 0,2  ï 0,3  g/kWh aus), ist der Methanschlupf 

bei Ottomotoren noch deutlich relevanter. 92  Diese Problematik ist  von den Motorenherstellern 

jedoch erkannt und es gibt verschiedene Maßnahmen, weitere Verbesserungen zu erreichen:  

Á Optimierung des internen Motorendesigns  

Á Reduzierung des Metha nschlup fes durch Abgasnachbehandlungsanlagen  

Á Übertragung des Verbrennungsprinzips der 2-Takt -  auf die 4-Takt motoren 93  

In diesem Sinne sind weitere Optimierungen erwartbar, der Methanschlupf bleibt jedoch weiterhin 

einer der Schlüsselfaktoren für die Emissionsintensität von Erdgas und damit seiner 

Zukunftsfähigkeit  als Schiffskraftstoff.  

 

2.1.3.6  Emissionen  

Die Emissionsintensität  von LNG bewegt sich seit jeher in einem starken Spannungsfeld , da sie 

einer starken Abhängigkeit vom sogenannten Methanschlupf unterliegt. Mit Methanschlupf wird die  

Entweichung unverbrannten Methans in die Atmosphäre bezeichnet . Dieser Vorgang kann sowoh l 

im  Motor  als auch an anderen Stellen der Logistikkette  durch verschiedene Ursachen ausgelöst 

werden (bspw. unvollständige Verbrennung) und spielt besonders deswegen eine große Rolle, da 

Methan ein sehr starkes THG ist.  LNG besteht i.  d.  R. zu 85 ï95  % aus Methan, dessen 

Treibhauspotenzial (GWP)  auf einen Zeitraum von  100 Jahre gerechnet ungefähr 30 -mal  so hoch 

ist  (auf 20 Jahre ca. 8 3-mal so hoch ) , wie das von Kohlenstoffdioxid. 94  

 

89  (Fraunhofer ISI, 2018)  
90  (DNV, 2021i)  
91  (DNV, 2019b)  
92  (MAN ES, 2020a)  
93  (MAN ES, 2020a)  
94  (IPCC, 2021)  
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Im aktuellen Diskurs wird besonders der durch unvollständige Verbren nung im Motor entstehende 

Methanschlupf diskutiert . Grundsätzlich ist festzustellen, dass bei der Entwicklung von zur Nutzung 

von LNG geeigneten Motoren in der jüngeren Vergangenheit ein größtmöglicher mechanischer 

Wirkungsgrad fokussiert wurde. Die Motore n wurden vorrangig zur Einhaltung der 

Schwefelgrenzwerte in den Sulfur Emission Control Areas (SECA)  entwickelt. Die Optimierung des 

Verbrennungsprozesses hinsichtlich eines niedrigen Methanschlupfes stand hierbei nicht im 

Vordergrund. Ob der verabschiedet en Ziele zur Einsparung von THG in der Schifffahrt wird diesem 

Aspekt in aktuellen Forschungs -  und Entwicklungsvorhaben der Motorenhersteller zentrale 

Bedeutung beigemessen. 95  Es wird erwartet, dass zukünftig für alle relevanten Motorentypen eine 

teilweise  signifikante Reduzierung des Methanschlupfes erreicht werden kann.  

Aber auch bei der Raffination/Herstellung und dem Transport von Erdgas und LNG bestehen 

neuralgische Punkte, an denen es zum Austritt von Methan kommen kann, der bisher jedoch nur 

unzureic hend erfasst wird. 96  Dazu zählen  neben einer Reihe weiterer Teile der Logistikkette 

insbesondere Öl -  und Erdgaslager sowie die entsprechenden Förderstätten. Von diesen geht nicht 

nur während des Betriebs ein enormes Freisetzungspotenzial aus, auch nach der  Stilllegung von 

Bohrlöchern kann es zu Gasleckagen kommen.  

Eine Studie des GEOMAR Helmholtz -Zentrums für Ozeanforschung Kiel  hat derartige Austritte 

bspw. in der Nordsee nachweisen können. 97  Unabhängig von den Annahmen dieser Studie variieren 

die Einschät zungen für die Methanemissionen in der Vorkette in verschiedenen Untersuchungen 

mitunter stark. Eine Gegenüberstellung in einem Informationspapier der International Council on 

clean Transportation  zeigt auf, dass der Anteil der Methanemissionen an den gesa mten WtT -

Emissionen je nach zugrunde gelegter Studie zwischen 0  % und 60  % variieren kann, 

durchschnittlich aber etwa 30  % beträgt. 98  Die typische LNG -Versorgungskette ist inkl. der 

neuralgischen Punkte und ihrem Methanfreisetzungspotenzial in Tabelle 7 veranschaulicht.  

Die unvollständige Datengrundlage ermöglicht lediglich eine qualitativ e Bewert ung, zudem ist der 

Austritt von Methan stark von der Beschaffenheit der jeweiligen Anlagen und Infrastrukturen 

abhängig. Adäquate Maßnahmen zur Eindämmung der Freisetzung können den Methanschlupf 

maßgeblich verringern, es bieten sich bspw. Gasdetektoren i.  V.  m. der unmittelbaren Verbrennung 

des Methans an. Die Einschätzung des Freisetzungspotenzials wurde in Tabelle 7 in vier  Stufen 

unterteilt:  

Á Stufe 1 (grün): keine Fre isetzung  

Á Stufe 2 (gelb): Freisetzungspotenzial mit erprobten Eindämmungsmöglichkeiten  

Á Stufe 3 (orange ): Freisetzungspotenzial mit komplexen Eindämmungsmöglichkeiten  

Á Stufe 4 (rot): hohes Freisetzungspotenzial mit komplexen Eindämmungsmöglichkeiten  

Es wird d emnach ersichtlich, dass im Gegensatz zum hier vorwiegend betrachteten fossilen LNG die 

exemplarische Bereitstellung von E -LNG sich insbesondere durch die Unabhängigkeit von einer 

natürlichen Erdgasförderung auszeichnet. Dadurch wird eine der potenziell sc hwerwiegendsten 

Quellen des Methanschlupfes eliminiert und es besteht das Potenzial, die Emissionen weiter zu 

verringern. Flankiert werden potenziell weniger freisetzungsintensive Bereitstellungspfade durch die 

EU-Methanstrategie, die weitere Maßnahmen für  die Reduzierung der Methanemissionen anregt. 99  

 

95  (MAN ES, 2020a)  
96  (Götze & Joeres, 2021)  
97  (GEOMAR Helmholtz -Zentrums für Ozeanforschung Kiel, 2020)  
98  (International Council on clean Transportation, 2020)  
99  (Europäische Kommission, 2020b)  
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Kraftstoff  Merkmal  Schritt 1  Schritt 2  Schritt 3  Schritt 4  Schritt 5  Schritt 6  Schritt 7  

Fossiles LNG  

Produktions -  / 

Distributions -

schritt  

Gasförderung  

 

 

 

 

Pipelinetransport  

 

 

 

Verflüssigung  

 

 

 

Schiffstransport  

 

 

 

LNG Terminal  

 

 

 

Bunkerschiff  

 

 

 

Freisetzungs -

potenzial Methan  
       

E- LNG  

Produktions -  / 

Distributions -

schritt  

Elektrolyse  

 

 

 

Methanisierung  

 

 

 

Pipelinetransport  

 

 

 

Verflüssigung  

 

 

 

Schiffstransport  

 

 

 

LNG Terminal  

 

 

 

Bunkerschiff  

 

 

 

Freisetzungs -

potenzial Methan  
       

Tabelle 7  |  Qualitative Bewertung der Methanfreisetzungspotenziale bei der LNG - Produktion und - versorgung 100  101  

 

100  (sphera, 2021)  
101  (The Oxford Institute for Energy Studi es, 2020)  
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Die Vorkettenemissionen von LNG (WtT) richten sich  auch unabhängig von der Methanschlupf -

Problematik  vorwiegend nach der Herstel lungsmethode. Für fossiles LNG fallen 133  g CO2-

Äquivalent / kWh  an, womit es höhere Vorkettenemissionen als etablierte Schiffskraftstoffe  erzeugt 

(siehe auch Kapitel  2.1.9.7 ).  Einen Vorteil gegenüber de ren WtT -Emissionen hat LNG hingegen, 

wenn es biogen  oder strombasiert hergestellt wird. Hier besteht das Potenzial zur Minimierung der 

Emissionen durch die erneuerbaren Energiequellen. Dieses überträgt sich grundsätzlich  auch auf 

die Verbrennungseigenschaften des Bio - /E -LNG. Es ist zu beachten, dass dennoch CO 2 entsteht  und 

auch  das Auftreten  von Methanschlupf weiterhin möglich  ist . 

Durch die Nutzung von LNG werden die Luftschadstoffe TtP im Vergleich zu HFO stark reduziert. Es 

treten keine SOX-Emissionen  auf und auch die Feinstaub -Emissionen tendieren gegen Null. Die 

NOX-Emissionen  werden um etwa 80  % verringert und entsprechen bei V erbrennung in einem 

Niederdruck -Ottomotor (alle 4-Takter  sowie alle Niederdruck -2-Takter ) den Anforderungen der IMO 

TIER III -Limits. Die Emissions -Compliance für Hochdruck -Motoren kann durch entsprechende NOX-

Abgasnachbehandlungsanlagen  erreicht werden (si ehe Tabelle 21 ). 102  103  Die  TtP-gemessenen CO 2-

Emissionen sind  stark abhängig vom Methanschlupf , der abhängig vom Antriebstyp variiert , und  für 

einen korrekten Emissionsvergleich  als CO 2-Äquivalent mit eingepreist w erd en muss .104  Die in der 

Studie getroffenen Annahmen zum Methanschlupf verschiedener Verbrennungsmotoren, das 

unterstellte GWP von Methan und die korrespondierenden CO 2-Emissionen von LNG sind Teil der 

ganzheitlichen Gegenüberstellung in Kapitel  2.1.9 . 

 

2.1.3.7  Rechtlicher Rahmen  

LNG verfügt im Vergleich zu anderen alternativen Schiffskraftstoffen über  die elaboriertesten 

rechtlichen Rahmenbedingungen. Mit dem IGF -Code der IMO besteht eine internationale 

regulatorische Basis , die detaillierte Anforderungen an  das Design und die Konstruktion von LNG -

betriebenen Seeschiffen  stellt. Sie bauen u.  a. auf dem  bereits länger bestehenden IGC -Code auf, 

der Bauvorschriften für Seeschiffe formuliert, die verflüssigte Gase als Massengut transportieren. 

Darüber hinaus besteht mit dem STCW -Code ( Internationale s Übereinkommen über Normen für die 

Ausbildung, die Erteilu ng von Befähigungszeugnissen und den Wachdienst von Seeleuten ) eine 

Rechtsgrundlage, die Anforderungen f ür die Ausbildung und Qualifikation der Besatzung auf 

Schiffen, die dem IGF -Code unterliegen , erlässt. 105  106  

Während international die rechtlichen Voraussetzungen für den LNG -Einsatz in der Seeschifffahrt 

gegeben sind, herrschen bei nationalen, regionalen und lokalen Regularien erhebliche Unterschiede  

und daraus resultierende Rechtsunsicherheit . Das Bunkern , der Transport und Umgang mit LNG  

(bspw. Spülen von Gastanks bei Hafenaufenthalten) wurde n bisher vernachlässigt  und teilweise 

unterschiedlich reguliert . In Deutschland sind für das Bunkern  bisher vielerorts 

Ausnahmegenehmigungen erforderlich. An einer harmonis ierten Rechtssetzung wird allerdings 

gearbeitet (siehe  auch Kapitel  2.1.3.4 ).  

 

 

 

102  (DNV, 2019a)  
103  (IMO, 2021b)  
104  (ABS, 2021a)  
105  (DNV, 2019a)  
106  (IMO, 2021b)  
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Ergänzend zu den rechtlich verbindlichen Grundlagen besteht eine Vielzahl an weiteren 

Publikationen, die die Nutzung von LNG als Schiffskraftstoff fördern:  

Á Standards und Normen  

Á Unabhängige (inter - )nationale Leitfäden  

Á Publikationen von Klassifikationsgesellschaften  

Á Empfehlungen von Industrieverbänden  

Eine Auswahl relevanter Dokumente kann de r DMZ -Studie ĂAufnahme rechtlicher Regelungen und 

Erarbeitung eines bundesweiten Leitfadens für einheitliche Vorschriften zum Bunkern von 

komprimierten und verflüssigten Gasen sowie Kraftstoffen mit niedrigem Flammpunkt in deutschen 

Seehäfen ñ entnommen wer den. 107  

Auch in der Binnenschifffahrt  gibt es  Bauvorschriften für  LNG-betriebene Schiffe. Im ES -TRIN 

werden im Kapitel  30 Sonderbestimmungen für Schiffe getroffen, die mit Brennstoffen mit einem 

Flammpunkt von 55 °C oder darunter betrieben werden. Die Ausfüh rungen werden im Abschnitt I 

der Anlage  8 durch zusätzliche betriebs -  und sicherheitsspezifische Bestimmungen für LNG 

erweitert. 108  

 

2.1.3.8  Bewertung des TRL  und SWOT - Analyse  

Die abschließende TRL -Bewertung (siehe zur Methodik Kapitel  2. 1) für Erdgas als Schiffskraftstoff 

kann der Tabelle 9 entnommen werden.  Anhaltspunkte für die strate gische Planung sind in der 

SWOT-Matrix in Tabelle 8 enthalten.  

 Stärken  Schwächen  

C
h

a
n

c
e

n
 

Á Möglichkeit der Weiternutzung bestehender 

Infrastrukturen/Antriebs - /Kraftstoff - /Tanksysteme  

Á Reduzierung von Emissionen im Vergleich zu 

etablierten Kraftstoffen  

Á Verwertung des BOG als Kraftstoff  

Á Potenzielle Eliminierung von Emissionsvorteilen durch 

Auftreten von Methanschlupf  

Á Mangelhafte Ausprägung  der Produktionskapazitäten 

und Kohlenstoffdioxidquellen für erneuerbares Methan  

R
is

ik
e

n
 

Á Auftreten von Synergien zu anderen verflüssigten 

bzw. komprimierten Gasen  

Á Bestehen eines Rechtsrahmens mit Möglichkeit der 

Erweiterung für erneuerbares Methan  

Á Energieintensivität der Verflüssigung und 

Komprimierung von Erdgas  

Á Notwendigkeit operativer Maßnahmen zum  

BOG-Management (v.  a. bei drucklosen Tanks)  

Tabelle 8  |  SWOT - Matrix für Erdgas als Schiffskraftstoff  

  

 

107  (Deutsches Maritimes Zentrum e.V., 2021a)  
108  (CESNI, 2021)  
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Maritime 
Transportketten 
Rohstoff  

9  
Á Gute  Ausprägung der maritimen Transportketten  

Á Bestand  von über 500 LNG -Carriern in der Weltflotte  

 

 

Globale Rohstofflager -
fazilitäten  9  

Á Verbreitung von LNG -Terminals v.  a. entlang der Hauptfahrtgebiete 
der Seeschifffahrt  mit aktuell å176 Terminals  

Á Schwächere Abdeckung in weniger befahrenen Gebiete n 

Á Bau neuer LNG -Terminals teilweise beschlossen, teilweise in Planung 
(Realisierung un gewiss ) 

 

 

Globale 
Kraftstoffverfüg -
barkeit/Distribution  

8  
Á Zunehmende , bereits heute gut ausgeprägte Kraftstoffverfügbarkeit  

Á Bunkerbereitstellung v.  a. ¿ber Bunkerschiffe (aktuell å35 Stück)  

Á Notwendigkeit der Versorgung per Tankwagen in Gebieten ohne 
Abdeckung durch ein Bunkerschiff/ortsfeste Bunkeranlage  

 

 

Technische Reife 
Kraftstoff - /Motoren - /  
Antriebssysteme  

8  
Á Kommerzielle Verfügbarkeit aller für die Nutzung als Schiffskraftstoff 

relevanten Komponenten  

Á Existenz eines breiten Erfahrungsschatzes sowohl bei 
Land fahrzeugen  als auch in der Seeschifffahrt  

Á Bestehender Optimierungsbedarf bei Minimierung des 
Methanschlupfes  zur Vermeidung hoher THG -Emissionen   

 

Rechts -  & Sicherheits -
rahmen Übernahme/  
Verwendung Kraftstoff  

8  
Á Definition von Anforderungen für den Einsatz von LNG als 

Schiffskraftstoff durch den IGF -Code 

Á Auftritt großer Unterschiede in der Ausprägung der nationalen und 
regionalen Rechtssetzung (bspw. bzgl. des Bunkerns von LNG)  

Á Umfangreiche Benennung von Anforderungen  für den Umgang mit 
LNG auch durc h unabhängige Dritte (bspw.  durch  IACS, ISO)   

 

Lebenszyklusanalyse 
Energieeffizienz  5  

Á Erprobte  und effiziente fossile Gewinnung aus Erdgas  

Á Strombasierte Herstellung mit Wirkungsgraden von å47 %  und 
Notwendigkeit der CO 2-Abscheidung und -nutzung  

Á Vergleichsweise energieaufwändiger Transport (tiefkalt verflüssigt)  

Á Wirkungsgrade  von  å50 % bei langsamlaufenden 2-Takt motoren   
 

THG - Emissionen  
Tank - to - Propeller  4  

Á Reduzierung von CO 2-Emissionen im Vergleich zu etablierten 
Kraftstoffen  

Á Verursachung hoher THG -Emissionen beim Auftritt von 

Methanschlupf  

 

 

Schadstoffemissionen  
Tank - to - Propeller  5  

Á Entfall von SO X-Emissionen und Reduzierung NO X-Emissionen bei der 
Verbrennung  

Á Teilweise Notwendigkeit der Abgasnachbehandlung für Compliance 
mit NO X-Emissionsvorgaben (abhängig vom Motorentyp)  

 

 

Tabelle 9  |  Bewertung des TRL von Erdgas  als Schiffskraftstoff 109  

 

109  (DNV, 2021a)  
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2.1.4  LPG  

2.1.4.1  Stoffliche Eigenschaften  

LPG ist ein unter atmosphärischen Bedingungen gasförmiges Gemisch, das überwiegend aus 

Propan und Butan zusammengesetzt ist.  Mit unterschiedlicher Zusammensetzung des LPG können 

verschiedene stoffliche Eigenschaften, bspw. bei Einwirken von Druck und Temperatur, erreicht 

werden.  Die üblichen stofflichen Eigenschaften von LPG sind in Tabelle 2 zusammengefasst.  

LPG kann als Kraftstoff mit niedrigem Flammpunkt eingestuft werden. Im Falle eines LPG -Austritts 

nimmt die Flüssigkeit ihren ursprünglichen gasförmigen Zustand an. Das entstehende Propan -  und 

Butangas hat eine narkotisierende Wirkung. Die Minimalzündenergie von Propan und Butan ist mit 

denen von LNG und Methanol vergleichbar, somit kann es bei Vorhandensein eines Gas -Luft -

Gemischs im Bereich der unteren und oberen Explosionsgrenze durch ex terne Zündquellen zu einer 

Entzündung kommen. 110  LPG ist schwerer als Luft und sammelt sich bei Austritt somit tendenziell in 

den tieferen Bereichen des Schiffes, was spezielle  Belüftungs - , Abblas -  und Auffangsysteme 

erforderlich macht.  

 

2.1.4.2  Produktion  

Das globale LPG -Produktionsniveau lag im Jahr 2015 bei etwa 284  Mio.  t  und verzeichnete in den 

letzten Jahren einen Anstieg  auf heute über 300  Mio.  t . Der Großteil des LPG wird im Wärmesektor, 

der Industrie und in Raffinerien eingesetzt, während  bisher lediglich ein Zehntel im Transportsektor 

zum Einsatz kommt (hauptsächlich für Straßenfahrzeuge). Das heutige LPG -Aufkommen 

entstammt nahezu ausschließlich fossilen Quellen, wobei es zwei wesentliche Bezugspunkte gibt:  

Á Auftritt als Nebenprodukt der Öl-  und Gasförderung  (60  %)  

Á Auftritt als Nebenprodukt der Ölraffinerie  (40  %)  

Darüber hinaus kann LPG auch biogen  gewonnen werden . Auch  hier fällt es als Nebenprodukt an, 

weshalb erwartet wird, dass die Verfügbarkeit von Bio -LPG analog zum zukünftigen Anst ieg der 

Produktion von anderen Bio -Fuels  zunimmt , gleichzeitig aber auch eine Abhängigkeit von diesen 

besitzt .111  Bestrebungen, LPG bzw. Propan / Butan strombasiert für den Einsatz als Kraftstoff in der 

Schifffahrt herzustellen sind bisher nicht bekannt.  

 

2.1.4.3  Lagerung, Transport , Verwend ung und Marktpreise  

Die Lagerung von LPG kann grundsätzlich in drei verschiedenen Formen erfolgen:  

Á Drucklos, auf dem Siedepunkt  

Á Gekühlt und unter Druck, bei Temperaturen von -10 °C und Dr ucken bis zu 4  bar  

Á Unter Druck ( in Abhängi gkeit der Ladetemperatur, siehe auch Abbildung 15 )  

Die globale Flotte weist im Status quo etwa 1.200 LPG -Carrier auf, von denen es sich bei etwa 200 

um āVery large Gas Carriers ó (VLGC) handelt, die bis zu 80.000 m 3 LPG (entspricht bei Lagerung 

gekühlt und unter Druck etwa dem Energiegehalt von 45.000  m 3 HFO)  transportieren können . In 

 

110  (Flüssiggas, 2020)  
111  (IMO, 2021b)  
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Europa besteht  darüber hinaus  ein  über 50 Fazilitäten umfassendes  Netzwerk von  LPG-Termi nals 

(Import und Export)  mit  eine r gute n Abdeckung der gängigsten  Fahrtgebiete. 112  

LPG besitzt hinsichtlich seiner Energiedichten ähnliche Eigenschaften wie LNG. Die volumetrische 

Energiedichte beträgt mit 7,67  MWh/m 3 nur knapp 70  % des Wertes von HFO und die 

gravimetrische Energiedichte ist mit 12,78  MWh/ t  zwar geringwertig höher, diese r Vorteil erlischt 

allerdings durch die im Vergleich zu etablierten Schiffskraftstoffen  schwereren Bunkertanks.  

Die Preisentwicklung für LPG ist in Abbildung 8 veransch aulicht. Sie korrespondiert im Wesentlichen 

mit den Preisen von VLSFO. Die dargestellten Marktpreise für LPG basieren auf offiziellen Angaben 

des belgischen Wirtschaftsministeriums  und markieren Höchstpreise. Analog zum Aufpreis bei 

Erdgas (siehe auch Kapi tel  2.1.3.3 ) wurde auch für LPG ein potenzieller Bunkerpreisaufschlag 

ermittelt.  

 
Abbildung 8  |  Preise für Propan und LPG seit  2020 113 114 115 116  

 

2.1.4.4  Bunkern  

Für das Bunkern von LPG bieten sich alle gängigen Bunkerkonzepte an (Truck - to -Ship, Ship - to -

Ship, Terminal - to -Ship). Eine pauschale Bewertung der Eignung der Bunkerkonzepte kann wie auch 

für andere Kraftstoffe nicht vorgenommen werden . Die für die flexible  Versorgung größerer 

Schiffseinheiten empfehlenswerte STS -Bebunkerung ist gegenwärtig aufgrund kaum vorhandener  

LPG-Bunkerschiffe noch nicht etabliert.  Es zeichnet sich durch jüngste Entwicklungen jedoch der 

Trend ab, dass mit steigender Nachfrage nach LPG  Bunkerschiffe eine wichtige Rolle bei der 

Versorgung einnehmen werden, um schneller bunkern zu können, hohe Kosten zu vermeiden und 

die Abhängigkeit von Terminalplänen zu reduzieren.  Bei der  Bereitstellung von LPG  über Tank -Lkw 

handelt es sich dagegen um ein bereits hinreichend erprobtes Verfahren, das u.  a. bei der 

Versorgung von Tankstellen für Straßenfahrzeuge (Autogas) verbreitet ist . Die Einrichtung von  

 

112  (DNV, 2017)  
113  (Ship & Bunker, 2021a)  
114  (Integr8 Fuels Europe, 2019)  
115  (FOD Economie, 2022)  
116  (Deutsche Börse, 2022)  
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ortsfesten Bunkerstation en an einem bestehenden LPG -Terminal wird zudem allgemein als 

technisch ein fach umsetzbar bewertet. 117  

Beim Bunkern ist zu beachten, dass LPG aufgrund der unterschiedlichen Speichermöglichkeiten 

nicht immer im gleichen Temperatur -  und Druckbereich verfügbar sein wird und ggf. Applikation en  

zur Überbrückung dieser Unterschiede notw endig sind.  Die verschiedenen möglichen 

Konstellationen beim Bunkern von LPG sind bspw. in der Studie ĂLPG as a marine fuel ñ des DNV 

beschrieben. 118  

 

2.1.4.5  Antrieb  

Das Funktionsprinzip für Motoren zum Einsatz von LPG in der Schifffahrt basiert i.  d.  R. auf den 

bereits etablierten LNG -Konzepten. Es gibt aktuell im Wesentlichen drei Antriebsoptionen , die für 

den kommerziellen Einsatz von LPG  als Schiffskraftstoff in Betracht gezogen werden :  

Á 2-Takt -Dieselmotoren  

Á 4-Takt -Ottomotoren  (Magermotor)  

Á Gasturbinen  

Unter diesen drei Optionen handelt es sich bei 2 -Takt -Dieselmotoren um d en verbreitetsten 

Antrieb. Dieselgezündete LPG -Motoren bedienen sich i.  d.  R. einer kleinen Menge Pilot Fuel  (ca. 

3 %), um den Zündvorgang einzuleiten und anschließend hauptsächlich LPG zu v erbrennen . Dieses 

Konzept kommt heute v.  a. auf LPG -Tankern zum Einsatz, die ihre eigene Ladung zum Antrieb 

nutzen. Eine umfangreiche Aufstellung weiterer potenzieller Antriebskonzepte für LPG kann u.  a. 

der Veröffentlichung ĂLPG for Marine Engines ñ der World LPG Association ā entnommen werden.119  

 

2.1.4.6  Emissionen  

Die THG-Emission en  für  LPG, das auf herkömmlichem Wege produziert wurde, bewegen sich bei 

einer Betrachtung des gesamten Lebenszyklus im Bereich von etwa 545  g CO2-Äquivalent/kWh) . 

Bei biogenen Gewinnung  reduzieren sich die Emissionen entsprechend in Abhängigkeit der 

Bezugsquelle des CO 2 (bspw. DAC/CCU).  Auch bei LPG besteht eine mit Methan vergleichbare 

Schlupfproblematik , da Propan und Butan ebenfalls T HG sind . Das GWP ist jedoch  deutlich geringer 

als von Methan, auf einen Zeitraum von 100 Jahren gerechnet für Propan  3-mal  und für Butan 4 -

mal so hoch  wie für  CO2.120  Mit dem Einsatz von LPG  als Kraftstoff  kann der Ausstoß von 

Schwefelemissionen nahezu eliminiert werden und auch die Feinstaubemissionen werden im 

Vergleich zu etablierten Schiffskraftstoffen  signifikant reduziert. Die Verminderung der NOX hängt 

hingegen vom Antrieb ab. Bei 2-Takt -Dieselmotoren  können im Vergleich zu HFO 10 ï20  % 

eingespart werden, während 4-Takt -Ottomoto ren  tendenziell sogar die TIER III -NOX-Grenzwerte 

erfüllen. 2-Takt -Dieselmotoren  müssen für eine entsprechende Compliance mit NOX-

Abgasnachbehandlungsanlagen  ausgestattet werden. 121  

 

 

117  (DNV, 2017)  
118  (DNV, 2017)  
119  (World LPG Association, 2021)  
120  (IPCC, 2021)  
121  (DNV, 2019a)  
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2.1.4.7  Rechtlicher Rahmen  

Der rechtliche Rahmen für LPG in der Schifffahrt umfasst zunächst den IGC -Code, der den 

Transport von LPG per Schiff regelt, sowie dessen Einsatz als Schiffskraftstoff auf Gastankern 

erlaubt und reguliert.  

Der Einsatz von LPG als Kraftstoff  in anderen Schiffstypen  fällt grundsätzlich unter di e Regularien 

des IGF -Codes. Im  IGF-Code bestehen für LPG  jedoch  keine detaillierten Anforderungen , auch ist 

eine Aufnahme bisher noch nicht geplant .122  Wie auch viele andere alternative Kraftstoffe fällt LPG  

somit  unter den Alternative Design Approach , es m uss also für die Klassifizierung von LPG -

betriebenen Schiffen einzeln und aufwändig ein Nachweis dafür erbracht werden, dass eine 

angemessene Sicherheit besteht. Vereinfacht wird dieses Prozedere durch Notationen von 

Klassifizierungsgesellschaften, die Anf orderungen zusammenfassen. Eine Klassen notation für LPG -

betriebene Schiffe wurde bspw. jüngst von DNV veröffentlicht. 123  

 

2.1.4.8  Bewertung des TRL  und SWOT - Analyse  

Die abschließende TRL -Bewertung (siehe zur Methodik Kapitel  2.1 ) für LPG  als Schiffskraftstoff  

kann der Tabelle 11  entnommen werden.  Anhalt spunkte für die strategische Planung sind in der 

SWOT-Matrix in Tabelle 10  enthalten.  

 Stärken  Schwächen  

C
h

a
n

c
e

n
 

Á Verwertung des BOG als Kraftstoff  

Á Reduzierung von Emissionen im Vergleich zu 

etablierten Kraftstoffen  

Á Möglichkeit der Umrüstung von LPG -Tankern und 

Tanksystemen auf Ammoniak  

Á Ermangelung von Regularien für die Kraftstoffnutzung  

Á Auftritt von LPG -Schlupf mit Gefahr der 

Emissionserhöhung  

R
is

ik
e

n
 

Á Perspektivische Gewinnung als Nebenprodukt der Bio-

Fuel -Herstellung (eingeschränkte Verfügbarkeit)  

Á Eingeschränkte und befristete Verfügbarkeit von 

fossilem LPG (Nebenprodukt der Öl -  und 

Gasförderung, Ölraffinerie)  

Tabelle 10  |  SWOT - Matrix für LPG als Schiffskraftstoff   

 

122  (DNV, 2019a)  
123  (DNV, 2021d)  
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Maritime 
Transportketten 
Rohstoff  

9  
Á Starke Ausprägung der maritimen Transportketten mit über 1.200 in 

Betrieb befindlichen LPG -Carriern weltweit  (darunter å200 VLGC mit 
min. 80.000 m 3 Kapazität)  

Á Erprobter Seet ransport , internationale Nachfrage u.  a.  aufgrund 
vielseitiger Nutzungsmöglichkeiten  

 

 

Globale Rohstofflager -
fazilitäten  9  

Á Bestehen eines umfangreichen Netzwerkes an Import -  und 
Exportterminals in Europa entlang der Hauptverkehrsrouten  

Á Notwendigkeit von Installationen zur Überbrückung von Temperatur -  
oder Druckunterschieden, wenn Lieferant und Empfänger LPG in 
unterschiedlichem Zustand lagern oder transportieren  

 

 

Globale 
Kraftstoffverfüg -
barkeit/Distribution  

5  
Á Möglichkeit der Umrüstung  bestehender LPG -Lagerfazilitäten  und 

kleinerer LPG -Tanker  zu ortsfesten Bunkeranlagen/Bunkerschiffen  

Á Deckung des Bedarfs durch die Schifffahrt auch ohne signifikante 
Erhöhung des (fossilen) internationalen Produktionsniveaus  

Á Limitation der grünen Produktionskapazität (Nebenprodukt)  

 

 

Technische Reife 
Kraftstoff - /Motoren - /  
Antriebssysteme  

7  
Á Kommerzielle Verfügbarkeit eines 2-Takt -Dieselmotor s 

Á Teilweise Ausrichtung der Motorentechnik auf LPG Antriebssysteme 
auf Tankern (Wärtsilä)  

Á Bisherige Ermangelung kommerzieller 4-Taktmotoren  bzw. 
Gasturbinen für LPG  

 

 

Rechts -  & Sicherheits -
rahmen Übernahme/  
Verwendung Kraftstoff  

6  
Á Abdeckung des Transports und der Nutzung als Kraftstoff in 

Gastankern durch  den IGC -Code 

Á Anwendung des IGF -Codes (bisher keine speziellen Anforderungen 
für LPG) für die Nutzung als Kraftstoff in anderen Schiffstypen  

Á Mangel nationaler/regionaler Regularien und Risikoanalysen für das 
Bunkern von LPG   

 

Lebenszyklusanalyse 
Energieeffizienz  6  

Á Erprobte Herstellung aus fossilen Quellen (Nebenprodukt)  

Á Möglichkeit der Gewinnung  von Bio -LPG als Nebenprodukt bei der 
Herstellung anderer Bio -Fuels  

Á Vergleichsweise unaufwändiger Transport (gekühlt/unter Druck)  

Á Annahme von Wirkungsgraden å50 % i n Verbrennungsmotor en  
 

THG - Emissionen  
Tank - to - Propeller  4  

Á Entstehung von CO 2-Emissionen bei der Verbrennung  

Á Verursachung zusätzlicher THG -Emissionen bei LPG -Slip (Propan, 
Butan)  

 

 

Schadstoffemissionen  
Tank - to - Propeller  3  

Á Eliminierung von SO X-Emissionen bei der Verbrennung  

Á Notwendigkeit von NOX-Abgasnachbehandlungsanlagen  bei 2-Takt -
Dieselmotoren  

 

 

Tabelle 11  |  Bewertung des TRL von LPG als Schiffskraftstoff 124  

 

124  (DNV, 2021a)  
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2.1.5  Wasserstoff  

2.1.5.1  Stoffliche Eigenschaften  

Wasserstoff ist unter Umgebungsbedingungen ein  farb -  und geruchloses,  ungiftig es aber erstickend  

wirkendes Gas. Es zeichnet sich durch seine  leichte Entzündbarkeit aus , die sich in  Zündgrenzen  

zwischen  4 -  76 Vol.  % in Luft  widerspiegeln.  Wasserstoff besitzt eine niedrige Löslichkeit in 

Wasser (1,6  mg /l) und ist 14,5 -mal leichter als Luft.  Wasserstoff ist das chemische Element mit der 

geringsten Dichte , sie beträgt  bei Umgebungsbedingungen lediglich 0,0 9 kg/m 3.125  Der Siedepunkt 

von Wasserstoff liegt bei einem Druck von 1  bar bei -253 °C. Weitere relevan te stoffliche 

Eigenschaften von sowohl verflüssigtem als auch komprimiertem Wasserstoff sind in Tabelle 2 

zusammengefasst.  

 

2.1.5.2  Produktion  

Durch seine universelle Anwendbarkeit  und sein Auftreten  als Grundstoff in der  chemische n 

Industrie besteht für Wasserstoff global ein hohes Produktionsniveau.  Die Herstellung beruht 

jedoch im Status quo nahezu ausschlieÇlich (å95 %) auf fossilen Quellen, wobei mehr a ls zwei 

Drittel aus Erdgas (v.  a. Dampf -Methan -Reformierung) gewonnen werden . Der übrige Wasserstoff 

wird vorwiegend aus Öl und Kohle hergestellt, während nur etwa 5  % des globalen 

Produktionsniveaus per Elektrolyse aus elektrischem Strom erzeugt wird. 126  

 
Abbildung 9  |  Kategorisierung unterschiedlicher Wasserstoff quellen nach Farben (Wasserstoff - Regenbogen ) 127  

Daneben gibt es noch einige weitere Quellen für die Gewinnung von Wasserstoff. Üblicherweise 

werden die daraus resultiere nden unterschiedlichen Arten des Wasserstoffs anhand einer Farbe, die 

auf dem Ausgangsstoff bzw. dem Produktionsverfahren basiert, kategorisiert. Die verschiedenen 

Wasserstofffarben sind in Abbildung 9 illustriert. Da nicht alle der ausgewiesenen Wasserstoffarten 

eine unmittelbare Relevanz  für diese Studie  besitzen, wird vereinfacht  zwischen  grüne m  (aus 

 

125  (LUMITOS AG, 2021a)  
126  (DNV, 2019a)  
127  (IKEM, 2020)  
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Ökostrom  oder Biomasse), blaue m  (fossile Quelle + CCS) und graue m  Wasserstoff (fossile Quellen) 

unterschieden . 

Die Erzeugung von Wasserstoff per Elektrolyse wird  für die zukünftige Energieversorgung, u.  a. als 

Basis für emissionsarme Schiffskraftstoffe, als Schlüsseltechnologie eingeordnet . Sie bietet die 

Möglichkeit, r egenerativ erzeugten Strom  aus Primärenergie ( bspw. Sonne, Wind, Wasser )  in Form 

von Wasserstoff und möglichen Folgeprodukten  (sekundäre Energieträger)  zu speichern und zu 

transportieren. Dadurch wird erwartet, eine bessere Balance zwischen dem an das Stro mnetz 

gebundene n und von äußeren Einflüssen (bspw. Wetter) abhängigen Angebot erneuerbaren Stroms 

und der komplexen Energienachfrage und -bedürfnisse der Verbraucher zu schaffen.  Wasserstoff 

kann als Ausgangsstoff in verschiedensten Verfahren für die Herst ellung von  E-Fuels  genutzt 

werden:  

Á Fischer -Tropsch -Synthese  für die Herstellung  strombasierte r Kohlenwasserstoffe  

Á Methanisierung für die Herstellung strombasierten Erdgases (u.  a. E -LNG)  

Á Dampfreformierung/partielle Oxidation strombasierten Erdgases zu E -Methanol  

Á Haber -Bosch -Verfahren für die Herstellung von E -Ammoniak  

Bei der Herstellung von Wasserstoff aus Ökostrom per Elektrolyse muss zwischen den 

verschiedenen Arten der Elektrolyse unterschieden werden , wobei die folgenden Technologien 

aktuell im Fokus s tehen:  

Á Alkalische Elektrolyse (AEL)  

Á Polymer -Elektrolyt -Membran -Elektrolyse (PEM -Elektrolyse )  

Á Festoxid -Elektrolyse (SOEC) 128  

Für die  Berechnung der Produktionspfade  in dieser Studie wurde der Wirkungsgrad einer 

Niedertemperatur elektrolyse basierend auf PEM-Elektrolysezellen zugrunde gelegt  und mit 65  %  

(bezogen auf den unteren Heizwert)  angenommen. 129  Während der Wirkungsgrad alkalischer 

Elektrolyseanlagen sich in etwa im gleichen Bereich bewegt, ist es bei der Wasserstofferzeugung 

über eine  Hochtemperaturelektrolyse mit Festoxid -Elektrolyse zellen möglich, auch deutlich höhere 

elektrische Wirkungsgrade zu erreichen. Bei der Hochtemperaturelektrolyse wird im Gegensatz zu 

den anderen Verfahren kein flüssiges Wasser, sondern Wasserdampf gespalte n. Durch dessen hohe 

thermodynamische Energie wird bei der Aufspaltung elektrische Energie eingespart. Für die 

Erzeugung des Wasserdampfes kann wiederum die Abwärme benachbarter Prozesse genutzt 

werden. 130  Dieses Verfahren bietet sich tendenziell v.  a. bei durchgängigem Betrieb an, da die 

nötige Abwärme so kontinuierlich bereitgestellt w erden kann  und ein häufiges Hoch -  und 

Herunterfahren  der Anlagen , das erhebliche Effizienzeinbußen verursachen würde,  vermieden wird  

(z.  B. bei Versorgung durch aus Wasserkraft gewonnenen Strom).  

Die Niedertemperaturelektrolysen hingegen spalten flüssiges Wasser durch den Einsatz elektrischer 

Energie und sind weniger von Synergien innerhalb des Syntheseprozesses abhängig. Sie eignen 

sich daher tendenziell besser, wenn die bezogene Energie aus einer fluktuieren den Quelle (z.  B. 

Wind -  oder Solarenergie) stammt. Der Fokus dieser Studie auf die Niedertemperaturelektrolysen  

begründet sich vorwiegend darin, dass sie gegenwärtig einen höheren Technologiereifegrad , höhere 

(Gesamt - )Anlagenleistungen  und niedrigere  spezifische Investitionen gegenüber 

Hochtemperaturelektrolysen aufweisen .131  

 

128  (NOW, 2019)  
129  (dena, 2017)  
130  (EMCEL, 2021)  
131  (NOW, 2019)  
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Derartige Anlagen  werden  bisher  nicht im industriellen Maßstab betrieben. Mittlerweile  befinden 

sich  jedoch v iele Elektrolyseure in der Planung bzw. im Bau, um die Produktionskapazitäten grünen 

Wasserstoffs zu erhöhen . In Köln wurde  voraussichtlich Mitte  2021  einer der weltweit größten PEM-

Elektrolyseure mit einer Kapazität von 10  MW in Betrieb genommen . Der Betreiber Shell plant 

zudem die Errichtung einer weiteren  Anlage mit einer Kapazität von 100  MW.132  

In Hamburg soll zukünftig auf dem Gelände des abgeschalteten  Kohlekraftwerks Moorburg  ein  Hub 

für grünen Wasserstoff entstehen, das u.  a. einen  PEM-Elektrolyseur mit einer skalierbaren 

Kapazität von 100  MW umfasst . Der Standort profitiert von der bestehenden Infrastruktur und soll 

planmäßig ab 2025 die Produktion von grünem Wasserstoff aufnehm en. 133  

 
Abbildung 10  |  Energieflussdiagramm e m ögliche r  Herstellungsverfahren für Flüssigw asserstoff  

Als Alternative zur strombasierten Gewinnung besteht die Möglichkeit, Wasserstoff biogen  

herzustellen, jedoch ist die Marktrelevanz dieses Bereitstellungspfades u.  a. aufgrund der 

begrenzten Verfügbarkeit und hohem  Wettbewerb in der Nachfrage schwer absehb ar. 134  Bei der 

Weiterverarbeitung des als Rohstoff synthetisierten Wasserstoffs wird zwischen der Verflüssigung 

und der Komprimierung unterschieden. Die Herstellungsverfahren und die zugrundeliegenden 

Wirkungsgrade für Wasserstoff sind in Abbildung 10  und Abbildung 11  dargestellt.  

Neben den illustrierten Produktionspfaden wird aktuell ve rmehrt die Möglichkeit diskutiert, das bei 

der Produktion von Wasserstoff aus fossilen Quellen entstehende Kohlendioxid unterirdisch 

 

132  (Shell, 2021b)  
133  (Hamburg.de, 2021)  
134  (Fraunhofer, 2019)  
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einzulagern (CCS) und dessen Eintritt in die Atmosphäre somit zu verringern. Auf die Wirkung des 

CCS wird in der Auswertung  des Kraftstoffkatalogs in Kapitel  2.1.9  näher eingegangen.  

 
Abbildung 11  |  Energieflussdiagramm e möglicher Herstellungsverfahren für ko mprimierten Wasserstoff 

(250  bar)  

 

2.1.5.3  Lagerung, Transport , Verwend ung und Marktpreise  

Die Verflüssigung von Wasserstoff  ist  nur unter kryogenen Bedingungen möglich. Eine weitere 

Möglichkeit zur Speicherung von Wasserstoff ist dessen Komprimierung. Diese kann unter 

verschiedenen Dr ucken erfolgen (geläufig sind 350 bzw. 700  bar), wobei generell gilt, dass unter 

höherem Druck höh ere Energiedichten erzielt werden können, während der Energieaufwand 

ebenfalls steigt. Trotz der maßgeblichen Steigerung der (Energie - )Dichte durch die Verflüssigung 

bzw. Komprimierung besitzt Wasserstoff eine höhere Raumanforderung pro Energiemenge als 

et ablierte Schiffskraftstoffe .135  Im Vergleich zu verflüssigtem Wasserstoff besitzt HFO eine 4,5 -mal 

höhere volumetrische Energiedichte, während sie bei Gegenüberstellung mit komprimiertem 

Wasserstoff (700  bar) fast 8 -mal so hoch ist.  Zusätzlich besteht die M öglichkeit der Speicherung in 

Wasserstoffträgermaterialien. 136  

Für die Lagerung von Wasserstoff im maritimen Anwendungsfeld gibt es bisher wenige  praktische 

Erfahrungswerte. Einer der Pioniere auf dem Gebiet ist d er  japanische Konzer n Kawasaki  Heavy 

 

135  (DNV, 2019a)  
136  (Nanyang Technological University, 2019)  
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Industr ies , d er  sich zum einen f¿r den Bau der āSUISO FRONTIER ó (IMO-Nr.:  9860154 ), dem ersten 

Flüssigwasserstofftanker der Welt, verantwortlich zeichnen kann und zum anderen einen Tank mit 

einer Kapazität von 40.000  m 3 für Flüssigwasserstofftanker konzipiert hat . Für das Design der 

Wasserstofftanks wurde Kawasaki bereits ein Approval in Principle  (AiP)  von der 

Klassifikationsgesellschaft Class NK erteilt.  Zudem nahm Kawasaki 2021 das weltweit erste 

Wasserstoff - Importterminal in Betrieb. 137  Eine A iP erhielt im Oktober 2021 auch das 

südkoreanische Unternehmen Samsung Heavy Industries  für einen Flüssigwasserstofftanker mit 

einem Fassungsvermögen von 160.000  m 3 von der Klassifikationsgesellschaft Lloydôs Register.138  

Durch den niedrigen Siedepunkt von W asserstoff ist trotz hochisolierter Tanks die Entstehung von 

BOG unvermeidbar.  Die Boil -Off -Rate ist i.  d.  R. vom Verhältnis der Tankoberfläche zum 

Tankvolumen abhängig und beträgt schätzungsweise 0,3 bis 0,5  % am Tag. 139  Zur Reduzierung 

des BOG ist ein neu  entwickeltes Wärmeisolationssystem, das  die Entstehung von BOG reduzieren 

soll , Teil des Tankkonzepts von Kawasaki . Das  übrige  BOG soll , wie auf Gastankern üblich, als 

Kraftstoff für den Antrieb des Schiffes genutzt werden  und so zu einer Reduzierung der Emissionen 

des  Transport s beitragen .140  

Bei komprimiertem Wasserstoff hingegen ergibt sich die Problematik, dass die sehr kleinen 

Wasserstoffmoleküle  dazu neigen, durch Tankmaterialien zu diffundieren. Aufgrund des hohen 

Drucks werden die Moleküle in das Sp eichermaterial gedrückt, was zum einen zur Versprödung 

(und ggf. Bruch) des M aterials und zum anderen zu einem Gasaustritt führen kann.  Folglich ist für 

den Transport komprimierten Wasserstoffs eine hohe Dichtheit  notwendig, die sowohl volumetrisch 

als auch gravimetrisch weitere Herausforderungen birgt. 141  Wasserstofftanks  besitzen i.  d.  R. eine 

zylindrische Form, um ein gutes Oberflächen -Volumenverhältnis zu haben, das den  hohen Dr ucken 

widerstehen  kann  bzw. geringe Oberfläche für Wärmev erluste bietet. Im Umkehrschluss bedeutet 

dies auf Schiffen, dass sie ggf. vorhandene Hohlräume nicht optimal ausnutzen können. 142  

Während die āSUISO FRONTIER ó mit einer Kapazitªt von 1.250 m 3 bereits in der Lage ist, größere 

Mengen verflüssigten Wasserstoff zu befördern , sind  etablierte Transportketten für Wasserstoff  

v.  a.  im Bereich der Landtransporte  anzufinden . Grundsätzlich stellt der Transport über Pipelines  

für größere  Mengen und Entfer nungen  die effizienteste Variante des Transports dar. Zudem kann  

Wasserstoff in begrenztem Maße dem bestehenden Erdgasnetz beigemischt werden . Einige 

Gasnetzbetreiber planen darüber  hinaus einzelne Gasleitungen zu reine n Wasserstoffleitungen 

umzu rüsten  bzw.  neue Wasserstoffleitungen zu errichten. 143  Eine umfassendere Betrachtung de s 

Transports von Wasserstoff per Pipeline kann der DMZ -Studie ĂRolle der maritimen Wirtschaft bei 

der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwir tschaft ñ entnommen werden.  

Eine flexiblere und gleichzeitig etablierte Option der landseitigen Beförderung bietet der Transport 

per Lkw. Dieser ist sowohl mit komprimiertem als auch verflüssigtem Wasserstoff möglich und hat 

gegenüber der Pipeline auf kürze ren Transportdistanzen Kostenvorteile. Transporte in kleineren 

Mengen und auf kurze Distanzen eignen sich dabei am besten für die Beförderung in komprimierter 

Form, während Lkw mit flüssigem Wasserstoff eine höhere Zuladung besitzen und bei größeren 

Distan zen am kosteneffizientesten sind (siehe Abbildung 12 ). 144  

 

137  (Kawasaki, 2021b)  
138  (Lloyd's Register, 2021)  
139  (DNV, 2019a)  
140  (Kawasaki, 2021a)  
141  (DNV, 2019b)  
142  (IMO, 2021b)  
143  (Bundesnetzagentur, 2020)  
144  (EMCEL, 2019)  
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Abbildung 12  |  Wasserstofftransportkosten in Abhängigkeit der Transportdistanz un d des - durchsatzes 145  

 
Abbildung 13  |  Preise für Wasserstoff seit  2020 146 147 148 149  

Wie der Erdgaspreis, so hat sich auch der Rohstoffp reis für grauen Wasserstoff in Europa seit 

Anfang 2021 signifikant erhöht (siehe auch Abbildung 13 ). Grauer Wasserstoff entsteht durch die 

Dampfreformierung von überwieg end Erdgas, weshalb beide Preise eine enge Kopplung aufweisen 

 

145  (EMCEL, 2019)  
146  (Ship & Bunker, 2021a)  
147  (Integr8 Fuels Europe, 2019)  
148  (energate GmbH, 2021)  
149  (Deutsche Börse, 2022 ) 
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(siehe auch Kapitel  2.1.5 ). Bis Ende August schwankte der Mehrpreis für grauen Wasserstoff 

gegenüber Erd gas etwa zwischen 40  und 50  $/MWh. Implizit werden mit diesem Preisaufschlag die 

Gestehungskosten des Wasserstoffs aus Erdgas abgebildet. Deutlichen Schwankungen ist der 

Preisindex für grünen Wasserstoff unterworfen, da seine Ausbringungsmenge, d.  h. sein Angebot, 

mit der Verfügbarkeit von Strom aus regenerativen Energiequellen erheblich variiert. Gleichwohl 

liegt auch hier eine gewisse Kopplung mit dem Preis für Erdgas und grauen Wasserstoff vor. Bis 

Ende August 2021 schwankte der Mehrpreis von grünem Wass erstoff gegenüber der grauen 

Variante um ein Niveau von ca. 55  $/MWh, gegenüber fossilem Erdgas lag der Mehrpreis im Mittel 

bei rund 100  $/MWh. Zuletzt notierte der  Wasserstoff -Preisindex  Hydex 150  für grünen Wasserstoff 

bei teilweise mehr als 300  $/MWh.  

 

2.1.5.4  Bu nkern  

Beim Bunkern von Wasserstoff ist ähnlich wie bei der Speicherung zwischen komprimiertem und 

verflüssigtem Wasserstoff zu unterscheiden. Allgemein ist festzustellen, dass  in der Schifffahrt  

bisher nur vereinzelt , insbesondere in Form von Pilotvorhaben , Erfahrungswerte  mit dem Bunkern 

von Wasserstoff  gesammelt werden konnte n. Diese profitieren von bereits bestehenden 

Technologien aus benachbarten Branchen, bspw. wird für das Betanken von Binnenschiffen mit 

Druckwasserstoff auf Systemlösungen aus der Aut omobilindustrie zurückgegriffen.  Im Zuge des 

Zemship -Projektes wurde bspw. das brennstoffzellenbetriebene Passagierschiff āAlsterwasser ó in 

Hamburg an einer Wasserstofftankstelle mit einem maximalen Betankungsdruck von 428  bar 

betankt .151  Die Versorgung mit komprimiertem Wasserstoff kann darüber hinaus auch anstatt 

durch herkömmliches Bunkern durch den Umschlag des Wasserstoffs erfolgen. Dieser kann bspw. 

in Druckgasflaschen (für kleine Schiffseinheiten) oder durch Spezialcontainer gelager t sein .152  

Die Bebunkerung mit Flüssigwasserstoff ist aufgrund der kryogenen Anwendung vergleichbar mit 

LNG. Aufgrund der bei Flüssigwasserstoff noch erheblich tieferen Temperaturen eignen sich 

Komponenten für das Bunkern von LNG jedoch nicht unmittelbar fü r Flüssigwasserstoff.  

In Zusammenhang mit der nationalen Wasserstoffstrategie hat der Verband für Schiffbau und 

Meerestechnik u.  a. gefordert, die für eine zukünftige Wasserstoffwirtschaft n ötige 

Tankinfrastruktur aufzubauen. 153  Hierfür werden neben Förderu ngen auch adäquate Regularien und 

Standards notwendig sein (siehe Rechtlicher Rahmen ).  In diesem Zusammenhang wurde parallel 

zu den Vorhaben der  Deutsches Institut für N ormung -Normenstelle Schiffs -  und Meerestechnik  

(NSMT)  eine Pilotanalage zum Bebunkern von Schiffen mit Wasserstoff  gebaut und probebetrieben . 

Im Anschluss daran sollen die besonderen Anforderungen an Rohrleitungssysteme, die Wasserstoff 

als Medium führen, festlegt werden .154  

 

2.1.5.5  Antrieb  

Für wasserstoffbasierte Antriebe  in der Schifffahrt  bieten sich im Wesentlichen Brennstoffzelle n mit 

einem nachgelagerten Elektromotor  oder  Wasserstoffv erbrennungsmotoren  als Optionen an . 

 

150  Der Hydex ist ein kostenbasierter Wasserstoff -Preisindex  und  spiegelt den Durchschnittsp reis ab Dampfreformer  oder Elektrolyseur in 
Deutschland wider. Der Hydex berücksichtigt die kurzfristigen Gestehungskosten von Wasserstoff. Kapitalkosten sind nicht enthalten.  

151  (NOW, 2019)  
152  (BEHALA, 2021)  
153  (VSM, 2021a)  
154  (NSMT, 2021)  
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Grundsätzlich k ann Wasserstoff auch in  bestehenden  Dual Fuel -Motoren zur Verwendung kommen, 

was  sich  in der Umsetzung bisher allerdings als sehr komplex erwiesen hat .155  

Aktuell  ist  die  Brennstoffzelle die ausgereifteste  der beiden  genannten  Lösung en. In ihr w erden  

Wasserstoff  und Sauerstoff  in elektrische Energie umgewandelt , wobei lediglich Wasser als 

Reaktionsprodukt entsteht und keine Emissionen anfallen. Da es sich bei der  Reaktion in der 

Brennstoffzelle  prinzipiell um die Umkehrung der Elektrolyse handelt, kom men ähnliche 

Technologien für Brennstoffzellen infrage  (siehe  Produktion ) . 

Für den  maritimen Anwendungsbereich werden PEM -, SOEC-  und Schmelzkarbonatb rennstoffzelle n 

als  vielversprechendste Lösungen angesehen. Analog zur Elektrolyse ist die PEM -Technologie die 

am weitesten entwickelte, v.  a. aufgrund  der Vorarbeit der Automobilindustrie . Vorteile von 

Brennstoffzellensystemen sind neben der Emissionsfreiheit die guten Wirk ungsgrade (PEM ca. bis 

zu 60  % , allerdings tendenziell stark abnehmend mit voranschreitender  Nutzungsdauer ) . Mit dem 

Einsatz  sind  bisher entscheidende  technische und ökonomische Herausforderungen  verbunden , zu 

denen  u.  a.  ein höhere r Raumbedarf  bei gleichzeitig geringerer  Leistungsfähigkeit  und  höhere 

Investitionskosten im Vergleich zu etablierten Antriebssystemen zählen .156 157  

Neben der direkten Verwertung kann der Wasserstoff in den genannten Brennstoffzellen auch 

durch Trägermaterialien, wie Me thanol oder Ammoniak, bereitgestellt werden. Der in den 

Produkten enthaltene Wasserstoff muss hierfür zunächst wieder freigesetzt werden (durch 

Reformierung bzw. Cracken ).  

Trotz der technischen Herausforderungen gibt es Bestrebungen, Brennstoffzellen im ma ritimen 

Bereich zu etablieren. I n naher Zukunft soll eine Großserienproduktion für maritime Anwendungen 

au fgebaut werden . In Norwegen beabsichtigt das Unternehmen T ECO 2030 eine entsprechende 

Fabrik zu bauen  und im Jahr 2022 in Betrieb zu nehmen. Die Brenn stoffzellen sollen über eine  

Kapazität von 1,2  GW/ Jahr verfügen .158  

Zudem gibt es erste Umrüst ungsverfahren. Das Binnencontainerschiff  āMaasó (ENI-Nr .:  2323207)  

erhält bspw. aktuell  auf der niederländischen Werft Holland Shipyard Group in Hardinxveld einen 

Brennstoffzellen -Antrieb . Für die Umrüstung ist u.  a. der Ausbau sowohl der Hauptmaschine als 

auch der  dazugehörige n Getriebeeinheit notwendig . Der Wasserstoff soll zukünftig nicht  gebunkert 

werden, sondern  in Form von zwei FEU -Containereinheiten an Bord gebracht  und in unmittelbarer 

räumlicher Nähe zum Antriebsbereich positioniert  werden .159  

Wasserstoffverbrenn ungsmotoren sind bisher v.  a. aus der Automobilindustrie bekannt , konnten  

sich in dieser bisher jedoch nicht nachhaltig durchsetzen . Dennoch gibt es  insbesondere für  den 

Schwerlastverkehr weiterhin Anbieter, die  die Technologie am Markt etablieren wollen und so auch 

Vorarbeit für maritime Anwendungsbereich e leisten.  Wasserstoffv erbrennungsmotoren  für den 

maritimen Einsatz  befinden sich analog  in der Entwicklung . Erste Konsortien  haben sich in Japan 

gebildet und wollen  erste Modelle bis 2025 auf den Markt zu bringen. Die Vorhaben umfassen 

sowohl mittel -  und schnelllauf ende 4-Takt motoren als auch langsamlaufende 2-Taktmotoren .160  161  

Auch Motorenhersteller Wärtsilä beteiligt sich an der Entwicklung von Wasserstoffmotoren  und  

beabsichtigt u.  a.  bis 2025 ein Motoren -  und Anlagenkonzept für den reinen Wasserstoffbetrieb 

 

155  (Nanyang Technolog ical University, 2019)  
156  (Nanyang Technological University, 2019)  
157  (U.S. Department of Energy, 2021)  
158  (TECO 2030, 2021)  
159  (Future Proof Shipping, 2021)  
160  (Yanmar, 2021)  
161  (Mitsui O.S.K. Lines, 2021)  
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berei tzustellen. 162  Erste kleinere Schiffsmotoren werden bereits vom Motorenhersteller ABC 

angeboten. 163  

2.1.5.6  Emissionen  

Dem  vergleichsweise hohen Energieaufw and  für die Produktion , die Umwandlung und den 

Transport von Wasserstoff  (siehe  Produktion )  steht der große Vorteil gegenüber, dass dieser bei 

Gewinnung aus grünem Strom und auch bei fossiler Herstellung  in Kombination mit CCS mit 

nahezu keine n Emissionen  (W tT)  verbunden ist .164  Im Gegensatz dazu entstehen bei einem fossilen 

Produktionspfad ohne CCS für Wasserstoff jedoch auf W tT-Basis deutlich höhere CO 2-Emissionen  

(å950 g CO2-Äquivalent/kWh) , als entlang des gesamten Lebenszyklus von etablierten 

Schiffskraftstof fen  (W tP). 165  Ein grüner bzw. blauer Produktionspfad des Wasserstoffs ist daher 

obligatorisch, um mit dem Einsatz als Schiffskraftstoff den gewünschten 

Emissionsredu zierungs effekt zu erreichen.  

Die T tP-Emissionen von Wasserstoff sind dagegen vom Antriebskon zept abhängig. 

Brennstoffzellensysteme verursachen keinerlei  Feinstaub, NOX und SOX und eliminieren auch  CO2-

Emissionen . Auch beim Einsatz in Verbrennungsmotoren  werden durch Wasserstoff keine  THG-

Emissionen erzeugt, solange kein kohlenstoffhaltiger Pilot Fuel  erforderlich ist . Wie  bei 

Verbrennungsmotoren üblich, ist es nicht möglich die Entstehung von NOX gänzlich zu vermeiden, 

sodass unter Umständen eine Abgasnachbehandlung notwendig ist. 166  

Wenngleich Wasser stoff selbst keine THG -Wirkung entfaltet, ist der Effekt  etwaiger Freisetzungen 

(z.  B. durch Boil -Off  oder Pipeline -Leckagen) in der Atmosphäre zukünftig kritisch zu würdigen. 

Aktuelle Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass Wasserstoff durch Reaktion mit 

troposphärischen Oxidationsmitteln die Lebensdauer von Methan (siehe auch Kapitel 2.1.3 ) in der 

Atmosphäre verlängern kann und damit indirekt eine THG -Wirkung ent faltet. 167  

 

2.1.5.7  Rechtlicher Rahmen  

Ein extensives Regelwerk besteht i nsbesondere für den landseitigen Umgang, Transport und die 

Speicherung von Wasserstoff. Für das Bunker n und die Speicherung von Wasserstoff an Bord  von 

Schiffen herrscht im Status quo jedoch noch ein Mangel an (inter - )nationalen Regularie n.168  Für die 

Nutzung als Schiffskraftstoff besteht mit dem IGF -Code zwar grundsätzlich eine rechtliche 

Grundlage, diese ist bisher aber lediglich auf LNG ausgelegt u nd enthält keine Spezifikationen für 

Wasserstoff.  Jedoch hat die IMO im September 2021 eine Übergangsrichtlinie verabschiedet, die 

den Einsatz von Brennstoffzellen in der Seeschifffahrt behandelt. 169  

Beim Bunkern besteh t  zudem weiterhin in vielerlei Hinsich t Regelungsbedarf, der dadurch 

erschwert wird, dass bisher noch keine adäquaten Studien zu r Sicherheitsbewertung durchgeführt 

wurden und Standards und Normen für den maritimen Anwendungsbereich fehlen. 170  Aufgebaut 

werden kann hierfür auf den Erfahrungen au s landgestützten Anwendungen, zum anderen gibt es 

für den maritimen Transport von verflüssigtem Wasserstoff eine Übergangsrichtlinie der IMO 

 

162  (Wärtsilä, 2021d)  
163  (ABC Engines, 2022)  
164  (DNV, 2019a)  
165  (ABS, 2021a)  
166  (DNV, 2019a)  
167  (University of Cambridge, 2022)  
168  (Nanyang Technological University, 2019)  
169  (IMO, 2021d)  
170  (Nanyang Technological University, 2019)  
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(MSC.420(97)) 171 , aus der Anforderungen abgeleitet werden können.  Auch haben einige 

Klassifikationsgesellschaften be reit s Klassen notationen für Brennstoffzellensysteme veröffentlicht , 

die Anhaltspunkte liefern können. 172  

Wie auch  für den Umgang mit bereits etablierteren alternativen Schiffskraftstoffen (für LNG bspw. 

ISO/TS 18683) , werden auch bei der Rechtssetzung für den Schiffskraftstoff Wasserstoff Standards 

und Normen eine wichtige Bedeutung einnehmen.  Diese befinden sich tei lweise bereits in der 

Erstellung.  So arbeitet der Arbeitsausschuss NA 132 -02 -13 AA āRohrleitungen und 

Rohrleitungskomponenten für gasförmige Medien ó der NSMT aktuell  an einem Dokument, welches 

das Bebunkern von Schiffen mit Wasserstoff als Brennstoff regel t. Dabei werden  die Bereiche 

Übergabesystem, Betriebsverfahren, Anforderungen an die Lieferanten  sowie  Schulung und 

Qualifikation der beteiligten Personen beschrieben und die Anforderungen hierzu festgelegt. 173  

Hinsichtlich der Regulatorik in der Binnenschi fffahrt hat  Lloydôs Register EMEA im Auftrag des DMZ 

einen  Vorschlag für technische Bestimmungen für Binnenschiffe, die mit Wasserstoff als 

Energieträger betrieben werden, erarbeitet . Dieser soll den ES -TRIN ergänzen und wurde bereits 

dem Europäischen Auss chuss für die Ausarbeitung von Standards im Bereich der Binnenschifffahrt 

(CESNI) vorgestellt. 174  

 

2.1.5.8  Bewertung des TRL  und SWOT - Analyse  

Die abschließende TRL -Bewertung (siehe zur Methodik Kapitel  2.1 ) für Wasserstoff kann der 

Tabelle 13  entnommen werden.  Anhaltspunkte für die strategische Planung sind in  der SWOT -

Matrix in Tabelle 12  enthalten.  

 Stärken  Schwächen  

C
h

a
n

c
e

n
 

Á Realisierung hoher Herstellungswirkungsgrade  

Á Reduzierung von Emissionen im Vergleich zu 

etablierten Kraftstoffen bei grüner Produktion  

Á Möglichkeit der Nutzung in Brennstoffzellen  

Á Mangelhafte Ausprägung der Produktionskapazitäten 

auf Basis erneuerbarer Energien  

Á Bedarf nach Weiterentwicklung maritimer  

Antriebs - /Kraftstoff - /Tanksysteme und des A usbaus 

bzw. der Umnutzung von Gaspipelines  

Á Ermangelung von Regularien für die Kraftstoffnutzung  

R
is

ik
e

n
 

Á Auftreten von Kompatibilitäten zwischen LNG und 

Wasserstoff  

Á Perspektivische Erhöhung der Transportkapazitäten 

durch Forschung und Entwicklung an alternativen 

Speichertechnologien (LOHC etc.)  

Á Realisierung niedriger Energiedichten trotz 

Verflüssigung/Komprimierung  

Á Energieintensivität der Verflüssigung und 

Komprimierung von Wasserstoff  

Tabelle 12  |  SWOT - Matrix für Wasserstoff als Schiffskraftstoff  

  

 

171  (IMO, 2016b)  
172  (DNV, 2019a)  
173  (NSMT, 2021)  
174  (Deutsches Maritimes Zentrum e.V., 2022a)  
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Maritime 
Transportketten 
Rohstoff  

5  
Á Nahezu vollständige Abstinenz maritimer Transportketten  

Á Inbetriebnahme des ersten Flüssigwasserstoff - Importterminals sowie 
des ersten Wasserstofftankers 2021 in Japan  

Á Verfügbarkeit erster Tanks  für den Seetransport  flüssigen 
Wasserstoff s (1.250  m 3)  

Á Aufweis nachteiliger Energiedichten (Berechnung inkl. Tank)  
  

Globale Rohstofflager -
fazilitäten  5  

Á Lagerung von Wasserstoff über längere Zeiträume ist sehr 
energieaufwändig (bspw. -253  °C / 700 bar) und daher unüblich  

Á Möglichkeit der Verbesserung der Lagerbarkeit u.  a. durch LOHC  

Á Kommerzielle Verfügbarkeit von FEU -Containern mit einer Kapazität 
von ca. 6  m 3 Flüssigwasserstoff und stationären Lagerfazilitäten mit 
skalierbarer, höherer Kapazität   

 

Globale 
Kraftstoffverfüg -
barkeit/Distribution  

3  
Á Maritime Kraftstoffverfügbarkeit nicht gegeben  

Á Erforderlichkeit hoher Sicherheitsanforderungen aufgrund chemisch -
physikalischer Eigenschaften von Wasserstoff  

 

 

Technische Reife 
Kraftstoff - /Motoren - /  
Antriebssysteme  

4  
Á Geringe Ausprägung maritime r Antriebssysteme  (erste Prototypen )  

Á Einschätzung von Wasserstoff -betriebenen Brennstoffzellen (ggf. in 
Kombination mit Akkumulatoren) als Schlüsseltechnologie  

Á Geringe technische Reife  von Wasserstoff -Verbrennungsmotoren im 
maritimen Anwendungsbereich  

 

 

Rechts -  & Sicherheits -
rahmen Übernahme/  
Verwendung Kraftstoff  

3  
Á Anwendung des IGF -Codes (bisher keine speziellen Anforderungen 

für Wasserstoff ) für die Nutzung als Schiffskraftstoff  

Á Bestehen von Klassen notationen für Brennstoffzellen (bspw. DNV)  

Á Behandlung von flüssigem Wasserstoff im IGC -Code b edarf weiterer 
Spezifikationen (vorläufige Empfehlung MSC.420(97) )  

 

 

Lebenszyklusanalyse 
Energieeffizienz  6  

Á Erreichen hoher Wirkungsgrade (å70 %) bei industrieller 
Dampfreformierung (grau) und (å65 %) bei Elektrolyse (grün)  

Á Hohe r Energieaufwand für Umwandlung und Transport  

Á Erzielung von Wirkungsgraden å50  %  in Brennstoffzelle  

 

 

THG - Emissionen  
Tank - to - Propeller  9  

Á Eliminierung von THG -Emissionen  

Á Ggf. Entstehung von THG -Emissionen bei Notwendigkeit eines Pilot 
Fuels  

 

 

Schadstoffemissionen  
Tank - to - Propeller  /  

Á Potenzielle Eliminierung SO X-  und NO X-Emissionen durch 
Brennstoffzelle n 

Á Voraussichtliche Erfordernis von NOX-Abgasnachbehandlungsanlagen  
bei Verbrennungsmotoren  

Á Keine abschließende Bewertung aufgrund fehlender Datenbasis  
 

 

Tabelle 13  |  Bewertung des TRL von Wasserstoff als Schiffskraftstoff 175  

 

175  (DNV, 2021a)  
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2.1.6  Ammoniak  

2.1.6.1  Stoffliche Eigenschaften  

Ammoniak ist bei Raumtemperatur ein toxisches, farbloses  und  stechend riechendes Gas.  Zudem 

besitzt es korrosive Eigenschaften. D er Siedepunkt von  Ammoniak liegt bei etwa -33 °C und 

ermöglicht eine Verflüssigung unter moderatem Aufwand durch Abkühlen oder durch 

Druckerhöhung  (siehe auch Abbildung 15 ) . Verflüssigtes Ammoniak verfügt im Vergleich zu 

anderen Kraftstoffen über eine relativ geringe volumetrische Energiedichte  (siehe auch Tabelle 2 

inkl. weiterer stofflicher Eigenschaften) .176  

Bei e inem  potenzielle n Austritt flüssigen Ammoniaks  (bspw. beim Bunkern) kommt es d urch  die 

Umgebungsbedingungen  und die hohe Volatilität  des Ammoniaks zum Phasenübergang  des 

flüssigen Ammoniaks  zurück in den gasförmigen Zustand . Ammoniakgas ist leichter als Luft, nimmt 

aufgrund seiner hygroskopischen Eigenschaften jedoch schnell Feuchtigkeit auf und bildet 

anschließend eine dichte weiße Wolke, die eine höhere Dichte als Luft aufweist. Zudem löst sich 

Ammoniak leicht in Wasser. Die mit dem Austritt von Ammoniak verbundene  Gefahr für Mensch 

und Umwelt  ergibt sich v.  a. aus der Toxiz ität.  Zum Entflammen von  Ammoniak ist  hingegen  eine 

sehr hohe  Zündenergie erforderlich und  ohne Wärmezufuhr erlischt die Flamme sofort.  Im Freien 

stellen Ammoniakdämpfe  daher  im Allgemeinen keine Brandgefahr dar.  Für Lagertanks besteht 

jedoch bei hoher und  kontinuierlicher Wärmeeinwirkung Explosionsgefahr. 177  

 

2.1.6.2  Produktion  

Bei Ammoniak handelt es sich bereits heute um ein international gehandeltes und transportiertes 

Produkt. Der Großteil der weltweit produzierten Ammoniakmenge von 180  Mio.  t wird für die 

Herstellung von Düngemitteln verwendet. D as wichtigste Herstellungsverfahren  ist das Haber -

Bosch -Verfahren  (Ammoniaksynthese)  mit den Ausgangsstoffen  Stickstoff und Wasserstoff. 

Während Stickstoff durch Zerlegungsanlagen der Atmosphäre entnommen werden kan n, wird  der 

Wasserstoff gegenwärtig  v.  a.  durch Dampfreformierung aus Erdgas oder Kohlevergasung 

gewonnen  (siehe auch  Kapitel  2.1.5 ).  

Die Standorte  der Ammoniakproduk tionsstätten richte n sich  v.  a. nach der Erdgasverfügbarkeit und 

konzentrieren sich daher bspw. in Russland, dem mittleren Osten und China . Auch die USA 

besitzen durch die hohen, v.  a. durch Fracking gewonnen Erdgasmengen Kapazitäten für die 

Herstellung von Ammoniak. Indien hingegen importiert das Erdgas vorwiegend über seine LNG -

Terminals und macht sich durch viele inländische Ammoniakfabri ken in der Herstellung und 

Verarbeitung unabhängiger.  

Die Grundlage für die Produktion von Ammoniak bleibt d as Haber -Bosch -Verfahren  (siehe 

Abbildung 14 ) . Für die Wasser stoffgewinnung bieten sich die gängigen Herstellungs verfahren 

(siehe auch Kapitel  2.1.5 ) an . Speziell für die Ammoniaksynthese  i.  V.  m. der Elektrolyse  ergibt 

sich be i Festoxid -Elektrolyseurzellen der Vorteil, dass die hohe Betriebstemperatur (typischerweise 

700  ï 800 °C) i. V.  m.  der exothermen  chemischen Reaktion des Haber -Bosch -Verfahrens 

wechselseitig einen positiven Einfluss auf die Energieeffizienz des Prozesses h at. 178  

 

176  (Korean Register, 2021)  
177  (DNV, 2021b)  
178  (Hafnia, 2020)  
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Abbildung 14  |  Energieflussdiagramm e möglicher Herstellungsverfahren für Ammoniak  

Trotz de s bereits heute bestehenden industriellen Produktionsniveau s von Ammoniak bewirkt der  

Einsatz als Kraftstoff in der Schifffahrt eine erhebliche Nachfragesteigerung. So ergäbe sich bspw. 

eine zusätzliche Nachfrage von 150  Mio.  t Ammoniak (+83  % der bisherigen Produktion) , wolle 

man 30  % der bisherigen maritimen Kraftstoffversorgung durch Am moniak ersetzen. Da die 

Nutzung als Kraftstoff  v.  a.  im Wettbewerb zur Nahrungsmittelherstellung  steht, ist eine 

Erweiterung der Produktionskapazitäten unumgänglich. Diese kann zum einen durch die 

Modernisierung bestehender Ammoniakfabriken und zum anderen  durch den Bau neuer , tendenziell 

aus regenerativen Energiequellen gespeister Produktionsstätten erreicht werden . 

Darüber hinaus ergibt sich grundsätzlich die Möglichkeit eines Hybridbetriebs, bei dem zunächst 

nur ein Teil der Energie aus regenerativen Que llen bezogen wird. Denn der Bottleneck  beim Ausbau 

und der Transformation der Ammoniakproduktion wird einvernehmlich in der begrenzten 

Elektrolysekapazität bzw. Verfügbarkeit grünen Wasserstoffs gesehen. Demnach ist es denkbar, 

dass bestehende Produktionsf azilitäten zunächst durch Elektrolyseure erweitert werden und die 

Herstellung sukzessive auf einen nachhaltigen Betrieb umgestellt wird. 179  

Eine emissionsreduzierte Produktion von Ammoniak kann u.  a. auch mit Erdgas bewerkstelligt 

werden, wenn das bei der W asserstoffherstellung entstehende CO 2 abgeschieden, gespeichert und 

somit nicht in der Atmosphäre freigesetzt wird. Durch dieses Verfahren l assen  sich die THG-

Emissionen theoretisch signifikant verringern ( siehe auch Kapitel  2.1.9 ) .180  

 

179  (Hafnia, 2020)  
180  (DNV, 2020b)  
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2.1.6.3  Lagerung, Transport , Verwend un g  und Marktpreise  

Bereits heute wird Ammoniak weltweit durch Flüssiggastanker verteilt. Es bestehen somit bereits  

Erfahrungen im maritimen Transport. 181  Durch den  hohe n Wasserstoffgehalt und die etablierte 

Handhabung  bietet sich  Ammoniak zu dem als  Wasserstoffträgermaterial  an, das bei Bedarf, jedoch 

unter hohem Energieaufwand, durch Cracken zurück in Wasserstoff zersetzt werden kann .182  

Für die Weiterverteilung des Ammoniaks bieten sich Lagerfazilitäten in den Häfen an, die besondere 

Sicherheitsanforderungen haben, die in vers chiedenen Studien detailliert beschrieben werden .183  

Mengen von bis zu 5.000  m 3 werden landseitig typischerweise unter Druck verflüssigt gelagert, 

während größerer Mengen i.  d.  R. gekühlt verflüssigt gelagert werden. 184  Die Abnehmer von 

Ammoniak sind heute i . d.  R. landwirtschaftliche und industrielle Vertreiber und Verbraucher, deren 

Lagereinrichtungen sich v.  a. in Chemiehäfen bzw. den für die Chemikalienlagerung vorgesehenen 

Hafenbereichen befinden. 185  Es gibt weltweit über 150 Ammoniakterminals, die eine G rundlage für 

eine mögliche Verteilinfrastruktur auch als Kraftstoff für die Schifffahrt bilden könnten. 186  

Für den Transport von Ammoniak auf dem Seeweg ergeben sich gr undsätzlich drei Möglichkeiten , 

von denen bisher keine, etwa durch entsprechende Regularien, fest vorgeschrieben ist :  

Á Transport in gekühlter  verflüssigter Form  

Á Transport in unter Druck verflüssigter Form  

Á Transport in gekühlt und unter Druck gesetzter  flüssiger Form 187  

Der Vergleich der Dampfdruckkurven von Ammoniak mit denen von Propan und n -Butan 

(Hauptbestandteile von LPG) zeigt, dass die Stoffe aufgrund ihrer thermodynamischen 

Eigenschaften ähnliche Bedingungen für einen Übergang in den  flüssigen Speicherzustand erfo rdern 

(siehe Abbildung 15 ). Daher kommen LPG -Tanker  generell  auch für den Transport von Ammoniak 

in Betracht.  Dazu kommen LNG -Tanks grundsätzlich für eine Umrüstung auf  Ammoniak infrage und 

es gibt bereits eine Reihe von Herstellern, die ihre Systeme Ammonia  ready  designen .188  

 
Abbildung 15  |  Vergleich der Dampfdruckkurve n  von Ammoniak , Propan und n - Butan  

 

181  (Korean Register, 2021)  
182  (The Royal Society, 2020)  
183  (Korean Register, 2021)  
184  (ISPT, 2017)  
185  (Hafnia, 2020)  
186  (DNV, 2021a)  
187  (Korean Register, 2021)  
188  (Wärtsilä, 2020)  
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Weitere Herausforderungen sind die  geringe n volumetrischen wie gravimetrischen  Energiedichte n 

des verflüssigte n Ammoniak s ( siehe auch  Abbildung 2)  und d ie damit verbundenen ope rativen 

Auswirkungen  (potenzielle Änderungen des Fahrprofil s, der Reichweite,  des  Frachtraum -Tank -

Verhältnisses  etc.) . Zusätzlich zur Dichte entsteht auch durch die  Form de r Tanks ein Nachteil , 

dessen Auswirkung  durch Isoliersystem e noch größer werden kann .189  Die für den Transport von 

Ammoniak  auf See  infrage kommenden Tanktypen  nach IGC -Code  sind der Typ  A, Typ B, 

Membrantanks (jeweils gekühlte Lagerung) oder Typ  C ( Lagerung unter Druck) , wobei in der Praxis 

i.  d.  R. Typ A oder C zum Einsatz kommen . Da eine  durch die Umgebungseinflüsse (bspw. Wärme) 

hervorgerufene geringfügige Verdunstung des Ammoniak s beim Transport nicht verhindert werden 

kann, sind für den Transport Manageme ntsysteme für das entstehende BOG nötig , insofern das 

Ammoniak nicht bei Umgeb ungstemperatur unter Druck gelagert wird . 

Da Ammoniak  u.  a. auf Kupfer( - legierungen) und Zink korrosiv wirkt sowie Spannungsrisskorrosion 

an bspw. Kohlenstoff -Mangan -  und Nickelstählen verursacht, erfordert die Nutzung als Kraftstoff 

besondere Materialien (bspw.  rostfreie Stahltanks ) . Dies gilt auch für doppelwandige Leitungen  und 

weitere Sekundärbarrieren . Zusätzliche Anforderungen an das Handling von Ammoniak an Bord 

bestehen zudem durch dessen Toxizität. Die unmittelbare Gefahr bei Kontakt mit Ammoniak 

erfordert neue Verfahren für den Umgang mit Gasfreisetzungen. Die entsprechenden Belüftungs - , 

Abblas -  und Auffangsysteme müssen speziell auf die Eigenschaften von Ammoniak ausgerichtet 

sein. Detaillierte sicherheitstechnische Untersuchungen zum Design von a mmoniakbetriebenen 

Schiffen wurden u.  a. vom DNV in Zusammenarbeit mit der norwegischen Seeschifffahrtsbehörde 

erarbeitet. 190  

Die in Abbildung 16  veranschaulichten Ammoniak rohstoff preise  reflektier en  die  großindustrielle 

Produktion in der Region um das schwarze Meer  und  weisen analog zu den überproportionalen 

Anstiegen der Erdgas -  und Wasserstoffpreise seit Beginn des Jahres 2021 ebenfalls eine sta rk 

steigende Tendenz auf, da Ammoniak v.  a. auf Erdgas als Ausgangsprodukt angewiesen ist.  

 
Abbildung 16  |  Preise für Ammoniak seit  2020 191 192 193  

 

189  (DNV, 2020b)  
190  (DNV, 2021b)  
191  (Ship & Bunker, 2021a)  
192  (Integr8 Fuels Europe, 2019)  
193  (Yara, 2021b)  
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Zusätzlich ist in Abbildung 16  auf Basis der Rohstoffpreise und orientiert am Aufpreis für Erdgas 

(siehe auch Kapitel  2.1.3.3 ) der potenzielle Bunkerpreisaufschla g für die Bereitstellung von 

Ammoniak als maritimer Kraftstoff dargestellt.  

 

2.1.6.4  Bunkern  

Beim Bunkern von Ammoniak liegt der sicherheitstechnische Fokus analog zu anderen Kraftstoffen 

auf de r Möglichkeit  eines Produktaustritts , wenngleich die hauptsächliche Gefahr von Ammoniak 

aus dessen Toxizität und nicht aus der Entflammbarkeit resultiert  (siehe auch Kapitel  2.1.6.1 ). Der 

Austritt von Ammoniak lässt si ch durch den stechenden Geruch leicht feststellen. Der  Austr itt  und 

dessen Auswirkungen lassen sich durch Sicherheitsvorkehrungen  und -ausrüstungen  vermeiden 

bzw. minimieren .194  Um die  Risiken und Konsequenzen eines Austritts  auf einem akzeptablen 

Niveau zu halten sind zudem im Vorfeld entsprechende  Risiko analysen  durchzuführen .195  

Da Ammoniak sowohl unter Druck als auch gekühlt gelagert und transportiert werden kann, wird es 

dem Bunkerempfänger nicht zwangsläufig im passenden Temperatur -  und Druckbereich zur  

Verfügung gestellt. Während das Bunkern von Ammoniak generell mittels gängiger Bunkerkonzepte 

(Ship - to -Ship, Truck - to -Ship, Terminal (Port) - to -Ship) möglich ist, sind zur Überbrückung der teils 

unterschiedlichen Ausgangszustände des Ammoniaks ggf. entspre chende Installationen an den 

Bunkerfazilitäten des Bunkerempfängers und - lieferanten notwendig. Beispielhafte Bunkerszenarien 

für STS -Transfers sind u.  a. in einer Studie des  DNV skizziert. 196  

Für das Bunkern  von  Ammoniak  spielt außerdem die Verfügbarkeit  des Kraftstoffs  eine wichtige 

Rolle. Während es heute noch keine Bunkerschiffe gibt, planen erste Unternehmen bereits deren 

Entwicklung . Das australische Unternehmen Oceania ist mit der norwegischen Kanfer Shipping AS 

eine Partnerschaft einge gangen, deren Ziel der Bau eines LNG -betriebenen Bunkerschiffes ist, das 

für den Transport und die Distribution sowohl von LNG als auch Ammoniak ausgelegt ist. Zudem 

soll d as Bunkerschiff zukünftig mit  Ammoniak angetrieben werden .197  Das norwegische  Joint 

Venture  Azane Fuel Solutions  plan t mit staatlicher Unterstützung  die Inbetriebnahme des ersten  

Ammoniak -Bunkerterminals sowie weiterer Ammoniak -Bunkerbargen .198  

 

2.1.6.5  Antrieb  

Ammoniak kann durch seine mit LPG vergleichbaren thermochemischen Eigenschaften generell  in 

Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen. Aufgrund seiner sehr hohen Zündtemperatur ( siehe 

auch Tabelle 2) und der geringen Verbrennungsgeschwindigkeit ist die Eignun g als alleiniger 

Kraftstoff in Verbrennungsmotoren allerdings  bisher  beschränkt. Als technische Lösung für diese 

Problemstellung werd en für die Verwendung von  Ammoniak  Dual  Fuel -Motoren vorgesehen , bei 

denen das Brenngas -Luft -Gemisch durch die Einspritzung einer kleinen Menge  (nach aktuellen 

Schªtzungen å5 %) 199  eines zweiten Kraftstoffes ( Pilot Fuel ) entzündet wird . Hieraus ergibt sich 

i.  d.  R. die Problematik zusätzlich notwendiger Tanksysteme und -kapazitäten , es gibt allerdings 

 

194  (Öko - Institut, 2021)  
195  (Deutsches Maritimes Zentrum e.V., 2021a)  
196  (DNV , 2020b)  
197  (Oceania, 2021)  
198  (ECONNECT Energy, 2021)  
199  (DNV, 2022b)  
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auch Bestrebun gen, kleine Mengen des im Ammoniak enthaltenen Wasserstoffs in einer 

endothermen Reaktion abzuspalten und als Pilot Fuel  zu nutzen. 200  

Verbrennungsmotoren für größere Mengen Ammoniak müssen  entsprechend der korrosiven 

Eigenschaften angepasst werden. Kritisc he Materialien sind bspw. Nickel und Kupfer, die in 

Dichtungen, Ventilen und elektrischen Bauteilen enthalten sind  und bei Kontakt mit Ammoniak 

schnell korrodieren würden. 201  

Zudem kann Ammoniak in Brennstoffzellen direkt (bspw. Festoxidbrennstoffzelle) ode r als 

Wasserstoffträger indirekt ( siehe auch Kapitel  2.1.5.5 ) in elektrische Energie gewandelt werden.  

Bei der direkten Nutzung wird das Ammoniak der Brennstoffzelle gasförmig zugeführt, weshalb 

zwischen dem Kraftstofftank  flüssig gelagerten Ammoniaks  und der Brennstoffzelle eine 

Vorrichtung zum Verdampfen zwischengeschaltet werden muss. 202  Die für die dire kte 

Brennstoffzellennutzung von Ammoniak primär vorgesehenen Festoxidbrennstoffzellen befinden 

sich aktuell in der Entwicklung, ein Zeitpunkt für die kommerzielle Verfügbarkeit ist aktuell noch 

nicht abzusehen. 203  

Die ersten  Ammoniakverbrennungsmotoren  werd en  von Wärtsilä , die für das Jahr 2023 mit einem 

Motorkonzept für reine Ammoniaknutzung planen 204 , und MAN  entwickelt , deren Motor 202 4 auf 

den Markt  kommen soll . Der bei MAN in der Entwicklung befindliche Ammoniak -2-Taktmotor  (Dual  

Fuel )  mit dem K¿rzel āME-LGIAó basiert dabei hinsichtlich seines Designs auf den ebenfalls durch die 

Einspritzung von Fl¿ssiggas betriebenen Motoren f¿r LPG (āME-LGIPó) und Methanol (āME-LGIMó). 

Durch die Motorentechnik für diese Kraftstoffe  wurden bereits einige der Besonderheiten 

(Korrosion, Toxizität, schwere Entflammbarkeit) adressiert, die auch für Ammoniak relevant sind. 

Bez¿glich der Sicherheitseigenschaften orientiert sich der āME-LGIAó hingegen an der  āME-GIó-

Motorenserie  und somit g rundsätzlich an den im IGF -Code geforderten Standards. 205  

Eine der Herausforderungen bei der Entwicklung von Ammoniak -Antrieben  besteht darin, das 

Ammoniak vollständig zu verbrennen . Ein möglicher Lösungsansatz ist die Minderung des 

ausgestoßenen Ammoniaks durch  Nutzung als  Reduktion smittel  in eine r NOX-

Abgasnachbehandlungsanlage .206  

Weitere Nutzungsmöglichkeiten von Ammoniak  an Bord werden  von einem  aktuell 23 -köpfigen 

Konsortium im Rahmen einer Studie untersucht . Dabei steht u.  a. die Nutzung in 

Energiekonv ertern für die Versorgung der weiteren Energiebedarfe an Bord im Fokus. 207  

 

2.1.6.6  Emissionen  

Ähnlich wie bei Wasserstoff resultiert auch die  Ammoniakerzeugung auf Erdgasbasis  in  WtT -CO2-

Emissionen ( å871 g CO2-Äquivalent/kWh), die höher sind als die im kompletten Lebenszyklus von 

etablierten Schiffskraftstoffen  entstehenden CO 2-Emissionen. 208  Die Herstellung von Ammoniak mit 

per Elektrolyse gewonnenem Wasserstoff unter Annahme des aktuellen Energiemix in Deutsch land 

würde  noch höhere CO 2-Emissionen verursachen und auch CCS ist bisher keine Alternative . 

 

200  (MARIKO, 2022)  
201  (Wärtsilä, 2020)  
202  (Korean Register, 2021)  
203  (DNV, 2020b)  
204  (Wärtsilä, 2021d)  
205  (Korean Register, 2021)  
206  (DNV, 2020b)  
207  (ClassNK, 2021)  
208  (Europäische Kommission, 2021e)  
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Lediglich d urch die  Synthese  aus regenerativen Quellen können die WtT-Emissionen  bei der 

Ammoniakherstellung  reduziert und minimiert  werden .209  

Ammoniak ist  eine ko hlenstofffreie chemische Verbindung, weshalb bei der Verbrennung in einem 

Motor ( TtP) unabhängig vom Herstellungsprozess keine CO 2-Emissionen anfallen. Es ist zudem 

schwefelfrei und erfordert als Kraftstoff somit keine SOX-  Abgasnachbehandlungsanlage  (kleinere 

Mengen Schwefel können durch den Pilot Fuel  emittiert werden ) .210  Bei der Verbrennung von 

Ammoniak in Motoren können  jedoch NO X und auch Distickstoffmonoxid  (N 2O), ein starkes THG, 

frei werden . Die NO X-Emissionen  können mit NOX-Abgasnachbehandlungsanlage n minimiert 

werden, wobei das Ammoniak als Ausgangsstoff der Reaktion zum Einsatz kommen kann . D as 

entstehende N 2O hingegen stell t  ein großes Spannungsfeld dar, da mangels marktreifer 

Ammoniakschiffsmotoren wenig über den möglichen Austritt bekannt ist . Aktuelle Testergebnisse 

von Motorenprüfständen deuten darauf hin, dass sich  der N 2O-Schlupf vorbehaltlich einer 

Abgasnachbehandlung auf einem ge ringen Niveau bewegt.  De facto besitzt N 2O ein GWP, das 273 -

mal so hoch ist wie das von CO 2, sodass ein Austritt  selbst in kleinen Mengen  die Umweltbilanz von 

Ammoniak signifikant verschlechtern würde. 211  

Zudem kann auch Ammoniak  selbst  durch unvollständige Verbrennung (Ammoniak besitzt einen 

engen Entflammbarkeitsbereich)  frei werden . Da Ammoniak auch als Katalysator dient, kann es 

grundsätzlich i n NOX-Abgasnachbehandlungsanlagen  verwerte t  werden , insofern es nicht in 

höheren Mengen als  die zu reduzierenden NO X vorliegt. 212  Überschüssiges Ammoniak , das über die 

Abgasanlage abgeleitet w ird, würde  aufgrund seiner  Toxizität zu Wasserverschmutzung  führen  und 

eine Gefahr für Wasserlebewesen dar stellen . Bei atmosphärischer Freisetzung kann Ammoniak  

Feinstaub erzeugen . Die Toxizität von Ammoniak kann Schäden an der Umwelt zufolge haben, die 

in einer Studie des Öko - Instituts näher ausführlich untersucht wurden. 213  

 

2.1.6.7  Rechtlicher Rahmen  

Grundsätzlich kann dav on ausgegangen werden, dass alle Tankarten, die im IGC -Code für die 

Beförderung von Ammoniak  zugelassen sind, auch als Kraftstofftanks akzeptiert  werden . Weitere 

Anforderungen an Kraftstofftanks, wie bspw. der Kollisionsschutz, werden im IGF -Code für LNG -

Tanks und -Rohrleitungen definiert und sind  auch für Ammoniak relevant einzustufen .214  

Der rechtliche Rahmen für die Nutzung von Ammoniak als Schiffskraftstoff ist durch den am 1. 

Januar 2017 in Kraft getretenen IGF -Code grundsätzlich gegeben. Die aktuelle V ersion des IGF -

Codes spezifiziert eine Reihe von funktionalen Anforderungen, die für alle vom Code abgedeckten 

Kraftstoffe gelten, enthält jedoch lediglich für LNG detaillierte Vorschrifte n. Zudem besteht eine 

Interims -Richtlinie des Schiffsicherheitsaussc husses der IMO  für die Nutzung von Alkoholen als 

Schiffskraftstoff.  Für Ammoniak  als Kraftstoff  gibt es  im IGF -Code  bisher keine spezifischen 

Anforderungen .215  Für Schiffe, die bereits heute Ammoniak als Schiffskraftstoff nutzen wollen, 

muss die operative Sicherheit daher gesondert von einer unabhängigen Stelle (bspw. 

Schiffsklassifikationsgesellschaft) nachgewiesen werden ( Alternative Design Approach ).  Dieser 

Prozess kann sehr zeitaufwändig sein und ist mit einer Reihe weiterer Unsicherheiten verbunden, 

 

209  (DNV, 2020b)  
210  (Hafnia, 2020)  
211  (IPCC, 2021)  
212  (DNV, 2020b)  
213  (Öko - Institut, 2021)  
214  (DNV, 2021b)  
215  (Korean Register, 2021)  
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die das Risiko eines solchen Geschäftsmodells erhöhen. 216  Aus diesem Grund arbeiten führende 

Klassifikationsgesellschaften an Klasse nnotationen  bzw. haben diese  bereits veröffentlicht.  Diese 

schaffen zum einen Orientierungspunkte für  Unternehmen, die den Bau und Betrieb von 

Ammoniakschiffen planen und definieren zum anderen  bereits die grundlegenden Anforderungen 

möglicher IMO -Regularien zu erfüllen bzw. diese soga r mitzugestalten.  

Für den maritimen Transport von Ammoniak hingegen gibt es mit dem IGC -Code bereits etablierte 

Sicherheitsanforderungen. Es wird erwartet, dass sich die  Regeln für Ammoniak als Schiffskraftstoff 

auf vielen Ebenen an den Vorgaben für Ammoni ak im  IGC-Code sowie der Richtlinie für Alkohole, 

die Ammoniak bezüglich der Toxizität und Korrosivität ähneln, orientieren können.  Für den Antrieb 

von Ammoniaktankern mit Ammoniak wäre darüber hinaus eine Anpassung des Kapitels  16.9.2 des 

IGC-Codes notwen dig, da diese s aktuell die Nutzung toxischer Ladung als Kraftstoff untersagt. 217  

Aktuell arbeitet MAN E S daran, die Zulassung eines Flaggenstaates für den Einsatz von Ammoniak 

als Schiffskraftstoff nach IGC -Code zu erlangen. 218  

 

2.1.6.8  Bewertung des TRL  und SWOT - Analyse  

Die abschließende TRL -Bewertung (siehe zur Methodik Kapitel  2.1 ) für Ammoniak kann der Tabelle 

15  entnommen werden.  Anhaltspunkte für die strategische Planung sind in der SWOT -Matrix in 

Tabelle 14  enthalten.  

 Stärken  Schwächen  

C
h

a
n

c
e

n
 

Á Reduzierung von Emissionen im Vergleich zu 

etablierten Kraftstoffen bei grüner Produktion  

Á Gute Eignung als Energieträger inkl. bestehender 

Transportkapazitäten und Umrüstungspotenziale 

(LPG-Tanker)  

Á Existenz von Ammoniakterminals  

Á Mangelhafte Ausprägung der Produktionskapazitäten 

auf Basis erneuerbarer Energien  

Á Bedarf nach Weiterentwicklung maritimer  

Antriebs - /Kraftstoff - /Tanksysteme  

Á Ermangelung von Regularien für die Kraftstoffnutzung  

Á Notwendigkeit der Minimierung des N 2O-Schlupfes  

R
is

ik
e

n
 

Á Auftreten von Kompatibilitäten zwischen LPG, LNG 

und Ammoniak  

Á Möglichkeit der Verwertung unverbrannten 

Ammoniaks als Katalysator in NOX-

Abgasnachbehandlungsanlagen  

Á Notwendigkeit der Minimierung der Gefahren durch 

die toxische Wirkung von Ammoniak  

Á Energieintensivität des Cracken von Ammoniak  

Tabelle 14  |  SWOT - Matrix für Ammoniak als Schiffskraftstoff  

  

 

216  (DNV, 2021b)  
217  (Korean Register, 2021)  
218  (IMO, 2021b)  
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Maritime 
Transportketten 
Rohstoff  

9  
Á Best ehen  eines  breiten  Erfahrungsschatzes aufgrund etablierter 

maritimer Transportketten  

Á Grundsätzliche Möglichkeit d er Nutzung vorhandener LPG -
Infrastrukturen aufgrund ähnlicher stofflicher Eigenschaften  

 

 

Globale Rohstofflager -
fazilitäten  9  

Á Bestehende Lagerfazilitäten  in Häfen sowohl für unter Druck als auch 
gekühlt verflüssigtes Ammoniak  

Á Potenzielle Rolle vorhandener Ammoniakterminals als Enabler für 
den Aufbau einer Bunkerinfrastruktur  

Á Tendenziell hoher Raumbedarf aufgrund niedrigerer volumetrischer 
Energiedichte im Vergleich zu etablierten Kraftstoffen   

 

Globale 
Kraftstoffverfüg -
barkeit/Distribution  

4  
Á Ermangelung gegenwärtiger Bunkeroptionen und - infrastruktur  

sowie ausreichender grüner Produktionskapazitäten  

Á Notwendigkeit von Installationen zur Überbrückung von Temperatur -  
oder Druckunterschieden, wenn Bunkerlieferant und -empfänger das 
Ammoniak in unterschiedlichem Zustand zwischenlagern  

 

 

Technische Reife 
Kraftstoff - /Motoren - /  
Antriebssysteme  

6  
Á Flexibilität des Antriebskonzepts mit perspektivischer Anwendung 

sowohl in Brennstoffzelle als auch Verbrennungsmotor  

Á Kommerzielle Verfügbarkeit eines Antriebssystems gegenwärtig nicht 

gegeben (Verbr ennungsmotor frühestens 2023)  

Á Zusätzliche Anforderung in Verbrennungsmotoren bedingt durch die 
schwere Entflammbarkeit von Ammoniak ( Dual  Fuel , Schlupf etc.)   

 

Rechts -  & Sicherheits -
rahmen Übernahme/  
Verwendung Kraftstoff  

5  
Á Bewährter Rechts -  und Sicherheitsrahmen für den Transport von 

Ammoniak (IGC -Code)  jedoch ohne Kraftstoffnutzung in Gastankern  

Á Verwendung als Schiffskraftstoff unterliegt dem IGF-Code, d er  bisher 
jedoch keine spezifischen Anforderungen für den Einsatz formuliert  

Á Publikation erst er  Klassen notationen  

 

 

Lebenszyklusanalyse 

Energieeffizienz  5  
Á Produktion auf Grundlage von Wasserstoff mit guten 

Wirkungsgraden  (å90 %)  bei der Ammoniaksynthese  

Á Höhere  Transport -  und Lagerung seffizienz  als Wasserstoff  

Á Erwartung von  Wirkungsgrade n å50 % in Verbrennungsmotor  

 

 

THG - Emissionen  
Tank - to - Propeller  8  

Á Minimierung der THG -Emissionen durch Ammoniak  

Á Auftreten zusätzlicher THG -Emissionen aufgrund der Notwendigkeit 
eines Pilot Fuels  im Verbrennungsmotor  

Á Erhöhung der THG -Emissionen bei Auftritt von Lachgasschlupf  

 

 

Schadstoffemissionen  
Tank - to - Propeller  4  

Á Notwendigkeit eines NO X-Katalysators bei Verbrennungsmotor  

Á Grundsätzliche Möglichkeit eines Antriebssystems mit Brennstoffzelle 
zur Minimierung der Emissionen  

 

 

Tabelle 15  |  Bewertung des TRL von Ammoniak als Schiffskraftstoff  

 



Ramboll  -  Kraftstoffanalyse in der Schifffahrt nach Segmenten  

  80 / 289  

2.1.7  Methanol  

2.1.7.1  Stoffliche Eigenschaften  

Unter Normalbedingungen ist Methanol eine toxische, farblose, entzündliche und leicht flüchtige 

Flüssigkeit, die einer angepassten Handhabung bedarf, um Gefahren für Menschen und Umwelt zu 

vermeiden. Durch die hohe Entzündlichkeit sind stets alle Zündquellen zu beseitigen. Methanol wird 

mit  einem Flammpunkt von  11°C als Kraftstoff mit niedrigem Flammpunkt eingeordnet. Es bildet 

mit Luft explosive Gemische und verbrennt mit einer nicht leuchtenden Flamme.  Aufgrund seiner 

Eigenschafte n unterliegt Methanol der Einstufung als Gefahrstoff. 219  

Die physikalisc h-chemischen  Eigenschaft en von Methanol  erlauben grundsätzlich die Weiternutzung 

bestehender Infrastrukturen und Systeme etablierter Schiffskraftstoffe.  Zu beachten ist die deutlich  

geringere Viskosität (0,76  mm 2/s) 220  im Vergleich zu etablierten Schiffskraftstoffen  (IFO 380 mit 

380  mm 2/s bei 50 °C) 221 , für die aktuelle Tanksysteme i.  d.  R. nicht ausgelegt sind.  Weitere 

relevante stoffliche Eigenschaften können der Übersicht in Tabelle 2 entnommen werden.  

 

2.1.7.2  Produktion  

Methanol wird großtechnisch aus wasserstoffhaltigem Synthesegas hergestellt . In Abhängigkeit de r 

Herkunft dieses Synthesegases soll  unterschieden  werden  zwischen:  

Á Grauem Methanol (aus fossilen Quellen )  

Á Blauem Methanol ( aus fossilen Quellen  i.  V.  m. CCS )  

Á Grünes Methanol ( aus Biomasse oder Ökostrom)  

Methanol dient heute v.  a. al s Grundstoff in der chemischen Industrie, bspw. für die Herstellung 

von Baumaterialien, Kunststoffverpackungen, Farben und Lacken. 222  Die weltweite Produktion lag 

2020 bei etwa 150  Mio.  t  und basierte zu etwa 65  % auf Erdgas und 35  % auf Kohle .223  

Das für den  Methanolsyntheseprozess benötigte Synthesegas besteht größtenteils aus Wasserstoff 

und CO 2 bzw. CO . Dies ermöglicht die Herstellung von grünem Methanol, bei dem der Wass erstoff 

entweder aus der Elektrolyse stammt , oder  biogen  produziert wird ( siehe  Abbildung 17 ). Für 

Letzteres kann eine breite Auswahl an Biomasse verwendet werden (u.  a.  Abfälle, Reststoffe, 

Stroh, Gülle etc.) , weshalb grünes Bio -Methanol als potenziell fortschrittlicher Bio -Fuel  eingestuft 

werden kann. Entsprechende Produktionsfazilitäten werden bspw. im Hafen von Amsterdam 

entwickelt. 224  

Der Kohlenstoff für die Methanolsynthese kann bspw. d urch das  DAC-  oder CCU -Verfahren der 

Atmosphäre oder Industrieprozessen entstammen . Die benötigte Menge an CO 2 kann variieren. 

Erste Pilotanlagen sind in der Lage, 1  t Methanol unter Verwendung von 1,5  t  CO2 herzustelle n. 

Andere Quellen schätzen den Bedarf dagegen auf über 3  t CO 2/ Tonne produzierten Methanols. 225  

 

219  (Institut für nachhaltige Wirtschaft und Logistik, 2018)  
220  (Carl Roth, 2021)  
221  (DIN, 2018)  
222  (DNV, 2019a)  
223  (Methanol Institute, 2021)  
224  (GIDARA Energy, 2021)  
225  (ABS, 2021a)  
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Abbildung 17  |  Energieflussdiagramm e möglicher Herstellungsverfahren für Methanol  

Neben dem Bio -  und E -Pfad kann  Methanol auch auf Basis fossiler Wasserstofferzeugungspfade 

(siehe auch Kapitel 2.1.5.2 ) produziert werden. Eine Emissionsminderung kann analog zu den 

Syntheseprozessen anderer alterna tiver Kraftstoffe i.  V.  m. CCS erreicht werden  (blaues Methanol ) . 

Daneben wird Methanol, das  aus Reststoffe n, bspw. der Stahlproduktion, produziert wird , 

stellenweise  ebenfalls pauschal als blaues Methanol bezeichnet . In der Praxis wurde ein solcher 

Krafts toff bereits erfolgreich auf der RoRo-/Passagierfªhre āStena Germanica ó (IMO-Nr.: 9145176)  

eingesetzt. 226  

 

2.1.7.3  Lagerung, Transport , Verwend ung und Marktpreise  

Methanol ist ein flüssiger Kraftstoff  und kann  daher grundsätzlich  in Standardtanks gelagert 

werden,  die ursprünglich für etablierte Schiffskraftstoffe  ausgelegt waren.  Der Einsatz von 

Methanol erfordert dennoch geringe Umbaumaßnahmen. Aufgrund seines korrosiven Charakters 

verursacht  Methanol bspw. einen e rhöhten Verschl eiß der betroffenen Motorkomponenten, wodurch 

die Materialien angepasst werden müssen. Aufgrund der im Vergleich zu verflüssigten bzw. 

komprimierten Gasen  vorteilhaften Lagereigenschaften ist der Transport von Methanol mit einem 

deutlich geringeren Energie aufwand verbunden und tendenziell einfacher umzusetzen.  

Aufgrund seiner volumetrischen Energiedichte benötigen Methanolbunkertanks für die gleiche 

Energiemenge ungefähr 2,5 -mal so viel Platz wie die Bunkertanks von etablierten 

 

226  (Stena Line, 2021b)  
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Schiffskraftstoffen . Zudem is t Methanol bei gleichem Energiegehalt ungefähr doppelt so schwer.  

Aufgrund der geringen Viskosität ist i.  d.  R. eine zweite Barriere, bspw. einen Kofferdamm, 

zwischen dem Methanoltank und den angrenzenden Bereichen notwendig, die zudem über Systeme 

zur Erk ennung von L eckagen und Möglichkeit en  zur  präventiven  Wasserbefüllung verfügt. 

Unterhalb der Wasserlinie ist die Verstärkung der Außenhaut aufgrund der Wasserlöslichkeit von 

Methanol vernachlässigbar. 227  

Im Status quo bestehen weltweit deutlich über 100  Met hanol lagerfazilitäten, die sich entlang der 

Hauptverkehrsrouten befinden und sich insbesondere in Nordamerika, Europa und Südostasien 

konzentrieren.  

Der Methanolpreis (siehe Abbildung 18 ) hat sich im Geg ensatz zu Erdgas und Wasserstoff seit 

Beginn des Jahres 2021 nicht signifikant erhöht, wenngleich er im Jahr 2020 eine Preissteigerung 

von etwa 85 % verzeichnete . Die dargestel lten Rohstoffpreise beziehen sich auf Spotgeschäfte im 

Hafen Rotterdam, der als wichtiger Hub für den Handel mit Methanol in Europa gilt. Da es sich um 

ein Free -On-Board  (FOB) -Angebot handelt, sind die Lieferkosten nicht enthalten.  Der potenzielle 

Bunkerpr eisaufschlag ist in Abbildung 18  auf Basis des Aufpreises bei Erdgas (siehe auch 

Kapitel  2.1.3.3 ) dargestellt.  

 
Abbildung 18  |  Preise für Methanol seit  2020 228 229 230  

 

2.1.7.4  Bunkern  

Das Bunkern von Methanol ist aufgrund der geringen Nutzung des Kraftstoffs generell in der 

Schifffahrt noch eher unüblich, es gibt jed och  sowohl für T tS- , PtS-  als auch StS -

Bunkeroperationen bereits erste Erfahrungen.  Beispielhaft genannt werden k ann  die regelmäßige 

Versorgung der auf Methanol umgerüsteten RoRo -/Passagierfªhre āStena Germanica ó, die sowohl 

aus einer ortsfesten Bunkeranlage (Spezialcontainer) als auch per Lkw bebunkert werden kann. 231  

Zudem wurden in Rotterdam  im April 2021 erfolgreich erste StS -Bebunkerungen vollzogen, die 

 

227  (IMO, 2016a)  
228  (Ship & Bunker, 2021a)  
229  (Integr8 Fuels Europe, 2019)  
230  (wallstreet:online AG, 2022c)  
231  (Technocean Consulting, 2021)  
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bestätigten, dass die Versorgung bereits zum gegenwärtigen Zeitpunkt  mit einer angemessenen 

Sicherheit sichergestellt werden könnte. 232  Der Hafen Göteborg hat im April 2022 Vorschriften für 

das StS -Bunkern von Methanol  erlassen und die Absicht erklärt, Vorkehrungen für den Aufbau 

einer Wertschöpfungskette für erneuerbares Methanol zu treffen .233  

Beim Bunkern von Methanol sind aufgrund des korrosiven Charakters Modifikationen am 

Kraftstoffsystem (u.  a. Kupplungen, Pumpen,  Filter und Ventile) erforderlich, die durch den 

landseitigen Einsatz aber bereits hinreichend erprobt sind. Die toxischen Eigenschaften bedingen 

zudem zusätzliche Sicherheitsausrüstung und Schulungen. Die mit einem Austritt von Methanol 

verbundenen Entfla mmbarkeits - , Erstickungs -  und Vergiftungsgefahren erfordern dezidierte 

Risikoanalysen. 234  

Neben den praktischen Erfahrungswerten hat sich bspw. Lloydôs Register bereits intensiv mit dem 

Bunkern von Methanol auseinandergesetzt und ein Informationspapier mit technischen 

Empfehlungen veröffentlicht. Dieses enthält u.  a. eine Bunker -Checkliste für Methanol. 235  

 

2.1.7.5  Antrieb  

Die beiden hauptsächlichen Optionen bestehen in 2-Takt -Dieselmotoren  und 4-Takt -Ottomotoren , 

die zur Entzündung des Methanols mit Pilot Fuel  arbei ten . Für 2-Takter besteht mit dem MAN ME -

LGI M ein kommerziell verfügbarer Motor, zudem kann eine Reihe weiterer 2-Taktmotoren  auf den 

Betrieb mit Methanol umgerüstet werden. 236  Der einzige bekannte , sich  bereits im Einsatz 

befindliche 4-Taktmotor  stammt  von Wärtsilä und ist  in der RoRo- /Passagierfªhre āStena 

Germanica ó verbaut. 237  Kommerzielle Modelle werden in den nächsten Jahren erwartet. Die 

Wirkungsgrade von Methanol -Verbrennungsmotoren sind vergleichbar mit de n Effizienzen der 

entsprechenden LNG -Modelle und bewegen sich im Bereich von 50  %. 238  

Methanol -Verbrennungsmotoren können darüber hinaus erwiesenermaßen, v.  a. zur Verringerung 

der NO X-Emissionen (siehe Kapitel  2.1.7.6 ), mit einem Blend  aus Methanol und Wasser betrieben 

werden. 239  Entsprechende Methanol -Wasser -Blends  haben bis zu einem bestimmten 

Mischungsverhältnis nur einen begrenzt negativen Effekt auf die mechanische n Wirkungsgrade, 

sorgen allerdings mit steigendem Wassergehalt für eine annähernd lineare Verringerung des 

unteren Heizwerts und beeinträchtigen damit die Gesamteffizienz. 240  

Darüber hinaus kann Methanol auch in Brennstoffzellen genutzt werden, wobei es sow ohl als 

Wasserstofflieferant dienen kann  (siehe auch Kapitel  2.1.5.5 )  als auch selbst zum Betrieb einer 

(Methanol - )Direktbrennstoffzelle verwendet werden kann. Das TRL und auch die Wirkungsgrade 

klassischer Brennstoffzellensysteme auf Basis von Wasserstoff sin d der Direktbrennstoffzelle aktuell 

überlegen. 241  

 

 

232  (Port of Rotterdam, 2021a)  
233  (Port of Gothenburg, 2022)  
234  (Green Maritime Methanol, 2021)  
235  (Lloyd's Register, 2020)  
236  (MAN ES, 2020a)  
237  (DNV, 2019a)  
238  (DNV, 2019b)  
239  (MAN ES, 2021a)  
240  (Martinka, Wachter, & Rantuch, 2019)  
241  (IMO, 2021b)  
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2.1.7.6  Emissionen  

Methanol besitzt von allen (unter Normalbedingungen) flüssigen Kraftstoffen den geringsten 

Kohlenstoff -  und den höchsten Wasserstoffanteil. Daraus ergeben sich bei der Verbrennung (T tP) 

unter Einbezug der geschätzten Pilot Fuel -Menge  geringere CO 2-Emission en  (å517 g CO2-

Äquivalent/kWh) 242  im Vergleich zu etablierten Schiffskraftstoffen . Die genauen Einsparungen 

hängen maßgeblich davon ab, ob der Vergleich mit Destillaten oder Schweröl angestellt wird, 

betragen  für letztere  jedoch knapp 10  %. 243  

Auf WtP -Basis hingegen erzeugt  fossiles Methanol höhere  CO2-Emissionen  (å742 g CO2-

Äquivalent/kWh)  als etablierte Schiffskraftstoffe . Signifikante CO2-Einsparungen  können mit 

grünem Methanol  erzielt werden . Dabei gleicht das für die Herstellung abgeschiedene CO 2 einen 

Teil der unweigerlich entstehenden TtP -Emissionen aus.  Die Emissionsbilanz  blaue n Methanol s 

hängt u.  a. stark von der Effizienz des CCS -Verfahrens ab. Die Klassifikationsgesellschaft ABS 

schätz t das Potenzial zur Reduzierung von Emissionen  auf 27  % gegenüber VLSFO .244  

Neben den THG ist auch bei weiteren Schadstoffen durch die Nutzung von Methanol eine 

Verringerung der Emissionen zu erwarten. Bei der Verbrennung von Methanol entsteh t  nahezu kein 

Schwefel, die SO X-Grenzwerte werden somit eingehalten. Auch die Feinstaubemissionen fallen bei 

Methanol geringer  als bei etablierten Kraftstoffen  aus, während die NO X-Emissionen von der Art des 

Motors abhängig sind. In 2-Takt -Dieselmotoren  entstehen übliche rweise mehr NOX (etwa -30  % im 

Vergleich zu HFO) als in 4-Takt -Ottomotoren  (etwa -60  % im Vergleich zu HFO). I.  d.  R. sind  

jedoch NOX-Abgasnachbehandlungsanlagen  erforderlich, um die TIER III NO X-Grenzwerte 

einzuhalten. 245  Durch das Blending  von Methanol mit Wasser ist es unter Umständen möglich, die 

TIER III -Grenzwerte auch ohne Abgasnachbehandlung zu erfüllen, jedoch können damit operative 

Nebeneffekte (siehe Kapitel  2.1.7.5 ) verbunden sein.  

Methanol stellt bei Einführung in See -  bzw. Binnengewässer nahezu keine Gefahr für 

Meereslebewesen dar und  ist  biologisch abbaubar.  Somit besteht u.  a. im Havariefall eine geringere 

Umweltgefährdung als bei etablier ten Schiffskraftstoffen .246  

 

2.1.7.7  Rechtlicher Rahmen  

Methanol ist als Kraftstoff mit niedrigem Flammpunkt Teil des IGF-Code s, allerdings enthält dieser 

bisher keine detaillierten Anforderungen an den Einsatz. Hierfür besteht die Interims -Richtlinie 

MSC.1/Circ.16 21 der IMO. Das Ziel dieser vorläufigen Richtlinie ist es, einen internationalen 

Standard für Schiffe zu schaffen, die Methanol als Kraftstoff verwenden. Dabei wird der 

Grundgedanke verfolgt, Bestimmungen für die Anordnung, den Einbau, die Steuerung und di e 

Überwachung von Maschinen, Geräten und Systemen, die Methanol  (sowie Ethanol )  als Kraftstoff 

verwenden, bereitzustellen, um das Risiko für das Schiff, die Besatzung und die Umwelt zu 

minimieren, wobei die Art der verwendeten Kraftstoffe berücksichtigt wi rd. 247  Die Interims -

Richtlinie wird später  aller Voraussicht nach  einschließlich noch ausstehender Anpassungen  in den 

IGF-Code aufgenommen . 

 

242  (Europäische Kommission, 2021e)  
243  (DNV, 2019a)  
244  (ABS, 2021a)  
245  (DNV, 2019a)  
246  (Green Maritime Methanol, 2021)  
247  (IMO, 2020b)  
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Für den Bau, die Ausrüstung und den Betrieb von Seeschiffen, die Methanol  als Massengut 

transportieren, gelten die Sicherheitsvorschriften des IBC -Codes.  Damit sind sowohl Gastanker als 

auch Bunkerschiffe eingeschlossen.  Daneben gibt es viele gute Praxisbe ispiele für den Umgang mit 

Methanol in der Schifffahrt. Neben der bereits genannten technischen Empfehlung für das Bunkern 

von Lloydôs Register248  besteht bspw. eine weitere Spezifikation für das Bunkern vom Europäischen 

Komitee für Normung 249 . Eine ISO -Norm  für den Einsatz von Methanol als Schiffskraftstoff befindet 

sich aktuell in Arbeit. 250  

In der Binnenschifffahrt existieren im ES -TRIN im Kapitel  30 Sonderbestimmungen für Schiffe, die 

mit Brennstoffen mit einem Flammpunkt von 55 °C oder darunter betrieben w erden. Hierzu zählt 

Methanol (siehe auch Tabelle 2), für das im Gegensatz zu LNG jedoch keine zusätzlichen 

Bestimmungen in Anlage  8 bestehen. Der Bau eines Methanol -betr iebenen Binnenschiffes erfordert 

u.  a. die Aufsicht einer Untersuchungskommission (üblicherweise eine 

Klassifikationsgesellschaft). 251  Detaillierte Bestimmungen für die Nutzung von Methanol als 

Kraftstoff befinden sich aktuell beim CESNI in der Vorbereitung . 

 

2.1.7.8  Bewertung des TRL  und SWOT - Analyse  

Die abschließende TRL -Bewertung (siehe zur Methodik Kapitel  2.1 ) für Methanol kann der Tabelle 

17  entnommen werden.  Anhaltspunkte für die strategische Planung sind in der SWOT -Matrix in 

Tabelle 16  enthalten.  

 Stärken  Schwächen  

C
h

a
n

c
e

n
 

Á Möglichkeit der Weiternutzung bestehender 

Infrastrukturen/Antriebs - /Kraftstoff - /Tanksysteme  

Á Reduzierung von Emissionen im Vergleich zu 

etablierten Kraftstoffen bei grüner Produktion  

Á Existenz von Methanolterminals  

Á Auftreten niedriger Transport -  und Lagerverluste  

Á Mangelhafte Ausprägung der Produktionskapazitäten 

auf Basis erneuerbarer Energien  

Á Fehlen von nachhaltigen Kohlenstoffdioxidquellen für 

die Herstellung  

Á Bedarf nach Op timierung maritimer  

Antriebs - /Kraftstoff - /Tanksysteme  

R
is

ik
e

n
 

Á Bestehen eines Rechtsrahmens mit Möglichkeit der 

Erweiterung für erneuerbares Methanol  

Á Grundsätzliche Option des Blendings  mit Wasser zur 

Schadstoffreduzierung  

Á Fehlen eines Skalierungsspielraums bei 

Weiternutzung von Tanksystemen bei gleichzeitig 

geringerer volumetrischer Energiedichte  

Á Einbüßen der Infrastrukturvorteile bei Hochskalierung 

der Wasserstoffimporte und Errichtung 

entsprechender Fazilitäten  

Tabelle 16  |  SWOT - Matrix für Methanol als Schiffskraftstoff  

  

 

248  (Lloyd's Register, 2020)  
249  (CEN, 2020)  
250  (IMO, 2021b)  
251  (CESNI, 2021)  
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Maritime 
Transportketten 
Rohstoff  

9  
Á Hohe Reif e maritimer Transportketten durch bestehende  

internationale Schiffstransport e 

Á Grundsätzliche technische Möglichkeit der Nutzung bestehender 
Transportinfrastrukturen von etablierten Schiffskraftstoffen  

 

 

Globale Rohstofflager -
fazilitäten  9  

Á Gute Abdeckung der Hauptverkehrsrouten durch Vielzahl an 
Methanol -Terminals v.  a. in Europa, Nordamerika und Ostasien  

Á Grundsätzliche technische Möglichkeit der Nutzung bestehender 
Lagerinfrastrukturen von etablierten Schiffskraftstoffen  

 

 

Globale 
Kraftstoffverfüg -
barkeit/Distribution  

5  
Á Eingeschränkte grüne Produktionskapazitäten  

Á Möglichkeit  der Versorgung über bestehende I nfrastrukturen  

Á Vergleichsweise unkomplizierte Abwicklung der Distribution durch 
erste Erfahrungen beim Bunkern (erste Versuche in 
Einsatzumgebung per Lkw, Schiff und Container)  

 

 

Technische Reife 
Kraftstoff - /Motoren - /  
Antriebssysteme  

7  
Á Grundsätzliche Möglichkeit der Nutzung i m 2-Takt -Dieselmotor  oder 

langsamlaufende n 4-Takt -Ottomotor  (āStena Germanica ó)  

Á Kommerzielle Verfügbarkeit nur  bei  2-Takt -Dieselmotor  gegeben  

Á Erprobung der Nutzung von Methanol in Brennstoffzellen im Rahmen 
verschiedener Pilotprojekte  

 

 

Rechts -  & Sicherheits -
rahmen Übernahme/  
Verwendung Kraftstoff  

7  
Á Etablier ter Rechts - / Sicherheitsrahmen für den Transport  (IBC -Code)  

Á Verwendung von Methanol als Schiffskraftstoff unterliegt dem IGF -
Code, der bisher keine spezifischen Anforderungen enthält  

Á Beschreibung detaillierter Anforderungen in Interims -Richtlinie  
(MSC.1/Circ.1621 ) sowie Klassen notationen  

 

 

Lebenszyklusanalyse 
Energieeffizienz  5  

Á Ähnlichkeit der Produktion zu Ammoniak (Grundlage Wasserstoff) 
mit vergleichbaren Wirkungsgraden ( å 80  ï 90  %)  bei der Synthese  

Á Minimierung von Transportverlusten durch Möglichkeit der 
Beförderung im flüssigen Zustand bei atmosphärischen Bedingungen  

Á Erzielung von Motorenwirkungsgraden von å 50  %  
 

 

THG - Emissionen  
Tank - to - Propeller  4  

Á Erzeugung von leicht geringeren CO 2-Emissionen (ca. -10  % zu HFO) 
als etablierte Kraftstoffe  

Á Entstehung zusätzlicher THG -Emissionen durch den Pilot Fuel  

 

 

 

Schadstoffemissionen  
Tank - to - Propeller  4  

Á Vermeidung von SO X-Emissionen und Feinstaub bei Verbrennung  

Á Teils Notwendigkeit der Abgasnachbehandlung (NO X-Emissionen)  

 

 

Tabelle 17  |  Bewertung des TRL von Methanol als Schiffskraftstoff 252  

 

252  (DNV, 2021a)  
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2.1.8  Strom  

2.1.8.1  Stoffliche Eigenschaften  

Da Strom nicht wie die zuvor betrachteten chemischen Kraftstoffe über stoffliche Eigenschaften im 

herkömmlichen Sinne verfügt, wird vorwiegend auf die im Schiffbetrieb relevanten Energiedichten 

eingegangen. Die gegenwärtig im maritimen Bereich zum Einsatz kommenden Lithium -Ionen -

Akkumulatoren verf¿gen ¿ber gravimetrische Energiedichten von å0,2 MWh/t und volumetrische 

Energiedichten vo n å0,3 MWh/m 3.253  254  Durch die Fortschritte in der Akkumulatorenforschung wird 

davon ausgegangen, dass mit der nächsten Generation von Lithium - Ionen -Akkumulatoren 

Energiedichten von å0,33 MWh/t und å0,8 MWh/m 3 erzielt werden können. 255  

 

2.1.8.2  Produktion  

Die derzeit  ausgereifteste Akkumulatorentechnik ist der Lithium - Ionen -Akkumulator. Dieser besteht 

größtenteils aus den folgenden Komponenten:  

Á Grafit  

Á Kobalt  

Á Lithium  

Á Nickel  

Die maritime Industrie ist bisher lediglich ein kleiner Abnehmer für Akkumulatoren. Die g esamte 

kumulierte  Megawattstundenleistung der derzeit in der maritimen Industrie eingesetzten 

Akkumulatoren  entspricht weniger als 1  %  der in einem Jahr produzierten Menge an Lithium -

Ionen -Akkumulatoren . Das bedeutet, dass die benötigten Mengen ohne weiter es verfügbar sind. 

Allerdings könnte es eine Herausforderung sein, Hersteller für den derzeit eher kleinen  maritimen 

Akkumulatoren markt zu interessieren, da  die Abnehmer  i.  d.  R. Anbieter  sind , die andere große 

Industrien bedienen. Die Existenz  vieler Unte rnehmen, die speziell den maritimen Sektor bedienen, 

scheint jedoch auf eine mehr als ausreichende Fertigungsinfrastruktur hinzuweisen .256  

 

2.1.8.3  Lagerung, Transport  und  Verwend ung  

Der vollelektrische Betrieb von Schiffen unterscheidet sich maßgeblich vom Betrieb  mit 

Kraftstoffen. Ein Akkumulator als Speichermedium verliert im Gegensatz zu Bunkertanks mit jedem 

Ladezyklus einen geringen Teil seiner Kapazität. Typischerweise können Akkumulatoren daher bis 

zu einer kritischen Kapazität (bspw. 80  % des ursprünglichen  Gesamtwertes) wirtschaftlich 

betrieben werden, bevor der Akkumulatorenlebenszyklus endet. Nichtsdestotrotz kann der 

Akkumulator im Anschluss noch in anderen Anwendungen zum Einsatz kommen bzw. recycelt 

werden. 257  

Der klassische Kraftstofft ransport entfällt  für vollelektrisch betriebene Schiffe, da der für den 

Antrieb benötigte elektrische Strom jeweils über das lokale Stromnetz im Hafen bereitgestellt wird. 

Das Anwendungsgebiet v ollelektrische r Schiffe wird dagegen im Wesentlichen durch d eren 

Reichweite, die in Relation zur  Größe  des Akkumul ators steht, sowie  die Kosten  des 

 

253  (DNV, 2021f)  
254  (Stolz, Held, Georges, & Boulouchos, 2022)  
255  (Stolz, Held, Georges, & Boulouchos, 2022)  
256  (DNV, 2019a)  
257  (IMO, 2021b)  
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Antriebssystems  bestimmt . Maritime Anwendungen stellen i.  d.  R. deutlich höhere  Anforderungen 

an die Leistung von Lithium - Ionen -Akku mulatoren  als andere Branchen, wie z.  B. die 

Unterhaltungselektronik oder die Automobilindustrie . Weitere Forschungs -  und 

Entwicklungsarbeiten sind dringend erforderlich, um signifikante Verbesserungen dieser 

Technologie zu erreichen .258  

Ein primäres Ziel der technischen Entwicklung  wird sein, die Energiedichte für neue Anwendungen 

weiter zu erhöhen, gefolgt von eine r kontinuierlichen Verringerung  der Kosten , wenn auch mit 

einer abnehmenden  Rate. Aktuell wird davon ausgegangen, dass die  Lithium - Ionen -Technol ogie  für 

viele Jahre die führende Technologie bleib t, wenngleich parallel an einer Vielzahl von Alternativen 

geforscht wird,  die  zukünftig ebenfalls  Marktreife erreichen und die Lithium - Ionen -Technologie 

verdrängen  können , wenn sie sich als wettbewerbsfähi g erweisen. 259  

Die Forschung und Entwicklung werden maßgeblich durch die Bemühungen der Automobilindustrie 

vorangetrieben. Hier wird insbesondere durch die Ablösung von konventionellen Akkumulatoren 

durch Feststofflösungen ein signifikanter Anstieg der volu metrischen Energiedichte erwartet. 

Mithilfe weitere r Verbesserungen außerhalb des eigentlichen Akkumulators, wie bspw. der 

Verschmelzung von Modulen und Akku mulatoren packs sowie der weiteren Verringerung des 

Energieverbrauchs der Fahrzeuge wird prognostizi ert, dass sich die Reichweite von Elektroautos in 

den kommenden zehn Jahren schätzungsweise verdoppeln kann. 260  Derartige Fortschritte hätten 

auch auf den maritimen Anwendungsfall einen positiven Effekt und würden auch neuen Segmenten 

der Schifffahrt vollel ektrische Antriebe ermöglichen.  

 

2.1.8.4  Bunkern  

Die Anforderungen  von Akkumulatoren  an die Versorgung sinfrastruktur untersch eiden sich 

wesentlich von  anderen  Kraftstoffen . Für die Bereitstellung des elektrischen Stroms  bedarf es 

keiner Transportkette  im herkömmlichen Sinne , da als Transportmedium das Stromnetz dient.  Je 

nach Anwendung k önnen jedoch  die Kapazität des Akkumulators und die erforderlichen Ladezeiten 

den Strombedarf erhöhen. Die  Ladeanforderungen  stell en  oft  eine erhebliche Belastung für das 

örtliche Stromnetz dar und k önn en zusätzliche Ressourcen erfordern .261  Im Allgemeinen  sind für 

die Nutzbarmachung der elektrischen Energie aus dem Stromnetz Transformatoren (Umwandlung 

der Eingangswechselspannung in die passende Ausgangswechselspannung) und ggf. ein 

Frequenzumrichter (Umwandlung der Frequenz) erforderlich.  Viele Schiffe verfügen zudem über 

entsprechende Spannungs -  und Frequenzwandler  an Bord , die die Kompatibilität unabhängi g von 

den Gegebenheiten der landseitigen Installation sicherstellen. 262  

Für das Laden der Akkumulatoren an Bord gibt es im Wesentlichen drei Systemansätze 263 :  

Á Wechsel des Akkumulators  

Á Induktives Laden  

Á Kabelgebundenes Laden  

Während das Auswechseln des Akkumul ators i.  d.  R. nur bei kleinen Einheiten (Motorboote) einen 

praktikablen Ansatz darstellt, handelt es sich beim induktiven Laden um eine zukunftsträchtige 

Lösung, die das Potenzial besitzt, Ladevorgänge effizienter zu gestalten. Im Gegensatz zum 

 

258  (DNV, 2019a)  
259  (DNV, 2019a)  
260  (Fraunhofer ISI, 2020)  
261  (DNV, 2019a)  
262  (IMO, 2021b)  
263  (LEKA, 2019)  
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kabelgebun denen Laden ist keine physische Verbindung notwendig, somit kann das Laden direkt 

mit dem Anlegen starten. Ein entsprechendes System wurde u.  a.  von Wärtsilä entwickelt 264  und 

versorgt bspw. die RoRo-/Passagierfªhre āFolgefonn ó (IMO-Nr.: 9172090 ). 265  

Das kabelgebundene Laden ist die heute verbreitetste Lösung in der maritimen Elektromobilität. 

Hierbei gilt es zwischen dem AC -Laden (Wechselstrom), meist für kleinere bis mittlere Einheiten 

(Motorboote), und dem DC -Laden (Gleichstrom), das bei größeren Einhei ten (Schiffe oder kleine 

Fähren) vorwiegend zum Einsatz kommt, zu unterscheiden. 266  

Die Versorgung von Akkumulatoren für den Schiffsantrieb ist heute noch eher unüblich, der Aufbau 

der Ladeinfrastruktur kann aber mit  Landstromanlagen  verglichen werden, für die bereits ein 

weitreichender Erfahrungsschatz besteht. Auch können bestehende Landstromanlagen  

grundsätzlich  dazu genutzt werden, um auch die Elektrizität für den Antrieb bereitzustellen, wobei 

allerdings möglicherweise höhere Leistungsanforderungen zu b eachten sind .267  

Zur Verhinderung der Überlastung des örtlichen Stromnetzes sind  zudem  bspw.  aus Norwegen  

Lösungen für  RoRo- /Passagierfähren bekannt, bei denen ein  zusätzlicher  Akkumulator am 

Liegeplatz zwischengeschaltet ist, der während der Überfahrt der Fähre langsamer wieder 

aufgeladen werden kann  und bei erneutem Anlegen der Fähre für eine  schnelle Versorgung sorgt . 

 

2.1.8.5  Antrieb  

Für den Antrieb vollelektrischer Schiffe versorgt das Akku mulatoren system einen Elektromotor mit 

Strom. Elektromotoren sind in der  Schifffahrt keine Neuheit, es bestehen bereits Erfahrungen aus 

dem Einsatz von bspw. dieselelektrischen Antriebssystemen, bei denen aus dem Kraftstoff Strom 

erzeugt wird, der den Elektromotor antreibt. Ein wesentlicher Vorteil ist der hohe Wirkungsgrad  der 

Elektromotoren von  etwa 90  %. 268  Das hohe Drehmoment  über einen weiten Bereich der 

Drehzahlen  von Elektromotoren ermöglicht im Gegensatz zu etablierten Schiffsantrieben einen 

effizientere n Propeller betrieb mit  Fixed Pitch Propeller n . 

 

2.1.8.6  Emissionen  

Akkumulatoren und die nachgeschalteten Elektromotoren  produzieren im Betrieb keine Emissionen, 

während die Emissionsintensität in der Vorkette zum einen vom jeweiligen Strommix abhängig ist . 

Unter Annahme des europäischen Strommixes  (2020)  entstehen  å435 g CO2-Äquivalent/kWh, 

womit elektrischer Strom zum Antrieb von Schiffen bei einer WtP -Betrachtung nur etwa zwei Drittel 

der THG -Emissionen von Schweröl verursacht.  Die Emissionen für die Gewinnung des elektrischen 

Stroms lassen sich durch eine stärkere Nutz ung erneuerbare r Energien weiter reduzieren und sind 

dementsprechend entscheidend für den Umwelteffekt vollelektrischer Antriebe in der Schifffahrt.  

Zum anderen steht,  analog zum Elektroauto, der  Produktionsprozess der Akkumulatoren auch im 

maritimen Berei ch im Fokus der WtT -Emissionsbetrachtung. Die CO 2-äquivalenten Emissionen der 

Lebenszyklen wurden durch eine Reihe von Studien untersucht. Für den maritimen Anwendungsf all  

wurde dabei festgestellt , dass  trotz der energieintensiven Herstellung der  Akkumulatoren  eine 

Emissionsverringerung erzielt w erden kann .269  Durch die bekannten Vorteile vollelektrischer 

 

264  (Wärtsilä, 2021a)  
265  (IMO, 2021b)  
266  (LEKA, 2019)  
267  (IMO, 20 21b)  
268  (DNV, 2019b)  
269  (DNV, 2019a)  
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Antriebe bei den TtP -Emissionen kann allgemein festgehalten werden, dass mit zunehmender 

Nutzung/Leben sdauer des Akkumulators im Betrieb eines vollelektrischen Schiffes die Umweltbilanz 

im Vergleich zu einem herkömmlichen Antrieb verbessert.  

Zusätzlich  hat sich das Recycling von Lithium - Ionen -Akku mulatoren  in ersten Pilotprojekten als 

machbar erwiese n. Gro ße Unternehmen, wie z.  B. der Automobilkonzern Volkswagen, haben 

bereits eigene Anlagen in Betrieb genommen .270  U. a. d urch den geringen Zufluss gebrauchter 

Akku mulatoren  und die niedrigen Rohstoffpreise für neue Akku mulatoren  stellen 

Recyclingverfahren bis her noch keinen Business Case dar . Dadurch besteht zum einen die Gefahr 

die Umweltbilanz de r Akkumulatoren  signifikant zu verschlechtern und zum anderen einen neuen 

Rohstoffengpass zu beschwören.  

 

2.1.8.7  Rechtlicher Rahmen  

Das Hauptaugenmerk der einschlägigen Vorschriften im Bereich der Akkumulatoren liegt auf der 

technischen Sicherheit der Komponenten . Verschiedene Klassifikationsgesellschaften haben hierzu  

Regeln entwickelt und beteiligen sich  aktiv an Forschungsprogrammen, um die Anforderungen 

weiterzuentwickeln. Vonseiten der  IMO bestehen bisher jedoch keine rechtlich verbindlichen 

Vorschriften . Landanschlüsse zum Laden werden überwiegend durch  die lokalen bzw. nationalen  

Vorschriften und Anf orderungen geregelt, die für das Stromnetz festgelegt wurden. 271  

Der rechtliche Rahmen im Bereich der maritimen Elektromobilitä t dient , neben der Sicherstellung 

der technischen Sicherheit , in Kombination mit entsprechenden Förderangeboten auch vermehrt als 

Hebel für die Beförderung emissionsfreier Angebote in der Schifffahrt. Der Fokus liegt dabei auf den 

Schifffahrtssegmenten, in denen der Einsatz von Akkumulatoren mit den heute kommerziell 

verfügbaren Technologien bereits umsetzbar ist (bspw. im Bereich de r Fahrgastschifffahrt und der 

Sportschifffahrt).  

Ein prominentes Beispiel für einen solchen regulatorischen Eingriff ist das in Amsterdam ab 2025 in 

Kraft tretenden Verbot für alle diesel -  und benzinbetriebenen Boote und Schiffe. Die zukünftig 

vornehmlich vollelektrischen Antriebe werden dabei voraussichtlich v.  a. durch Umrüstungen 

realisiert. 272  In Deutschland kann am Beispiel der Sportschifffahrt in Bayern nachvollzogen werden, 

welchen Einfluss regulatorische Maßnahmen auf die maritime Elektromobilität ha ben können. Die  

Verordnung für die Schifffahrt auf den bayrischen Gewässern  schreibt die Genehmigungspflicht von 

Motorbooten auf nicht allgemein zur Schifffahrt zugelassenen Gewässern vor .273  Das Landratsamt 

Starnberg hat in diesem Zusammenhang  bspw.  ein fe stes Kontingent von 255 privaten 

Zulassungen für Boote mit herkömmlichem Verbrennungsmotor festgelegt, die Wartezeit auf eine 

Zulassung beträgt etwa zehn Jahre , wodurch die Nutzung zulassungsfreie r Elektroboote attraktiver 

wurde und stark zunahm .274  

Die Bau vorschriften für elektrisch betrieben Binnenschiffe und weitere Sonderbestimmungen finden 

sich in Kapitel  11 der ES -TRIN. 275  

 

 

270  (Volkswagen, 2021)  
271  (DNV, 2019a)  
272  (Wall, 2018)  
273  (Bayerische Staatskanzlei, 2019)  
274  (Landratsamt Starnberg, 2021)  
275  (CESNI, 2021)  
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2.1.8.8  Bewertung des TRL  

Die abschließende TRL -Bewertung (siehe zur Methodik Kapitel  2.1 ) von Akku mulatoren  und 

Elektromotoren  als Schiffsantriebssystem  kann der Tabelle 19  entnommen werden.  Anhaltspunkte 

für die strategische Planung sind in der SWOT -Matrix in Tabelle 18  enthalten.  

 Stärken  Schwächen  

C
h

a
n

c
e

n
 

Á Reduzierung von Emissionen im Vergleich zu 

etablierten Kraftstoffen bei grüner Produktion  

Á Realisierung hoher Energieeffizienzen  

Á Auftreten von Synergien i.  V.  m. Landstromanlagen  

Á Mangelhafte Ausprägung der Produktionskapazitäten 

auf Basis erneuerbarer Energien  

Á Bedarf nach Weiterentwicklung maritimer  

Antriebs - / Akku mulatoren systeme  

Á Ermangelung von Regularien auf IMO -Ebene  

Á Notwendigkeit der Schaffung sozial und ökologisch 

nachhaltiger Herstellungsprozesse von Akku mulatoren  

R
is

ik
e

n
 

Á Möglichkeit der Entwicklung innovativer 

Bereitstellungskonzepte u.  a. zur Vermeidung von 

Netzüberlastungen (bspw. Akku mulatoren container, 

Puffer akku mulatoren )  

Á Realisierung niedriger Energiedichten  

Á Einschränkungen bzgl. der Lebensdauer von 

Akku mulatoren  und der Verwertung der Reststoffe  

Tabelle 18  |  SWOT - Matrix für vollelektrische Schiffsantrieb skonzepte  
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Maritime 
Transportketten 
Rohstoff  

1  
Á Ausbleiben  maritime r Transporte aufgrund sehr geringer 

volumetrischer und  gravimetrischer Energiedichten  

Á Keine absehbare technische Lösung für effiziente maritime 
Transportketten  

 

 

Globale Rohstofflager -
fazilitäten  1  

Á Fehlender Bestand von Lagerfazilitäten im herkömmlichen Sinn  

Á Möglichkeit der Versorgung auf Abruf durch i.  d.  R. bestehenden 
Anschluss an das Stromnetz  

 

 

Globale 
Kraftstoffverfüg -
barkeit/Distribution  

6  
Á Profitieren von Analogien zur  Automobilindustrie und Adaption  

entsprechender Systeme  

Á i.  d.  R. Erfordernis zusätzlicher Ladeinfrastruktur, die den 
Anforderungen vollelektrisch betriebenen Schiffe s gerecht wird  

Á Hohe Au slastungen der Ladeinfrastrukturen erwartbar aufgrund 
niedriger Energiedichte und vergleichsweise lange r Ladezeiten   

 

Technische Reife 
Kraftstoff - /Motoren - /  
Antriebssysteme  

6  
Á Eingeschränkte Verfügbarkeit (bspw. Reichweite, Leistung)  

Á Schnelles Voranschreiten des Entwicklungsniveaus der relevanten 
Technologien durch Forschung und Entwicklung in diversen 
Industrien  

 

 

Rechts -  & Sicherheits -
rahmen Übernahme/  
Verwendung Kraftstoff  

7  
Á Mangel  an internationale n Sicherheitsvorschriften  (bspw. IMO)  

Á Definition erster Sicherheitsanforderungen durch verschiedene 
Klasse nnotationen für Schiffe mit Akku mulatoren betrieb  

Á i.  d.  R. Gültigkeit der nationalen/regionalen Regularien für das 
Stromnetz für den Aufbau und die Nutzung der Ladeinfrastruktur  

 

 

Lebenszyklusanalyse 
Energieeffizienz  9  

Á Erzielung von Effizienzvorteilen gegenüber E-Fuels  durch 
Vermeidung von Umwandlungsverlusten  

Á Auftritt großer Differenzen beim Wirkungsgrad in Abhängigkeit der 
Stromerzeugungsmethode  

Á Möglichkeit des Erreichens deutlich höherer Wirkungsgrade als bei 
Verbrennungsmotoren  (Akku mulatoren system, Elektromotor)   

 

THG - Emissionen  
Tank - to - Propeller  9  

Á Eliminierung von THG -Emissionen TtP  

 

 

Schadstoffemissionen  
Tank - to - Propeller  9  

Á Eliminierung von Schadstoffemissionen TtP  

 

 

Tabelle 19  |  Bewertung des TRL vollelektrischer Schiffsantrieb skonzepte 276  

 

276  (DNV, 2021a)  
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2.1.9  Auswertung des Kraftstof f katalogs  

In den vorangegangenen Kapiteln ist mit der Untersuchung verschiedener Kraftstoffe  für die 

Schifffahrt ein Informationskatalog geschaffen  worden , der eine initiale Gegenüberstellung 

ermöglicht. Als ausschlaggebende Bewertungsmaßstäbe werden dafür die TRL -Bewertungen  

herangezogen, die in den Darstellungen am Ende der Kraftstoffkapitel evaluiert wurden. Dabei 

handelt es sich um:  

Á die maritimen Transportketten des Rohstoffs,  

Á die globalen Rohstofflagerfazilitäten,  

Á die globale Kraftstoffverfügbarkeit/Distribution , 

Á die technische Reife der Kraftstoff - , Motoren -  und Antriebssysteme,  

Á den Rechts -  und Sicherheitsrahmen der Übernahme und Verwendung des Kraftstoffs,  

Á die Lebenszyklusbetrachtung der Energieeffizienz und  

Á die Emissionen  der Kraftstoffe . 

Im Wesentlichen sollen zum Ende der Kraftstoffanalyse  die kraftstoffübergreifenden Schwerpunkte 

dieser Merkmale genannt (u.  a. in Vorbereitung der Key Critical Factors  für die Potenzialanalyse in 

Kapitel  4) und herausgestellt werden, welcher Kraftstoff in welchem Bereich komparative Vorteile 

besitzt und an welche Bedingungen diese ggf. geknüpft sind. Einen ersten Überblick liefer n die 

Ergebnisse der TRL -Bewertung in Abbildung 19 . Dabei  handelt es sich um keine abschließende 

Bewertung  der alternativen Schiffskraftstoffe  in dieser Studie , d ie erst zum Ende der 

Potenzial analyse formuliert werden kann . 

Der  Vergleich der betrachteten Kraftstoffalternativen wird zudem übersichtlich in Form von 

Netzdiagrammen ergänzt . Die bisher größtenteils qualitativen Informationen des Kraftstoffkatalogs 

werden gezielt durch quantitative Auswertun gen (bspw. für die TtP -Emissionen) erweitert. In der 

Gegenüberstellung wird darüber hinaus  für die  aktuelle nationale und internationale 

Vorschriftenlage eine Gap -Analyse durchgeführt, die den möglichen Anpassungsbedarf auf  den  

unterschiedlichen Verantwort lichkeits -  und Anwendungsebenen  unterstreicht.  
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Abbildung 19  |  Auswertung der TRL der untersuchten Schiffskraftstoffe  
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2.1.9.1  Maritime Transportketten  der  Rohstoff e 

Bei der Entw icklung maritimer Transportketten der Rohstoffe für die betrachteten alternativen 

Schiffskraftstoffe kann grundsätzlich auf einen breiten Erfahrungsschatz zurückgegriffen werden. 

LNG, LPG, Ammoniak und Methanol werden  bereits erprobterweise  per Schiff tran sportiert . Neben 

den Produkten mit erprobter maritimer Transportkette (siehe Abbildung 20 ), bestehen für 

Wasserstoff noch keine entsprechenden Infrastrukturen und die Beförderung von Strom per Schiff 

ist u.  a. aufgrund der mangelhaften Speicherfähigkeit nicht praktikabel ( siehe auc h Kapitel  2.1.8 ). 

Für Wasserstoff ist der Aufbau  bzw. die Entwicklung  von Transport -  und Verteil infrastrukturen 

hingegen explizit vorgesehen . I n der deutschen nationa len Wasserstoffstrategie wird dabei auch 

auf die Nutzung existierender Transportkapazitäten abgestellt . Dabei kann es sich neben Pipelines 

um in Betrieb befindliche Methanol -  und Ammoniaktank er  (Wasserstoffträgermaterialien)  

handeln. 277  

Es wird deutlich, da ss beim Aufbau und der Entwicklung maritimer Transportketten Synergie - , aber 

auch Substitutionseffekte zwischen den verschiedenen Schiffskraftstoffen bestehen. Dies liegt v.  a. 

an den Herstellungspfaden und Ausgangsstoffen der Produkte. So wird bspw. der i n der deutschen 

Wasserstoffstrategie (siehe oben) angedeutete Transport von Wasserstoffder ivate n statt der 

aufwändigen Beförderung des Rohstoffes diskutiert.  Zudem  kann  unter  technischen Anpassungen 

teilweise die gleiche n Transportinfrastruktur genutz t wer den . Das gilt für unter Normalbedingungen 

flüssige Kraftstoffe, zu denen Rückstandsöle und Destillate  und Methanol  zählen. Auch wurde 

nachgewiesen, dass LPG-Tank er  unter entsprechenden Anpassungen (siehe auch Kapitel  2.1.6 ) 

auch für die  Beförderung von Ammoniak genutzt werden  können.  

Ob der begrenzten Verfügbarkeit erneuerbarer Energien (siehe auch Kapitel  2.1.9.3 ) wird davon 

ausgegangen, dass maritime Transportketten sowohl aus ökonomischen wie auch ökologischen 

Erwägungen in Zukunft hohen Anforderungen bzgl. der Energieeffizienz gerecht werden müssen. 

Die Eignung der Trans portketten wird in der Potenzialanalyse (siehe auch Kapitel  4.3 ) bewertet.  

 
Abbildung 20  |  TRL - Vergleich  der maritimen Transportketten al ternativer Schiffs kraftstoffe  

 

277  (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2020)  
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2.1.9.2  Globale Rohstofflagerfazilitäten  

Der TRL der  globalen Rohstofflagerfazilitäten ist ähnlich zu bewerten  wie die maritimen 

Transportketten (Abbildung 21 ) . Die Rohstofflagerfazilitäten dienen ebenso wie die maritimen 

Transportketten bisher n icht ausschließlich  der Bereitstellung von Schiffsk raftstoffen , können 

zukünftig aber eine wichtige Rolle als Enabler  für die Verteilung auf mobile Versorgungseinheiten 

(Bunkerschiffe bzw. Tank -Lkw) einnehmen . Es wird  daher  vorbehaltlich technischer Detailanalysen 

davon ausgegangen, dass bestehende Rohstofflagerfazilitäten auch dann eine gute Grundlage für 

die maritime K raftstoffversorgung darstellen, wenn sie nicht ursprünglich diesem Zweck dienten.  

Hinsichtlich der Kompatibilität bestehender Lagerinfrastrukturen gelten im Wesentlichen die 

gleichen Zusammenhänge wie beim Transport . Je nach Speicherz ust and (komprimiert/ve rflüssigt) 

ist bei Gasen eine Umwandlung bei der Distribution nötig . Die Nutzung vorhandener  Infrastruktur 

biete t  die  Möglichkeit, kostengünstig und schnell Lager -  und Verteilinfrastrukturen zu schaffen. Die 

heutigen  Tanklager für  etablierte  Schiffskraftst offe  könnten unter technischen Anpassungen auch 

für Methanol genutzt werden , während bestehende Methanol -  und Ammoniakterminals auch die 

Schifffahrt, bspw. durch Bedienung von Bunkerschiffen, mitversorgen könnten . 

Auch die steigende Anzahl an LNG -Terminals  (siehe Abbildung 22 ) kommt in Zukunft, bei 

Verringerung der fossilen Erdgasmengen, für eine Weiternutzung infrage.  Neben synthetische m  

LNG als  naheliegende m  Substitut , werden bspw. in der Potenzialstudie ĂSynergieeffekte beim 

Import von Energieträgern mit einem niedersächsischen LNG -Terminal ñ auch weitere alternative 

Nutzungsmöglichkeiten (v.  a. Wasserstoff und seine Folgeprodukte) untersucht. 278  

Für Wasserstof f gibt  es trotz einer Reihe von Pilotprojekten (bspw. Wasserstoff - Importterminal in 

Kobe/Japan) 279  noch keine hochskalierten direkten Speichermöglichkeiten. Neben der 

Komprimierung oder Verflüssigung wurde die Möglichkeit der Weiterverarbeitung zu Ammoniak 

oder Methanol genannt. Perspektivisch bieten chemische Wasserstoffspeicher, v.  a.  LOHC oder 

Metallhydridspeicher , eine  Alternative zur effektiven Speicherung von Wasserstoff.  

 
Abbildung 21  |  TRL - Vergleich  der globalen Rohstofflagerfazilitäten  alternativer Schiffs kraftstoffe   

 

278  (MARIKO, 2021b)  
279  (Kawasaki, 2021a)  
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2.1.9.3  Globale Kraftstoffverfügbarkeit/Distribution  

Eng verknüpft mit den  globalen Rohstofflagerfazilitäten ist die Kraftstoffverfügbarkeit und 

Distribution.  Der vorangegangene Krafts toffkatalog hat verdeutlicht, dass die untersuchten Stoffe 

zwar teilweise bereits in großen Mengen produziert werden, jedoch für die Herstellung nahezu 

ausschließlich fossile Quellen verwendet werden. Während die ökologische Untersuchung dieses 

Zusammenhan gs Teil der Emissionsbetrachtung ist (siehe auch Kapitel  2.1.9.7 ), muss an dieser 

Stelle festgehalten werden, dass erneuerbare Energien  sektorübergreifend benötigt werden. Eine 

preisgetriebene Allokation der Ressourcen kann in der Schifffahrt zu einer verzögerten 

Marktdurchdringung alternativer Kraftstoffe führen.  

In Abbildung 22  sind aktuelle Gesamtverbrauchsmengen* von Produkten, die als Schiffskraftstoffe 

untersucht werden, veranschaulicht. Dem gegenübergestellt ist der Gesamtener giebedarf der von 

der IMO ausgewerteten Seeschiffsflotte mit einer BRZÓ5.000.280  Mit den Verbrauchsdaten von 

27.723 Schiffen wurde mittels Interpolation (anhand der BRZ) der Gesamtverbrauch aller 

meldepflichtigen Schiffe ermittelt. Dieser beträgt ungefähr 2 16  Mio.  t Kraftstoff, was umgelegt auf 

die Energiedichten einem Energiebedarf von etwa 2.480  TWh entspricht.  

 
Abbildung 22  |  Vergleich der Gesamtverbräuche potenzieller Schiffskraftstoffe mit dem Energiebedarf der 

Schifffahrt i m Jahr 2020 (Stand 14. Juli 2021) 281 282 283  

Es wird ersichtlich, dass die gegenwärtigen, schifffahrtsfremden Verbräuche der potenziellen 

alternativen Schiffskraftstoffe Wasserstoff, Ammoniak und Methanol  unter dem Energieverbrauch in 

der Seeschifffahrt liegen.  Die mit den Verbräuchen korrespondierenden Produktionsmengen werden 

verschärfend unabhängig vom Kraftstoff nahezu ausschließlich mit fossiler Energie hergestellt. 

Daraus folgt, dass im Status quo keine nennenswerten Mengen alternativer Schiffskraftstoffe ohne 

die Entstehung von Vorkettenemissionen hergestellt werden (siehe auch Kapitel  2.1.9.7 ). Die 

Kraftstoffverfügbarkeit droht zu einem Showstopper  des mittelfristig en Markteintritts alternativer 

Schiffskraftstoffe zu werden und dafür zu sorgen, dass weiterhin fossile Kraftstoffe genutzt werden.  

 

* Im  Betrachtungsjahr 2020 war die Energienachfrage u.  a.  aufgrund der Einflüss e der Corona -Pandemie vergleichsweise gering . 
280  (IMO, 2021h)  
281  (IMO, 2021h)  
282  (DNV, 2021a)  
283  (Clarksons Research Services Limited, 2022)  
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In Tabelle 20  ist zudem die Anzahl der Terminals abgebildet. Diese sind explizit nicht mit technisch 

ausgereifter Bunkerinfrastruktur gleichzusetzen, die jüngere Entwicklung bei der Distribution von 

LNG als Schiffskraftstoff zeigt jedoch, dass Terminals als Enabler  für eine bedarfsgerechte 

Kraftstoffverteilung, bspw. mittels Bunkerschiffen und -bargen dienen können. Unter den 

alternativen Kraftstoffen besteht insbesondere für Methanol und Ammoniak bereits eine Grundlage.  

Kraftstoff  LNG  LPG  Ammoniak  Methanol  Wasserstoff  

Anzahl Terminals  176  487  156  117  1 

Tabelle 20  |  Anzahl der  Terminals für verschiedene Energieträger in Seehäfen (Stand 14. Juli 2021) 284  

Mit dem Aufkommen alternativer Schiffskraftstoffe ist zudem ein Augenmerk auf die Sicherheit  des 

Bunkerns zu setzen. Sowohl regulatorische Vorgaben als auch Risikoanalysen sind obligatorisch. 

Durch die LNG -Versorgung bestehen wertvolle Erfahrungen und Analogien, die für die Vorbereitung 

auf entsprechende Bunkervorgänge genutzt werden kö nnen. Adäquate Rahmenbedingungen 

erfordern aufgrund der heterogenen stofflichen Eigenschaften aber auch individuelle Bewertungen. 

Eine externe Sicherheitsstudie zum Bunkern alternativer Schiffskraftstoffe wurde bspw. vom DNV 

am Beispiel des Amsterdamer Haf ens durchgeführt. 285  Bei de r Society for Gas as a Marine Fuel  

werden zudem Leitfäden mit Fokus auf die technischen Voraussetzungen entwickelt.  

Die TRL -Bewertung der globalen Kraftstoffverfügbarkeit und Distribution der einzelnen Kraftstoffe 

ist in Abbildung 23  zu sehen. Während die etablierten Schiffskraftstof fe und LNG aufgrund der 

heute igen Bunkerinfrastruktur am besten bewertet w erd en , profitier t  Methanol von seiner 

Kompatibilität mit vorhandener Bunkerinfrastruktur und -suprastruktur. Kleinere LPG -Tanker 

können als Grundlage für die bisher noch nicht verfüg bare StS -Versorgung mit Ammoniak dienen. 

Die Distribution von Wasserstoff beschränkt sich bisher auf wenige ortsfeste Anlagen bzw. die 

Bereitstellung von komprimiertem Wasserstoff in Druckgasflaschen. Die Stromversorgung 

vollelektrisch betriebener Schiffe funktioniert dagegen bereits vielerorts, ist jedoch an das 

Stromnetz gebunden und unterliegt den entsprechenden Leistungsgrenzen.  

 
Abbildung 23  |  TRL - Vergleich  der globalen Kraftstoffverfügbarkeit/Distribution  alternativer Schiffs kraftstoffe  

 

284  (DNV, 2021a)  
285  (DNV, 2021c)  
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2.1.9.4  Technische Reife  der  Kraftstoff - /Motoren - /Antriebssysteme  

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Einführung neuer Kraftstoffe in der Schifffahrt tendenziell 

nicht durch mangelhafte techni sche Entwicklungen im Bereich der Kraftstoff - , Motoren -  und 

Antriebssysteme  verzögert wird. Die führenden Schiffsmotorenhersteller entwickeln sowohl 2 -Takt -  

als auch 4 -Takt -Verbrennungsm otoren für alternative Kraftstoffe. Während im 2 -Takt -Bereich 

bereits kommerzielle Lösungen erhältlich sind bzw. der Erscheinungszeitpunkt terminiert ist, ist 

auch die Nutzung in 4 -Takt -Motoren erfolgreich nachgewiesen und erste Anwendungen sind 

absehbar. Die unterschiedlichen Kraftstoffanforderungen hinsichtlich der Einspri tzung und 

Verbrennung erschweren die Entwicklung jedoch insbesondere in großen 4 -Takt -Motoren.  

Eine analoge Entwicklung lässt sich anhand der Ergebnisse des Kraftstoffkatalog s auch für die 

Kraftstoff -  und Tanksysteme annehmen . Dementsprechend sind die in Abbildung 24  verglichenen 

TRL-Bewertungen bereits für alle Kraftstoffe auf einem Grundniveau. Die genauen Hintergründe 

sind den Unterkapiteln der einzelnen Kraftstoffe z u entnehmen.  

Da sowohl  die IMO -Regularien ein redundantes Kraftstoffsystem bedingen als auch die neuen 

Schiffskraftstoffe größtenteils auf Pilot Fuels  angewiesen sind, kann davon ausgegangen werden, 

dass auch zukünftig i.  d.  R. zwei unterschiedliche Krafts toffe mitgeführt werden müssen, ein 

Primärkraftstoff  sowie ein Sekundär kraftstoff  (Safe Return to Port , Pilot Fuel , ggf. Hilfsmaschine) . 

Dies bestätigt auch eine kürzlich von Brian Sørensen, Produktentwicklungsleiter bei MAN Energy 

Solutions , getroffene Aussage bzgl. der zukünftigen Marktanteile von Dual Fuel -Maschinen: ĂDual 

fuel is playing an increasing role. Today, it makes up approximately a third of the market, and 

conventional engines comprise two thirds. Now we project 50/50 in 2025, a nd that can still 

change. ñ. Mit steigenden Bestellungen für Dual Fuel -Motoren stellt sich automatisch die Frage nach 

der Weiternutzung d er entsprechenden Kraftstoffsysteme. Hierbei wurden im Kraftstoffkatalog 

insbesondere Kompatibilitäten zwischen etablier ten Kraftstoffen und Methanol (Flüssigkeiten) sowie 

LNG und Ammoniak, LPG und eingeschränkt Wasserstoff (Gase) festgestellt. Diese Alternativen 

können grundsätzlich als mögliche Umrüstungspfade in Betracht gezogen werden und sollen im 

Rahmen der Potenziala nalyse eingehend untersucht werden (siehe auch Kapitel  4.4 ).  

 
Abbildung 24  |  TRL - Vergleich der technischen Reife des Kraftstoff - /Motoren - /Antriebssystems alternativer 
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2.1.9.5  Rechts -  & Sicherheitsrahmen der Übernahme/Verwendung der 

Kraftstoff e 

Im  Spannungsfeld, das durch neue Kraftstoffe in der maritimen Wirtschaft entstanden ist,  tragen 

Vorschriften , Standards  und Notationen  dazu bei, die Sicherheit aller an der Implementierung  und 

Verwendung neuer Kraftstoffe Beteiligten zu gewährleisten. Sie bieten auch einen Rahmen, der die 

Entwicklung neuer Technologien unterstützt und gleichzeitig den Anwendern  Vertrauen in die 

Sicherheit und Zuverlässigkeit neuer Lösungen gibt. Die Erarbei tung neuer Vorschriften ist ein 

gemeinschaftlicher Prozess, an dem  neben den maritimen Rechtsorganen der IMO oder de s CESNI  

Klassifikationsgesellschaften, Technologieentwickler, Werften und Schiffseigner beteiligt sein 

können.  

In den Unterkapiteln der einz elnen Kraftstoffe wurden die rechtlichen Rahmenbedingungen im 

Detail analysiert. Den Kraftstoffen LPG, Wasserstoff, Ammoniak und Methanol 286  ist gemein, dass 

für sie im Bereich der Seeschifffahrt  mit dem IGF -Code ein rechtlicher Grundrahmen besteht, in 

den sie sukzessive adaptiert werden  sollen . Im Gegensatz zu LNG bestehen für sie jedoch noch 

keine detaillierten Anforderungen.  Diese könnten sich zukünftig u.  a. an bestehende n Regularien 

für den Transport  (v.  a. IGC -  und IBC -Code)  dieser Kraftstoffe  und  an  Klassen notationen  

orientieren . 

Im für die Binnenschifffahrt maßgeblichen ES -TRIN bestehen spezifische Anforderungen an den 

Bau, Betrieb und die Sicherheit bisher nur für LNG  und elektrische Antriebe . Auch Binnenschiffe, 

die mit weiteren Kraftstoffen  betrieb en werden, können grundsätzlich eine Zulassung erlangen. Der 

Genehmigungsprozess beinhaltet dabei u.  a. umfangreiche Risikoanalysen und ist daher nach 

aktuellem Stand mit erheblichem Aufwand verbunden . 

Die in Abbildung 25  gegenübergestellten TRL -Bewertungen  zeigen den aktuellen Entwicklungsstand 

des Rechts -  und Sicherheitsrahmens der betrachteten alternativen Schiffskraftstoffe . 

 
Abbildung 25  |  TRL - Vergleich des Rechts -  und Sicherheitsrahmens der Übernahme und Verwendung alternativer 

Schiffskraftstoffe  

 

286  Für Methanol sowie den Einsatz von Wasserstoff in Brennstoffzellen besteht durch Übergangsrichtlinien bereits die Grundlage f ür eine 
Implementation in den IGF -Code.  
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2.1.9.6  Lebenszyklusanalyse der Energieeffizienz  

Die Energieeffizienz entlang des Lebenszyklus der Kraftstoffe  wurde bislang in de n einzelnen 

Unterkapiteln mit Fokus auf die Herstellungsverfahren  betrachtet. Daneben  wurde untersucht, in 

welche speicherfähigen Zustände die Produkte gebracht werden müssen, um gelagert und 

transportiert werden zu können. Zudem wurden Hintergründe des Tra nsports , des Bunkerns und 

der Nutzung zum Antrieb des Schiffes beleuchtet.  

Diese fast ausschließlich qualitativen Bewertungen sollen an dieser Stelle um eine  quantitative 

Gegenübergestellung ergänzt werden, indem eine Übersicht der Wirkungsgrade an verschi edenen 

Punkten der Lieferkette erstellt wird.  Die ausgewiesenen Effizienzen können  dabei nicht jeden 

Einzelfall mit letzter Genauigkeit abbilden . Eine solche Aussagequalität  erfordert aufgrund 

differierender Anlagenkonfigurationen, unterschied lichen  Logist ikk etten und nicht zuletzt auch der 

im Status quo teilweise noch unzureichenden Datenbasis , ähnlich wie die Emissionsbetrachtung, 

tiefgehende technische Analysen, die nicht Teil dieser Studie sind . 

Stattdessen dient die Untersuchung dazu, einen allgemeinen  Überblick über die Energieeffizienzen 

an unterschiedlichen Punkten des Lebenszyklus zu schaffen und so eine Vergleichbarkeit 

herzustellen.  Als neuralgische Punkte für die Energieeffizienz können auf Basis der Erkenntnisse 

des Kraftstoffkatalogs die folgen den Teilprozesse angesehen werden:  

1 |  Herstellung  

2 |  Transformation in den speicherfähigen Zustand  

3 |  Transport verluste (v.  a. BOG) und weitere Aufwände  

4 |  Antrieb  

Die Untersuchung dieser vier Teilprozesse erfordert  es Annahmen zu treffen, die nachfolgend 

erläutert we rden. Die Herstellungsprozesse sind umfänglich in  den Unterkapiteln der Kraftstoffe  

grafisch und unter Angabe des Wirkungsgrades. Dabei ist zu beachten, dass den Werten, wenn 

nicht explizit anders vermerkt, der untere Heizwert des jeweiligen Stoffes zugrun de liegt.  

Begonnen wurde mit der Berechnung der Wirkungsgrade jeweils ab Bereitstellung des 

Ausgangsstoffes, d.  h. Effizienz verluste  bei der Erzeugung (bspw. Gewinnung von Strom aus 

Windenergie und Transmissionsverluste, Erdgasförderung) wurden nicht mit eingepreist. Die 

Zusammensetzung der Gesamtwirkungsgrade bei der Herstellung erfolgte auf Grundlage der 

Effizienzen der Einzelprozess e. Somit sind Optimierungen, die durch Anlagenkonfigurationen (bspw. 

Nutzung von Abwärme ), Skaleneffekte usw. erzielt werden können, n icht berücksichtigt worden.  

Es werden  nur die grünen Kraftstoffvarianten betrachtet , da davon ausgegangen wird, dass die 

Lebenszyklusemission v.  a. bei diesen absehbar nur begrenzt verfügbaren Kraftstoffen ein Key 

Critical Factor  (siehe auch Kapitel  4) für die Marktdurchdringung sind . Ein Vergleich mit  etablierten 

Kraftstoffen ist dagegen obsolet, da der entscheidende Wettbewerbsfaktor nicht die Effizienzen , 

sondern die Emissionen (siehe auch Kapitel 2.1.9.7 ) sind.  Ein zentrales Kriterium für die  grünen  

Herstellungsp fade ist die Wahl des Elektrolyseurs, wobei sich für die etablierte  PEM-Elektrolyse  mit 

einem unterstellten Wirkungsgrad von 65  % ( siehe auch  Kapitel  2.1.5 )  entschieden wurde.  

Ein weiterer Aspekt, der die Herstellung kohlenstoffhaltiger E-Fuels  betrifft , ist die Gewinnung des 

benötigten CO 2. Während die Bundesregierung die Notwendigkeit der CO 2-Abscheidung erkannt 287  

und auch bereits eine entsprechende Förderrichtlinie auf den Weg gebracht hat 288 , fehlen jedoch 

Erfahrungswerte für die Wirkungsgrade von Anlagen (bspw. DAC) , die das CO 2 wieder nutzbar 

 

287  (Bundesministerium für Bildung und Forschung, 2021a)  
288  (Bundesministerium für Bildung und Forschung, 2020)  
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machen. Eine präzise Einschätzung des  Einfluss es dieses Teilprozesses der Herstellung auf die 

Energieeffizienz erfordert weitere technische Untersuchungen . Für die Berechnungen in dieser 

Studie wurden für den Energieaufwand der CO 2-Entnahme  und Nutzung  Mittelwerte veranschlagt, 

die sich an den in verschie denen aktuellen Studien angegebene Daten orientieren. Dabei wurden 

sowohl Energieaufwände des CCU -  als auch des DAC -Verfahrens berücksichtigt , um einen 

zukünftigen Mix dieser Kohlenstoffbezugsquellen zu simulieren . In Abhängigkeit der spezifischen 

Emission en der  Kraftstoffe  ergeben sich dadurch Wirkungsgrade von jeweils etwa 85  %, die in die 

Effizienzbetrachtung der jeweiligen strombasierten Herstellungsprozesse eingeflossen sind.  

Die Transformation in einen speicherfähigen Zustand ist v.  a. bei den unter Normalbedingungen 

gasförmigen  Kraftstoffen erforderlich . Für Diesel, Methanol und den reinen  Strom pfad  sind 

demnach keine Umwandlungen vorgesehen , weshalb ein  Wirkungsgrad von 100  % unterstellt  wird. 

Für die übrigen Kraftstoffe  bestehen dagegen teilweise unterschiedliche Möglichkeiten zur 

Herstellung  eines  speicherfähigen Zustandes . Für Erdgas wird lediglich die  Verflüssigung zu LNG  

untersucht , für die in der Fachliteratur Wirkungsg rade von ca. 90  % angegeben werden. 289  Für 

Wasserstoff wird ebenfalls von einer  Verflüssigung ausgegangen , da es sich nach aktueller 

Einschätzung (u.  a. aufgrund der besseren Energiedichten) um das effizienteste Verfahren zum 

Transport gr ößer er  Mengen reine n Wasserstoff s über  weite Distanzen handelt .290 291  Es wird ein 

Wirkungsgrad von 75  % unterstellt. 292 293  Die energetischen Unterschiede zwischen den 

Speicherverfahren für Ammoniak und LPG werden als tendenziell gering eingestuft. Es wird von 

einer Umwandlung mi t einem Wirkungsgrad von 99  % ausgegangen. 294  

Der Transport unterliegt als  Teilprozess des  energetischen  Lebenszyklus der Kraftstoff e einer hohen 

Volatilität . Betrachtet werden müssen hierbei sowohl  die unmittelbar am Kraftstoff auftretenden 

Energieverluste als auch d er  Energieaufw and für den Transport selbst. Bei Ersterem  wurde sich auf 

den Effekt des Boil -Offs  fokussiert. Die Verluste beim Transport von  etablierten Kraftstoffen , 

Methanol und auch e lektrische m  Strom wurden  demnach  als vernachlässigbar gering eingestuft . 

Für LNG wurde eine Boil -Off -Rate von 0,1  % je Tag einkalkuliert 295 , was bei einer unterstellten 

Reisedauer von ca. 30  Tagen  einen Verlust von etwa 3  % der Gesamtmenge bedeutet. Für 

Wasserstoff orientiert sich die Berechnung an einem Zielwert des Unternehmens Kawasaki Heavy 

Industries, das für seinen geplanten  Flüssigwasserstofftanker  mit einer Kapazität von 160.000  m 3 

eine Boil -Off -Rate von 0,2  % / Tag anstrebt , was bei einer 30 - tägigen R eise einem Transportverlust 

von etwa 7  % entspräche .296  Die Einschätzung des Boil -Off -Effekts bei  LPG und Ammoniak fällt 

aufgrund einer stark begrenzten Datenbasis schwer, wegen  der deutlich moderateren 

Transporttemperaturen  wird  ein Wirkungsgrad von 9 9 % unterstellt. 297 298  

Bei der Berücksichtigung des Energieaufwands für den Transport der Kraftstoffe ergibt sich die 

Schwierigkeit, evidenzbasierte Kraftstoffverbräuche zu ermitteln. Zum aktuellen Zeitpunkt ist nicht 

auszuschließen, dass zukünftig eingesetzte Flüssiggastanker f ür Wasserstoff oder Ammoniak , 

ähnlich wie heute bereits LNG -  und LPG -Tanker,  ihre eigene Ladung als Kraftstoff  nutzen, während 

die entsprechenden Motoren heute noch nicht kommerziell verfügbar sind. Eine  detaillierte 

Untersuchung des Transportaufwands  auf Basis der Kraftstoffverbräuche  erfordert  weitere 

Untersuchungen, die auf eine fundiertere Datenbasis zurückgreifen können.  Die Analyse wird an 

 

289  (CE Delft, 2020a)  
290  (EMCEL, 2019)  
291  (Global Energy Ventures, 2021)  
292  (IEA, 2019)  
293  (Bukold, 2020)  
294  (Lan & Tao, 2014)  
295  (Wärtsilä, 2021c)  
296  (BioAge Group, 2013)  
297  (Lan & Tao, 2014)  
298  (Global Energy Ventures, 2021)  
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diesem Punkt der Studie daher nicht vertieft.  Eine Beispielrechnung  auf Basis der Energiedichten 

der zu transport ierenden Kraftstoffe, der zur Verfügung stehenden Tankschiffe (Referenzschiffe) 

und einer beispielhaften Energiemenge  ermittelt in der  Potenzialanalyse im Kapitel  4.2  die 

theoretische Anzahl notwendiger  Schiffstransporte . 

Die Wirkungsgrade  des Schiffsantriebs  sind einerseits von der Art de s Energiewandle rs  und 

andererseits vom  Antriebs typ  (bspw. 2-Takter / 4-Takter, Art der Brennstoffzelle etc.)  abhängig und 

unterliegen daher gewissen Schwankungen . Einen Überblick über die Schwankungsbreiten 

verschiedener Antriebstechnologien bietet Abbildung 26 . Die unterstel lten Wirkungsgrade 

entstammen der Veröffentlichung ĂComparison of Alternative Marine Fuels ñ und bewegen sich mit 

Ausnahme des Elektromotors (87,5  %) alle im Bereich von 50  %, was sowohl für die Nutzung in 

Verbrennungsmotoren als auch Brennstoffzellen gilt. 299  

Die Wirkungsgrade des Antriebs werden dementsprechend vereinfacht mit 87,5  % für 

Elektromotoren und mit 50  % für sonstige Motoren angenommen. Weitere Energieverbraucher an 

Bord von Schiffen (bspw. Hotelbetrieb, Abgasnachbehandlungsanlagen etc.) führen i . d.  R. zu einer 

zusätzlichen Verringerung der Energieeffizienz. Auf eine Aufschlüsselung wird an dieser Stelle 

verzichtet, u.  a. da diese Faktoren eine starke Abhängigkeit vom Schiffstyp aufweisen. Eine nähere 

Betrachtung der Energieerzeuger und -verbrauc her an Bord wird in Kapitel  3.1.4  vorgenommen.  

 
Abbildung 26  |  Wirkungsgrade verschiedener Energiewandler in Abhängigkeit der Leistung  

 

 

 

 

299  (DNV, 2019b)  
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Die aus den Annahmen resultierenden  Lebenszykluseffizienzen  sind  in Abbildung 27  dargestellt . Die 

Wirkungsgrade weiterer Herstellungsverfahren können de n Unterkapiteln der Kraftstoffe  

entnommen und zum Vergleich herangezogen werden.  

Die Auswertung der Gesamtwirkungsgrade z eigt, dass die direkte Nutzung von elektrischem Strom 

mit Abstand die höchste Lebenszykluseffizienz aller potenziellen Kraftstoffe aufweist. Die 

potenzielle Marktdurchdringung v ollelektrische r Antriebe  ist allerdings u.  a. aufgrund der 

eingeschränkten Akku mulatoren kapazitäten vorbehaltlich der Potenzialanalyse in Kapitel  4 

begrenzt . Dennoch kann bei alleiniger Betrachtung der Wirkungsgrade die These abgeleitet werden,  

dass es sich beim vollelektrischen Betrieb um die energieeffizienteste Lösung handelt und Schiffe 

demnach mit diesem Antriebskonzept die begrenzten erneuerbaren Energieressourcen tendenziell 

am besten ausnutzen.  

Die übrigen Herstellungspfade weisen im Ver gleich mit dem vollelektrischen Prozess eine deutlich 

geringere Varianz hinsichtlich der Gesamtwirkungsgrade auf. Dabei besitzen die biogen  produzierte 

Kraftstoffe aufgrund höherer Wirkungsgrade in der Herstellung generell eine höhere 

Lebenszykluseffizienz . D ie höheren Lebenszykluseffizienzen  biogener Kraftstoffe werden allerdings  

teilweise durch den flächenintensiven  (Fläche/Energiemenge)  Anbau der Rohstoffe konterkariert . 

Die  allgemein  geringen Unterschiede bei den Gesamtwirkungsgraden der Bio -  und E-Fuel s kommen 

u.  a. dadurch zustande, dass Vorteile bei der  Effizien z im  Herstellungsprozess, wie bei Wasserstoff 

oder Ammoniak,  sich  mitunter durch die Notwendigkeit eine r Transformation bzw. das Anfallen  von 

BOG ausgleichen . Die niedrige Herstellungseffizienz anderer Produkte kann  wiederum  durch deren 

vorteilhafte Transporteigenschaften kompensiert  werden. Insgesamt liefert die Untersuchung den 

Hinweis, dass die hier betrachteten Energieeffizienzen nicht das ausschlaggebende Kriterium für die 

Wahl des passenden Kraftstoffes sein müssen.  Eine Prüfung dieses Sachverhalts wird mit der 

Beispielrechnung in Kapitel  4.2  angestrebt, in der auch die Transporta ufwände überschlägig 

ermittelt werden.  
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Abbildung 27  |  Wirkungsgrade der Verarbeitungsschritte  ausgewählter grüner Kraftstoffe  entlang des Lebenszyklus (WtP)  
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2.1.9.7  Emissionen  

Richtungsweisende politische Übereinkünfte, wie das Pariser Klimaabkommen, und zu ihrer 

Zielerreichung getroffene Entscheidungen , wie bspw. das Fit  for  55  Richtlinien -  und 

Verordnungspaket der EU -Kommission , bewirken, dass die Wahl des Schiffskraftstoffes in Zukunft 

maßgeblich von seinen Auswirkungen auf die Umwelt beeinflusst wird. Während die Effekte von 

Modellen, die insbesondere der Bepreisung des Ausstoßes von THG dienen, heute nur bedingt  

evaluierbar si nd, gibt es in der Schifffahrt bereits seit geraumer Zeit Emissionsgrenzwerte.  

I n den Unterkapiteln der Kraftstoffalternativen jeweils die WtT -  und die TtP -Emissionen gewürdigt. 

Ein erstes Ergebnis sind die in Tabelle 21  dargestellten Compliance -Level mit den existierenden 

Grenzwerten in ECA für SOX-  und NOX-Emissionen . Des Weiteren werden nachfolgend die aus der 

Herstellung, dem Transport bis in den Tank (WtT -Emissionsbe trachtung) und der Verbrennung bzw. 

Verwertung an Bord (TtP -Emissionsbetrachtung) resultierenden Emissionen gegenübergestellt.  

Die Berechnung der Lebenszyklusemissionen dieser Studie basieren, wo anwendbar, auf offiziellen 

Angaben der EU -Kommission aus dem  Antrag ĂRegulation of the European Parliament and of the 

Council on the use of renewable and low -carbon fuels in maritime transport and amending Directive 

2009/16/EC ñ300  und den mechanischen Wirkungsgraden aus Kapitel  2.1.9.6 . 

Die  Abbildung 28  enthält die  Vorkettenemissionen  verschiedener Schiffskraftstoffe, wobei jeweils 

die fossilen Erzeugungspfade abgebildet sind  (auf Basis von Erdgas bzw. dem EU -Strommix im Jahr 

2020) . Die gestrichelten Linien symbolisieren eine mögliche Minimierung der THG -Emissionen bei 

strombasierter bzw. biogener Herstellung aus erneuerbaren Energien.  

 
Abbildung 28  |  WtT - Emissionen ausgewählter Kraftstoffe  bei fossilen H erstellungspfaden 301  

 

 

300  (Europäische Kommission, 2021e)  
301  (Europäische Kommission, 2021e)  
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Tabelle 21  |  Compliance alternativer Schiffs kraftstoffe  mit Emissionsgrenzwerten in ECA  
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Die WtT -Emissionen wurden auf Grundlage eines GWP bei einem Zei thorizont von 100 Jahren 

bestimmt . Bei einem GWP bei einem Zeithorizont von 20 Jahren würde der Methananteil an den 

Gesamtemissionen eine um den Faktor 2,75 höhere Gewichtung erhalten und somit die Emissionen 

der Vorkette erhöhen.  Die resultierenden Spannw eiten der WtT -Emissionen werden an dieser Stelle 

nicht abgebildet, da sie einerseits bei allen der betrachteten Kraftstoffe auftreten und andererseits  

Annahmen für das Verhältnis von CO 2- , CH 4-  und N 2O-Emissionen erforderlich machen würden.  

Die in der Prax is auftretenden  Umweltauswirkungen sind  u.  a.  von der  Anlagenkonfiguration  oder 

den logistische n Ketten  (bspw. Länge des Transports , Bezugsquelle )  abhängig . Der Einfluss 

etwaige r Methan -  (siehe auch Kapitel  2.1.3 ),  oder Wasserstofffreisetzungen (siehe auch 

Kapitel  2.1.5 )  in der Vorkette ist dringend zu berücksicht igen und variiert üblicherweise . In einer 

Veröffentlichung der Weltbank zur Eignung von LNG als Schiffskraftstoff wurden Modella nnahmen 

zu den Emissionen von LNG aus verschiedenen Studien gegenübergestellt. 302  Der potenzielle 

Einfluss bzw. die Anrechnung vo n Wasserstofffreisetzungen auf die Vorkettenemissionen bedarf 

weiterer Untersuchungen und wurde in dieser Studie nicht berücksichtigt.  

Aus den Informationen in Abbildung 28  lässt sich zusammenfassen, dass die etablierten 

Schiffskraftstoffe  gemeinsam mit LPG aus heutiger Sicht am emissionsärmsten bereitgestellt 

werden können. Die Vorkettenemissionen von LNG sind dagegen leicht höher als von Schweröl und 

verschiedenen Destillaten. Die erdgasbasierten Erzeugungspfade von Wasserstoff, Methanol und 

Ammoniak sowie die Stromerzeugung auf Basis des europäischen Strommix von 2020 verursachen 

dagegen deutlich höhere Emissionen. Die Ökobilanz  neuer Schiffskraftstoffe kann dementsprechend  

nur mit grünen und ggf. blauen Herstellungs -  und Bereitstellungsp faden komparative Vorteile 

gegenüber etablierten  Schiffskraftstoffen erziel en . 

Die grüne Produktion ist der blauen hinsichtlich der Umweltauswirkungen des Herstellungsprozess 

grundsätzlich vorzuziehen. Es ist nach heutigem Kenntnisstand jedoch nicht auszus chließen, dass 

während des Übergangs zu einem größtenteils auf erneuerbaren Energien beruhenden 

Energiesystem CCS einen Beitrag zur Emissionsredu zierung  leisten wird.  Für die Speicherung des 

CO2 kommen exploitierte Gas -  oder Erdöllagerstätten, Aquifere ode r der Meeresuntergrund infrage. 

CCS wird von Forschern zugesprochen, dass es 65  -  80  % des ausgestoßenen CO 2 dauerhaft 

binden kann . Es besitzt bisher jedoch nur eine geringe technische Reife, zudem  ist es mit einer 

Vielzahl von Unwägbarkeiten und Risiken v erbunden (bspw. Beschädigung des Grundwassers, 

Gefahr des Entweichens von CO 2)  und erzeugt einen hohen zusätzlichen Energieaufwand (bis zu 

40  %).  Eine Umsetzung in großem Maßstab erscheint daher zumindest fraglich .303  

Die  TtP-Emissionen w urden  sowohl hinsichtlich der entstehenden THG -Emissionen  als auch der 

weiteren Schadstoffemissionen  untersucht . Die Emissionsfaktoren der verschiedenen Kraf tstoffe  

entstammen dabei ebenfalls dem Antrag ĂRegulation of the European Parliament and of the Council 

on  the use of renewable and low -carbon fuels in maritime transport and amending Directive 

2009/16/EC ñ304  der EU -Kommission . Die Berechnung der in Abbildung 29  veranschauli chten CO2-

äquivalenten Emissionen erfolgte auf dieser Basis unter Einbezug der mechanischen Wirkungsgrade 

(siehe auch Kapitel  2.1.9.6  -  für Verbrennungsmotoren in die ser Studie 50  %) und der unteren 

Heizwerte (siehe auch  Tabelle 2). Zudem sind für die betreffenden Kraftstoffe (LNG, LPG, Methanol, 

Ammoniak) die Einflüsse der Verbrennung von Pilot Fuels  mitberücksichtigt.  Es gilt zu beachten, 

dass sich auch bei den TtP -Emissionen Spannweiten, bspw. bei unterschiedlichen Annahmen für die 

mechanischen Wirkungsgrade oder den Pilot Fuel -Anteil ergeben können.  

 

302  (The World Bank, 2021)  
303  (Umweltbundesamt, 2021)  
304  (Europäische Kommission, 2021e)  
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Bei LNG ergibt sich neben den genannten Faktoren zudem die Besonderheit des Methanschlupfs 

(siehe auch Kapitel  2.1.3 ) . Dessen Höhe wurde ebenfalls den Angaben des vorgenannten Antrags 

der EU -Kommission entnommen.  Die Emissionsintensität des Methans wird zudem maßgeblich 

davon beeinflusst, für welchen Zeithorizont das GWP bemessen wird . D er  Inter governmental Panel 

on Climate Change  ( IPCC)  gibt für das GWP mehrere Zeitspannen an (20/100/500 Jahre), wobei 

die Bemessung nach 20 bzw. 100  Jahren gängige Praxis ist (siehe Tabelle 22 ). Um sowohl den 

Effekt eines GWP nach 20 Jahren als auch nach 100 Jahren aufzuzeigen, sind i n Abbildung 29  beide 

Bemessungsgrundlagen eingeflossen.  

THG  GWP 20 Jahre  GWP 100 Jahre  

Kohlenstoffdioxid  1 1 

Methan  83  30  

Distickstoffmonoxid  273  273  

Tabelle 22  |  GWP verschiedener  THG  nach 20 und 100 Jahren 305  

Der  IPCC betont ausdrücklich, dass die Wahl des Zeithorizonts v.  a. politisch getrieben ist.  In 

Hinblick auf mittelfristig zu erreichende Klimaziele sind Methanemissionen aufgrund des hohen 

GWP nach 20 Jahren demnach kritischer zu sehen  als bei einer Langzeit betrachtung.  Allerdings 

handelt es sich bei Methan um ein kurzlebiges THG (Verweildauer in der Atmosphäre ca. 10 Jahre), 

wohingegen  CO2 nach 1.000  Jahren noch in signifikanten Mengen in der Atmosphäre verbleib en 

kann . Eine konsequente Bemessung mit einem G WP nach 20 Jahren birgt also andererseits die 

Gefahr, dass zugunsten kurz fristiger Klimaziele versucht wird, Methanemissionen weitgehend zu 

eliminieren und dadurch mehr CO 2 emittiert wird, das deutlich länger das Klima belastet.  

 
Abbildung 29  |  TtP - Emissionen ausgewählter Kraftstoffe 306  

 

305  (IPCC, 2021)  
306  (Europäische Kommission, 2021e)  
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Bei der Deutung der TtP -Emissionen in Abbildung 29  gilt es zu beachten, dass die aus der 

Frei setzung von N 2O entstehenden THG -Emissionen aufgrund fehlender Bemessungsgrundlagen 

nicht einbezogen wurden. Es kann nach derzeitigem Kenntnisstand nicht ausgeschlossen werden, 

dass Ammoniak bei Nutzung in den noch in der Entwicklung befindlichen Verbrennu ngsmotoren 

neben dem CO 2 des Pilot Fuels  aufgrund des N 2O-Schlupfes weitere THG -Emissionen erzeugt.  

Bei elektrischem Strom und Wasserstoff wird dagegen davon ausgegangen werden, dass keine 

direkten THG-Emissionen entstehen. Dies ist für Wasserstoff allerdi ngs nur bei 100  % - iger  Nutzung 

im Verbrennungsmotor ohne Pilot Fuel  zutreffend.  Zudem muss analog zur WtT -Betrachtung die 

Auswirkung möglicher Wasserstofffreisetzungen beachtet werden , die z.  B. durch Boil -Off  oder 

unvollständige Verbrennung hervorgerufen werden (siehe auch Kapitel  2.1.5 ) . 

Während sich die etablierten Schiffskraftstoffe auf einem vergleichbaren Niveau bewegen, weisen 

Methanol (ca. 7  % im Vergleich zu HFO) und LPG (ca. 12  % im Vergleich zu HFO) geringere THG -

Emissionen auf. Die THG -Emissionen von LNG sind für 2 - takt -basierte Dieselantriebe sowohl bei 

einem GWP nach 100 Jahren (ca.  23  %) als auch nach 20  Jahren (ca.  20  %) geringer als für HF O. 

Dies gilt ebenfalls für 2 - takt -  und 4 - takt -basierte Ottoantriebe bei einem GWP nach 100  Jahren. 

Bemessen am GWP nach 20  Jahren ergeben sich jedoch für beide Antriebskonzepte höhere 

Emissionen (ca.  8 % bzw. 40  %).  

Die bei der Verbrennung kohlenstoffhalti ger Kraftstoffe unweigerlich entstehenden CO 2-Emissionen 

tragen nur dann zum THG-Effekt bei, wenn der bei der Produktion eingesetzte Kohlenstoff nicht aus 

biogenen Quellen stammt und auch anderweitig (z.  B. durch DAC oder CCU  von kohlenstoffhaltigen 

Bio -  /  E-Fuels ) nicht Teil einer Kreislaufwirtschaft ist. Ein ĂRecyclingñ des Kohlenstoffs aus fossilen 

Quellen zur Produktion von kohlenstoffhaltigen Bio -  / E -Fuels  hingegen wirkt sich lediglich 

effizienzsteigernd aus, erzeugt aber dennoch zusätzliche THG -Emiss ionen.  

Ergänzend zu den THG -Emissionen veranschaulicht Abbildung 30  die mit den Kraftstoffen 

korrespondierenden sonstigen Luftschadstoffemissionen.  Für den Ausstoß von Ammoniak können 

mangels einer gesicherten Datenbasis keine Angaben gemacht werden.  

Hinsichtlich der SO X-  und NO X-Grenzwerte können aufgrund der unterschiedlichen Energiedichten 

der Kraftstoffe keine direkten Rückschlüsse auf die Compliance gezogen werden. Hierfür kann 

stattdessen die Übersicht in Tabelle 21  genutzt werden. Es wird ersichtlich, dass aufgrund der 

Verbrennungsprozesse nahezu bei allen Kraftstoffen signifikante Mengen an NO X anfallen, die in 

vielen Fällen NO X-Abgasnachbehandlungsanlagen erforderlich machen. Für Wassers toff bestehen 

keine Werte für die Schadstoffausstöße. Beim Einsatz von Abgasnachbehandlungsanlagen  i.  V.  m. 

Schweröl stehen der Minderung von SO X und NO X, insbesondere beim Einsatz offener Systeme 

(siehe auch siehe auch Kapitel  3.1.4.3 ), andere Gefährdungen, bspw. von Meereslebewesen, 

gegenüber. 307  Allgemein kann festgehalten werden, dass der Einsatz alternativer Schiffskraftstoffe 

das Potenzial besitzt, geringere Schadstoffemissionen als die bestehenden Alternativen 

auszustoßen.  

 

307  (EGCSA, 2021)  
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Abbildung 30  |  TtP - Schadstoffemissionen ausgewählter Kraftstoffe 308 309 310 311 312

 

308  (DNV, 2020b)  
309  (MAN ES, 2020c)  
310  (Brynolf, Andersson, & Fridell, 2011)  
311  (CE Delft, 2015)  
312  (Bilgili, 2021)  
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Zur Zusammenfassung der Emissionsbetrachtung werden in Abbildung 31  die WtT -Emissionen 

verglichen. Die Potenziale der neuen Schiffskraftstoffe werden insbesondere dann ersichtlich, wenn 

man eine Minimierung der WtT -Emissionen unterstellt  (gestrichelte Linien) . Das größte Potenzial 

der Emissionsreduzierung bieten somit bei Herstellun g aus erneuerbaren Quellen Wasserstoff, 

Ammoniak (vorbehaltlich weiterer Untersuchungen zur Freisetzung von N 2O und Ammoniak) und 

elektrischer Strom. Bei den weiteren Kraftstoffen ist das Potenzial der Emissionsreduzierung in der 

Vorkette geringer, wichtig er ist  dagegen der Umgang mit den  bei und nach der Verbrennung  

entstehenden Emissionen. Für LNG ist hierbei der Einfluss des Methanschlupfs hervorzuheben. 

Dieser sorgt bei Unterstellung eines GWP für einen Zeithorizont von 100 Jahren dafür, dass Otto -4-

Tak tmotoren bereits höhere WtP -Emissionen als HFO erzeugen. Zieht man das GWP für 20 Jahre 

heran, ist auch der Einsatz von LNG in Otto -2-Taktmotoren aus Emissionssicht nachteilig. Lediglich 

Diesel 2 -Takter verursachen in beiden Fällen weniger Emissionen als H FO und Destillate.  

 
Abbildung 31  |  WtP - Emissionen ausgewählter Kraftstoffe 313   
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426

473

489

517

529

542

542

543

555

555

130

237

95

95

97

0 200 400 600 800 1.000

Strom**

Wasserstoff

Ammoniak

LNG Diesel 2-Takter

LNG Otto 2-Takter

LPG

Methanol

ULSFO

LNG Otto 4-Takter

MGO*

MDO*

VLSFO

HFO

[gCO 2- Äquivalent/kWh]

TtP-Emissionen (GWP 100 Jahre) TtP-Emissionen (GWP 20 Jahre) WtT-Emissionen



Ramboll  -  Kraftstoffanalyse in der Schifffahrt nach Segmenten  

  113 / 289  

2.2  Bunker markt  

2.2.1  Kraftstoffverbräuche und Bunkerfrequenzen  

Einen ¦berblick ¿ber die von der IMO erhobenen Verbrauchsdaten f¿r Seeschiffe Ó5.000 BRZ bietet 

die Abbildung 32 , es wird zum einen der große Anteil von Containerschi ffen, Massengutfrachtern 

und Tankern (über 75  %) am Gesamtenergieverbrauch deutlich. Zum anderen ist zu sehen, dass 

schiffstypübergreifend nahezu ausschließlich etablierte Kraftstoffe genutzt werden.  

 
Abbildung 32  |  Energieverb rauch in der Seeschifffahrt durch Schiffe Ó5.000 BRZ im Jahr 2020314 *  

 
Abbildung 33  |  Schematische Darstellung der Bunkerfrequenzen bei Verwendung etablierter Kraftstoffe  

 

314  (IMO, 2021h)  
* Im Betrachtungsjahr 2020 war die Energienachfrage u.  a. aufgrund der Einflüsse der Corona -Pandemie vergleichsweise gering.  
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Aus den heutigen Kraftstoffverbräuchen resultieren u.  a. i.  V.  m. den Größen der Bunkertanks die 

gegenwärtig üblichen Bunkerfrequenzen der jeweiligen Schiffstypen. Diese als Ausgangspunkt für 

weitere Betrachtungen im Speziellen zu ermitteln, ist insbesonde re in Hinblick auf die geringeren 

Energiedichten alternativer Schiffskraftstoffe unerlässlich. In Abbildung 33  sind als Ausgangspunkt 

die heute üblichen Bunkerfrequenzen  aufgeführt.  Die schematisch dargestellten Spannweiten bilden 

dabei nicht nur die Unterschiede zwischen Fahrtgebieten, sondern auch zwischen den einzelnen 

Größenklassen der jeweiligen Schiffstypen ab. Auf Basis der für den Einsatz etablierter 

Schiffskrafts toffe üblichen Bunkerfrequenzen werden in der Potenzialanalyse (siehe auch Kapitel 

4.5 ) Bunkerintervalle bei der Nutzung alternativer Schiffskraftstoffe ermittelt un d anhand dieser 

das infrage kommende Kraftstoffportfolio für die einzelnen Schiffstypen abgeleitet.  

 

2.2.2  Bunkerschwerpunkte  

Die Mehrzahl der weltweit etablierten Bunkerstandorte für die Schifffahrt verfügt derzeit noch 

ausschließlich über ein Angebot tradierter Schiffskraftstoffe. Dieser Umstand trägt in erster Linie 

der aktuellen Nachfragesituation bzw. dem Kraftstoffportfolio der fahrenden Flotte Rechnung (siehe 

auch Kapitel  3.1.3.2 ). In Abhängigkeit davon, ob sich der Seehafenstandort z.  B. innerhalb einer 

SECA befindet oder nicht, schwankt dabei zumeist lediglich der Umfang des Angebots 

niedrigschwefeliger Kraftstoffe von VLS-  bis hin zu  ULS-Alternativen oder a uch LNG.  

Auf Plattformen, die Preisindizes für Schiffskraftstoffe publizieren, werden derzeit weltweit mehrere 

hundert Bunkerstandorte für die Seeschifffahrt gelistet. Es wird geschätzt, dass mehr als die Hälfte 

der globalen gewichtsbasierten Bunkernachfra ge auf die in Abbildung 34  dargestellten 16 Häfen 

bzw. Gebiete entfällt. 315  316  Kernmärkte für die globale Bunkernachfrage liegen demnach in Asien, 

Nord -  und Mittelamerika  und Europa. Sowohl über eine geringe Dichte an Handelsplätzen für 

Schiffskraftstoffe als auch an Bunkerstandorten verfügen gegenwärtig Afrika und Australien.  

 
Abbildung 34  |  Veränderung der weltweiten maritimen Kraftstoffnachf rage zwischen 2020 und 2019 317  

 

315  (Ship & Bunker, 2021b)  
316  (Ship & Bunker, 2021c)  
317  (Ship & Bunker, 2021b)  
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Bedingt durch den bereits in Kapitel  2.2.2  adressierten Rückgang der maritimen 

Transportnachfrage während der Corona -Krise nahmen auch die Kraftstoffnachfrage und der 

Verbrauch zwischen 2019 und 2020 ab. Für 93,8  % der Seeschiffe, die über eine BRZ von 5.000 

oder darüber verfügen sowie unter die Regelung 22A des  MARPOL Annex VI  fallen, wurde für 2020 

weltweit ein Kraftstoffverbrauch in Hö he von ca. 203  Mio.  t. ermittelt.  
318  Bei linearer Interpolation 

und ohne Berücksichtigung von Schiffseinheiten mit einer BRZ unter 5.000 entspricht dies ca. 

217  Mio.  t Kraftstoff  für die gesamte Seeschiffsflotte. Gegenüber 2019 wurde damit ein Rückgang 

des  maritimen Kraftstoffverbrauchs um ca. 13  Mio.  t bzw. ca. 5,5  % verzeichnet.  

Insbesondere die deutliche Zunahme in der Verwendung niedrigschwefeliger Rückstandsöle, die im 

Zusammenhang mit der Reduzierung des globalen Schwefelgrenzwertes im Schiffskraftsto ff von 

3,5  %  auf 0,5  % außerhalb der SECA Anfang 2020 steht, ist in dieser Entwicklung hervorzuheben. 

Der Verbrauch sehr und ultra -niedrigschwefelige r Rückstandsöle hat sich zwischen 2019 und 2020 

auf rund 64  Mio.  t mehr als verneunfacht. Zeitgleich ist di e Nutzung von HFO bei ergänzender 

Verwendung von SO X-Abgasnachbehandlungsanlagen um rund 41  % auf ca. 101  Mio.  t 

zurückgegangen. Die Verwendung von LNG ist um etwa 14  % auf rund 12  Mio.t gestiegen. 319  320  

Maßgeblich hierfür zeichnen sich Flüssiggastanker verantwortlich, die das BOG des transportierten 

LNG als Kraftstoff nutzen. Eine Bebunkerung der genannten Schiffseinheiten mit LNG an den in der 

Abbildung 34  referenzierten oder weiteren Standorten erfolgt i.  d.  R. nicht.  

Die mengenmäßig größten Bunkerstandorte sind Singapur und Rotterdam. Beide Häfen bedienen 

aktuell rund ein Viertel der globalen maritimen Bunkernachfrag e. Wie Abbildung 35  zeigt, dominiert 

am Standort Rotterdam der Absatz von niedrigschwefeligen Rückstandsölen. Insbesondere die 

gegebene Bunkernachfrage nach ULSFO lässt  sich auf die SECA -Einstufung von Nord -  und Ostsee 

im Jahr 2015 zurückführen. Mehr als ein Viertel der Bunkernachfrage wird jedoch nachhaltig in 

Form hochschwefeliger Kraftstoffe und unter Verwendung von SO X-Abgasnachbehandlungsanlagen 

gedeckt (siehe auch Kapitel  2.1.2 ).  

 
Abbildung 35  |  Bunkermengen von Schiffskraftstoffen am Standort Rotterdam zwischen 2019 und 2021 321  

 

318  (IMO, 2021h)  
319  (IMO, 2020a)  
320  (IMO, 2021h)  
321  (Port of Rotterdam, 2021b)  
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Gleichzeitig gewinnt jedoch auch die Kraftstoffoption LNG an Bedeutung. Unter Berücksichtigung 

der spezifischen Energiedichte entfiel in den beiden ersten Quartalen 2021 in Rotterdam rund 3  % 

des Kraftstoffabsatzes auf verflüssigtes Erdgas. Die in Kapitel  2.2.2  skizzierte Entwicklung am 

europäischen Erdgasmarkt bewirkte im vierten Quartal 2021 allerdings eine Absenkung dieses 

Niveaus. Hervorzuheben ist, dass in Rotterdam im zweiten Quarta l 2021 erstmals 250  t Methanol in 

der Bunkerstatistik dokumentiert sind. Es handelt sich um Bunkermengen der versuchsweisen 

Bebunkerung des Chemikalientankers āTakaroa Sun ó (IMO -Nr.: 9850202 )  durch die Bunkerbarge 

āMTS Evidence ó im Mai 2021 (siehe auch Kapitel  2.1.7.4 ).  

Gegenüber Rotterdam zeigt sich in Singapur eine andere Dynamik hinsichtlich der Einführung 

niedrigschwefeliger Kraftstoffe. Erst mit der Reduzierung d es globalen Schwefelgrenzwertes im 

Schiffskraftstoff von 3,5  auf 0,5  % außerhalb der SECA im Jahr 2020 stieg die Nachfrage nach VLS -

Kraftstoffen signifikant (siehe Abbildung 36 ). Während hier ULSFO weiterhin kaum von Bedeutung 

ist, nimmt der Absatz hochschwefeliger Rückstandsöle seit Anfang 2020 wieder kontinuierlich zu. 

Dieser Effekt ist in großem Umfang auf die Nachrüstung sowie weiterhin teilweise den Neubau von 

Schiffen mit SO X-Abgasnachbehandlungsanlagen zurückzuführen (siehe Kapitel  3.2.3 ), der sich 

u.  a. aus der im vorherigen Kapitel geschilderten kommerziellen Abwägung der Reedereien ergibt.  

Von äußerst geringer Dynamik ist der Absatz von LNG geprägt. Anders als in Rotterdam kommt 

diesem Kraftstoff in Singapur auch 2021 keine nennenswerte Rolle zu. Zwar ist auch in einigen 

Regionen in Asien die Dichte an LNG -Terminals eh er groß, was als Enabler  für eine 

Marktdurchdringung des Schiffskraftstoffes zu bewerten ist, jedoch werden hier seegängige LNG -

Bunkerschiffe erst seit dem Jahr 2020 in größerer Anzahl in Dienst gestellt. In Europa sind LNG -

Bunkerschiffe bereits mit dem Ja hr 2018 verstärkt in Fahrt gebracht worden, wodurch sich für die 

Reedereien die Versorgungssicherheit mit LNG hier früher verbesserte. Ergänzend ist das LNG -

Preisniveau in Asien insbesondere gegenüber europäischen Bunkerstandorten gegenwärtig als eher 

hoch  einzuschätzen, weshalb die Nachfrage bei interkontinentalen maritimen Verkehren seinen 

Schwerpunkt tendenziell in Europa hat. Beide Bedingungen sind als Key Critical Factors  für eine 

nachhaltig erfolgreiche Marktdurchdringung alternativer Kraftstoffe einz ustufen.  

 
Abbildung 36  |  Bunkermengen von Schiffskraftstoffe am Standort Singapur zwischen 2019 und 2021 322  

 

322  (Government of Singapore, 2021)  
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Aktuell werden bei einzelnen Bunkervorgängen mit erdölbasierten Destillaten und fossilem LNG 

schrittweise Blendings  mit biogenen und auch teilweise synthetischen Anteilen vorgenommen. Auch 

werden in einzelnen Pilotprojekten bereits Methanol oder auch Wasserstoff als Schiffskraftstoffe 

eingesetzt (und gebunkert). Sowohl eine umfangreiche Nachfrage -  und Angebotssituation als auch 

eine rein synthetische Produktion der Kraftstoffe ist im Status quo jedoch (noch) nicht gegeben. 

Dies gilt auch für die weiteren in Kapitel  2.1  adressierten Kra ftstoffe. In der Binnenschifffahrt in 

Deutschland wird gegenwärtig nahezu ausschließlich Dieselkraftstoff verwendet, der die Vorgabe 

eines maximalen Schwefelgehalts im Kraftstoff in Höhe von 0,001  % erfüllt. Dabei kommen 

ähnliche Bunkerverfahren wie in der  Seeschifffahrt zum Einsatz, wobei überwiegend an 

festinstallierten Tankstellen in und um Binnenhäfen gebunkert oder durch Bunkerbargen mit festen 

Liegeplätzen bebunkert wird. 323  

Die Abbildung 33  verdeutlicht für die in Kapitel  3.1.3  detailliert analysierten Schiffstypen (bisher) 

übliche Bunkerfre quenzen bei Verwendung von etablierten Schiffskraftstoffen.  

 

2.2.3  Bunker -  und Rohstoffpreise  

Die Beschaffung und der Verbrauch von Kraftstoffen haben einen erheblichen Einfluss auf die 

Operating Expen ditures  (OpEx ) im Schiffsbetrieb. Plattformen, die über weltweit verfügbare 

Schiffskraftstoffe und die Entwicklung lokaler Preisindizes informieren, bilden den Kraftstoff zumeist 

in $/t ab. Aufgrund der differierenden Energiedichten nicht nur zwischen alternativen, sondern auch 

zwischen fossilen Kraftstoffen, i st für einen Vergleich der Preise der verschiedenen 

Kraftstoffoptionen die Berücksichtigung des spezifischen Energiegehalts geboten.  

Als Referenz für eine Gegenüberstellung der jüngeren preislichen Entwicklung von gegenwärtig 

genutzten Schiffskraftstoffen soll der Hafenstandort Rotterdam dienen. Rotterdam ist der 

umschlagsstärkste europäische Hafen und zugleich auch der mengenmäßig größte Bunkerhub  in 

Europa sowie zweitgrößte weltweit nach Singapur.  

Nicht alle der in Kapitel  2.1  vorgestellten alternativen Kraftstoffe sind bereits verfügbar , gehandelt, 

oder mit entsprechenden Informationen hinterlegt, weshalb für LPG, Wasserstoff, Ammoniak und 

Methanol entsprechende Bunk erpreisaufschläge (siehe auch Darstellungen in den Unterkapiteln der 

einzelnen Kraftstoffe) berücksichtigt wurden . Diese Aufpreise orientieren sich am Preisunterschied 

von 10 ï 15 $/MWh , der zwischen Erdgas und dem Schiffskraftstoff LNG beobachtet wurde un d 

insbesondere den zusätzlichen Aufwand für die  Bereitstellung als maritimer Kraftstoff ab bildet 

(siehe auch Kapitel  2.1.3.3 ). Abbildung 37  gibt einen Überblick über die korrespondierenden Preise  

seit Anfang 2020 auf Basis ihrer Energiedichte ($/MWh). Als Referenz dient der zuvor referenzierte 

Kraftstoffpreisindex für LNG sowie der VLSFO-Preis am Standort Rotterdam.  

Die für Methanol und Ammoniak referenzierten Preisindizes bilden die gegenwärtige fossile 

Produktion und Rohstoffnachfrage ab. Während für Methanol die Handelspreise im Rotterdamer 

Hafen als Grundlage dienten , wurde  für A mmoniak d er Rohstoffpreis bei  großindustrielle r 

Produktion in der Region um das schwarze Meer  als Ausgangspunkt gewählt ( siehe auch 

Kapitel  2.1.7  und  Kapitel  2.1.6 ).  

 

323  (NOW, 2019)  
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Abbildung 37  |  Bunkerp reis entwicklung für  fossile  Kraft stoffe seit 2020 324 325 326 327 328 329 *  

Mit Blick auf Abbildung 37  liegt das Preisniveau für graues Methanol derzeit etwa s unter  dem 

Niveau von Erdgas (Europa). Die Preise für LPG lagen zuletzt auf einem ähnlichen Level wie VLSFO. 

Unberücksi chtigt bleibt in der Betrachtung  eine Bilanzierung und Bepreisung der THG -Emissionen 

und ihre Wirkung auf den Kraftstoffpreis.  

Ohne Würdigung eines Aufschlags für die Schaffung von Distributionsstrukturen in der Schifffahrt 

liegt der energieäquivalente Pre is für grauen Wasserstoff aktuell um etwa das Drei -  bis Vierfache 

über dem Preisniveau von VLSFO (siehe auch Abbildung 38 ) . Zwischen Januar und August 2021 

war gr auer  Wasserstoff im Durchschnitt noch etwa zwei -  bis dreimal so teuer wie VLSFO. 

Erschwerend kommt hinzu, dass f ür strombasiert bzw. biogen hergestellt en grünen Wasserstoff im 

Vergleich zur fossilen Variante im gesamten Jahr 2021 ein teils erheblicher Preisaufschlag gezahlt 

werden  musste . 

Da regenerative Energiequellen bzw. grüner Wasserstoff die (stoffliche) Grundlage für die 

Herstellung weiterer synthe tischer Kraftstoffe sind und eine in naher Zukunft stark steigende 

Nachfrage nach dem Rohstoff Wasserstoff aus einer Vielzahl von Wirtschaftsbereichen erwartet 

werden kann, ist der schnellstmögliche Ausbau von erneuerbaren Energien von zentraler 

Bedeutung,  um einem Allokationsdilemma entgegenzuwirken. Standorte mit niedrigen 

Produktionsstückkosten sind  zu präferieren. Die zukünftige Preisbildung für die diskutierten 

alternativen Kraftstoffe und die Vermeidung bzw. Eindämmung von Ungleichgewichten in ihrer 

Allokation zwischen allen nachfragenden Wirtschaftsbereichen sind ein Key Critical Factor  für die 

Nutzung insbesondere in der Schifffahrt.  

 

324  (Ship & Bunker, 2021a)  
325  (Integr8 Fuels Europe, 2019)  
326  (energate GmbH, 2021)  
327  (Deutsche Börse, 2022)  
328  (Yara, 2021b)  
329  (wallstreet:online AG, 2022c)  

*Indikative Bewertung der Bunkerpreise für LPG, Wasserstoff, Ammoniak und Methanol anhand der Rohstoffpreise und potenzieller  
Bunkerpreisaufschläge.  
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Abbildung 38  |  Preisentwicklung für fossile Kraft -  und Rohstoffe  als Vielfaches von VLSF O seit 

2020 330 331 332 333 334 335  

  

 

330  (Ship & Bunker, 2021a)  
331  (Integr8 Fuels Europe, 2019)  
332  (energate GmbH, 2021)  
333  (Deutsche Börse, 2022)  
334  (Yara, 202 1b)  
335  (wallstreet:online AG, 2022c)  
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2.3  Zusammenfassung  

Unter der Prämisse, dass die etablierten  Schiffskraftstoffe zeitnah ersetzt werden müssen, um 

internationale Klimaziele erreichen zu können, kam die Kraftstoffanalyse  zu den in Tabelle 23  

dargestellten Schlüsselergebnissen  inkl. der abgeleiteten Key Critical Factors . Letztere dienen als 

wichtige Grundlage für die Untersuchung der Potenziale der einzelnen Kraftstoffe  und werden  im 

Kapitel  4 aufgegriffen und näher untersucht . 

Ergebnis  Beschreibung  

Energie -

dichten  

Die untersuchten Alternativen besitzen durchgängig geringere volumetrische Energiedichten als etablierte 

Schiffskraftstoffe und nehmen daher beim Transport und der Lagerung mehr Platz bei gleicher 

Energiemenge ein. Daraus ergeben sich operative Anpassungsbedarfe hinsichtlich der Bereit stellung, der 

Raumaufteilung auf Schiffen und der Bunkerfrequenzen. Auch unter den neuen Kraftstoffen weichen die 

volumetrischen Energiedichten erheblich ab . Sie  stellen daher einen Key Critical Factor  für die 

Kraftstoffwahl der jeweiligen Schiffstypen und  ihrer spezifischen Anforderungen dar.  

Kraftstoff -

verfügbarkeit  

und 

Emissionen  

Die Alternativk raftstoffe werden  teils  schon heute in signifikanten Mengen  auf fossiler Basis  hergestellt. 

Eine vollständige und nachhaltige Dekarbonisierung  der Schifffahrt kann  allerdings nur  durch den Einsatz 

von  Bio-  und E-Fuels  aus erneuerbaren Quellen erreicht werden . Die  begrenzte Verfügbarkeit dieser 

grüne n Kraftstoffe verursacht ein Allokationsproblem , das die Marktdurchdringung alternativer 

Kraftstof fe in der Schifffahrt hemmen kann. Die Ökobilanz , die Verfügbarkeit und die 

Lebenszykluseffizienzen bilden somit weitere  Key Critical Factors .  

Umrüstungen /

Neubauten  

Alternative Kraftstoffe können d ie bestehende Technik  für den Transport, das Bunkern, die Lagerung und 

die energetische Verwertung von Schiffskraftstoffen nur  bedingt, ggf.  unter Anpassungen,  weiternutz en . 

In Zukunft können sie von Systemk ompatibilitäten und Transport -  und Lagerinfrastrukturen, die durch 

Ver wendung abseits der Schifffahrt bereits existieren , profitieren . Dennoch sind hohe Investitionen in die 

Umrüstung bzw. den Neubau entsprechender Infrastrukturen erwartbar.  Sie werden als Key Critical 

Factor  im weiteren Verlauf der Studie näher untersucht.  

Rechtlicher 

Rahmen  

Durch veränderte Anforderungen entlang des gesamten Lebenszyklus, insbesondere hinsichtlich der 

Schiffskonstruktion, dem Umgang an Bord und dem Bunkern, werden durch neue Schiffskraftstoffe 

zusätzliche Regelwerke, Schulungsmaßnahmen, Risikoanalysen etc. benötigt. Diese bestehen heute noch 

nicht vollumfänglich (siehe auch Kapitel  2.1.9.5 ) und bilden daher einen Key Critical Factor .  

Bunkerpreise 

und 

Finanzierung  

Die Bunkerpreise haben einen erheblichen Einfluss auf die OpEx im  Schiffsbetrieb  und damit auf dessen 

Gesamtwirtschaftlichkeit. V olatile Preisentwicklung en bei alternativen Schiffskraftstoffen können dazu 

füh ren , d ass in  Dual Fuel -Motoren Destillate statt des  Primärkraftstoffs verfahren werden und die 

Ökobilanz zugunsten OpEx vernachlässigt wird . Bereits die P reise  der global noch nicht (flächendeckend) 

als Schiffskraftstoff angeboten en Rohstoffe  Wasserstoff, Methanol und Ammoniak  übersteigen die 

Bunkerpreise von  etablierten  Schiffskraftstoffen sowie fossilem LNG bereits signifikant. Sowohl die 

Entwicklung der Bunkerpreise als auch die Finanzierung möglicherweise höherer OpEx zur Förderung des 

Klimaschutzes wer den als Key Critical Factor s weiterverfolgt.  

Tabelle 23  |  Schlüsselergebnisse de r  Kraftstoff analyse  
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 FLOTTENANALYSE  

Im Zentrum der Flottenanalyse steht  die Untersuchung der für diese Studie relevanten See -  und 

Binnenschiffsflotte  (fokussierte Schiffsflotte) . Dabei werden mit dem Ziel einer hinreichenden 

Abdeckung der deutschen maritimen Wirtschaft die See -  und Binnenschiffseinheiten analysiert,  

Á die auf e iner deutschen Werft gebaut wurden und noch in Dienst befindlich sind oder 

bei einer deutschen Werft gegenwärtig beauftragt sind,  

Á die im Jahr 2019 oder 2020 einen in Deutschland ansässigen Owner , Operator  oder  

Manager  hatten oder durch eine dieser Parteien  geordert sind,  

Á die im Jahr 2019 oder 2020 mindestens einmal einen Anlauf in einem deutschen See -  

oder Binnenhafen hatten, oder  

Á die im Jahr 2019 oder 2020 unter deutscher Flagge standen.  

Auf dieser Basis wird eine Aussage über die aktuelle und perspektivis che Kraftstoffverwendung der 

Flotte getroffen. Es steh t  insbesondere im Mittelpunkt, welche Kraftstoffe in den verschiedenen 

Schiffstypen vorrangig zur Anwendung kommen und welche Gründe hierfür bestehen. Analog wird 

analysiert, aus welchen Gründen ggf. be reits verfügbare Alternativen nicht genutzt werden.  

I n Kapitel  3.1.2  wird zunächst  ein  Überblick über die  fokussierte Flotte geschaffen , in de m  für die 

Seeschiffsflotte u.  a.  auf die  Fahrtgebiete, Flaggenstaaten und Verwaltungsschwerpunkte  

eingegangen wird . Es wurde sich dafür entschieden, die betreffende Seeschiffsflotte und ihre 

jeweiligen Eigenschaften innerhalb ausgewählter Schiffstypen und -größenklassen zu clustern und 

darzustellen, u m die Aussagekraft  der Analyse  in ein möglichst optimales Verhältnis zu ihrem 

Aufwand zu setzen . Dabei werden  die  folgenden  Flotteneigenschaften  untersucht :  

Ausgehend von dieser Erhebung kann im  Kapitel  3.1.3  ein differenzierte s Bild  u.  a. des allgemeinen 

Zustandes der Seeschiffsf lotte wiedergegeben werden. Kombiniert wird dieses mit einer Analyse 

des Energieverbrauchs auf Schiffen  in Kapitel  3.1.4 , in dem auch die Kraftstoffverbräuche und 

Emissionen der untersuchten Flotte ausgewertet werden . Dafür werden die jährlichen 

Kraftstoffverbräuche ausgewählter Schiffstypen und -größenklassen angegeben. Anhand von 

Referenzschiffen wird zudem auf d ie Hauptenergieverbraucher von Schiffen abgestellt. Zusätzliche 

Energieverbrauche r sind  u.  a. Abgasnachbehandlungs anlagen , die zusätzlich hinsichtlich ihrer Art , 

Häufigkeit  und ihres Einflusses  erfasst werden.  

Abschli eßend w ird  die Betrachtung der fokussierten Schiffsflotte um Analysen der Weltschiffsflotte 

erweitert.  I m Kapitel  3.2.1  werden sowohl Kosten  für Neubauten als auch  Umrüstungen untersucht  

und in Kapitel  3.2.2  die Verteilung von LNG -Tanktypen ausgewertet . Als Ergänzung zum 

Kraftstoffmix der aktuellen Flotte (siehe auch Kapitel  3.1.3.2 ) wird zudem ein kurzer Ausblick 

anhand des aktuellen Orderbuchs vorgenommen, der Tendenzen bei der Kraftstoffwahl und 

weiteren Attributen der aktuell beauftragten Neubauten  erkennen lässt.  

Á Anzahl  Á Trag fähigkeit/Tonnage  

Á Altersstruktur  Á Reiseentfernung  

Á Tiefgang, Länge und Breite  Á Geschwindigkeit  

Á Hauptmotorenhersteller  Á Motorenleistungen  

Á Haupt -  und Hilfsmotorentypen  Á Abgasnachbehandlungsanlagen  

Á Kraftstoffmix  Á Berührungspunkte mit Deutschland  
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Die Flottenauswertung ergab aufgrund der mangelnden Datenbasis in der Binnenschifffahrt nur 

für die Seeschifffahrt belastbare Ergebnisse  für die fokussierte (deutsche) Flotte . Die 

untersuchten Seeschiffe werden heute typenübergreifend fast ausschließlich mit etablierten 

Schiffskraftstoffen  als Primärkraftstoff  betrieben. Alternativ zu Rückstandsölen und Destillaten 

wird  bei einigen  Schiffstypen (u.  a. Ro -Ro- /Passagierfähren) LNG genutzt.  Der Einsatz 

strombasiert bzw. biogen hergestellter Kraftstoffe ist dagegen bisher vernachlässigbar.  Darüber 

hinaus enthält die Flottenuntersuchung weitere detaillierte Eigenschaften, unterschieden nach 

Schiffstypen und Größenklassen, darunter I nformationen zu:  

Á Schiffsmaßen  

Á Altersstruktur  

Á Fahrverhalten  

Á Motoren  

Á Energieverbrauch  

Á Emissionen  

Die  Untersuchung der CapEx -Bestandteile für Neubau ten und Umrüstungen  ergab, dass beim 

Einsatz von Alternativkraftstoffen tendenziell mit  Mehrkosten  in Bezug auf die  Antriebs -  und 

Tanksysteme  zu rechnen ist . Mit Blick auf Umrüstungen  wurde festgestellt, dass die bisher 

überwiegend zu beobachtenden Kraftstoffumrüstungen  vo n etablierten Schiffskraftstoffen zu LNG 

aufgrund der fehlenden Kompatibilität der Ko mponenten umfangreiche Anpassungen erforder n, 

die die Wirtschaftlichkeit entsprechender Vorhaben beeinträchtig en . Mit neuen Kraftstoffoptionen 

wird auch die Anzahl der Umrüstungspfade zunehmen und durch  Synergien zwischen den 

verschiedenen Systemen tendenz iell zu einer steigenden Relevanz von Umrüstungen führen. Die 

Potenziale von Umrüstungen sowie deren Kosten werden als Key Critical Factors weiteruntersucht  

(siehe auch Kapitel  4.4 ) . 

Anhand des aktuellen Orderbuchs  wurde aufgezeigt , dass analog zum Kraftstoffportfolio der 

aktuellen Flotte (siehe auch Kapitel 3.1.3.2) auch ein Großteil der neu hinzukommenden Schiffe 

weiterhin mit etablierten Schiffskraftstoffen betrieben werden. Auch  LNG-  und  LPG-betriebenen 

Schiffen ist  eine wachsen de Anzahl an Bestellungen zuzuschreiben. Das Ordervolumen 

alternativer Schiffskraftstoffe entwickelt sich hingegen weiterhin verhalten.  

Aufbauend auf den Ergebnissen der Kraftstoff -  und Flottenanalyse wird festgehalten, dass die 

nahezu ausschließliche Nutz ung von etablierten Schiffskraftstoffen in der See -  und 

Binnenschifffahrt v.  a. in ökonomischen Entscheidungen begründet liegt. Die einzige bisher 

flächendeckend verfügbare , aber dennoch fossile  Kraftstoffalternative LNG bietet keine 

verlässlichen  Einsparu nge n bei den Bunkerkosten (siehe auch Kapitel  2.2.2 ) und ist andererseits 

mit höheren Neubaupreisen bzw. erheblichen Aufwendungen bei der Umrüstung verbunden.  

Hot Topic Box 2  |  Schlüsselergebnisse der Flottenuntersuchung  
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3.1  Fokussierte Schiffsflotte  

3.1.1  Methodik und Annahmen der Flottenanalyse  

Die Datengrundlage der Flottenanalyse der Seeschifffahrt entstammt zum einen aus der FleetMon -

Datenbank der JAKOTA Cruise Systems GmbH. Zum anderen wurden die Schiffsdatensätze gezielt 

um weitere Informationen erweitert, die der Datenbank der Clarkson PLC entnommen wurden.  

Die in der Flottenuntersuchung verwende ten Seeschiffstypen orientieren sich an  der Gruppierung 

der IMO -THG-Studie 2020. 336  Bei den Größenklassen wurde die  Einteilung der  IMO -Bericht e zum 

jährlichen Kraftstoffverbrauch ( ĂReport of fuel oil consumption data submitted to the IMO Ship Fuel 

Oil Consu mption Database in GISIS ñ)  einbezogen .337  Einige der Größenklassen wurden angepasst, 

um einerseits  einen detaillierteren Einblick in die einzelnen Schiffstypen zu ermöglichen und 

andererseits  einer Verfälschung der ermittelten (Durchschnitts - )Werte durch de n Vergleich stark 

unterschiedlicher Schiffe entgegenzuwirken. Die resultierenden Schiffstypen und Größenklassen 

sind i n Tabelle 44  im Anhang zu finden. Die Schiffsmaße w erden dabei getrennt nach der 

Tragfähigkeit/ deadweight tonnage  (dwt) und der BRZ begutachtet. Die Tragfähigkeit ist bei 

Handelsschiffen i.  d.  R. das geeignetere Maß (Tragfähigkeit  å Transport kapazität), während die 

BRZ bei Passagierschiffen (BRZ  å Kabinen - /Passagierzahl) geläufig ist. Für kleinere Einheiten (v.  a. 

unter Sonstige) wurde sich zudem der vollständigeren Datenbasis halber auf die BRZ berufen.  

Um der Schiffstypeneinteilung der IMO zu entsprechen, musste zudem eine  Reihe weiterer 

Annahmen für bestimmte Schiffstypen getroffen werden:  

Á āChemikalientanker ó:  In diese Kategorie wurden neben den Chemikalien - /Parceltankern 

auch kombinierte Chemikalien - /Öltanker aufgenommen.  

Á āÖltanker ó:  Zu den Öltankern wurden auch die Produ kten -  und Bunkertanker sowie 

nicht näher definierte Tanker gezählt.  

Á āBehördenschiffe ó und āOffshore schiffe ó:  Die  beiden  Kategorie n wurde n von der IMO 

ursprünglich nicht ausgewiesen, sind  hier aber aufgrund ihrer Relevanz separat 

betrachtet worden.  

Á āFlüssig gastanker ó:  Der Schiffstyp der Flüssiggastanker wurde in LPG -  und LNG -Tanker 

unterteilt, um eine bessere Unterscheidung dieser für den Kraftstofftransport wichtigen 

Schiffe treffen zu können.  

Á āSonstige ó: Unter die Kategorie āSonstige ó fallen diverse Schiffstypen, die sich nicht 

eindeutig den anderen in  Tabelle 44  aufgelisteten Kategorien zuordnen lassen. Dazu 

zählen u.  a. diverse Arten von Schlepper n, Forschungsschiffe n, Baggerschiffe n, 

Fischerei schiffen und  Arbeitsschiffe n.  

Mit Blick auf die vorliegen de Datenbasis ist festzuhalten, dass diese in ihrer Quantität gewissen 

Schwankungen unterliegt, sodass auf die entsprechend verfügbare Stichprobe zurückgegriffen 

wurde. Als Bezugsjahr für die operativen Daten (bspw. Reiseentfernung und -geschwindigkeit, 

Kraftstoffverbräuche) wurde zur Eliminierung der Auswirkungen der Corona -Pandemie das Jahr 

2019 gewählt. Die Motoren -  und Kraftstoffeigenschaften basieren dagegen auf aktuellen Angaben 

(Stand Oktober 2021)  und beziehen demnach auch die Effekte der seit 2020 geltenden globalen 

Schwefellimits mit ein.  

  

 

336  (IMO, 2021a)  
337  (IMO, 2021h)  
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3.1.2  Allgemeine Betrachtung der fokussierten Flotte  

3.1.2.1  Seeschifffahrt  

Die betrachteten Seeschiffsflotte setzt sich aus insgesamt 9. 816  Schiffen zusammen. Die Verteilung 

auf die verschiedenen Schiffstypen kann  der  Abbildung 39  entnommen werden. Die für die 

Gruppierung der Schiffstypen gewählten Größenklassen sind in  Tabelle 44  im  Anhang  inkl. der 

Anzahl der  Schiffe detailliert aufgeschlüsselt . Die untersuchte Seeschiffsflotte  wird  durch 

Containerschiffe, Stückgut -  und Massengutfrach ter  sowie  Chemikalientanker dominiert. Die vier 

Schiffstypen machen 6 8 % der fokussierten Seeschiffsflotte aus.  

Der Kraftstoffmix  (2021) der fokussierten Seeschiffsf lotte ist in Abbildung 39  ebenfalls dargestellt . 

Er besteht nahezu ausschließlich aus etablierten Schiffskraftstoffen , die in über 99  % der Schiffe 

die Hauptmaschine antreiben. Lediglich 47  Schiffe nutzen LNG als Kraftstoff und ein Schiff 

Methanol. Bei den LNG -angetriebenen Schiffen dominieren mit 2 5 Einheiten die Tanker, während 

die Verbreitung der etablierten Schiffskraftstoffe  aufgrund des großen Anteils am Kraftstoffmix über 

alle Schiffstypen reicht. Neben den 47 Schiffen, die LNG als Kraftstoff nutzen, ist bei  weitere n 

60  Schiffe n, die noch mit  Rückstandsölen und Destillaten  fahren , die Hauptmaschine als  LNG Ready  

ausgewiesen . Hinsichtlich der Abgasnachbehandlung sind 87 4 Schiffe, die mit etablierten 

Schiffskraftstoffen  betrieben werden, mit SOX-  Abgasnachbehandlungsanlagen  ausgerüstet. 

Wiederum 1 28 Schiffe verfügen über Anlagen zur NO X-Abgasnachbehandlung . 

 
Abbildung 39  |  Schiffstypen und Kraftstoffmix der fokussierten  Seeschiffsf lotte ( Stand 30. September 2021)  

Anschließend werden  die in Kapitel  3 erläuterten Aufnahmekriterien für die in dieser Studie 

fokussierte  Flotte genauer betrachtet.  Anhand der Abbildung 40  können die entsprechenden 

Berührungspunkte zu Deutschland für 9.625 Schiffe nachvollzogen werden, für die die 

entsprechenden Informationen vollständig vorlagen.  

Anhand der Spalte all  kann nachvollzogen werden, wie viele der Schiffe jeweils du rch die Attribute 

deutsche r Manager , Opera tor , Owner , deutsche Flagge oder Bau auf deutscher Werft sowie Anlauf  

in deutschen Häfen Teil der Untersuchung wurden. Es ist zu sehen, dass über 70  % der Schiffe 
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bereits durch mindestens einen  Hafen anlauf  einen Berührungspunkt zur deutschen maritimen 

Wirtschaft hatten. Die Kriterien Manager , Operator , Owner  und Werft treffen hingegen  auf eine  

ähnliche Anzahl von Schiffen  (zwischen 2.300 und 2.900 Einheiten)  zu, während durch die 

deutsche Flagge lediglich 547 Schiffe Teil der Betrachtung wurden.  

Auch kann aus der Darstellung der Anteil der jeweiligen Schiffstypen abgelesen werden. Daraus 

wird u . a. ersichtlich , dass Containerschiffe einen überproportional großen Anteil an deutschen 

Managern  und Ownern  aufweisen. Bei den Massengutfrachtern ( Bulker ) ist der Anteil der deutschen 

Operator  im Vergleich zu den anderen Kriterien dagegen besonders hoch.  Mit Blick auf die deutsche 

Flagge ist zudem auffällig, dass dieses Attribut durch die sonstigen Schiffe  ( inkl.  Behördenschiffe)  

dominiert wir d.  Die weiteren Spalten der Abbildung 40  bieten darüber hinaus die Möglichkeit , die 

Überschneidungen zwischen den verschiedenen Kriterien sichtbar zu machen.  
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Abbildung 40  |  Anzahl der betrac hteten Seeschiffe nach Schiffs typen  und Berührungspunkt zu Deutschland
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Neben den Werften spielen aus baulicher und kraftstofftechnischer Perspektive die 

Motorenhersteller eine wichtige Rolle . Die unter den Hauptmo toren der fokussierten Seeschiffsflotte 

geläufigsten Hersteller sind MAN, Caterpillar, hauptsächlich vertreten durch ihre Marke MaK, und 

Wärtsilä.  Die Anteile können der Abbildung 41  entnommen werden. MAN dominiert unter den 

betrachteten Schiffen mit einem Anteil von fast 40  %  der Hauptmotoren . Während auch Caterpillar 

und Wärtsilä signifikante Anteile aufweisen, sind unter Sonstige über 50 weitere Motorenhersteller 

vertr eten. Hinsichtlich der Entwicklung von Motorentechniken für alternative Schiffskraftstoffe 

haben sich insbesondere MAN E S und Wärtsilä hervorgetan (siehe auch Kapitel  2.1.3 , 2.1.6  und 

2.1.7 ).  

 
Abbildung 41  |  Hersteller der Hauptmotoren der fokussierten Seeschiffsflotte (Stand 30. September 2021)  

Zum Ende der Betrachtung wird ein Überblick über die weltweiten Fahrtgebiete und die 

korrespondierenden Hafenanläufe  der untersuchten Schiffe geliefert. Die Heatmap  in  Abbildung 42  

enthält die entsprechenden Informationen. Die Fahrtgebiete  sind  desto dunkler dargestellt, je  mehr 

Schiffe sie anliefen . Daraus geht hervor, dass ein großer Anteil der betrachtete Flotte auch in den 

weiteren europäischen Ländern Häfen anlief  und v.  a. in West -  und Nordeuropa der operative 

Schwerpunkt lag. Weitere hochfrequentierte Regionen waren die drei asiatischen Fahrtg ebiete 

Südasien, Südostasien und Ostasien mit kumuliert knapp 100  Tsd. Hafenanläufen. Davon fielen 

allein im Fahrtgebiet Ostasien fast 50  Tsd. Hafen anläufe an, die durch 2.651  Schiffe erzeugt 

wurden.  

Auch Nord -  und Südamerika verzeichneten mit über 80  Tsd.  der insgesamt 660  Tsd. Hafenanläufe 

einen Anteil von etwa einem Achtel. Die Mehrheit der Schiffsbewegungen kann dabei an der 

Ostküste der beiden Kontinente beobachtet werden. In Afrika ist die  Westküste hervorzuheben, an  

der knapp 18  Tsd. Hafenanläufe von  über 2  Tsd. Schiffen verzeichnet wurden, aber auch die 

nordafrikanische Küste, deren Aktivitäten dem Fahrtgebiet Mittelmeer zuzuordnen sind. Eine 

untergeordnete Bedeutung spielen dagegen  die Fahrtgebiete Australien und Neuseeland, 

Neuguinea und Pazifik, N ordasien sowie die Süd -  und Ostküste Afrikas.  Die Auswertung de s 

Anlauf verhaltens  (Anteil der Schiffe mit mindestens einem Hafenanlauf  im jeweiligen Fahrtgebiet) 

der  einzelnen Schiffstypen und -größenklassen ist Teil de s Kapitel s 4.2 . 

39%

21%

11%

29%

MAN Caterpillar Wärtsilä Sonstige
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Abbildung 42  |  Fahrtgebiet e mit korrespondierenden Hafenanläufen und Schiffen  ( 2019 )
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3.1.2.2  Binnenschifffahrt  

Aufgrund der eingeschränkten  Automatisches Identifikationssystem  (AIS ) -Meldepflicht und den 

insgesamt lück enhaften  Angaben zu den Merkmalen von Binnenschiffen  ist lediglich eine verkürzte 

Betrachtung möglich . Die gesamte für die Untersuch ung zur Verfügung stehenden 

Binnenschiffsflotte beläuft sich lediglich auf 53 0 Einheiten,  die ausschließlich aufgrund von Anläufen  

in deutschen See -  oder Binnenhäfen ermittelt wurde, da Informationen zu den 

Verwaltungsschwerpunkten nur in unzureichendem Ma ße bekannt sind . Es besteht  hinsichtlich der  

nachfolgenden Attribute  eine auswertbare Datenbasis :  

Á Schiffstyp  

Á Anzahl  Schiffe  

Á Baujahr  

Á Hafenanläufe  

Die untersuchbare Binnenschiffsflotte  besteht knapp zur  Hälfte aus Schiffen unter Sonstige  (47  %) , 

unter den übrigen Schiffstypen sind insbesondere die Ro -Ro-Passagierfähren  (33  %)  stark 

vertreten. Zudem gibt es kleine re  Anteile an Stückgutschiffen (9  %) , Tankmotorschiffen (6  %)  und 

Behördenschiffen (4  %) . Die  Hafenanläufe  der Binnenschiffe beweg ten sich im Betrachtungsjahr 

2019  konstant in einem Bereich von etwa 100  Stück, lediglich die einzigen beiden Massengutschiffe 

verzeichnen mit durchschnittlich 290  Stück deutlich mehr Hafenanläufe , während die 

Behördens chiffe mit durchschnittlich etwa 46  Hafenanläufe n unter dem Niveau der übrigen 

Schiffstypen lagen . Das mittlere Alter der fokussierten  Binnenschiff sflotte  ist typisch erweise  sehr 

hoch (å40 Jahre), lediglich die untersuchten Ro -Ro-  und Massengutschiffe wurd en durchschnittlich 

innerhalb der letzten 20 Jahre gebaut.  

 
Abbildung 43  |  Eigenschaften der betrachteten fokussierten Binnenschiffsflotte (2019)  
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Zur Auswertung des Anlauf verhaltens  (Anteil der Schiffe mit mindestens einem Hafenanlauf  im 

jeweiligen Fahrtgebiet)  wurde zwischen 19 verschiedenen Fahrtgebieten unterschieden:  

Die Frequentierung durch den jeweiligen Anteil der Binnenschiffstypen kann in der Tabelle 24  

nachvollzogen werden.  

 

1 |  Nordsee  2 |  Donau (Deutschland)  

3 |  Sonstige (Deutschland )  4 |  Elbe (Deutschland)  

5 |  Nördliche Ostsee  6 |  Rhein (Niederlande)  

7 |  Ems (Niederlande)  8 |  Oder (Polen)  

9 |  Schelde (Niederlande)  10 |  Donau (Österreich)  

11 |  Rhein (Schweiz)  12 |  Weser (Deutschland)  

13 |  Maas (Niederlande)  14 |  Schelde (Belgien)  

15 |  Ostsee (Deutschland)  16 |  Sonstige (Niederlande)  

17 |  Elbe (Tschechien)  18 |  Ems (Deutschland)  

19 |  Rhein (Deutschland)   
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Schiffstyp  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  

Massengut -

schiffe  
0%  0%  0%  100%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  

Stückgutschiffe  7%  0%  0%  73%  13%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  20%  

Tankmotor -

schiffe  
0%  0%  0%  68%  11%  5%  0%  0%  0%  0%  0%  11%  0%  0%  0%  0%  0%  5%  26%  

Ro - Ro - Schiffe  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  

Ro - Ro -

Passagier -

fähren  

7%  1%  10%  57%  13%  0%  3%  0%  0%  0%  0%  3%  0%  0%  8%  1%  0%  5%  12%  

Behördenschiffe  24%  0%  5%  29%  38%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  38%  0%  0%  5%  0%  

Sonstige  13%  0%  6%  53%  15%  1%  1%  1%  0%  0%  0%  6%  0%  0%  9%  0%  0%  4%  13%  

Gesamt  11%  0%  7%  55%  15%  1%  1%  0%  0%  0%  0%  5%  0%  0%  10%  0%  0%  4%  13%  

Tabelle 24  |  Anlauf verhalten*  der betrachteten Binnenschiffe (2019)  

* Anteil der Schiffe mit mindestens einem Hafenanlauf im jeweiligen Fahrtgebiet  
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3.1.3  Detailuntersuchung der Flotte  

3.1.3.1  Schiffs design , Altersstruktur und Fahrverhalten  

I n dem  erste n Teil  der Detailanalyse  werden  die  Durchschnitte der Attribute  Trag fähigkeit /Tonnage, 

Baujahr, Tiefgang, Länge, Breite, Reiseentfernung und Geschwindigkeit  ausgewertet . Die  

Gesamtübersicht der  Werte für die verschiedenen Schiffstypen kann in  Tabelle 25  nachvollzogen 

werden.  Eine detaillierte Aufschlüsselung nach Größenklassen findet sich i m Anhang in  Tabelle 45 . 

Die  Betrachtung der dwt belegt  analog zum Bild der  allgemeinen Flottenbetrachtung (siehe auch  

Kapitel  3.1.2 ) , dass  Containerschiffe, Massengutfrachter und Tanker, die den globalen Seehandel 

maßgeblich prägen, auch die tragfähigsten  Schiffe auf weisen . Ebenso bekräftigt die Anzahl dieser 

Schiffe (siehe auch  Tabelle 44 )  deren Relevanz und den bekannter maßen  hohen Anteil an der 

Gesamttransportleistung der Flotte. Die nach  BRZ bemessenen Schiffe werden  bezüglich ihrer 

Größe  von den Kreuzfahrtschiffen dominiert.  

Die Altersstruktur der deu tschen Seeschiffsflotte wurde, um eine Eineindeutigkeit der Daten zu 

gewährleisten, anhand des durchschnittlichen Baujahr es ausgewertet. Dabei kann für nahezu alle 

Schiffstypen die Entwicklungstendenz beobachtet werden, dass mit abnehmendem Alter höhere 

Tragfähigkeiten bzw. Tonnagen auftreten . Der Trend zur Vergrößerung der Kapazität und damit 

gleichzeitig auch der Ausmaße (siehe durchschnittliche Länge und Breite) neuer Schiffe hat  

besonders in den letzten 5  -  10  Jahren ein e dynamische Entwicklung  genommen . Die zukünftige  

Tendenz  ist u.  a.  stark vom Schiffstyp abhängig, so sind bspw.  verschiedenste infrastrukturelle 

Restriktionen (Hafentiefen, Kanalausmaße etc.) zu berücksichtigen , bei denen die größten 

Schiffstypen an ihre Grenzen stoßen können . 

Zur allgem einen Altersstruktur der Flotte kann festgehalten werden, dass insbesondere die 

untersuchten Containerschiffe, Massengutfrachter und Tanker bei Annahme einer Lebensdauer von 

20  -  30  Jahren noch vergleichsweise jung sind. Dagegen weisen v.  a. die Ro -Ro-Schi ffe, die Ro-Ro-

/Passagierfähren  und die reinen Passagierschiffe  ein hohes Alter auf . 

Während auf die Länge und Breite der Schiffe bereits eingegangen wurde, kann der Tiefgang bei 

größeren Schiffen u.  a. als Maß für den Ladezustand der Schiffe angesehen wer den. Bei allen 

Schiffstypen steigt mit der Tragfähigkeit/Tonnage auch der Tiefgang.  

Bei der Reisegeschwindigkeit zeigen sich insbesondere bei Schiffstypen und -größenklassen 

Ausschläge nach oben, in denen  tendenziell  zeitkritische (hoher Wertverlust/Zeit) Güter 

transportiert werden, wie bspw. Ware in Containern oder Fahrzeuge . Auch in der 

Passagierschifffahrt sind  höhere Geschwindigkeiten zu verzeichnen, während in den übrigen 

Schiffstypen bei relativ konstantem Tempo  gefahren wird (å10 kn).  

Die Reiseentfernung steigt in den meisten Fällen gemeinsam mit der Tragfähigkeit/Tonnage. Dies 

kann insbesondere darin begründet  liegen , dass große Schiffe i.  d.  R. für längere Wege ausgelegt 

sind und sich auf diese Weise das Verhä ltnis zwischen der Zeit für Hafenaufenthalte und Fahrten 

zugunsten der zurückgelegten Entfernung verändert.  
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Schiffstyp  Einheit  Durchschn.  Tragfähigkeit  

/  Tonnage  [dwt/BRZ]  

Durchschn. 

Baujahr  

Durchschn. 

Tiefgang  [m]  

Durchschn.  

Lä nge  [m]  

Durchschn.  

Breite  [m]  

Durchschn. 

Geschwindigkeit  

(Median) [kn]  

Durchschn.  

Reiseentfernung  [ sm ]  

Containerschiffe  dwt  61.058  2007  10,0  240,7  34,1  13,3  70.236  

Stückgutfrachter  dwt  7.906  2000  5,2  106,3  16,0  9,2  38.829  

Massengutfrachter  dwt  72.803  2011  9,8  211,0  32,8  9,5  51.319  

Öltanker  dwt  78.260  2005  9,0  205,1  33,9  8,5  40.904  

Chemikalientanker  dwt  21.163  2007  7,2  142,3  22,6  9,5  41.706  

Andere Flüssigtanker  dwt  11.274  2001  6,5  122,5  18,9  11,8  51.006  

LPG - Tanker  dwt  12.247  2006  6,4  129,2  20,1  10,8  46.685  

LNG - Tanker  dwt  65.893  2011  8,9  237,6  36,9  13,1  70.723  

Kühlschiffe  dwt  8.333  1991  6,4  129,1  19,6  10,7  46.723  

Offshore schiffe  dwt  2.673  2001  4,2  63,8  16,9  9,3  9.680  

Autotransporter  dwt  19.817  2008  8,5  197,1  32,0  13,8  90.933  

Ro - Ro - Schiffe  dwt  11.655  2000  6,2  167,5  23,7  13,9  61.616  

Ro - Ro - /Passagierfähren  dwt  4.007  1993  4,9  140,4  22,3  14,4  35.465  

Passagierschiffe  BRZ  3.422  1982  3,0  66,3  12,2  10,6  27.784  

Kreuzfahrtschiffe  BRZ 66.429  2001  7,0  230,3  29,4  13,2  65.394  

Behördenschiffe  BRZ 881  1997  2,8  42,4  10,5  9,4  8.235  

Yachten  BRZ 2.717  2002  3,8  45,1  6,4  10,8  9.280  

Sonstige  BRZ 1.823  1990  4,1  51,4  12,1  7,7  9.111  

Tabelle 25  |  Seeschiffsflottenauswertung der Schiffsmaße, des Alters und des Fahrverhaltens (2019)
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3.1.3.2  Motoren -  und Kraftstoffeigenschaften  

Die  Untersuchung der Motoren -  und Kraftstoffeigenschaften  wird aufgrund der Vielzahl der 

untersuchten Merkmale in drei Abschnitte aufgeteilt :  

1 |  Auswertung der Haupt -  und Hilfsmotorentypen ( siehe Tabelle 26 , detaillierte Aufschlüsselun g 

nach Größenklassen im Anhang  in  Tabelle 46 )  

2 |  Auswertung der Haupt -  und Hilfsmotorenleistungen (siehe  Tabelle 27 , detaillierte 

Aufschlüsselung nach Größenklassen im Anhang  in Tabelle 47 )  

3 |  Auswertung der Primärkraftstoff e und Abgasnachbehandlungsanlagen  (siehe  Tabelle 28 , 

detaillierte Aufschlüsselung nach Größenklassen im Anhang  in  Tabelle 48 )  

Die Betrachtung der Hauptmotorenhersteller unterstreicht  die in der allgemeinen 

Flottenbetrachtung (siehe auch Kapitel  3.1.2 ) herausgestellte n hohen Marktanteile von  MAN sowie 

Caterpillar (inkl. MaK). Bei ausgewählten Schiffstypen, bspw. in der Kreuzschifffahrt mit Wärtsilä, 

weisen aber auch die Produkte andere Mot orenhersteller eine hohe Marktdurchdringung auf . 

Hinsichtlich des Antriebskonzepts kann vorwiegend zwischen klassischen Dieselmotorantrieben und 

diesel -elektrischen Antrieben unterschieden werden. Vereinzelt kommen darüber hinaus Turbinen 

zum Einsatz (sieh e auch Kapitel  2.1.2.5 ). In fast allen Schiffstypen und -größenklassen werden 

nahezu ausschließlich Dieselmotoren zum Antrieb genutzt, allerdings haben sich insbeson dere bei 

Offshore schiffen, Ro -Ro-Passagierfähren und Kreuzfahrtschiffen auch diesel -elektrische Antriebe 

etabliert und weisen teilweise den größten Anteil auf. Demnach kommen d iesel -elektrische 

Antriebskonzepte  insbesondere bei Schiffstypen mit stark wechs elnde m  Lastprofil zum Einsatz  

(siehe auch Kapitel  4.4 ) . 

Das Verhältnis zwischen 2 -Takt -  und 4 -Takt -Motoren bei der Hauptmaschine bildet v.  a. das  

Anforderungsprofil (Leistungsdichte, Manövrierfähigkeit, Effizienz) des jeweiligen Schiffstyps ab 

(siehe auch Kapitel  2.1.2.5 ).  Bei den Hilfsmaschinen handelt es si ch bis auf marginale Ausnahmen 

um 4 -Takt -Motoren.  

Hinsichtlich der Haupt -  und Hilfsmotorenleistungen lässt sich innerhalb der einzelnen Schiffstypen 

ein e Korrelation zur  Tragfähigkeit/Tonnage feststellen. Die schiffstypübergreifende Betrachtung 

zeigt dageg en große Unterschiede der Leistungsniveaus bei vergleichbarer Tragfähigkeit/Tonnage. 

Dies unterstreicht die stark differierenden Leistungsanforderungen (bspw. Kreuzfahrtschiff mit 

extensivem Hotelbetrieb v s.  Trockenmassengutfrachter mit geringem Energieauf wand neben dem 

Antrieb), die in höheren Kraftstoffverbräuchen und Emissionen münden (siehe auch Kapitel  3.1.4 ).  

Die Verteilung der Primärkraftstoffe  ordnet den allgem einen Überblick zum Kraftstoffmix aus dem 

Kapitel  3.1.2  ein und ermöglicht eine genauere Aussage, bei welchen Schiffstypen bereits auf LNG 

zurückgegriffen wird. De mnach ist der Einsatz in  LNG-Tankern , bei denen der Ursprung von LNG 

als Schiffskraftstoff (Verbrennung der eigenen Ladung) liegt,  am fortgeschritten sten. Daneben wird 

LNG auch bei anderen Tankern genutzt, ist aber insbesondere bei kleineren Ro-Ro- /Passagi erfähren  

bereits verbreitet (jeweils 15  % bei den Größenklassen von 0 bis 1.999  dwt). Alternative 

Schiffskraftstoffe  werden (mit Ausnahme von Methanol durch die āStena Germanica ó) von der 

fokussierten  Seeschiffsflotte bislang nicht genutzt.  

Der Anteil der verbauten SO X-  Abgasnachbehandlungsanlagen  korrespondiert  nach Verschärfung 

der Schwefelgrenzwerte  (siehe auch Kapitel  2.1.2 )  im Wesentlichen mit der Nutzung von 

hochschwefeligem HFO/MDO/MGO als Primärkraftstoff . NOX-Abgasnachbehandlungsanlagen  werden  

bisher u.  a. aufgrund der weniger restriktiven Regularien ledigli ch vereinzelt genutzt.  
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Schiffstyp  Führende(r)  

Hauptmotorenhersteller  

Anteil 

Hersteller  

Anteil Dieselantrieb  Anteil diesel - elektrischer 

Antrieb  

Anteil 2 - Takt  

(Hauptmaschine)  

Anteil 4 - Takt  

(Hauptmaschine)  

Containerschiffe  MAN 56%  100%  0%  81%  19%  

Stückgutfrachter  Caterpillar ( mit  MaK)  44%  99%  1%  11%  89%  

Massengutfrachter  MAN 76%  100%  0%  95%  5%  

Öltanker  MAN 61%  99%  1%  74%  26%  

Chemikalientanker  MAN 54%  99%  1%  53%  47%  

Andere Flüssigtanker  Wärtsil ä 38%  100%  0%  0%  100%  

LPG - Tanker  MAN 49%  100%  0%  71%  29%  

LNG - Tanker  MAN, Wärtsilä  33%  75%  8%  42%  42%  

Kühlschiffe  B&W 38%  100%  0%  67%  33%  

Offshore schiffe  Caterpillar ( mit  MaK)  44%  77%  22%  0%  100%  

Autotransporter  MAN 54%  100%  0%  97%  3%  

Ro - Ro - Schiffe  Caterpillar ( mit MaK)  31%  97%  2%  19%  81%  

Ro - Ro - /Passagierfähren  Caterpillar ( mit  MaK)  33%  84%  13%  4%  96%  

Passagierschiffe  Caterpillar ( mit MaK)  35%  100%  0%  0%  100%  

Kreuzfahrtschiffe  MAN 29%  38%  58%  2%  95%  

Behördenschiffe  MTU 46%  75%  19%  0%  100%  

Yachten  Caterpillar ( mit MaK)  42%  91%  7%  0%  100%  

Sonstige  Caterpillar ( mit MaK)  23%  93%  6%  4%  96%  

Gesamt  MAN 39%  97%  3%  49%  51%  

Tabelle 26  |  Seeschiffsflottenauswertung der Haupt -  und Hilfsmotorentypen  (Stand 30. September 2021)   
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Schiffstyp  Durchschn. m echanische 

Gesamtleistung [kW]  

Durchschn. e lektrische 

Gesamtleistung [kW]  

Durchschn. m echanische 

Hauptmaschinenleistung 

[kW]  

Durchschn. m echanische 

Hilfsmaschinenleistung 

[kW]  

Durchschn. e lektrische 

Hilfsmaschinenleistung 

[kW]  

Containerschiffe  38.949  8.677  32.334  8.265  8.173  

Stückgutfrachter  3.749  1.123  3.207  999  777  

Massengutfrachter  11.129  1.952  9.341  2.183  1.913  

Öltanker  13.334  2.975  10.853  3.475  2.799  

Chemikalientanker  7.567  2.274  5.861  2.215  2.021  

Andere Flüssigtanker  4.069  1.763  3.044  1.391  1.279  

LPG - Tanker  7.681  2.709  5.697  2.690  2.414  

LNG - Tanker  30.679  10.077  23.040  10.049  9.974  

Kühlschiffe  7.703  2.906  6.886  3.480  3.105  

Offshore schiffe  8.074  5.467  7.492  1.717  1.259  

Autotransporter  17.137  3.216  14.230  4.246  3.571  

Ro - Ro - Schiffe  14.144  3.641  12.601  2.822  2.675  

Ro - Ro - /Passagierfähren  17.959  8.061  16.776  3.846  4.058  

Passagierschiffe  3.709  802  3.595  806  758  

Kreuzfahrtschiffe  43.435  36.469  40.970  9.870  5.022  

Behördenschiffe  1.926  2.023  1.842  487  771  

Yachten  250  60  250  /  60  

Sonstige  3.484  2.109  3.244  650  758  

Tabelle 27  |  Seeschiffsflottenauswertung der Haupt -  und Hilfsmotorenleistungen  (Stand 30. September 2021)  
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Schiffstyp  Anteil VLS/ULS 

IFO/MDO/MGO  

Anteil HS 

IFO/MDO/MGO  

Anteil  

Bio - Fuels  

Anteil LNG  Anteil Ethan  Anteil 

Methanol  

Anteil SO X- Abgas -

nachb ehandlung  

Anteil NO X- Abgas -

nachbehandlung  

Containerschiffe  81%  18%  0%  0%  0%  0%  18%  0%  

Stückgutfrachter  98%  2%  0%  0%  0%  0%  1%  1%  

Massengutfrachter  87%  12%  0%  0%  0%  0%  13%  0%  

Öltanker  87%  9%  0%  3%  0%  0%  11%  3%  

Chemikalientanker  94%  6%  0%  1%  0%  0%  6%  4%  

Andere Flüssigtanker  100%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  

LPG - Tanker  91%  5%  0%  2%  2%  0%  4%  3%  

LNG - Tanker  40%  0%  0%  60%  0%  0%  0%  0%  

Kühlschiffe  100%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  

Offshore schiffe  100%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  8%  

Autotransporter  86%  13%  0%  0%  0%  0%  13%  1%  

Ro - Ro - Schiffe  57%  42%  0%  1%  0%  0%  39%  8%  

Ro - Ro - /Passagierfähren  69%  25%  0%  6%  0%  1%  23%  4%  

Passagierschiffe  100%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  

Kreuzfahrtschiffe  49%  50%  0%  1%  0%  0%  45%  7%  

Behördenschiffe  100%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  2%  

Yachten  100%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  0%  

Sonstige  99%  0%  1%  1%  0%  0%  0%  1%  

Gesamt  89%  10%  0%  1%  0%  0%  10%  2%  

Tabelle 28  |  Seeschiffsflottenauswertung der Primärkraftstoffe und Abgasnachbehandlungsanlagen  (Stand 30. September 2021)  
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3.1.3.3  Berührungspunkte zu Deutschland  

Die Auswertung der Berührungspunkte zu Deutschland baut auf der in Kapitel  3.1.2.1  bereits für 

die fokussierte Flotte durchgeführten Betrachtung auf und präzisiert diese in  Tabelle 29  für die 

verschiedenen Schiffstypen.  Eine detaillierte Aufschlüsselung nach Größenklassen  ist  im Anhang  in 

Tabelle 49  enthalten.  

Die allgemeine Flottenbetrachtung hat gezeigt, dass lediglich ca. 6 % der untersuchten Schiffe 

unter  deutsche r Flagge fahren . Die Schiffstypen mit dem größten Anteil sind die Behörd enschiffe 

(95  %), denen ein Ausflaggen faktisch verwehrt ist. Die betrachteten Behördenschiffe fahren nicht 

vollständig unter deutscher Flagge, da sie zum Teil mittlerweile veräußert und im Zuge dessen 

umgeflaggt wurden. Daneben führen auch Passagierschiff e (4 7 %), Ro-Ro- /Passagierfähren  (20  %) 

und die Schiffe unter āSonstige ó (23  %)  vermehrt die deutsche Flagge . Auffällig ist zudem ein 

überdurchschnittlicher Anteil von Containerschiffen mit deutscher Flagge in den Größenklassen von 

80.000 bis 159.999  dwt ( 10  % bzw. 14  %) , der u.  a. in den unter hiesiger Flagge fahrenden 

Flottenanteilen der Hapag -Lloyd AG begründet liegt . 

Bezüglich der Anteile der Manager , Operator  und Owner  sind nur schwer Zusammenhänge auf der 

Makroebene nachzuvollziehen. Der Einfluss deut scher Massengutreedereien schlägt sich im Bereich 

der Operator  insbesondere bei den Massengutfrachtern in der Größenklasse ab 120.000  dwt nieder. 

Die Wahrnehmung mehrerer Funktionen durch ein Unternehmen verursacht  bei  vielen Schiffstypen 

und -größenklasse n Überschneidungen der Anteile von Managern , Operatoren  und Ownern . 

In den Anteilen der Schiffe mit deutschem Erbauer an der fokussierten Seeschiffsflotte spiegeln 

sich im Wesentlichen die Spezialisierungen der hiesigen Werftenindustrie in der jüngeren 

Ver gangenheit wider. Diese hatte sich insbesondere auf den Bau von Kreuzfahrtschiffen (51  % der 

fokussierten Seeschiffsflotte mit deutscher Werft), Yachten (83  %), Fähren (Ro -Ro-Schiffe 59  %, 

Ro-Ro/Passagier fähren  67  %, Passagierschiffe 85  %) und Behördenschiffe ( 79  %) konzentriert. Bei 

Containerschiffen, Massengutfrachtern und Tankern hingegen sind die Anteile deutsche r Werften 

eher gering und sind vorwiegend in den kleineren Tragfähigkeits - /Tonnageklassen vertret en.  

Die Auswertung de s Anlauf verhaltens  in  2019 wurde nicht in der Flottenbetrachtung durchgeführt, 

sondern ist zweckgemäß Teil des Kapitels  4.2  zur Verfügbarkeit al ternativer Schiffskraftstoffe und 

aufkommender Allokationsprobleme . Die entsprechenden Informationen  können demnach der 

Tabelle 51  entnommen werden. Es ist zu beachten, dass die Hafenanläufe  an der deutschen 

Ostseeküste dem Fahrtgebiet Nordeuropa und die Hafenanläufe  an der deutschen Nordseeküste 

dem Fahrtgebiet Westeuropa zugeordnet sind . Daraus lässt sich u.  a. erkennen, dass Westeuropa 

(inkl. deutsche Nordsee) als Ausg angspunkt des europäischen Automobiltransports von 99  % der 

Autotransporter angesteuert wurde, während dies in Nordeuropa (inkl. deutsche Ostsee) nur für 

36  % der Fall war. Ein ähnlicher Effekt ergibt sich auch für die Containerschiffe, von denen 5 1 % 

der fokussierten Seeschiffsflotte Hafenanläufe  in Westeuropa hatten, hingegen nur 16  % 

( tendenziell v.  a. Feederschiffe) in Nordeuropa. Die für die deutsche maritime Wirtschaft 

besonderes relevanten Kreuzfahrtanläufe hatten in Westeuropa 75  % aller betrachtete n 

Kreuzfahrtschiffe und in Nordeuropa 65  % aller Kreuzfahrtschiffe.  
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Schiffstyp  Anteil mit deutscher Flagge  Anteil mit deutschem 

Manager  

Anteil mit  

deutschem Operator  

Anteil mit deutschem 

Owner  

Anteil mit deutscher Werft  

Containerschiffe  4%  48%  19%  42%  26%  

Stückgutfrachter  2%  30%  26%  29%  26%  

Massengutfrachter  0%  26%  44%  23%  1%  

Öltanker  6%  20%  9%  25%  16%  

Chemikalientanker  1%  16%  13%  20%  5%  

Andere Flüssigtanker  0%  19%  5%  0%  19%  

LPG - Tanker  3%  28%  22%  33%  12%  

LNG - Tanker  0%  58%  17%  25%  17%  

Kühlschiffe  0%  18%  26%  21%  36%  

Offshore schiffe  8%  20%  20%  13%  25%  

Autotransporter  1%  5%  4%  2%  2%  

Ro - Ro - Schiffe  2%  7%  4%  8%  59%  

Ro - Ro - /Passagierfähren  20%  23%  23%  30%  67%  

Passagierschiffe  47%  51%  51%  51%  84%  

Kreuzfahrtschiffe  0%  20%  22%  16%  51%  

Behördenschiffe  95%  95%  96%  95%  79%  

Yachten  1%  6%  6%  6%  83%  

Sonstige  23%  25%  26%  23%  48%  

Tabelle 29  |  Seeschiffsflottenauswertung der verwaltungstechnischen und baulichen Berührungspunkte zu Deutschland  (Stand 30. September 2021)  
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3.1.4  Energieverbrauch  und Emissionen  

3.1.4.1  Energieerzeuger und Energieverbraucher  

Das 2 -Takt -basierte Antriebskonzept mit direkt angetriebenem Festpropeller  basiert auf dem 

Gedanken, die Hauptmaschine mit Schweröl und die Hilfsdiesel mit Marinediesel -Kraftstoffen  

(Destillaten bzw. Mitteldestillaten) zu betreiben. Zunehmender Kostendruck und die Tauglichkeit 

auch mittelschnelllaufende 4 -Takt Dieselmotoren mit Schweröl zu betre iben , führten dazu auch 

diese mit  Rückstandsölen anzutreiben. Die in den letzten Jahren in vielen Häfen aufgestellte 

Forderung nur noch  Dieselkraftstoff zu verwenden , führt jedoch wiederum  dazu, dass die 

Hilfsdieselmotoren zumindest  in den Häfen mit Diesel  betrieben werden. Ähnliche Bewegungen gab 

es bei Inkrafttreten der 0,1  % -Schwefel grenze innerhalb, und der 0,5  % Schwefel -Grenze 

außerhalb der SECA, die letztere  ist gültig seit Januar 2020. Andererseits ermöglicht der Einsatz 

von SOX-  Abgasnachbehandlung sanlagen  auch den Einsatz höherschwefeliger Rückstandsöle  oder 

Destillate . Alternativ können Rückstands öle  mit niedrigschwefeligen Destillaten geblendet  werden,  

bis der jeweilige S chwefelg renzwert  erreicht wird. Daher kann davon ausgegangen werden, dass 

auch die zur Stromerzeugung  eingesetzten Dieselgeneratoren zum überwiegenden Teil mit 

Schweröl bzw. mit Mischkraftstoffen,  welche zu großen Teilen aus Rückstandsbrennstoffen 

bestehen , betrieben werden. Speziell der Einsatz  von Blends  macht es (auch aufgrund 

unterschiedlicher Heizwerte und Dichten bzw.  Viskositäten) sehr schwierig , eine faire Abschätzung 

des Verbrauches von Kraftstoffen mit  unterschiedlichen Emissionskoeffizienten durchzuführen. 

Weitere Herausforderungen entstehen  dadurch, dass z.  B. von der schwerölgetriebenen 

Hauptmaschine erzeugte Energieströme teilweise  nicht der Propulsion, sondern der Erzeugung 

elektrischer Energie zugeführt werden . Dies ist bspw. b eim Einsatz  eines Wellengenerators  der Fall . 

Energetisch noch anders zu betrachten ist die Nutzung der sonst als Verlustenergie  anfallenden 

Abgasenergie. Die Abgaswärme wird entweder direkt (im Falle einer  Abgasturbine) oder indirekt 

(durch Umwandlung der Abgasenergie in Dampf) in einer Dampfturbine  zur Erzeugung elektrischen 

Stromes genutzt. Ei ne genaue Betrachtung müsste auch kleinere Mengen  verschiedener Kraftstoffe 

(wie z.  B. die 1  ï 2 % als Pilot  Fuel  eingesetzten Dieselkraftstoffe in Gas -  bzw.  Dual  Fuel -Motoren) 

berücksichtig en . 

Für eine aussagekräftige Bewertung des Energieverbrauches bzw.  einer CO 2-Bilanz macht es 

demnach  Sinn, das gesamte Schiff als geschlossenes System zu betrachten, dem über die 

Kraftstoffe eine  bestimmte Energiemenge zugeführt wird , die sich dann auf die verschiedenen 

Verbraucher und  Verluste aufteilt. Dazu ist die Ken ntnis des Verbrauches aller Kraftstoffe und 

deren Art bzw.  Eigenschaften erforderlich.  

Da diese Angaben schwer zu erhalten sind (und auch schwanken) wird für diese Studie der Ansatz  

verfolgt die Kraftstoffverbräuche anhand des Energiebedarfes abzuschätzen und diesen auf die  

verschiedenen Bedarfe aufzuteilen. Dabei werden folgende Randbedingungen gesetzt:  

1 |  Es wird nur das fahrende Schiff auf See betrachtet und dafür Geschwindigkeit und  

Antriebsleistung auf den Normalfall, d.  h. 75  -  80  % der Antriebsleistung gesetzt . 

2 |  Wenn anfallende Wärme genutzt wird, wird diese hier nur berücksichtigt, wenn sie (z.  B. in  

einer Abgasturbine oder einer Dampfturbine) in elektrische Energie verwandelt wird. Das  

heißt, z.  B.  im Abgaskessel oder Hilfskessel in Dampf umgewandelte Energie , die zu  

Heizzwecken (z.  B. Schweröl -Vorwärmung )  genutzt wird, wird hier nicht separat bestimmt 

und  angegeben.  

3 |  Weitere interne Energiekreisläufe wie z.  B. die Nutzung des B OG eines LNG -Tankers  zum 

Antrieb von Haupt -  oder Hilfsmotoren werden nicht gesondert betrachtet . 
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4 |  Betrachtet werden Energieverbräuche, die sich aus der Nutzung alternativer Kraftstoffe  

ergeben (z.  B. für die Rückverflüssigung von LNG -BOG) und Verbräuche, die sich aus der  

Einhalt ung von Schadstoffemissionsgrenzwerten ergeben (z.  B. Antrieb der Pumpen für  SOX-

Abgasnachbehandlungsanlagen , Strombedarf für Dosierpumpen, NOX-

Abgasnachbehandlungsanlagen  oder auch  die Ballast -Wasser -Reinigungsanlage) . 

5 |  Die Abschätzungen erfolgen an ausgew ählten Beispiel -Schiffen, für die die Datenlage  

referenzierbar und hinreichend ist. Diese wurden so gewählt, dass sie typische Fälle für  

verschiedene Größen und Einsätze repräsentieren . Auf die Besonderheiten wird jeweils  

eingegangen.  

6 |  In den Fällen, wo der  genaue spezifische Kraftstoffverbrauch nicht bekannt war, wurden für  

große 2 -Takt -Motoren 165  g/kWh und für mittelschnelllaufende 4 -Takt -Motoren 190  g/kWh  

angenommen . 

7 |  Die Angabe des spezifischen Kraftstoffverbrauches von Motoren bezieht sich immer auf den  

unteren Heizwert von Dieselkraftstoff ( 11 ,9 kWh /kg). Bei der überschlägigen Bestimmung 

des  ungefähren Kraftstoffverbrauches in t/h (Leistung in kW x spezifische r 

Kraftstoffverbrauch in  g/kWh) in den Sankey -Diagrammen wurde dieser nicht auf den 

Heizwert von Schweröl  umgerechnet, da dieser mit der Qualität des verwendeten Schweröls 

schwankt und i.  d.  R. nicht  bekannt ist.  

Die Erläuterung der in dieser Studie verwendeten Betrachtungsweise erfolgt am qualitativen 

Beispiel in Abbildung 44 . 

 
Abbildung 44  |  Qualitatives Beispiel für ein Sankey - Diagramm  

In dieser Demonstration wird davon ausgegangen, dass die Hauptmaschine mit HFO, die 

Hilf sdieselmotoren mit Destillatkraftstoff betrieben werden. Es wird unterstellt, dass dabei je 

200  kg/h des jeweiligen Kraftstoffes verbraucht werden. Eine Besonderheit stellt die hier 

angedeutete  Nutzung einer Abgasturbine dar, die evtl. mit 1 %  zur Erzeugun g von elektrischer 

Energie  beiträgt, jedoch mit Abgas aus der (schwerölbetriebenen )  Hauptmaschine angetrieben 

wird,  was letztlich , in unserem Beispiel , zu einem Mehrverbrauch von 1  kg/h HFO führt. Die dabei  

entstandene Gesamtenergie wird in diesem Beispiel  nur zu 30  % in mechanische Energie zum 

Vortrieb  verwendet , 70  % der Energie werden in Generatoren in Strom verwandelt. Dabei werden 

14  % des  Stromes über den Wellengenerator erzeugt, haben somit grundsätzlich Schweröl als 

Quelle, während die restlichen  86  % des Stromes durch die Verbrennung von Dieselkraftstoff in 
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den Dieselgeneratorsets generiert  werden. Dieser (in seiner Herkunft im Verhältnis 

86:14  gemischter) Strom verteilt sich dann auf die  Haupteinsatzgebiete:  

Á Hilfsbetrieb Maschine  

Á Schif fsbetrieb/Ladung  

Á Soziales/Hotelbetrieb  

Á Maßnahmen zur Einhaltung der Emissionsgesetzgebung  

Für die Behandlung von Abgasschadstoffen  notwendige Betriebsstoffe (wie z.  B. Ammoniak für 

NOX-Abgasnachbehandlungsanlagen ) werden gesondert  ausgewiesen, da sie nicht zur 

Energieerzeugung dienen, deren Verbrauch jedoch mit Blick auf die  Emissionen berücksichtigt 

werden muss.  

Mit den, dieser Darstellung entnehmbaren, Angaben ließen sich die Energieverbräuche der  

Hauptabnehmer prozentual den Primärenergiequellen (z.  B. Diesel und Rückstandsbrennstoffe aber  

auch LNG und Ammoniak) mit ihren jeweiligen Emissionsäquivalenten zuordnen. Verlustenergien  

werden hier nicht gesondert betrachtet, da sie (über den Verbrauch in g/kWh) bereits eingepreist  

sind . Zudem spielen sie  bei der tatsächlichen Energieaufnahme durch die Verbraucher und letztlich 

(bei  Kenntnis des tatsächlichen Kraftstoffverbrauches )  bei der Abschätzung der CO 2-Bilanz keine 

Rolle, solange nicht die Qualität der Energieumwandlung in den einzelnen Komponenten di skutiert  

werden soll.  

Die nachfolgende Einteilung der Verbraucher erfolgte v . a.  mit dem Ziel , die Unterschiede bei 

Schiffen mit  verschiedenen Hauptaufgaben herauszustellen.  

Gruppe 1:  āHilfsbetrieb Maschine ó erfasst  alle Verbraucher, die direkt und indirek t  der 

Sicherstellung von Propulsion und Stromerzeugung dienen. Dazu zählen z.  B. Brennstoff - , 

Kühlwasser -  und Schmierölpumpen aber auch Kraftstoff -  und Schmierölseparatoren.  

Gruppe 2:  āSchiffsbetrieb/Ladung ó enthält alle Verbraucher, die für den Schiffsbetrieb auf See  

erforderlich sind (z.  B. Beleuchtung, Raumlüftung, Computer  etc.) und die im Zusammenhang mit 

der  Ladung entstehen (Heizen oder Kühlen der Ladung, Belüftung der Laderäume u.  Ä.) .  

Gruppe 3:  āSozi ales/Hotelbetrieb ó beinhaltet alle Verbraucher , die im Zusammenhang mit der  

Versorgung der Menschen an Bord stehen wie z.  B. Küche, Wäsche, Abfallentsorgung, 

Klimatisierung  der Wohn -  und Aufenthaltsräume. Außerdem ist in diesem Punkt auch der 

sogenannte Ho telbetrieb  berücksichtigt, bei dem im Fall von Passagierschiffen alle eben genannten 

Verbrä uche stark ansteigen  und oft weitere Verbraucher hinzukommen , wie z.  B. Befüllen und 

Heizen von Swimmingpools.  

Gruppe 4:  āSchadstoffminderung ó fasst den  Energieaufwa nd zusammen, der zur Einhaltung  von 

Emissionsgrenzwerten notwendig ist (sowohl Abgas als auch z.  B. Bilgen -  und  

Ballastwasseraufbereitung)  

 

3.1.4.2  Schiffsspezifische Verbraucher und Kraftstoffeinsatz  

Containerschiff  

Im Bereich der Containerschiff e wurden für vers chiedene Größen verschiedene Beispiele 

unterschiedlicher Reedereien gewählt:  

a)  Kleines Containerschiff (4.700  TEU): āX-Press Guernsey ó (IMO-Nr.: 9631876 ) 

b)  Großes Containerschiff: (11.000  TEU) āCMA CGM Thalassa ó (IMO-Nr.: 9356294 ) 
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Für beide Schiffe wurden die Fälle  

a)  ohne Betrieb der Reefer (Kühlcontainer) und  

b)  mit Betrieb der Kühlcontainer  

betrachtet.  

 
Abbildung 45  |  Sankey - Diagramm für ein k leines Containerschiff -  Beispiel ' X- Press Guernsey ' (4.700 TEU -  

60.149 dwt)  

 
Abb ildung 46  |  Sankey - Diagramm für ein k leines Containerschiff -  Beispiel: ' X- Press Guernsey ' (4.700 TEU -  

60.149 dtw) mit 63 Kühlcontainern  

Eine Besonderheit des Beispiels āX-Press Guernsey ó ist die Verwendung eines Turbogenerators, 

d.  h., dass mit Abgasenergie zusätzlicher Strom erzeugt wird. Das reduziert die Erzeugung 

elektrischer Energie über den (in diesem Beispiel mit Dieselkraftstoff und schlechterem 

Wirkungsgrad laufenden) Dieselgener ator . Ohne das Betreiben der Kühlcontainer kann auf den 

Betrieb des mittelschnelllaufenden 4 -Takt -Dieselgenerators fast vollständig verzichtet werden 

(siehe Abbildung 45 ) . 
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Abbildung 47  |  Sankey Diagramm für ein g roßes Containerschiff -  Beispiel: ' CMA CGM Thalassa ' (11.000 TEU)  

 
Abbildung 48  |  Sankey - Diagramm für ein g roßes Containerschiff -  Beispiel: āCMA CGM Tha lassa ó (11.000 TEU) 

mit 700 Kühlcontainern  

Auch in diesem Beispiel wird der deutlich gestiegene Aufwand an elektrischer Energie beim Betrieb 

der Kühlcontainer deutlich. Dieser wird in Ermangelung von Alternativen hier ausschließlich über 

den Betrieb der mi ttelschnelllaufenden 4 -Takt Hilfsdieselmotoren (insgesamt installiert: 4 x 

3.000  kW) realisiert. Dass diese, wie in diesem Beispiel zur Verdeutlichung dargestellt, mit 

Mitteldestillaten (MDO bzw. MGO oder Diesel) und nicht mit HFO betrieben werden, erschei nt eher 

unwahrscheinlich.  

Das Diagramm in Abbildung 49  zeigt für über 2.000 Containerschiffe den Zusammenhang zwischen 

transportierten Containern und Antriebsleistung de s Schiffes (rot) sowie der über die 

Dieselgeneratoren erzeugten elektrischen Leistung (blau). Die Beziehung zwischen installierter 

Leistung zur Stromerzeugung und der Anzahl der Kühlcontainer zeigen die grünen Kreuze.  
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Abbildung 49  |  TEU und Kühlcontainer (Reefer) bezogen auf Motorisierung und Stromerzeugung von 

Containerschiffen  

Die Zunahme der Antriebsleistung mit der Anzahl der zu transportierenden Container (rote Kreuze) 

ist, aufgrund der Schiffsgröße nahezu trivial, gibt je doch einen guten, in einer Funktion fassbaren 

Zusammenhang, der bei entsprechenden Abschätzungen sinnvoll sein kann. Das Gleiche gilt für die 

anderen beiden Abhängigkeiten, wobei deutlich wird, dass die Menge erzeugter elektrischer Energie 

mit einem deutli ch kleineren Gradienten steigt als die Antriebsleistung. Ursache dafür ist, dass mit 

Anstieg der Transportleistung (und damit der Größe des Schiffes) der Bedarf elektrischer Energie 

an Bord nicht im gleichen Maße steigt wie der der Antriebsleistung . Das ze igt, dass der 

Wirkungsgrad des Transportsystems Schiff mit seiner Größe zunimmt  (Skaleneffekte).  

Der sehr steile Anstieg des Bedarfes an elektrischer Energie beim Betrieb von Kühlcontainern 

(grün) zeigt wiederum welchen überproportionalen Einfluss dieses a uf den Strombedarf (und damit 
































































































































































































































































































