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1 Kurzfassung

Gegenstand dieser Studie ist es, Ansdtze aufzuzeigen, die eine Etablierung des Kraftstoffs
Methanol in der Schifffahrt beférdern. Im Verlauf der Studie wird der Status quo in der Me-
thanolwirtschaft thematisiert und auf abgeschlossene sowie laufende Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekte zum Thema Methanol im maritimen Sektor eingegangen. Abschliel3end
erfolgen auf Basis der erarbeiteten Erkenntnisse, Empfehlungen fiir Projektansatze, welche
gezielt die Nutzung von Methanol als maritimen Kraftstoff stimulieren kdnnen.

Die schrittweise Reduzierung der weltweiten Grenzwerte fiir Schiffsemissionen bietet viel-
versprechende Perspektiven fiir den Einsatz alternativer Kraftstoffe und Antriebskonzepte.
Als potenzielle Kraftstoffalternativen zum Schwerdl (HFO) werden Marine Gas Oil (MGO), li-
quefied natural gas (LNG), Wasserstoff und Methanol betrachtet.

Methanol wird u. a. in gréBerem MaBstab als chemischer Rohstoff in der produzierenden In-
dustrie verwendet, woraus weltweit bereits vielfdltige Transportverflechtungen und Lager-
kapazitaten resultieren. Gegenliber LNG und Wasserstoff bietet Methanol die Vorteile einer
langfristigen Energiespeicherfahigkeit sowie einer bei Normalbedingungen fliissigen Phase.
Zudem geht der Einsatz von LNG als maritimer Kraftstoff mit erheblich h6heren Raumbedar-
fen gegentiiber Methanol einher, die in kleineren Schiffen nur schwer beriicksichtigt werden
kdnnen. Im Gegensatz zu MGO werden bei der Verbrennung von Methanol die Schwefel-,
Stickstoff- und Feinstaubemissionen deutlich reduziert. Ein erganzender Vorteil von Metha-
nol gegeniiber den anderen Kraftstoffen liegt in der Reduzierung potenzieller Gefahren fiir
Schiff, Besatzung und Umwelt Uiber verlassliche technische Strukturen an Bord sowie in der
nahezu vollstandigen Wasserloslichkeit. Aufgrund dieser physikalischen Vorteile, der bereits
vorhandenen hohen Verfligbarkeit und der umfangreichen Kompatibilitat mit gegebenen
Strukturen ist die intensivere Nutzung von Methanol als maritimer Kraftstoff zu forcieren.

Als Alternative zu HFO, MGO und LNG kann Methanol synthetisch aus Wasser, Kohlenstoff-
verbindungen und Elektrizitdt hergestellt werden. Fiir eine nachhaltige Energiewirtschaft ist
eine auf regenerativen Energiequellen basierende Gewinnung von Methanol anzustreben.
Mit wachsendem Interesse wird die Methanolgewinnung aus regenerativen Energiequellen,
wie z. B. Wind- und Sonnenenergie, in Pilotprojekten untersucht und weiter vorangetrieben.
In diesem Zusammenhang ist es denkbar, die derzeit im Tagesgang nachfragebedingt teil-
weise reduzierte Stromproduktion in Deutschland anteilig aufrechtzuerhalten und Methanol
als regenerativer Energiespeicher zu nutzen. So kénnten an einer (Offshore-)Windenergie-
anlage (WEA), mit einer elektrischen Leistung von 4,6 MW, unter Einsatz neuartiger elektro-
biokatalytischer Technologien in einem sechsstiindigen Zeitfenster ca. 38 kg Methanol her-
gestellt werden. Hierbei sollte wahrend des gesamten Zeitfensters eine nahezu konstante
Stromgrundzufuhr fir die Methanolproduktion anliegen, jedoch ohne die Einspeisung in das
Stromnetz grundsatzlich zu beschranken. In diesem Zusammenhang weisen insbesondere
Offshore-WEA die geeignetsten Einsatz-, Gro8en- und Produktionseigenschaften auf.
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Fir den Transport, die Lagerung und den Umschlag von Methanol kann auf die im globalen
Handel profilierten Regularien und Techniken zurtickgegriffen werden. Die Verwendung von
Kraftstoffen an Bord mit einem niedrigen Flammpunkt wird im IGF-Code (International Code
of Safety for Ship Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels) geregelt. Zur expliziten Be-
trachtung von Methanol wurde durch die IMO (International Maritime Organization) ein An-
passungsentwurf des IGF-Codes vorangetrieben. Dieser sieht umfangreiche Sicherheitsstan-
dards zur Abwehr und Abfiihrung von Leckagen an Bord von Schiffen vor und basiert auf der
Betrachtung eines Kreuzfahrschiffs und einer RoRo-Fahre als Referenzbeispiele. Des Weiteren
formuliert der Entwurf die Mdglichkeit, Methanoltanks im Doppelboden und an der Schiffs-
auBBenhaut zu integrieren, wodurch eine vergleichsweise platzsparende Bunkerung des
Kraftstoffs ermdglicht wird. Als Gegenstand nachfolgender Projekte bietet sich an, eine Er-
weiterung der erarbeiteten Richtlinien zu untersuchen.

Die zur Verwendung als Kraftstoff bendtigten technischen Losungen sind am Markt sowohl
in Form von Umbau- als auch Neubaukonzepten verfligbar. In der Studie wird referenziert,
dass der Einsatz von Methanol im Quervergleich der Alternativen eine wettbewerbsfahige
Kraftstoffstrategie sein kann, um Emissionsgrenzwerten gerecht zu werden. Die betrachteten
Investitionskosten fiir einen Um- bzw. Neubau hin zum Methanolbetrieb bewegen sich tber-
schlagig auf dem Niveau der Investitionskosten zur Nachriistung eines Schwerdlantriebes
mit Abgasnachbehandlungsanlagen sowie deutlich unter denen fir LNG-L6sungen.

Im Falle eines Um- bzw. Neubaus zum Dual-Fuel-Betrieb eines Dieselmotors ist neben den
Vorteilen einer ohnehin erforderlichen Redundanz des Antriebssystems sowie geringeren
Schwefel-, Stickstoff- und Feinstaubemissionen ein zusatzlicher Kraftstofftank durch die
Notwendigkeit eines Pilot Fuels zu berlicksichtigen. Die Verwendung von Methanol in einem
Ottomotor hingegen bedingt keinen Einsatz von Pilot Fuel, wird jedoch nach gegenwarti-
gem Kenntnisstand lediglich in Pilotprojekten erprobt. Durch gezielte Forschung und Ent-
wicklung ist diese Motorentechnologie weiter zu beférdern. Hierzu kénnte aufbauend ein Pi-
lotprojekt initiiert werden, welches gezielt den Einsatz eines Ottomotors in einem kleinen
Schiff, wie einem Crew Transfer Vessel oder Schlepper, im Lastbetrieb (z. B. Mandverbetrieb)
untersucht.

Ein weiterer Vorteil im Einsatz von Methanol in einem Ottomotor gegeniiber der Verwen-
dung in einem Dieselmotor besteht in der deutlichen Reduzierung des Formaldehydanteils
im Abgas. Aufgrund der besseren Durchmischung des Kraftstoff-Luft-Gemischs sowie der an-
schlieBend nahezu vollstandigen Verbrennung kénnte die Bildung von Formaldehyd signifi-
kant reduziert werden. Zur Verfligung stehende Filtersysteme sind noch nicht in der Lage,
eine langfristige Filterung des im Abgas enthaltenen Formaldehyds zu gewahrleisten. Aus
diesem Grund missen sowohl Otto- als auch Dieselmotoren in verschiedenen Lastbereichen
erprobt und der Formaldehydanteil gemessen werden, um die (Weiter-)Entwicklung sowie
Dimensionierung einer potenziell notwendigen Filtertechnologie weiter zu beférdern und
den vollstandig bedenkenlosen Einsatz von Methanol in unterschiedlichen Motortypen zu
gewahrleisten.
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2 Aufgabenstellung und Motivation

Der Ubergang von einem liberwiegend fossilen und kernkraftbasierten Energiesystem zu ei-
nem auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem bis zum Jahr 2050 stellt enorme
technische, wirtschaftliche und politische Herausforderungen dar. Besonders der Schiff-
fahrtssektor wird von einer Umstellung auf alternative Energietrdager betroffen sein. Es ist
Aufgabe dieser Studie die technischen und wirtschaftlichen Bedingungen fiir die Schifffahrt
aufzuzeigen, die eine Etablierung von Methanol als Energietrager mit sich bringen.

Die europadische und internationale Schifffahrt unterliegt seit dem Jahr 2005 den durch den
Ausschuss der Internationalen Schifffahrtsorganisation (IMO fiir International Maritime Or-
ganisation) zum Schutz der Meeresumwelt (MEPC fiir Marine Environment Protection Com-
mittee) beschlossenen Vorschriften aus Annex VI des Internationalen Ubereinkommens zur
Verhiitung der Meeresverschmutzung durch Schiffe (MARPOL fiir Marine Pollution). Diese
Vorschriften des zusatzlich auf Luftschadstoffe fokussierenden Annex VI der MARPOL Kon-
vention beziehen sich im Speziellen auf die globale Reduzierung der Feinstaub-, Schwefel-
oxid- (50x) und Stickoxid- (NO,) Emissionen in so genannten Emission Control Areas (ECA).
Seit dem Jahr 2015 ist der Schwefelgehalt des innerhalb der ECA verwendeten Kraftstoffs
von 1% auf 0,1 % begrenzt worden. Auf3erhalb der ECA tritt die Reduzierung des Schwefel-
gehaltes im Kraftstoff ab dem Jahr 2020 von aktuell 3,5 % auf 0,5 % in Kraft. Der Stickstoff-
oxidausstol3 (NO,) wurde bereits seit dem Jahr 2016 auf das festgelegte Tier-lll Emissionslimit
begrenzt, um besonders in Hafengebieten den Belastungen durch die Schiffsemissionen be-
gegnen zu kénnen [IMO 2010]. Diese Richtlinien der internationalen Schifffahrtsorganisation
bilden die Rahmenbedingungen zur Entwicklung neuer Technologien.

Die Methanolherstellung zur Nutzung als Energiespeichermedium bietet diverse Mdglichkei-
ten, die bestehenden Erzeugungsinfrastrukturen weiter zu nutzen und die Abnahme von
Uberkapazitaten aus der Stromerzeugung sicherzustellen. Im Jahr 2017 lag die Nettostrom-
erzeugung in Deutschland bei 547 Terawattstunden (TWh), wovon 210 TWh (38,4 %) aus er-
neuerbaren Energien erzeugt wurden [FISE 2017a]. Die Stromerzeugung aus Windkraft und
Sonnenenergie ist den natirlichen Gegebenheiten entsprechend starken Schwankungen
ausgesetzt, wodurch zum Erhalt der Netzstabilitat anfallende Uberkapazitaten in das européa-
ische Ausland transferiert werden. Aufgrund guter Windverhdltnisse an Land und auf See
sowie des starken Ausbaus der Windkraftanlagen konnte im Jahr 2017 die Energieeinspei-
sung aus Windenergieanlagen um 31 % im Vergleich zum Vorjahr gesteigert werden [BMWI
2017a]. In den meisten Fallen sind derartige Spitzen der Stromeinspeisung jedoch nicht vom
bestehenden Stromnetz abnehmbar und werden zu Minuspreisen in europdische Netze
transferiert. Im Jahr 2017 lag der Nettostromexport bei 48 TWh [FISE 2017a]. Fiir die Zukunft
liegt die zentrale Herausforderung in der Entwicklung und Bereitstellung von Energiespei-
chersystemen, um diese Volatilitat ausgleichen zu kdnnen und die schon heute erzeugte er-
neuerbare Energie nutzbar zu machen.
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Im Vergleich zu anderen Regionen der Erde weisen Deutschland und Europa im Allgemeinen
optimale Standortfaktoren fiir die Energiegewinnung aus Windkraft auf. Dies gilt insbeson-
dere fir die Kistenregionen der Nord- und Ostsee sowie flr die Atlantikkiste. In Deutsch-
land wurden im Jahr 2017 ca. 104 TWh aus Windkraft erzeugt. Damit werden an deutschen
Kisten (Offshore) und im deutschen Inland (Onshore) 19 % die Nettostromerzeugung
Deutschlands produziert [FISE 2017a]. Gleichzeitig belegt die aus Windkraft gewonnene
Energiemenge im Ranking der verwendeten Energietrager Deutschlands den zweiten Platz
nach Braunkohle, aber deutlich vor Steinkohle und Kernenergie.

Fiir eine zunehmend erneuerbare Stromversorgung sind die vorhandenen Speicherkapazita-
ten in Deutschland, wie im GroBteil der anderen Nationen, stark unterentwickelt. Die einzi-
gen Speichersysteme fiir langere saisonale Zeitraume (4 Wochen bis 3 Monate) sind chemi-
sche Energiespeicher, wie z. B. Brenn- und Kraftstoffe [MB 2014].

Die Notwendigkeit einer chemischen Speicherung ist in Zeiten von nicht nutzbarer, zu Mi-
nuspreisen ins europdische Ausland verkaufter lberschiissiger Energie aus erneuerbaren
Energien nicht abzustreiten. Um die Abschaltung der Stromversorgung zu bestimmten Zei-
ten zu verhindern oder negativen Exportpreisen zu entgegnen, kdnnte ein Chemikalienlager
zur Speicherung von Uberschussstrémen angelegt werden. Bei der Wahl der Speicherchemi-
kalie ist entscheidend, was mit dem energetischen Unterschied aus Uberschussstrom und
Netzstabilitdt geschehen soll. Eine Variante ware die Umwandlung der Energiedifferenz in
Methanol fiir den Chemie- und Kraftstoffmarkt. Abb. 1 veranschaulicht die weltweite Metha-
nolproduktionskapazitat der jeweiligen Lander mit einem Produktionsvolumen Uber 1 Mio. t.
Fihrender Produzent von Methanol ist die Volksrepublik China, dessen Methanolprodukti-
onskapazitat im Jahr 2014 rund 49 Mio. t betrug und vorrangig aus der Kohlevergasung re-
sultiert.

Deutschland 1.840
Holland 1.000

USA China
2.432 49,390
Malaysia
Iran \"—"‘l 1.000
uaterialguinea -~ 4.300
Saudi Arabien 7.750
Trinidad Tobago 6.620 Omar 1.031
Venezuela 1.500 Katar 1,000
hile 1,000 Agypten 1.000

&Y
Abb.1| Vergleich der weltweiten Methanolproduktionskapazitdten im Jahr 2014 [Tsd. t] [eigene Dar-
stellung auf Basis von MKC 2018]
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Die in Abb. 1 aufgefiihrten weltweiten Produktionskapazitaten von ca. 85,5 Mio. t aus dem
Jahr 2015 werden zu einem Grofteil fiir die chemische Industrie bereitgestellt. In 2015 lag
der Methanolverbrauch der chemischen Industrie bei rund 50 Mio. t. Fiir die Bereitstellung
von Kraftstoffen mussten rund 20 Mio. t Methanol aufgewendet werden [MA 2016].

Aufgrund der hohen Methanolnachfrage existieren diverse Welthandelsstrome. In Abb. 2
sind diese Haupttransportstrome schemenhaft dargestellt. Hauptimporteur von Methanol
sind demnach Nordamerika, Europa und Asien.

e ..‘_‘__’_.3"’ _
s P

Abb.2| Darstellung der weltweiten Haupttransportstrome von Methanol [eigene Darstellung auf Basis
von MKC 2018]

Die in Abb. 2 aufgezeigten Haupttransportstrome von Methanol kdnnen in Abb. 3 durch die
weltweiten Lagerkapazitdten nachvollzogen werden. Demnach weisen die Lander mit Me-
thanolim- oder -export im Verhaltnis zu anderen Landern signifikant hohere Lagervolumina
auf. Die grof3te Methanollagerkapazitat besitzt Ostasien mit rund 2 Mio. t.

Methanol wird als Rohstoff oder Energietrager verwendet. Als Kraftstoff bietet Methanol,
aufgrund seiner effizienten Verbrennung, guten Verfligbarkeit und hohen Oktanzahl ein
breites Anwendungsspektrum.
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Abb.3| Darstellung der weltweiten Lagerkapazitdaten von Methanol nach Regionen [Tsd. t] [eigene Dar-
stellung auf Basis von MKC 2018]

Im Folgenden werden Eigenschaften der ausgewahlten alternativen Kraftstoffe Marine Diesel
Oil (MGO), liquefied natural gas (LNG), Wasserstoff und Methanol untereinander verglichen
sowie deren Vor- und Nachteile aufgezeigt. In den nachfolgenden Kapiteln wird sich der Au-
tor besonders auf den alterativen Kraftstoff Methanol fokussieren und seine Vorteilhaftigkeit
untersuchen. In Kapitel 4 erfolgt eine Erfassung der aktuellen Methanolwirtschaft. Der Fokus
liegt dabei auf den Regularien zum Umgang mit Methanol, den Prinzipien zur Methanolge-
winnung, den Entwicklungen der Beschaffungspreise, den Methoden zur Bunkerung sowie
dem Aufzeigen exemplarischer Verwendungsmaoglichkeiten als Rohstoff und Energietrager.
Das Kapitel 5 nimmt Bezug auf bereits existierende Anstrengungen, den Einsatz von Metha-
nol als Kraftstoff in der Schifffahrt zu beférdern. Des Weiteren wird die Wirtschaftlichkeit ei-
nes Umbau- oder Neubauvorhabens des Antriebssystems eines Schiffes fir die Verwendung
von Methanol als Kraftstoff gegenilibergestellt. Die im Kapitel 3, 4 und 5 erarbeiteten Er-
kenntnisse liegen den weiteren Ausflihrungen im Kapitel 6 zugrunde. Nach einer kurzen Zu-
sammenfassung der Erkenntnisse werden zukilinftige Projektinhalte skizziert.

Potenzialanalyse Methanol in der Schifffahrt und Energiewirtschaft 13
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3 Vergleich alternativer Kraftstoffe zum Schwerol

3.1 Kenndaten der betrachteten Kraftstoffe

Marine Gas Oil SSRGS Methanol Wasserstoff
natural gas
Chemische Struktur CioHas = CisHzo  CH4 CH;OH H>
Dichte bei 273,15 K
90 419 790 71

[kg/m3] 8
Gefrierpunkt [°C] -4 -183 -98 -259
Siedepunkt [°C] 360 -162 65 -253
Flammpunkt [°C] 78 -136 11 -
Viskositat bei 298,15 K 335 0,146 0,59 0,009
[mPa s]
Unterer Heizwert [MJ/kg] 43 52 20 120
Unterer Heizwert [MJ/1] 38 22 16 9
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis 14,5 17,2 6,5 34,3
Verdampfungsenthalpie

260 550 1110 448
[kJ/kg]
Verdampfungsenthalpie 231 230 877 32
[kJ/]
Selbstentziindung [°C] 250 585 450 540
Cetanzahl 40 - 3 -
Oktanzahl - 127 111 130
Tab.1| Gegeniiberstellung ausgewahliter physikalischer Eigenschaften der relevanten alternativen

Kraftstoffe [MB 2014, MAN 2014, MKC 2018]
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Die physikalischen Eigenschaften von Stoffen lassen Riickschliisse auf die technischen Not-
wendigkeiten wie benétigte Umschlagtechnik, bestehende Gefahrenpotenziale, bordseitige
Tankanordnung und jeweilige Verbrauche in Verbrennungsmotoren zu. Im Folgenden wird
auf die in Tab. 1 aufgefiihrten physikalischen Eigenschaften der in Kapitel 3 betrachteten al-
ternativen Kraftstoffe Bezug genommen.

Die Massendichte beschreibt das Verhaltnis der Masse eines Stoffes zu dessen Volumen. Die
Dichte eines Kraftstoffs ist demnach elementar bei der Betrachtung der bendtigten Um-
schlagtechnik. Im Vergleich der betrachteten alternativen Kraftstoffe ist die Massendichte
von Marine Gas Oil (MGO) mit 890 kg/m* am hochsten einzustufen. Methanol mit 790 kg/m?
kann mit der Dichte von MGO verglichen werden, wodurch bestehende MGO-kompatible
Strukturen genutzt werden kénnen. Aufgrund ihrer geringen Dichte missen fiir den Um-
schlag von LNG und Wasserstoff neuartige Infrastrukturen geschaffen werden.

Die Viskositat von Flissigkeiten und Gasen beschreibt deren Zahfllssigkeit. Demnach ist ein
Stoff weniger flie3fahig, wenn die Viskositdt des Stoffes vergleichsweise hoch ist. Hierbei
konnen Schlussfolgerungen zur Schmierfahigkeit und Pumpverhalten getroffen werden.
MGO weist mit 3,35 mPa s eine héhere Viskositdat und folglich eine geringere FlieBfahigkeit
im Vergleich zu LNG, Wasserstoff und Methanol auf. Aufgrund der vergleichsweise geringe-
ren Viskositat wird die Pumpleistung gedrosselt sowie die Schmierfahigkeit des Kraftstoffs im
Einspritzsystem vergréBert und das Spriihmuster fir direkte Injektionsanwendungen veran-
dert. Demnach ist fiir die Verwendung von Kraftstoffen mit geringer Viskositat entweder eine
Neukonzeptionierung des Einspritzsystems oder die Verwendung von Additiven im Kraftstoff
zu diskutieren [MKC 2018].

Als Gefrierpunkt wird der Phaseniibergang von der fliissigen in die feste Phase verstanden,
welcher durch den Umgebungsdruck und die Gefriertemperatur bestimmt ist. Aus Tab. 1
ergibt sich eine Gefriertemperatur flir MGO von -4 °C, fir Methanol von -98 °C und LNG von
-183 °C. Der Phasenwechsel von fllissig zu fest wird bei Wasserstoff ab einer Temperatur von
-259 °C erreicht. Der Siedepunkt definiert den Phasenlibergang vom fliissigen in den gas-
formigen Aggregatzustand. Folglich definiert der Bereich zwischen Gefrier- und Siedepunkt
die flissige Phase. MGO ist, wie auch Methanol, bei Raumtemperatur (20 °C) in fllissiger Form
mit herkdmmlicher Technik umschlagfahig. Hingegen mussen LNG und Wasserstoff fiir ei-
nen Verbleib in der fliissigen Phase kontinuierlich zwischen -162 °C und -183 °C bzw. -253 °C
und -259 °C herabgekiihlt werden, um pump- und lagerfahig bleiben zu kénnen.

Der Flammpunkt eines Stoffes bezieht sich auf die Temperatur, bei der ausreichend brennba-
re Gase gebildet werden, sodass eine Verbrennung stattfinden kann. Je héher der Umge-
bungsdruck, umso hoher auch der Temperaturwert des Flammpunktes. Bei der Kategorisie-
rung der Gefahrenpotenziale wird eine Flissigkeit als leicht entflammbar eingestuft, wenn
der Flammpunkt unter 60 °C liegt. Aus diesem Grund werden LNG und Methanol als Fliissig-
keiten mit niedrigem Flammpunkt bewertet, wodurch Anderungen der Regularien zur Ver-
wendung dieser Kraftstoffe vorangetrieben werden. Aufgrund der kurzen fliissigen Phase
von Wasserstoff werden keine brennbaren Gase gebildet, wodurch ein Flammpunkt per De-
finition nicht bestimmbar ist.
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Der untere Heizwert eines Stoffes basiert auf der maximalen Warmemenge, die bei der Ver-
brennung des Stoffes nutzbar ist. Hierbei kann die Warmemenge auf das Gewicht oder das
Volumen des Stoffes betrachtet werden. Bezogen auf die Energiemenge je Kilogramm liefern
Wasserstoff mit 120 MJ/kg und LNG mit 52 MJ/kg die hochsten Heizwerte. Aufgrund der un-
terschiedlichen Dichten der Kraftstoffe liefert, bei der Betrachtung der Energiemengen je Li-
ter, MGO mit 38 MJ/I den gré3ten Heizwert. Methanol hingegen positioniert sich in beiden
Betrachtungsvarianten hinter MGO und LNG. Als Folge eines geringeren Heizwertes miissen
héhere volumenmaBige Kraftstoffverbrauche bei der Dimensionierung der Kraftstofftanks
berlicksichtigt werden. Ausgehend von derselben Motorleistung und Fahrstrecke eines mit
MGO betriebenen Motors wiirde tiberschlagig das doppelte Volumen an Methanol bereitge-
stellt werden mussen.

Das Luft-Kraftstoffverhaltnis bzw. der Luftbedarf beschreibt das Massenverhdltnis aus Brenn-
stoffmasse und Luftmasse, das bei der vollstandigen Verbrennung des Brennstoffes bendétigt
wird. Demnach bedingt die Verbrennung von Methanol im Vergleich zur MGO-Verbrennung
lediglich die Halfte der bendtigten Luftmenge. Den Heizwert betreffend besitzt Methanol
rund den halben Wert von MGO. Folglich wird mit doppeltem Einspritzvolumen von Metha-
nol annahrend dieselbe Menge an Luft zur vollstandigen Verbrennung bendtigt. Im Gegen-
satz dazu bedingt die Verbrennung von Wasserstoff mehr als die doppelte Luftmenge im
Verhaltnis zu MGO und LNG.

Als Verdampfungsenthalpie wird die Energie verstanden, die notwendig ist, um den Phasen-
Ubergang zwischen fliissiger und fester Phase zu erzielen. Je groer die Verdampfungsent-
halpie ist, umso grof3er ist der Energieeinsatz fiir die Verdampfung des Stoffes. Fiir den Ein-
satz von Kraftstoffen mit hoher Verdampfungsenthalpie miissen technische Modifikationen
im Verbrennungsprozess erfolgen, da die benétigte Energie zum Verdampfen des Kraftstoffs
eine Reduktion der Prozesswarme im Zylinder verursacht. Dieser Energieverlust kann zu lan-
geren Zindverzégerungen in Selbstziindungssystemen fiihren.

Die Selbstentziindung definiert die Temperatur, bei der ein gasférmiges Stoffgemisch ohne
Zundquelle entziindet wird. MGO entziindet sich selbst bei einer Temperatur von 250 °C,
wodurch eine Verwendung in Selbstziindungsmotoren priorisiert wird. Auf der anderen Sei-
te ist fir die Selbstzindung von LNG, Methanol und Wasserstoff liberschlagig der doppelte
Temperaturwert nétig, welche mit der Zugabe eines Pilot Fuels, wie z. B. MGO, herabgesetzt
werden kann, wodurch eine Verwendung in Selbstziindungsmotoren ermdéglicht wird.

Die Eignung eines Kraftstoffs als Pilot Fuel kann anhand der Cetanzahl ermittelt werden, wel-
che die Zuindfahigkeit eines Stoffes im Verhdltnis zum ziindtrdgen Methylnaphtalin und zum
zlindfreudigen Hexadecan definiert. Demnach beschreibt die Cetanzahl 40 die Zlindfahigkeit
eines Stoffgemisches aus 40 % Hexadecan und 60 % Methylnaphtalin. Folglich ist MGO mit
einer Cetanzahl von 40 ziindfahiger als Methanol mit einer Cetanzahl von drei. Aus diesem
Grund kann Methanol in Selbstziindungsmotoren nur tber Modifikationen am Motor und
mit einem Pilot Fuel hoherer Cetanzahl wie z. B. MGO betrieben werden. Da eine Selbstzun-
dung von LNG und Wasserstoff potenziell nicht erreicht wird, liegt deren Cetanzahl bei null.
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LNG bendtigt zur Selbstziindung Pilot Fuel, wohingegen Wasserstoff in Verbindung mit Sau-
erstoff ziindet.

In Dieselmotoren ist die Selbstziindung elementarer Bestandteil des Verfahrens, wohinge-
gen in Ottomotoren eine Ziindung des Kraftstoffs tiber eine externe Ziindquelle erfolgt. Mit
der Oktanzahl wird die Ziindunfahigkeit und damit die Klopffestigkeit eines Kraftstoffs in der
Einheit Researched Oktanzahl (ROZ) definiert. Als Bezugsstoffe gelten das ziindhemmende
Isooktan (ROZ 100) und das ziindwillige n-Heptan (ROZ 0). In Ottomotoren verhindert das
gesteigerte Verdichtungsverhaltnis ein Klopfen, wodurch Kraftstoffe mit hoher Oktanzahl
priorisiert werden. Methanol besitzt im Vergleich Benzin (95 ROZ) eine hohe Oktanzahl von
111 ROZ. Demnach kdnnte unter Umstanden der Einsatz von Methanol in einem Ottomotor
einen hoheren Wirkungsgrad als Benzin erreichen [MKC 2018]. Des Weiteren sind LNG und
Wasserstoff aufgrund des hohen Oktanwertes von 127 bzw. 130 durch Modifikationen am
Motor flir den Betrieb in Gasmotoren (Ottomotoren) geeignet.

3.2 Marine Gas Oil

Vorangetrieben durch die verscharften Schwefelemissionsgrenzwerte in den ECA-Gebieten,
bietet sich Marine Gas Oil (MGO) als Schiffskraftstoffalternative an, welche keine umfangrei-
chen Modifikationen an den bestehenden Motoren voraussetzt. MGO besteht ausschlieBlich
aus auf Rohol basierenden Destillaten, die auf dem Kraftstoffmarkt mit unterschiedlichem
Schwefelgehalt angeboten werden. Dabei ist insbesondere das low sulphur MGO (LS-MGO)
der Qualitdtsbezeichnung DMA von Interesse fiir die Schifffahrt, da dieses einen Schwefel-
gehalt von unter 0,1 % besitzt und damit die Kraftstoffrichtlinien fiir EU-Hafen und innerhalb
der ECA- Gebiete erfiillt werden. Zudem werden Ruf3- und Feinstaubemissionen deutlich re-
duziert. Jedoch hat MGO keinen signifikanten Einfluss auf den AusstoR3 der Stickstoffemissio-
nen. Um den Anteil dieser Schiffsemissionen den kommenden Regularien anzupassen, sind
Abgasnachbehandlungen der Stand der Technik. Hierbei konnen SCR- (Selective catalytic re-
duction) oder EGR- (Exhaust Gas Recirculation) Systeme den Stickstoffoxid-Anteil im Abgas
reduzieren. Das SCR-Filterprinzip basiert auf der Zugabe von Ammoniak zum Abgas,
wodurch die Stickstoffoxide in Wasser und Stickstoff reduziert werden kdénnen. Die SCR-
Technologie findet neben der Schifffahrt auch in Kraftwerken oder im StralBenverkehr bereits
seit Jahrzehnten Verwendung. Neben SCR-Filtern sind zudem EGR-Filtersysteme verfligbar.
Durch Kiihlung und anschlieBende Rickfiihrung des Abgases zum Verbrennungsprozess
kann die Bildung von Stickstoffoxiden verringert werden.

Weitere Vorteile dieses Brennstoffes bestehen in der bereits existierenden Lager- und Trans-
portinfrastruktur sowie in nicht bendtigten Anpassungen bestehender Brennstofftanks und
Ausriistung. Zudem basiert das durch fraktionierte Destillation produzierte MGO auf leichte-
ren Destillaten, wodurch es diinnfliissig und bei einer Temperatur von ca. 20 °C problemlos
pumpfahig ist. Der Bunkerpreis lag in Rotterdam, mit Stand von Anfang April 2018, bei ca.
585 $/t [Bl 2018]. Aufgrund der geringen Anpassungen bestehender Kraftstoffsysteme wird
erwartet, dass die Nachfrage an MGO mit Herabsetzung der weltweiten Grenzwerte der
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Schwefel-Anteile im Schiffskraftstoff auch auflerhalb der ECAs auf 0,5 % ab dem Jahr 2020
Uberproportional steigen wird. Um etwaige Engpasse zu verhindern, miissen andere Alterna-
tiven geschaffen werden. Im Folgenden werden der bereits etablierte Kraftstoff LNG (lique-
fied natural gas) sowie die zukUlinftig potenziellen alternativen Kraftstoffe Methanol und Was-
serstoff betrachtet.

3.3 Liquefied natural gas

Eine andere - derzeit populdre Alternative - ist liquefied natural gas (LNG). Erdgas, mit dem
Hauptbestandteil Methan sowie Kohlenwasserstoffen, Stickstoff, Schwefelverbindungen u. a.
Bestandteilen, wird bei ca. -162 °C fiir die weitere Verwendung verflissigt. Das hierbei ent-
standene Fllssigkeitsvolumen nimmt nur etwa 1/600 des Gasvolumens ein. Hieraus kdnnen
sich fiir Transport und Lagerung Vorteile ergeben. Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass die
Verfllssigung bis zu 25 % des Energieinhaltes bendtigt [BOMIN 2017].

Fiir den Einsatz von Schiffskraftstoffen mit niedrigem Flammpunkt, worunter auch LNG zdhlt,
wurde im Jahr 2017 der zur International Convention for the Safety of Life at Sea gehérige In-
ternational Code of Safety for Ships using Gases or other low-flashpoint Fuels (IGF-Code)
eingefiihrt. Die Richtlinien beziehen sich auf die Minimierung von Risiken flr Schiff, Besat-
zung und Umwelt bei der schiffsseitigen Verwendung von Kraftstoffen mit niedrigem
Flammpunkt. Das Bunkern von LNG an Bord ist nur in isolierten Druckbehdltern moglich,
welche sich aus sicherheitstechnischer Sicht in der Schiffsmitte befinden missen, wodurch
Stauraum fir potenzielle Ladung verloren geht. Dariiber hinaus sind diverse Anpassungen
an der Schiffskonstruktion zu realisieren, um die Sicherheitsbestimmungen zu erfiillen. Die
Bunkerung mit LNG ist aufgrund der Gefahrdungseinstufung der Klasse 2 (Gase) besonderen
Sicherheitsvorkehrungen unterworfen und im International Code for the Construction and
Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk (IGC-Code) geregelt.

Auf europaischer Ebene verabschiedete die Europdische Union (EU) im Jahr 2014 eine Richt-
linie, die eine Etablierung von LNG-Bunkermdglichkeiten, in Form von Bunkerschiffen, Tank-
Lkw, Bunkerstationen oder Tank-Container in europdischen See- bzw. Binnenhafen bis Ende
2025 bzw. 2030 vorsieht. Die Konzeptionierung einer LNG-Bunkerstrategie der relevanten
Hafen ist durch das jeweilige EU-Mitgliedsland und die betreffenden Bunkeranbieter zu be-
stimmen. Mit dieser Richtlinie der EU werden vorangegangene Vorschriften der IMO im Zu-
sammenhang mit Schwefelgehalten von Schiffskraftstoffen und Emissionsgrenzen aufgegrif-
fen sowie die Nutzung von LNG durch Bereitstellung von Infrastrukturstandards an wichti-
gen Hafenstandorten vorangebracht.

Durch Beférderung von Politik und Wirtschaft wird angenommen, dass sich die Férdermen-
ge von Erdgas aufgrund steigender Nachfrage in den nachsten Jahren erhéhen wird. Der
Preis flir LNG lag laut IGU World LNG Report 2017 Anfang des Jahres 2017 an der deutschen
Grenze (reprasentativ flr die Europdische Union) bei etwa 5,4 $/MMBtu (Million British
thermal units) [IGU 2017]. Der populdrer werdende Ansatz, LNG als Schiffsbrennstoff einzu-
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setzen, birgt fur das betreffende Schiff den Vorteil einer vollkommenen Eliminierung von
Schwefel- und RuBpartikelemissionen. Hierbei ist jedoch herauszustellen, dass lediglich die
Schiffsemissionen betrachtet wurden, nicht aber die Umweltbelastungen, welche sich aus
der Forderung von Erdgas, wie beispielsweise beim Fracking, ergeben. Des Weiteren ist der
Methanschlupf zu erwahnen. Durch unvollstindige Verbrennung befindet sich beispielswei-
se 1 bis 2 % nicht verbranntes Methan im Abgas eines Vier-Takt-Motors, welches als Treib-
hausgas in die Atmosphére gelangt. Nach einer vergleichsweise kurzen Zeit von 15 Jahren
wird Methan durch chemische und physikalische Prozesse in der Atmosphare umgeformt
oder abgebaut. Im Vergleich zu CO, ist Methan in der Atmosphdre jedoch 25-mal klima-
schadlicher [EL 2017], wodurch ein Entweichen von Methan vermieden werden sollte.

Die Flotte, der weltweit mit LNG angetriebenen Schiffe, lasst sich mit fahrenden und plan-
mafig bis zum Jahr 2020 in Betrieb genommenen Schiffen auf 218 beziffern [DNV GL 20171].

3.4 Methanol

Methanol oder auch Methylalkohol ist ein einwertiger Alkohol, der als chemischer Rohstoff
weltweit verfligbar ist. Die in diesem Zusammenhang bestehenden Erfahrungen der chemi-
schen Industrie in Bezug auf Lagerungs- und Transportbedingungen, kénnen auf die Ver-
wendung als Kraftstoff adaptiert werden. Des Weiteren bietet Methanol aufgrund seiner
physikalischen Eigenschaften den Vorteil, bestehende auf Schwerdl (HFO) oder MGO ausge-
legte Lagerungs- und Transportinfrastrukturen technisch nutzen zu kénnen. Fiir das Bunkern
an Bord wird nach aktuellem Stand lediglich eine zweite Barriere der zum Schiffsinnern ge-
richteten Tankflachen vorausgesetzt, wodurch Methanoltanks platzsparend bis an die Au-
Benhaut ohne vorgeschriebene Formparameter integriert werden kdnnen. Eine angepasste
Dimensionierung der Kraftstofftanks infolge des vergleichsweise geringeren Energiegehalts
von Methanol ist demzufolge moglich.

Im Leckage-Fall sind technische SicherheitsmalBnahmen erforderlich, da Methanol (ber die
Atemwege, bei Hautkontakt oder Einnahme fiir den Menschen gesundheitsschadlich ist. Je
nach Dosierung sind gesundheitliche Folgen von Blindheit bis zum Tod mdglich. Demge-
geniber besitzt Methanol eine sehr geringe 6kologische Gefdhrdung, da es biologisch ab-
baubar und wasserloslich ist. Zudem lasst sich Methanol mit Benzin und Alkoholen vermi-
schen, wohingegen bei Diesel und 6ligen Flussigkeiten eine Schichtmischung stattfindet.

Emissionsgrenzwerte in der Schifffahrt fokussieren u. a. die Reduzierung von Schwefel im
Kraftstoff. Methanol enthalt keinen Schwefel, wodurch bei der Verbrennung im Gegensatz zu
schwefelhaltigen Kraftstoffen, wie Schwerdl, keine Schwefeloxide (SO,) emittiert werden. Die
Einordnung von Methanol als Kraftstoff mit geringem Kohlenstoffgehalt, beruht auf dem
Verhaltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff, das fiir Methanol sowie LNG bei 4/1 liegt. Unter
Berlicksichtigung der Molmasse und des Heizwertes, wird bei der Verbrennung von Metha-
nol 20 % weniger CO, emittiert, als bei Dieselkraftstoffen auf demselben Leistungsniveau
[MKC 2018].
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In Anbetracht der guten Verfligbarkeit und der Kompatibilitat bestehender Strukturen wird
Methanol als ein potenzieller Ubergangskraftstoff fiir die Schifffahrt dffentlich diskutiert.

3.5 Wasserstoff

Wasserstoff ist aufgrund seiner physikalischen Merkmale achtmal leichter als Methan und 15-
mal leichter als Luft [BOSSEL 2006]. Folglich ist der Energiegehalt von Wasserstoff ver-
gleichsweise gering. Der energetische Vorteil besteht in der Reaktionsfreudigkeit mit Sauer-
stoff. Aus diesem Grund muss aus sicherheitstechnischer Sicht zu jedem Zeitpunkt von Pro-
duktion Uber Transport bis hin zur Weiterverarbeitung ein Kontakt von Wasserstoff mit der
Umgebungsluft verhindert werden.

Die Gewinnung von Wasserstoff kann aus fossilen und regenerativen Energiequellen erfol-
gen. Bei der Herstellung werden bis zu 60 % der eingesetzten Energiemenge umgesetzt. Des
Weiteren gehen bei der Verfliissigung 30 % oder bei Kompression bis zu 15 % der Energie
verloren [BOSSEL 2006]. Wasserstoff kann im flissigen bzw. gasférmigen Aggregatzustand in
Isolations- bzw. Drucktanks z. B. auf der StraBe via Lkw transportiert werden. Wasserstoff
weist eine geringe MolekilgroB3e auf, wodurch im gasférmigen Zustand ein hohes Diffusi-
onspotenzial z.B. an metallischen Werkstoffen (Wasserstoffversprodung) besteht. Zudem
unterliegt die Speicherung von verflissigtem Wasserstoff in Isolationstanks einem War-
meaustausch. Demnach wiirde im Straentransport von gasformigem Wasserstoff in Druck-
tanks 5-6 % sowie von flissigem Wasserstoff in Isolationstanks 1-2 % des gespeicherten
Energiegehaltes je 100 km diffundieren bzw. entweichen [MB 2014]. Bei der Energierilickge-
winnung der in Wasserstoff umgewandelten Energie wird die Brennstoffzelle mit einem Wir-
kungsgrad um 50 % angewandt. Nach Betrachtung der gesamten Energieverluste kdnnen
nur rund 25 % der eingesetzten Energiemenge zur Rlckverstromung genutzt werden [BOS-
SEL 2006]. In der Brennstoffzelle wird der Wasserstoff an einer Anode oxidiert und die abge-
gebenen Elektronen Uber einen elektrischen Verbraucher zur Kathode geleitet. Eine Brenn-
stoffzelle ist daher kein Energiespeichermedium, sondern ein Reformer flir chemisch gebun-
dene Energie. Andere Brennstoffzellenausfiihrungen erzeugen Wasserstoff mittels Dampfre-
formation von Methanol oder Methan.

Aufgrund der anteilmallig hohen Produktionskosten aus erneuerbaren Energien, sowie der
hohen Energieverluste wahrend des Transports und Lagerung, sollte eine Wasserstoffpro-
duktion in unmittelbarer Nahe zu einer Riickverstromungsanlage oder weiterflihrenden In-
dustrie liegen. Die hohen sicherheitstechnischen Standards und technischen Erfordernisse
wiurden fir die groBtechnische Implementierung einer auf Wasserstoff ausgerichteten Lager-
und Transportinfrastruktur hohe Neubaukosten verursachen. Aktuelle Bestrebungen das Po-
tenzial von Wasserstoff nutzbar zu machen und am Markt zu etablieren, sind durch wirt-
schaftliche Aspekte verhindert [MB 2014]. Zukinftig wird mit steigender technischer Weiter-
entwicklung der Brennstoffzellentechnologie, Wasserstoff als Energietrdger an Bedeutung
gewinnen kdnnen.
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4 Aktueller Stand in der Methanolwirtschaft

Methanol ist ein einwertiger Alkohol, farblos und besteht aus Kohlenstoff-, Wasserstoff- und
Sauerstoffatomen. Die natiirlichen Vorkommen kénnen den weltweiten Bedarf an Methanol
nicht decken, weshalb fiir die Verwendung in gréBerem Mal3stab, eine Produktion aus fossi-
len oder regenerativen Energiequellen herangezogen wird. Dabei kommen verschiedene
technische Verfahren zum Einsatz, die im folgenden Kapitel benannt und erlautert werden.

4.1 Herstellungsprinzip

In der Methanolgewinnung aus fossilen Energiequellen sind gegenwartig Kohle und Erdgas
die iberwiegend im industriellen Mal3stab verwendeten Rohstoffe. In diesem Zusammen-
hang ist das Fischer-Tropsch-Verfahren zu nennen. Uber Kohleverfliissigung werden in groR3-
technischen Anlagen u.a. schwefelarme Kraftstoffe wie Methanol synthetisiert. Zukunftig
kénnte eine regenerative Methanolgewinnung die Unabhangigkeit von fossilen Energie-
quellen beférdern. Hierbei sind grundsatzlich zwei technische Verfahren notwendig, um aus
Wasser, regenerativ erzeugtem Strom und Kohlenstoffverbindungen, Methanol zu erzeugen.

Als Wasserelektrolyse wird die Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff mit Hilfe
von Elektrizitdt verstanden. Fir jede gewonnene Tonne Wasserstoff entstehen 8 t Sauerstoff
[CIT 2014]. Heute erfolgt die Wasserstoffproduktion zu 48 % durch Dampfreformierung von
Methan, zu 30 % als Nebenprodukt aus Raffinerieprozessen und zu 18 % durch Kohleverga-
sung. Weniger als 4 % des weltweit produzierten Wasserstoffs wird durch Wasserelektrolyse
erzeugt. Der gravierende Nachteil der Wasserstoffproduktion aus erneuerbaren Energien
liegt in den hohen Investitionskosten.

Eine noch relativ innovative Technologie hohen Potenzials zur Herstellung von Wasserstoff
stellt das Verfahren der Proton Exchange Membrane (PEM) Elektrolyse dar. Diese Membran
ist fir Protonen durchldssig, verhindert den Austausch von Gasen wie Wasserstoff und fun-
giert somit als Separator, der die Vermischung der Produktionsgase verhindert. Die Vorteile
liegen in den geringen Instandhaltungskosten, der hohen Reinheit des Wasserstoffes und
dem Aussparen von Gefahrenstoffen [TREMEL 2013].

Power-to-Liquid Verfahren beschreiben unterschiedliche strombasierte technische Prozesse
zur Gewinnung fllssiger Kraftstoffe. Unter anliegender elektrischer Spannung wird z. B. ein
Synthesegas aus Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff zu Methanol umgewandelt. In einer
ganzheitlich regenerativen Power-to-Liquid Anwendung wiirde der benétigte Strom aus er-
neuerbaren Energien, wie z. B aus Sonnenenergie oder Windkraft, stammen. Die bereits be-
schriebene Wasserelektrolyse konnte tiber diese Stromquelle den bendétigten Wasserstoff lie-
fern. Kohlenstoff und Sauerstoff wiirden als Abfallprodukt aus anderen Industriezweigen, wie
der Ethanolherstellung [MM 2015], aus Biogasanlagen, Ammoniakanlagen oder Kohlekraft-
werken [CIT 2014] bereitgestellt werden. Mittels technischer Katalyseverfahren wird das Syn-
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thesegas in Methanol umgewandelt. Als Katalysator kann Zinkoxid eingesetzt werden. Das
Kohlenstoffmon- bzw. —dioxid sowie der Wasserstoff reichern sich an der Oberflache des Ka-
talysators an (Adsorption), diffundieren auf der Oberflache des Zinkoxid-Katalysators und re-
agieren zu Methanol. Im Ergebnis wird die aus erneuerbaren Energien stammende Elektrizi-
tat in der chemischen Bindung von Methanol gespeichert [CIT 2014]. Die Umwandlung von
Wasserstoff zu Methanol fuhrt zu Energieverlusten von ca. 50 % [MM 2015]. Demgegentuiber
stehen die niedrigen Lager- und Transportverluste, h6here Repowering-Effizienz sowie das
Ziel ,griines” Methanol in den Chemie- und Kraftstoffméarkten zu etablieren.

Eine Anlage fir die regenerative Herstellung von Methanol ist in Svartsengi (Island) zu fin-
den. Dort wurde im Jahr 2012 eine kommerzielle Anlage mit einer jahrlichen Produktionska-
pazitdt von 4.000 t (5 Mio. I) Methanol in Betrieb genommen. Rund 8 Mio. US § investierte ein
islandisches Unternehmen in die so genannte George Olah Renewable Methanol Plant, die
mit Geothermie und Wasserkraft betrieben wird und jahrlich ca. 5.500 t Kohlendioxid ver-
brauchen soll [CRI 2012]. Die Besonderheit von Geothermie besteht in der geringen Volatili-
tat des Energielevels und garantiert somit eine kontinuierliche Methanolproduktion. Jedoch
ist die Geothermie und Wasserkraft in Deutschland im Gegensatz zur Windkraft deutlich ge-
ringer ausgebaut.

Eine weitere Methanolpilotanlage wurde in Liinen durch die Europdische Union mit 80 % der
anfallenden Investitionskosten im europaischen Férderprojekt ,Horizon 2020 geférdert. Das
11 Mio. € Projekt ,MefCO2” umfasst die Errichtung einer Pilotanlage auf dem Gelande des zur
STEAG gehdrenden Kohlekraftwerks in Liinen mit einem taglichen Produktionsvolumen von
ca. 2 t Methanol [STEAG 2016]. Eine Teilanlage der Universitat Duisburg scheidet im Emissi-
on-to-Liquid-Verfahren aus dem bei der Kohleverstromung entstehenden Rauchgas den zur
Methanolsynthese benotigten Kohlenstoff ab. Die nachstehende Wasserelektrolyseanlage
eines belgischen Herstellers nutzt zur Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff be-
vorzugt Uberlaststrom aus erneuerbaren Energien, wie Windkraft oder Solarenergie. Eine An-
lage aus Island synthetisiert das als Treibstoffzusatz bestimmte Methanol. Weitere Projekt-
partner sind die Universitdt von Genua, die Cardiff University, Catalysis Institute aus der Slo-
wakei und weitere Privatunternehmen [WK 2015]. Der Standort Linen bietet durch das an-
grenzende Binnenschifffahrtsnetz mit dem Datteln-Hamm-Kanal und Bahninfrastrukturen
optimale Transportinfrastrukurbedingungen fiir Methanol im gréBeren Mal3stab. Zurzeit ist
der Transport des produzierten Methanols aufgrund der vergleichsweise geringen taglichen
Ausbringungsmenge von 2 t via Tank-Lkw realisierbar.

Im Folgenden sollen die Investitionskosten einer mit fossilen Brennstoffen betriebenen Me-
thanolherstellungsanlage mit denen einer vergleichbaren Produktionsanlage zur regenerati-
ven Herstellung von Methanol verglichen werden. Zurzeit existiert keine auf erneuerbaren
Energien basierte Methanolherstellung im industriellen Mal3stab mit einem jahrlichen Pro-
duktionsvolumen von Uber 0,5 Mio. t. Demnach werden die Investitionskosten fiir grof3e
Produktionsanlagen ausgehend von den kleinen Pilotanlagen in Island und Liinen Uber-
schlagig kalkuliert und trendartig fortgeschrieben. Die Investitionskosten einer Anlage zur
fossilen und regenerativen Methanolproduktion stellt die Abb. 4 gegeniber. Fir die Gewin-
nung des Energiespeichermediums Methanol aus fossilen Energiequellen wird eine nahezu
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lineare Kostenfunktion aus bekannten Investitionen grof3technischer Anlagen in den USA er-
rechnet. Die Kostenfunktion fiir Produktionsanlagen von Methanol aus erneuerbaren Ener-
gien unterstellt der Technologie einen Anstieg des Produktionsvolumens der kommerziellen
und ,MegaMethanol” Anlagen [MB 2014]. Hierbei wird die Kostenfunktion unter Berucksich-
tigung von Skaleneffekten, Investitionskosten der Produktionsanlagen in Island und Liinen
sowie der hohen Wasserelektrolysekosten zur Wasserstoffproduktion auf Niveau der darge-
stellten Produktionsanlagen errechnet. Fir eine Anlage mit einem jahrlichen Produktionsvo-
lumen von 1 Mio. t Methanol aus Erdgasvorkommen miissen rund 440 Mio. € investiert wer-
den. Eine regenerative Methanolproduktion wiirde zusatzlich eine vorgeschaltete Wasser-
stoffproduktion benotigen. Hierbei werden Investitionskosten von zusatzlich ca. 700 €/t Me-
thanol angenommen [MM 2015]. Unter Berticksichtigung der Skaleneffekte ergibt sich fiir ein
jahrliches Produktionsvolumen von 1 Mio. t regenerativ erzeugtem Methanol, eine zusatzli-
che Investition von rund 400 Mio. €. Fiir den in Abb. 4 dargestellten Vergleich der Kosten-
funktionen fossiler und regenerativer Produktionsanlagen sind die Skaleneffekte unterhalb
der jahrlichen Produktionsmenge von 1 Mio. t Methanol hervorzuheben.
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Abb.4| Schematischer Vergleich der Investitionskosten zur fossilen und regenerativen Methanolpro-
duktion [eigene Darstellung auf Basis von GPN 2015, MB 2014 und MM 2015]

In Anbetracht des technologischen Status quo in der Wasserstoffproduktion, dem damit ein-
her gehenden geringen Wasserstoff-Output sowie dem Preis fiir Methanol aus fossilen Ener-
giequellen von ca. 350 €/t [MX 2017] ist die Gewinnung aus erneuerbaren Energien noch
nicht wirtschaftlich. Mit fortschreitender technologischer Entwicklung z. B. des vielverspre-
chenden elektro-biokatalytischen Prozesses (Kapitel 5.1) ist ein Angleichen der dargestellten
Kostenfunktionen anzunehmen. Eine belastbare Prognose zur langfristigen Differenz sowie
eines potenziellen Schnittpunkts beider Kostenfunktionen kann gegenwartig nicht gegeben
werden.
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4.2 Preisentwicklung

Im Jahr 2016 lag der weltweite Verbrauch von Methanol bei ca. 80 Mio. t, der bis zum Jahr
2020 auf bis zu 100 Mio. t ansteigen soll. Als Ursache fiir diese Entwicklung wird u. a. der ver-
groBerte Fokus auf alternative Energietrager gesehen [MA 2016].

Eine Betrachtung der Preisentwicklungen in den Jahren 2013 bis 2017 fir die Beschaffung
von Marine Gas Oil (MGO), Methanol und LNG wird in den folgenden Abbildungen gegeben.
In Abb. 5 erfolgt die gewichtsspezifische Marktpreisentwicklung der alternativen Kraftstoffe
MGO, LNG und Methanol. Aufgrund der unterschiedlichen Dichten und Energiewerte wird in
Abb. 6 eine energiespezifische Entwicklung der Marktpreise aufgezeigt. Zur Vereinheitli-
chung der Beschaffungspreise wurde die Umrechnung von US-Dollar in Euro mittels Umsatz-
steuer-Umrechnungskurs der Jahre 2013 bis 2017 berlcksichtigt. Die Beschaffungspreise
von Marine Gas Oil (MGO) basieren auf den Daten der Plattform ,Bunker Index”. Fiir die Dar-
stellung der Preisentwicklung von Methanol wurden die zuriickliegenden jahrlichen Beschaf-
fungspreise des Methanolvertreibers Methanex abgerufen. Die Betrachtung der Bunkerprei-
se fur LNG wird der eigenen Berechnung zugrunde gelegt, da keine fundierte LNG-
Bunkerpreisentwicklung zur Verfligung stand. Die eigene Berechnung basiert auf dem Erd-
gaspreis (Spot TTF) und einer Verfliissigungs-, Handling-, Lagerungs- und Bunkerbepreisung
von 6 $/MWh [JE 2015].
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Abb.5| Preisentwicklung Marine Gas Oil, Methanol, LNG [€/t] [BI 2018, MX 2018, eigene Berechnung]

Anfang des Jahres 2013 wurde ein Beschaffungspreis flir MGO von 713 €/t aufgerufen, wel-
cher im selben Jahr auf ein Maximum von 739 €/t anstieg. Nach einer anschlieend fallenden
Preistendenz von MGO zwischen den Jahren 2013 und 2016 auf 246 €/t ist seit Anfang 2016
wieder eine Preissteigerung zu erkennen. Der aktuelle Beschaffungspreis von MGO liegt der-
zeit bei 519 €/t (Stand vom 22. Juni 2018). Im Zeitintervall der Jahre 2013 bis 2017 verzeich-
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nete der errechnete Beschaffungspreis von LNG eine Volatilitdit von 215 €/t, wobei das
Preismaximum Anfang des Jahres 2013 mit 419 €/t und das Minimum im Jahr 2016 mit
204 €/t erreicht wurden.

Methanol positioniert sich im Preisvergleich pro t tendenziell zwischen MGO und LNG. An-
fang des Jahres 2013 lag der Preis fir Methanol von Methanex bei 370 €/t. Nach einer kurzen
Phase der Preissteigerung am Jahresanfang 2014 auf 450 €/t fiel der Beschaffungspreis von
Methanol bis auf 225 €/t im Jahr 2016 und stieg bis Jahresmitte 2017 auf das Preismaximum
von 450 €/t an. Mit Stand vom 22. Juni 2018 lag der europdische Preis fiir Methanol von Me-
thanex bei 380 €/t.

Bei der Darstellung der Beschaffungspreise pro Masseneinheit ist zu berlicksichtigen, dass
unterschiedliche Dichten der Kraftstoffe keinen eindeutigen Vergleich zulassen. Aufgrund
dieses Sachverhaltes wird im Folgenden die Abb. 6 angefiihrt, die den Beschaffungspreis pro
Energieeinheit berucksichtigt.
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Abb.6| Preisentwicklung Marine Gas Oil, Methanol, LNG [€/MWh] [BI 2018, MX 2018, eigene Berech-
nung]

Der geringere Heizwert von Methanol gegeniiber MGO und LNG bedeutet einen hoheren
Preis pro Megawattstunde (MWh) fiir Methanol. Der Durchschnittspreis von MGO im Zeitin-
tervall der Jahre 2013 bis 2017 bezogen auf den Energiegehalt lag bei 41 €/ MWh, der Durch-
schnittspreis von LNG bei 36 €/ MWh sowie der durchschnittliche Methanolpreis von Metha-
nex bei 60 €/ MWh. Folglich muss im Mittel das Eineinhalbfache des Beschaffungspreises von
MGO und LNG fiir Methanol beriicksichtigt werden.
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4.3 Rechtlicher Rahmen

Aufgrund seiner Eigenschaften unterliegt Methanol der Einstufung als Gefahrgut fur Trans-
port, Handhabung, Verwendung und Lagerung. Transport-, Handhabungs- und Verwen-
dungsklassifizierungen basieren auf europadischen und internationalen Vorschriften [EP
2017], wahrend Lagervorschriften auf den nationalen Vorschriften beruhen.

4.3.1 Transport

Eine Risikokategorisierung von Methanol erfolgt fiir die Beférderung auf der Stral3e in der
ADR, via Schiene in der RID, auf Binnenwasserstraf3en in dem ADN, fir den Luftverkehr im IA-
TA-DGR und fiir den Seeverkehr im IMDG-Code. ADR, RID, ADN und IMDG sind europdische
Implementierungen der Empfehlungen der Vereinten Nationen zur Beférderung gefahrlicher
Guter. Der seeseitige Transport von Methanol wird im IMDG-Code geregelt. Demnach besitzt
Methanol die UN-Nummer 1230 und ist in der Verpackungsgruppe Il (mittlere Gefahr), als
entziindbare Flussigkeit der Klasse 3 eingestuft. Durch die toxischen und leicht entziindba-
ren Eigenschaften benétigt Methanol die UN-Label 3 und 6.1 sowie fiir den Landtransport im
Speziellen die Kemler-Zahl 336. Zudem besteht ein Durchfahrtsverbot von Tunneln der Ka-
tegorie D/E.

Methanol kann via StraBe, Schiene oder Pipelines transportiert werden und ermdglicht so ei-
nen einfachen und kostenglinstigen Ferntransport erneuerbarer Energien [CIT 2014]. Fiir den
Seetransport gelten besondere im IMDG Code festgehaltene Stauungsrichtlinien. Je nach
Anzahl der Passagiere an Bord ist das Stauen nur an Deck erlaubt. An Bord miissen die zum
Transport verwendeten Tanks den Bedingungen auf See trotzen, die in der Konstruktion so-
wie den Prif- und Testvorschriften zu berlicksichtigen sind. U. a. sind dynamische Lasten,
Vibrationen der schiffsbetrieblichen Anlagen, Umgebungstemperaturen sowie die salzhalti-
ge Luftin die Planung der Transportanlage mit einzubeziehen.

4.3.2 Lagerung

Ein weiteres Potenzial neben der Nutzung vorhandener Transportinfrastrukturen besteht in
der weltweit verbreiteten Lagerinfrastruktur von Methanol. In Deutschland regulieren die Be-
triebssicherheitsverordnung und die Gefahrstoffverordnung sowie die nachgelagerten Vor-
schriften TRBS (Technische Regeln fur Betriebssicherheit) und TRGS (Technische Regeln fur
Gefahrenstoffe) der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin die nationalen La-
gerbestimmungen. Hierbei sind die ,Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit bzw. Gefah-
renstoffe” der Reihe 500 (SchutzmalBnahmen bei Tatigkeiten mit Gefahrenstoffen) hervorzu-
heben. Genauer werden die TRGS 509 und 510 fiir die Lagerung in ortsfesten bzw. ortsbe-
weglichen Behaltern sowie die Regeln der Reihe 900 mit Grenzwerten, Einstufungen, Be-
griindungen und weiteren Beschliissen des Ausschusses flr Gefahrenstoffe herangezogen,
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sowie die Regeln der Reihe 2000 (Gefahrdungsbezogene Regeln), im speziellen die TRBS
2152 Teils 2 (auch TRGS 722) zur Vermeidung oder Einschrankung gefahrlicher explosionsfa-
higer Atmosphdre angebracht.

4.3.3 Bunkerung

Methanol kann an Bord je nach Verwendungszweck verladen (Ladung) oder gebunkert
(Kraftstoff) werden. Der IBC-Code (International Code for the Construction and Equipment of
Ships carrying Dangerous Chemicals in Bulk) findet fir den Transport von Methanol als La-
dung eines Chemikalientankers Anwendung. Mit der Einordnung von Methanol als Kraftstoff
mit niedrigem Flammpunkt werden neue Regulierungen an Bord vorausgesetzt. Als Leitfa-
den zur sicheren Verwendung von gasformigen Kraftstoffen oder Kraftstoffen mit niedrigem
Flammpunkt dient der IGF-Code (International Code of Safety for Ship Using Gases or Other
Low-flashpoint Fuels), der sich bereits explizit auf den Kraftstoff LNG bezieht. Eine Ausdeh-
nung des Geltungsbereiches auf Methanol und andere alternative Kraftstoffe ist geplant. Die
Korrespondenz- und Arbeitsgruppe der IMO CCC (Carriage of Cargoes and Containers) arbei-
tet zusammen mit dem deutschen MethaShip-Projekt an der Implementierung von Richtli-
nien zur Verwendung von Methanol als Kraftstoff in der Schifffahrt. Im Juli 2017 wurde der
vierte Anderungsentwurf (CCC 4) vorgestellt. Ein weiterer Entwurf ist fiir September 2018
geplant. Im Allgemeinen befasst sich das aktuelle Dokument mit den schiffbaulich relevan-
ten Modifikationen, um im Falle einer Havarie entsprechend reagieren zu kénnen. Das Bun-
kern an Bord kann platzsparend in Strukturtanks aus Edelstahl an der Schiffsauf3enhaut und
im Doppelboden erfolgen. Schiffbaulich ist zu beachten, dass eine zweite Barriere, wie z. B.
ein Kofferdamm, zwischen dem Methanoltank und angrenzenden Bereichen, wie Maschi-
nenrdumen oder Aufbauten, integriert werden muss. Eine Verstarkung der SchiffsauBenhaut
unterhalb der Wasserlinie ist aufgrund der Wasserl6slichkeit von Methanol nicht nétig. Des
Weiteren wird angeregt, die Kraftstofftanks mit Stickstoff zu inertisieren, um die Entstehung
von brennbaren Gasen zu regulieren. Die Installation von Kontroll- und Sicherheitssystemen
im Kraftstoffkreislauf wird vorgeschrieben, um die Friiherkennung von Leckagen zu gewahr-
leisten. Bereits im Jahr 2014 klassifizierten DNV GL und Lloyd’s Register Uber interne Vor-
schriften die ersten mit Methanol betriebenen Tanker.

Bei der Bebunkerung eines Schiffes werden die Kraftstofftanks (iber ein Rohrleitungs- bzw.
Schlauchsystem befiillt oder in mobilen Einheiten direkt an Bord verladen. Wahrend die
landseitig ausgefiihrte Bebunkerung durch die Konzepte ,Tank-onto-Ship” (ToS), ,Truck-to-
Ship” (TtS) und ,Bunker Station-to-Ship” (BStS) beschrieben werden, bietet das ,Ship-to-Ship”
(StS) Konzept die Moglichkeit der seeseitigen Bebunkerung. Bei den Bunkerkonzepten StS,
TtS und BStS erfolgt die Kraftstoffbereitstellung tber ein geeignetes Rohr- bzw. Schlauchsys-
tem, wohingegen das ToS-Konzept vorsieht den mobilen Tankbehalter mit Kraftstoff gefillt
direkt an Bord zu positionieren.

Aufgrund sicherheitstechnischer Kriterien sind nicht alle genannten Konzepte auf jeden
Kraftstoff- und Schiffstyp anwendbar. Zur Analyse der Gefahren und Risiken mit Methanol,
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die wahrend eines Bunkervorganges auftreten kdnnten, wurde im Rahmen des MethaShip-
Projektes (siehe Kapitel 5.2) im Jahr 2015 eine Methanol Bunker HAZID (hazard identification
study) durchgefiihrt. Erkenntnisse aus der Studie waren u. a. die Notwendigkeit der Inertisie-
rung der Kraftstofftanks flr methanolbetriebene Schiffe, die Installation eines Bunkermasts
und -kranes, die Verwendung von Schwerschaum zur Brandbekdampfung sowie der Montage
von Geruchssensoren [DS 2018]. Bedingt durch den korrosiven Charakter von Methanol sind
weitere Modifikationen im Kraftstoffsystem vorgesehen, die landseitig bereits seit Jahrzen-
ten etabliert sind. Kupplungen, Pumpen, Filter und Ventile miissen an die Verwendung von
Methanol angepasst werden. Als Referenz flir die Umsetzung des TtS-Bunkerkonzeptes wird
die Bunkerstation in Goteborg angefihrt.

ScandiNAQOS konzeptionierte im Rahmen eines Pilotprojekts flr die RoRo-Fahre ,Stena Ger-
manica” (siehe Kapitel 5.2) die erste landseitige Bunkereinrichtung in Goteborg. Die in Abb. 7
dargestellte Bunkerstation beinhaltet eine Methanolpumpe, die den Kraftstoff aus dem Lkw
und dessen Anhanger iber einen Schlauch in den 480 m? fassenden Schiffstank befordert.
Des Weiteren verfligt die Anlage liber ein integriertes Brandbekdampfungssystem und Siill-
rander, um im Fall einer Leckage ein Ausbreiten des flissigen Methanols zu verhindern.
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Abb.7| Truck to Ship Bunkerung der Stena Germanica [SN 2015]
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4.4 Etablierte Anwendungsbereiche

4.4.1 Chemische Industrie

Der Anwendungsbereich von Methanol umfasst den Chemie- und Energiesektor. In der
chemischen Industrie dient Methanol als Ausgangsstoff zur Produktion von Harnstoff-, Phe-
nol- und Melamin-Formaldehydharze, die in der Bau-, Automobilien- und Holzindustrie ver-
wendet werden. Die volumenmaBig groBte Anwendung mit 27 % des weltweiten Ver-
brauchs von Methanol [MA 2016] bietet die Verarbeitung von Formaldehyd zu Harzen, Lei-
men und anderen Kunststoffen [Methanol Institute]. Zudem wird Essigsdure aus 9 % des
weltweit verbrauchten Methanols hergestellt, das im Wesentlichen zur Polyesterfaser- oder
PET-Herstellung benétigt wird [MA 2016]. Mit steigender Tendenz (18 %, 2015) wird Metha-
nol auBerdem zur Herstellung von Olefinen (Alkenen) wie Ethylen, Propylen und Buten be-
notigt, die als Ausgangsstoffe z. B. in der Kunststoff- und Waschmittelindustrie vorkommen
[MA 2016].

Bei der Verwendung von Methanol als Rohstoff der Kraftstoffherstellung findet das Metha-
nol-to-Gasoline-Verfahren, kurz MTG, Anwendung. Hierbei werden durch katalytische Um-
setzungsprozesse Ottokraftstoffe mit niedriger Oktanzahl erzeugt. Bei der katalytischen De-
hydrierung von Methanol entsteht z. B. Dimethylether (DME), welcher als Treibgas in ver-
schiedenen Druckflaschen, als vielversprechender Kraftstoff in Dieselmotoren oder als Ge-
misch mit Ammoniak in der Kaltemittelindustrie eingesetzt wird. Die Emissionen, welche bei
der Verbrennung von DME emittiert werden, enthalten weniger Partikel-, Stickoxid- und Koh-
lenmonoxid-Anteile, als bei der herkdmmlichen Dieselverbrennung. Im Vergleich zu Metha-
nol kann aul3erdem eine Formaldehyd-Bildung ausgeschlossen werden. Zukiinftig wird DME
u. a. ein hohes Potenzial auf Grund seiner hohen Cetanzahl von ca. 60 als alternativer Kraft-
stoff zu Diesel oder LNG unterstellt [MI 2017]. Zurzeit existiert jedoch kein nennenswertes
Vertriebsnetzwerk flir DME, wodurch sich die Einfilhrung als alternativer Kraftstoff kosten-
und zeitintensiv gestalten wirde. Zudem liegt DME bei Umgebungsdruck und -temperatur
im gasférmigen Aggregatzustand vor, wodurch das gesamte Lager- und Transportsystem
unter hohem Druck stehen und demnach neue Infrastrukturen benotigt wiirden. In einem Pi-
lotprojekt wurde diese Problemstellung mit der OBATE-Technologie gel6st (Kapitel 5.2).

4.4.2 Energiewirtschaft

Eine Moglichkeit der methanolbasierten Strombereitstellung besteht in der Verwendung
von Brennstoffzellen. Vorteilhaft ist der gerduscharme und emissionsneutrale Betrieb. Die
Technologie basiert auf der elektrochemischen Reaktion von Sauerstoff und Wasserstoff.
Elektrische Spannung entsteht, wenn die vom Katalysator (aus Nickel oder Platin) gespalte-
nen negativen Elektronen von Anode zur Kathode flieBen. Am Ende wird Wasserdampf und
Warmeenergie abgegeben, die in nachgelagerten Energie- oder Heizprozessen integriert
werden kdnnen. Zuséatzlich entsteht Kohlenstoffdioxid (CO,), welches als Ausgangsstoff zur
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weiteren Methanolherstellung fungiert und somit einen effektiven Anteil am Energiehaus-
halt liefert. Eine spezielle Form der Brennstoffzelle findet in der Direkt-Methanol-
Brennstoffzelle Verwendung. Die Energie wird durch die Reaktion von Sauerstoff mit einem
Brennstoff, wie Methanol, zu einem Wirkungsgrad von bis zu 30 % generiert. Andere Brenn-
stoffzellenmodelle, wie die HT-PEM-Brennstoffzelle, liefern Wirkungsgrade um 50 %, die auf
bis zu 90 % durch entsprechende Kraft-Warme-Kopplungen gesteigert werden kénnen. Fur
die Schifffahrt bietet die Brennstoffzellentechnologie zwar Vorteile im gerdusch- und ge-
ruchslosen Betrieb, jedoch auch gewisse Nachteile, die mit dem jeweiligen Einsatzprofil ver-
einbar sein missen. Bei schnellem Lastwechsel bietet die Brennstoffzelle aktuell keine Alter-
native. Die gewonnene Energie muss technisch bedingt in Pufferspeichern zwischengespei-
chert werden, wodurch eine umfangreiche Batterietechnik an Bord notwendig ist. Zudem ist
eine Leistungssteigerung der aktuellen Brennstoffzellen notwendig, um die Verwendung auf
grof3en Schiffen zu gewahrleisten und damit den zurzeit extrem hohen Anschaffungskosten
gerecht werden zu kénnen.

4.4.3 Verbrennungsmotoren

Motoren fiir den Einsatz von Methanol wurden bereits in diversen Pilotprojekten auf ihre
Verwendung im Schiffsbetrieb getestet. Bei den Motorherstellern Wartsild, Scania, MAN und
Caterpillar sind erste technische Ausfiihrungen und Realisierungen von Motoren, die fiir den
Betrieb mit Methanol ausgelegt sind, verfligbar. Hierbei handelt es sich um die Bereitstellung
neuartiger Antriebssysteme, sowie mogliche Motormodifikationen der bestehenden Schiffs-
flotte.

Der Verbrennungsprozess in einem Motor verlauft im Allgemeinen nach zwei Grundprinzi-
pien. Das Fremdziindungsprinzip arbeitet in einem Ottomotor mit einer Funkenziindung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches. Hauptsachlich verwendeter Kraftstoff ist Benzin. Im Selbstziin-
dungsprinzip wird in einem Dieselmotor die Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im
Brennraum durch hohe Kompression realisiert. Im Folgenden werden Mdéglichkeiten aufge-
zeigt Methanol in den beschriebenen Prinzipien anzuwenden.

In Ottomotoren wird Methanol bereits in nahezu reiner Form oder als hochprozentige Kraft-
stoffbeimischung (Fuel Blend) eingesetzt. Als Fuel Blend kann Methanol bis zu einem Anteil
von 15 % Benzin zugegeben werden, ohne UmriistmaBBnahmen an herkémmlichen Motoren
durchfliihren zu missen. Die Volksrepublik China ist derzeit der weltweit flihrende Fuel
Blends (Brennstoffmisch)-Forderer mit tGber 12 Mio.t von M15-Kraftstoff (15 % Methanol,
85 % Benzin) [Methanol Institute]. Moderne Benzinmotoren konnten mit bis zu 20 % Metha-
nol ohne Motormodifikation betrieben werden. Uber Motormodifikationen kénnen M85-Fuel
Blends (85 % Methanol, 15 % Benzin) oder sogar M100- Fuel Blends (90 % Methanol, 10 %
Kohlenwasserstoffe) in Ottomotoren gefahren werden. Ein weiterer bereits etablierter Fuel
Blend ist der M3-Kraftstoff, der in allen herkdmmlichen Ottomotoren eingesetzt werden
kann. Des Weiteren wird Methanol bereits bei der Herstellung von Methyl-tert-butylether
(MTBE) als Oktanbooster eingesetzt. Die hauptsachlich produzierten Fuel Blends neben dem
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M15- und M60-Fuel Blends sind die M85- und M100-Blends, die in Australien, Israel und Chi-
na nachgefragt werden.

Methanol und Diesel kdnnen nur in Form einer Emulsion zusammen in den Brennprozess
eingeleitet werden. Die Zugabe von Diesel-Kraftstoff (Pilot Fuel) ist dabei von elementarer
Notwendigkeit, da Methanol eine geringe Cetanzahl aufweist. Ohne den Zusatz von Diesel-
Kraftstoff in den Verbrennungsprozess ist eine reine Verbrennung von Methanol nach dem
Selbstziindungsprinzip nicht moglich. Eine neuartige Technologie, die auf dem Selbstziin-
dungsprinzip beruht, wurde Uber die Erh6hung der Kompression im Brennraum im High
Pressure Direct Injection (HPDI)-Verfahren realisiert. Eine Ausfliihrung dieses Motortypus
wurde von Wartsila bereits in einem Pilotprojekt als Vier-Takt-Motor auf der ,Stena Germani-
ca” verbaut. Vier-Takt-Motoren durchlaufen in einem Arbeitsschritt vier Arbeitstakte (Ansau-
gen, Verdichten, Arbeiten, AusstoBen), wodurch in jeder zweiten Umdrehung eine Verbren-
nung erfolgt. Daher weisen Vier-Takt-Motoren geringere thermische Belastungen und Kraft-
stoffverbrauche auf, sind aber mechanisch aufwendiger und teurer in der Herstellung. MAN
hingegen verbaute in sieben Chemikalientankern, Zwei-Takt-Motoren nach dem HPDI-
Verfahren. Zwei-Takt-Motoren werden mit zwei Arbeitstakten (Verdichten und Ansaugen,
Arbeiten und Vorverdichten) betrieben. Der zuverlassige Betrieb, die vergleichsweise einfa-
che Bauweise sowie das resultierende geringe Gewicht befordern die Argumentation fir
Zwei-Takt-Motoren.

Der Umbau der Hauptmaschine hin zu einen Wartsila Sulzer ZA40S-MD erfolgt tGber den Aus-
tausch von Zylinderkopfen, Einspritzdiisen und Kraftstoffkolben im Kraftstoffpumpensystem.
Des Weiteren wird ein Common-Rail-System und Olzufiihrsystem zur Versorgung der Ein-
spritzventile mit Dicht- und Schmierdl installiert sowie die Kontroll- und Automatisierungs-
systeme an den Einsatz von Methanol angepasst. Vor dem Verbrennungsprozess wird Me-
thanol wie im Dieselbetrieb auf bis zu 650 bar komprimiert und im oberen Totpunkt mit ei-
nem Pilot Fuel injiziert. Nach den Angaben von Wartsila sind die Emissionswerte des Sulzer
ZA40S-MD im Methanol- und Dieselbetrieb grenzwertkompatibel. Die NO-Emissionen lie-
gen bei 3-5 g/kWh, wodurch bereits ohne Filtermechanismus das untere Tier-lI-Niveau er-
reicht wird. Ein zugleich niedriger Emissionswert mit unter 1 g/kWh erreicht der Motor bei
den Kohlenwasserstoffemissionen. Uber die Verbrennung von Methanol mit einem Pilot Fuel
werden im Vergleich zum reinen Dieselbetrieb 99 % weniger SO,- oder Feinstaub-Emissionen
ausgestol3en. Wartsila gibt an, dass mit einem Oxidationskatalysator der Formaldehyd-Anteil
im Abgas auf ein Niveau unter 20 mg/m?* gebracht wird [WAR 2015]. Demnach wird der
Grenzwert der ,Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft” (TA Luft) von 60 mg/m? ein-
gehalten [TS 2015]. Die TA Luft beinhaltet u. a. Berechnungsvorgaben fiir wesentliche Luft-
schadstoffe, um gesetzliche Rahmenbedingungen fir Luftschadstoffwerte einzuhalten.

Eine weitere Umbaumdglichkeit zeigt MAN auf. Hierbei werden die Einspritzventile durch
booster fuel injector Ventile ausgetauscht und ein liquid gas injection (LGI) Block installiert.
Dieser beinhaltet ein Steuerungsventil zur Methanol-Einspritzung, Ventile fur Dichtol und
Spulung sowie ein Ein- und Auslassventil. Die Einspritzventile werden mit zwei separaten Zu-
ldufen mit Kihl- und Schmierdl versorgt, wodurch Laufflichen geschmiert werden und die
Oberflachentemperatur unter 60 °C bleibt. Ein weiterer essentieller Einbau wird dem Service-
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tank zuteil, welcher dem Verbrennungsmotor vorgeschaltet wird und einen Versorgungs-
druck von 8 bar generiert. Das gesamte Rohrsystem besteht aus doppelwandigen Zu- und
Ablaufen, um bei Storungen, wie einer Leckage, Methanol mittels Startluft tiber das Rohrsys-
tem in den vorgelagerten Servicetank abfiihren zu kénnen. Des Weiteren wird eine Kontroll-
und Steuereinheit installiert, die im Fall einer Leckage diese lokalisieren kann, um entspre-
chende MaBBnahmen zur Abflihrung einleiten zu kénnen. Im MAN B&W ME LGI wird das Me-
thanol mit einem Pilot Fuel bei 500 bar injiziert. Im Verbrennungsprozess werden alle Me-
thanol-Molekiile bei 1.300 °C verbrannt, wodurch der Formaldehyd-Anteil im Abgas deutlich
verringert werden kann [MAN 2014].
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5 Etablierung von Methanol als Kraftstoff im mariti-
men Sektor

Die anhaltende Diskussion, Methanol als alternativen Kraftstoff einzusetzen, wird eine Ver-
anderung der zukiinftigen Zusammensetzung des Kraftstoffmarktes herbeifiihren. Das fol-
gende Kapitel umfasst die aktuellen Forschungs- und Entwicklungsansatze zur regenerativen
Herstellung und maritimen Anwendung von Methanol.

5.1 Aktuelle Forschungsansatze

Fir die regenerative Gewinnung von Methanol entwickelte das Rostocker Startup-
Unternehmen Gensoric eine innovative Technologie zur elektro-biokatalytischen Methanol-
gewinnung. Im Projekt ,willpower energy” wird in einer Anlage mit regenerativer Energie,
Wasser aus einer externen Quelle und Kohlendioxid aus der Umgebungsluft mit Hilfe von
speziellen Enzymen Methanol gewonnen. Die Technologie ist keine grundlegend neue Ent-
wicklung, aber durch erwarmen der Enzyme auf 40 °C bei Umgebungsdruck revolutioniert
worden. Fir die lokale Erwarmung des zirkulierenden Wassers wird eine Leistung von 63 kW
angelegt [GEN 2018]. Die Anlaufzeit der Anlage liegt abhdngig von Temperatur der Heizspi-
ralen zwischen 5 bis 30 min. Momentan ist Gensoric in der Lage, taglich mit einer Anlage bis
zu 5 kg Methanol zu gewinnen. In der Entwicklungsphase, in welcher sich die Technologie
zurzeit noch befindet, fallt der Einkaufpreis der speziellen Enzyme noch stark ins Gewicht. In
Folge eines hohen Verschleiles im Umwandlungsprozess miissen die Enzyme zweimal im
Jahr gewechselt werden. Ein Wechselzyklus beinhaltet 10 bis 20 g dieser Enzyme, wobei der
Einkaufspreis fiir 1 kg zurzeit noch im vierstelligen Bereich anzusiedeln ist. Mit fortschreiten-
der Massenproduktion und Entwicklung werden sich diese verhdltnismadBig hohen Kosten
senken lassen und verbesserte Enzyme auf dem Markt verfligbar sein. Aktuell betreibt Gen-
soric in Kooperation mit innogy eine Pilotanlage mit dieser Technik zu Testzwecken unter
Realbedingungen in Essen. Nach ersten Erkenntnissen birgt das Projekt grof3es Potenzial als
eine langlebige, einfach zu handhabende und klimaneutrale Energiespeichertechnik, um zu-
kiinftig unabhangig von fossilen Brennstoffen zu sein. Fir die Marktreife plant Gensoric wei-
tere zwei Jahre ein und zielt dabei zunachst auf private Haushalte ab, die das eigens produ-
zierte Methanol zu Heizzwecken oder fiir die heimische Kraftfahrzeugflotte nutzen kénnten.
Nach Einschatzung von Gensoric ist aus heutiger Sicht eine Expansion der taglichen Produk-
tionsvolumina auf bis 100 kg Methanol moglich [GEN 2018]. Grundsatzlich ist eine solche An-
lage flir Anwendungsbereiche mit vergleichsweise geringem Methanolbedarf geeignet,
wozu u. a. kleinere mit Methanol betriebene Verbrennungsmotoren zahlen.

Fremdziindungsmotoren werden u. a. von Wartsila und Caterpillar als Gasmotor produziert.
Eine Kompatibilitdt mit Methanol wird von den Herstellern angegeben. Pilot Fuel wird po-
tenziell nicht benotigt [CAT 2018, TS 2015].
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Eine weitere nach dem Selbstziindungsprinzip ablaufende, neue, aber noch in der Grundla-
genforschung befindliche Technologie ist das RCCl (Reactivity Controlled Compression Igni-
tion)-Prinzip. Dieses Verbrennungsprinzip beruht auf einer zwei-Kraftstoff-Technologie, wel-
che einen hoch und einen wenig reaktiven Kraftstoff separat von einander in den Brennraum
einleitet. Zunachst wird im Verdichtungsvorgang der weniger reaktive Kraftstoff injiziert.
Kurz nach der maximalen Verdichtung wird der reaktive Kraftstoff in das komprimierte und
stark erwdrmte Kraftstoff-Luft-Gemisch eingespritzt. Als Folge der sofortigen Entziindung
des reaktiven Kraftstoffs wird der weniger reaktive Kraftstoff entziindet. Durch dieses Verfah-
ren sollen NO,-, Feinstaub- und RuBemissionen reduziert und der Wirkungsgrad erhéht wer-
den. Ein Motor mit diesem Wirkprinzip muss demnach mit zwei Kraftstoffen betrieben wer-
den, wodurch zwei verschiedene Kraftstoffsysteme notwendig sind. Geeignete Kraftstoff-
kombinationen bestehen fiir Diesel-Benzin, Diesel-Ethanol oder Diesel-Methanol. Der aktuel-
le Stand der Technik beschrankt sich auf erste Testphasen der Automobilindustrie. Aufgrund
des hohen steuerungstechnologischen Anforderungsprofils mindern die hohen Umbau- o-
der Neubaukosten die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Einen weiteren Kostenfaktor betrifft
das bestehende Filtersystem, welches an veranderte Emissionszusammensetzungen ange-
passt werden muss.

Bei der unvollstandigen Verbrennung von Methanol kann Formaldehyd entstehen. Formal-
dehyd oder auch Methanal ist ein farbloses, stechend riechendes und hochgradig toxisches
Gas. Akute Lebensgefahr besteht bei einer Konzentration von 30 ml Formaldehyd pro m?
[IAU 2017]. Nach heutigem technologischem Stand ist die Filterung von Formaldehyd mit ei-
nem Oxidationsfilter prinzipiell mdglich. Jedoch verringert sich die Halbwertzeit aufgrund
von Ameisensaure und Wasserriickstanden im Katalysator signifikant. Die thermische Nach-
verbrennung des Abgases bietet eine weitere Moglichkeit den Formaldehyd-Anteil im Abgas
zu reduzieren [EL 2017]. Gegenwartig sind keine nennenswerten Anstrengungen bekannt,
die eine Verbesserung der Filtermdglichkeiten von Formaldehyd aus den Abgasen einer un-
vollstandigen Verbrennung von Methanol beriicksichtigen.

5.2 Pilotprojekte

Mit der Methanolsynthese aus erneuerbaren Energiequellen steht eine Technologie zur Ver-
figung, die auf Nachhaltigkeit und verantwortungsvollen Umgang mit fossilen Rohstoffen
setzt. Die Knappheit sowie die sinkende Qualitdt fossiler Brennstoffe werden in den kom-
menden Jahrzehnten fiir Politik, Wirtschaft und Gesellschaft groBe Herausforderungen dar-
stellen.

Mit einem Anteil von 2,2 % der im Jahr 2012 weltweiten CO,-Emissionen lag die internationa-
le Schifffahrt auf einem vergleichbaren Niveau mit den gesamten Kohlendioxidemissionen
Deutschlands von 799 Mio. t [BMWI 2018]. Nach einer Treibhausgasstudie der International
Maritime Organisation (IMO) aus dem Jahr 2014 kdonnte der Seeverkehr bis zum Jahr 2050
sogar zwischen 4-15 % der weltweiten CO,-Emissionen verursachen [IMO 2014]. Um dieser
negativen Entwicklung zu begegnen und kommende, bzw. bereits in Kraft getretene Emissi-
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onsgrenzen einzuhalten, werden seit mehreren Jahren in allen Schifffahrtsegmenten For-
schungsprojekte realisiert, die bestehende Technologien reformieren oder neuartige Technik
implementieren sollen.

Das ,METHAPU"“-Projekt wurde im Jahr 2006 als erstes Pilotprojekt zur Validierung von Me-
thanol an Bord einer RoRo-Fahre durchgefiihrt. Hierzu installierte das Konsortium die ben6-
tigten Methanolspeichersysteme auf dem Wetterdeck. Mit Hilfe eines Methanol-Reformers
entsteht unter Zugabe von Wasser, der fiir die Brennstoffzelle benotigte Wasserstoff. Die mit
der Brennstoffzelle erzeugte Energie wird zur On-Bord-Stromversorgung genutzt. Gro3ere
Risiken flr Schiff, Personen und Umwelt als sie im Einsatz von herkdmmlichen Anlagen mit
Marine-Diesel bestehen wiirden, konnten nicht festgestellt werden [JE 2015].

Mit Treibstoffen, die keine Emissionen aufweisen, befasste sich das schwedische Projekt
LEffShip” (Efficient Shipping with Low Emissions) im Jahr 2009. Dabei wurden alternative
Kraftstoffe, wie LNG und Methanol, neue Technologien zur Energieriickgewinnung sowie auf
Windkraft basierende Antriebsformen getestet. Als Testresultat wurde Methanol aufgrund
von bestehenden Infrastrukturen, Verfligbarkeiten und dem unproblematischen Umbau des
Antriebsstranges der bestehenden Schiffsflotte, als die beste Alternative zu herkdmmlichen
Kraftstoffen gesehen [JE 2015].

Das ,SPIRETH-Projekt” fiihrte die aus dem ,EffShip“-Projekt resultierenden Erkenntnisse zur
Verwendung von Methanol im Jahr 2011 weiter. Nach der Entwicklungsphase des Verfahrens
OBATE (On Board Alcohol To Ether) zur Umwandlung von Methanol in Wasser und Dimethyl-
ether (DME) wurde das Verfahren zundchst einer Testphase im Labor unterzogen. Im An-
schluss testete das Projektteam eine Pilotanlage in der Praxis auf einer RoPax Fahre. Das zur
Umwandlung bendétigte Methanol wurde auf dem Wetterdeck gelagert. Fiir den Betrieb mit
DME statt MGO sind hinreichende Modifikationen nétigt. Auf Grund des Umwandlungspro-
zesses enthalt der Kraftstoff neben DME anteilig Wasser und Methanol, wodurch die ur-
spriinglich hohe Cetanzahl von DME herabgesenkt wird. Demnach sind Ziindverstarker und
ein hoherer Verbrennungsdruck erforderlich, um die gesamte Betriebslast des Motors sicher-
zustellen [JE 2015].

Die ,Stena Germania” wurde im Jahr 2015 als erstes Fahrschiff weltweit mit einem auf Me-
thanol basierten Antrieb in Betrieb genommen. Die mit Methanol und Marine Gas Oil (MGO)
betriebene weltweit zweitgro3te RoPax-Fahre pendelt mit einem nachgeriisteten 4-Takt-
Motor zwischen Goteborg und Kiel. Im Zuge der Verwendung von Methanol konnten die
Schwefel-Emissionen um 99 %, die Stickstoff-Emissionen um 60 % und die Emission von
Feinstaub um 95 % reduziert werden. Durch die duale Antriebsmoglichkeit mit Marine Diesel
und Methanol kann die ,Stena Germanica” die Emissionsgrenzen in der ECA einhalten. Die
bestehende Redundanz des Antriebssystems generiert die hohe Zuverlassigkeit im operati-
ven Geschaft [JE 2015].

Das ,MethaShip“-Projekt in Kooperation mit der Meyer Werft, Flensburger Schiffbau Gesell-
schaft, Lloyd’s Register Marine, Helm AG, Caterpillar und MAN untersucht seit dem Jahr 2014
die baulichen Moglichkeiten, Kreuzfahrtschiffe und RoPax-Fahren mit Methanol zu bebun-
kern und anzutreiben. Des Weiteren wurden Vorschlage zur Anpassung des Regelwerkes der
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IMO zum seeseitigen Transport und Schiffsbetrieb mit Methanol unterbreitet sowie Treib-
stoffangebot und Bunkeroptionen betrachtet [JE 2015].

Die Waterfront Shipping gab im Jahr 2013 sieben 50.000 DWT Tanker bei der stidkoreani-
schen Hyundai Mipo Werft in Auftrag. Im Jahr 2016 wurden die sowohl mit Methanol als
auch mit Schwerdl und Marine Diesel betriebenen Tanker ausgeliefert. Diese Tanker fahren
seit ihrer Indienststellung sicher und zuverlassig [JE 2015], sodass Waterfront Shipping be-
reits weitere vier 49.000 DWT Tanker bei der siidkoreanischen Hyundai Mipo Werft orderte,
die im Jahr 2019 ausgeliefert werden sollen [MS 2018].

,SUMMETH" (Sustainable marine methanol) befasst sich seit dem Jahr 2015 mit der Verwen-
dung von Methanol als Kraftstoff fiir kleinere Schiffsantriebe (250 bis 1200 kW). Hierzu wur-
den ein potenzielles Fahrschiff einer Fallstudie unterzogen, sowie die Notwendigkeiten und
Potenziale einer auf erneuerbaren Energie basierten Methanolwirtschaft in der Schifffahrt
betrachtet [JE 2015].

In dem schwedischen Projekt ,greenpilot” wurde im Jahr 2016 in Goteborg ein Lotsenboot
auf Methanol umgertstet. Bis zum Projektende im Jahr 2018 sollen Richtlinien entwickelt
werden, um die Verwendung von Methanol als Kraftstoff in kleineren Schiffen zu regeln. Des
Weiteren wurden verschiedene relevante Verbrennungskonzepte bewertet und eine Vor-
zugsvariante herausgearbeitet. Das Konsortium entschied sich fiir einen Ottomotor der Her-
stellers Weichai. Im Praxistest konnten alle relevanten Emissionsgrenzwerte flr die ECA ohne
Abgasnachbehandlung eingehalten werden. Aufgrund der kleinen Dimensionierung des ge-
samten Kraftstoffsystems wurde bemerkt, dass Leckagen vergleichsweise schnell zu lokalisie-
ren sind [GP 2016].

Im LeanShips (Low Energy And Near to zero emissions Ships) Projekt werden effiziente und
zuverlassige Technologien, wie der Dual Fuel Antrieb mit MGO und Methanol, vorgestellt.
Beriicksichtigung im Projekt erfahren Handel-, Kreuzfahrt- und Freizeitschiffe, sowie Schlep-
per, Schwimmbagger, Binnenschiffe und eisgehende Frachtschiffe. Das unter dem EU-
Forschungs- und Innovationsprogramm ,Horizon 2020“ geforderte Projekt begann im Jahr
2015 und wurde fur vier Jahre Laufzeit dotiert. Ziel des Projektes ist es, die gewonnenen Er-
kenntnisse und Innovationen an die Bedirfnisse der Kunden anzupassen und eine Markte-
tablierung zu befordern [SH 2015].

Das Projekt ,e4ships” beinhaltet die Implementierung von Brennstoffzellen an Bord von
Kreuzfahrtschiffen und RoRo-Fahren. Im Unterprojekt ,Pa-X-ell” entwickelte ein Konsortium
aus den Bereichen Kreuzfahrt und Technik auf der ,Viking Mariella” ein dezentrales Brenn-
stoffzellensystem. Eine der sechs installierten Schrankeinheiten besitzt eine Nennleistung
von 30 kW. Wie im ,METHAPU"-Projekt wird mit Hilfe eines Methanol-Reformers der fiir die
Brennstoffzelle benétigte Wasserstoff produziert. Als Nebenprodukt des Prozesses fallt Was-
ser und in geringem Umfang Kohlendioxid (CO,) an. Im Vergleich zu herkdbmmlichen Bord-
strom erzeugenden Verfahren mit Dieselmotoren werden in diesem gerdusch- und vibrati-
onsfreien Prozess keine Feinstaubpartikel, Schwefel- und Stickstoffoxide emittiert sowie ein
deutlich geringerer Kohlendioxidaussto generiert. Zudem minimiert das dezentrale Brenn-
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stoffzellensystem die Gefahr eines Black Outs, wodurch eine héhere Sicherheit an Bord fiir
Passagiere, Crew und Schiff besteht [GP 2017].

Im Jahr 2017 verlieh die Europdische Kommission der Stadt Essen den Titel ,Grliine Haupt-
stadt Europas”. Innogy initiierte unter diesem Motto ein Methanolprojekt, welches die ge-
samte Wertschopfungskette des chemischen Stoffes in kleinem Maf3stab abbildet. Die Ge-
winnung von Methanol erfolgte liber eine von dem Rostocker Startup-Unternehmen Genso-
ric entwickelten Anlage (Kapitel 5.1) am Ufer des Baldeneysees, die auf Basis von Enzymen in
einem elektro-biokatalytischen Verfahren Methanol herstellt und mit Strom aus dem an-
grenzenden Wasserkraftwerk gespeist wird (siehe Kapitel 0). Das hergestellte Methanol dient
u.a. einem Ausflugsschiff in zwei 35 kW Brennstoffzellen als Energielieferant. Mit einem
330 Liter Tank und den aufgeladenen Batterien (120 kWh) kann der 80 kW Elektromotor fiir
ca. 16 h betrieben werden. Noch ist das System nicht effizient genug, sodass der Zukauf von
Methanol aus der Pilotanlage in Island (siehe Kapitel 4.4) fiir den reibungslosen Betrieb uner-
lasslich ist. Die Umbaukosten der MS Innogy beziffert das Unternehmen auf rund 2 Mio. €.
Das Ziel des Konzeptes liegt in der Demonstration méglicher Technologien, die bei der Ge-
staltung der Energiewende Anwendung finden kénnten.

5.3 Umsetzungsansatze

Um die durch die IMO festgelegten Emissionsgrenzwerte der verschiedenen Emission Con-
trol Areas einzuhalten, sind Umristungsvorhaben notwendig, die sich nach der Auswahl der
Schiffseinsatzgebiete und dem verwendeten Kraftstoff richten.

In der Automobilindustrie werden bereits Kraftstoffgemische von bis zu 3 Vol.-% Methanol
ohne weitere technische Modifikationen gefahren. Bei Verwendung héherer Methanolgehal-
te mussen nachteilige Effekte wie Korrosion von Motorteilen sowie Quellen und Oxidation
von Elastomeren verhindert werden. Zudem ist das verwendete Motorschmierdl an die ver-
anderten Startfahigkeiten des Motors anzupassen. Demnach miissen bei der Verwendung
hoherer Methanolgehalte mehrere Materialien im Kraftstoffversorgungssystem und den Mo-
torkomponenten modifiziert oder einer Oberflachenbehandlung unterzogen werden, um
Ubermafigen Verschleild zu vermeiden. Dazu zadhlen beispielsweise Folgende:

= Der Tank muss aus Edelstahl gefertigt und ein optischer Kraftstoffsensor verbaut werden.

= Die Brennstoffrohre missen mit Nickel plattiert sein.

= Alle Elastomere, die mit dem Kraftstoff in Kontakt kommen, missen durch Fluorkohlen-
stoffelastomere (FKM) ersetzt werden.

Die Entscheidungsfindung, inwiefern eine Sinnhaftigkeit fiir Recycling oder Umbau einzelner
in der Flotte befindlicher Schiffe besteht, ist von diversen externen und internen Faktoren
abhangig. In erster Linie sollte ein fur jedes Schiff individuelles Profil erstellt werden, welches
die elementaren Schiffsparameter, Einsatzgebiete, jahrlichen Seetage und die jeweilige Kos-
tenstruktur beinhaltet. Unter Riicksichtnahme entsprechender Marktexpertisen der relevan-
ten Schiffssegmente ist eine Aussage zur zukiinftigen Aufstellung der Flotte in jedem Einzel-
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fall zu treffen. Treibende Faktoren liegen in der Wettbewerbsfahigkeit der Flotte sowie in der
Erfillung zukinftiger Richtlinien.

Die Wettbewerbsfahigkeit wird primar durch Altersstruktur, Beschaffenheit, Dimension und
Effizienz der Schiffe bestimmt, die einer standigen Weiterentwicklung unterliegen. Mit zu-
nehmend wachsender Ladekapazitdt der Schiffe und verbesserter Effizienz neuartiger Mo-
torkonzepte wird die Konkurrenzfahigkeit der bestehenden Flotte in Frage gestellt. Im Fol-
genden werden verschiedene Kostenstrukturen fiir den Einsatz von MGO, HFO, LNG und Me-
thanol auf jeweils exemplarisch aufgefiihrte Schiffstypen abgebildet und im Anschluss mit
maoglichen Motorkonzepten in einen allgemeinen Kontext gebracht.

In einer Studie zur Vertrdglichkeit von Ethanol und Methanol als alternativer Kraftstoff fir die
Schifffahrt [JE 2015] wurden u. a. die anfallenden Investitionskosten bei der Umriistung der
Schiffsmotoren und die dazugehdrigen Anlagen, im Verhaltnis zu einem Schiffsneubau fir
eine exemplarische RoRo-Fahre, einen Chemietanker und ein Kreuzfahrtschiff betrachtet.
Schiffsseitige Annahmen fir die in dieser Studie berechneten Investitionen sind in Tab. 2
auszugsweise zusammengefasst.

Schiffsparameter

Schiffstypen V[erbrauch Tage auf
Lange [m] Breite [m] Leistung [kW] g/kWhl Seeld]

RoRo-Fdhre 250 30 4x5 176 232

Tanker 190 32 1x10 167 251

Kreuzfahrschiff 230 29 23 181 227

Tab.2| Auszug zur Berechnung verwendeter Schiffsparameter [JE 2015, eigene Darstellung]

Dazu wird die Moglichkeit des Umristens von sich in Fahrt befindlichen Schiffen, als auch die
Option eines Schiffneubaus betrachtet. Die Investitionskosten beider Alternativen (siehe Tab.
3) spiegeln die Preise der beiden gro3ten Schiffsmaschinenhersteller MAN und Wartsila wi-
der und wurden aufgrund der Aktualitat mit einer Inflationsrate von vier Prozent verrechnet.
Der angenommene Umrechnungsfaktor ist 1 € zu 1,12 $. Neubaukosten beinhalten u. a. Mo-
toren und Generatoren, weshalb dieser finanzielle Aufwand hoher als der der Umbaukosten
ist. Daraus resultieren die in Tab. 3 aufgefiihrten Kosten pro Kilowatt (kW) Maschinenleistung
der Haupt- und Nebenaggregate.

Potenzialanalyse Methanol in der Schifffahrt und Energiewirtschaft 38



institut fiir
nachhaltige
wirtschaft
und logistik

Schiffstypen | Umbaukosten | Neubaukosten
Marine Gas Oil (Motorupdate, SCR/EGR) 133.930 + 63 €/kW 107.140 + 542 €/kW
Heavy Fuel Oil (Srubber und SCR) 436 €/kW 827 €/kW

Liquefied Natural Gas (Dual Fuel 4 Takt, Tanks) 552 €/kW 1138 €/kW
Methanol (Dual Fuel 4 Takt) 350 €/kW 728 €/kW

Tab.3| Investitionskosten fiir Motormodifikationen nach Kraftstoff und Leistung [JE 2015, eigene Be-
rechnung und Darstellung]

Generell sind fiir die weitere ECA-konforme Verwendung von MGO und HFO Motorupdates
und Systeme wie Selective Catalytic Reduction (SCR), Exhaust Gas Recirculation (EGR) oder
Scrubber Systemen notwendig. Die Investitionskosten fiir LNG und Methanol umfassen ein
duales Antriebssystem aus MGO und LNG bzw. MGO und Methanol.

Die angenommenen Umbaukosten fiir Methanol basieren auf dem im Jahr 2015 durchge-
fuhrten Umrlsten der 24 MW RoPax-Fahre ,Stena Germanica”. Dabei wurde der Motor zu ei-
nem Dual-Fuel-(Common-Rail)-System umgebaut sowie vier Hochdruckpumpen und ein
Hochdruckrohrsystem verbaut. Ein bereits existierender Ballastwassertank wurde zu einem
Methanoltank mit einer Zinksilikat-Beschichtung umfunktioniert. Des Weiteren wurden ein
neues Kontrollsystem fir alle vier Motoren installiert und 13 km neue Kabel verlegt. Aus die-
sen Kosten gehen somit u. a. Umristkosten von 350 €/kW bzw. 700 €/kW fir einen Neubau
hervor.

Zusammengefasst ergeben sich aufgeschlisselt fiir die genannten exemplarischen Schiffs-
typen aus Tab. 2 die folgenden Investitionskosten fiir Tab. 4:

Kraftstoff Umbaukosten [Mio. €] Neubaukosten [Mio. €]
(Modifikation) - Tanker
?lcl?)g)rupdate, SCRiEGR) % 0,71 143 9,82 4,91 11,25
(I-Siol:ji)ber und SCR) 8,75 4,37 10,09 16,51 8,3 19,01
I('[l)\luzl Fuel 4Takt Tankg) 1187 5,89 13,66 22,77 11,42 26,16
?gig??ﬂ;' Aokt 6,96 3,48 8,03 14,55 7,32 16,7

Tab.4| Investitionskosten fiir Motormodifikationen nach Kraftstoff und Schiffstyp [JE 2015, eigene Be-
rechnung und Darstellung]

Fir eine ausreichende Bestimmung der Amortisationszeit der einzelnen Investitionen, muss

ein sehr volatiler Faktor beachtet werden. Zur Beriicksichtigung des Kraftstoffpreises wurden
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drei Szenarien angenommen, welche auf dem Schwerdlpreis basieren. Ein niedriger Schwer-
Olpreis mit resultierenden hohen Preisen fiir alternative Kraftstoffe (Methanol und LNG), ein
hoher Schwerdlpreis mit vergleichsweise niedrigen Preisen von Alternativkraftstoffen und
ein durchschnittliches Szenario mit etwa gleichbleibenden Unterschieden zwischen konven-
tionellen und alternativen Kraftstoffen.

Firr die Kraftstoffkosten- und Bedarfskalkulation im Methanol- und LNG-Betrieb ist davon
auszugehen, dass flinf Prozent des Gesamtenergiebedarfs durch MGO als Pilot Fuel zur Ver-
fugung gestellt wird. Zur Ermittlung der Kraftstoffersparnis wurde zusatzlich nach der Be-
triebszeit inner- und auBBerhalb der ECA-Grenzen unterschieden. So ergibt sich die Amortisa-
tionszeit aus dem Verhaltnis von Installationskosten zu Kraftstoffkostenersparnis.

Zur Eruierung der Kostenersparnis wurde als Vergleichswert fiir ein innerhalb der ECA-
Grenzen beschaftigtes Schiff ein Betrieb mit MGO und auflerhalb der ECA ein Betrieb mit
HFO ohne Abgasnachbehandlung zu Grunde gelegt. Fiir LNG und Methanol betriebene
Schiffe wird eine Verwendung dieser Alternativkraftstoffe auch auBBerhalb der ECA-Grenzen
veranschlagt.

Die Betrachtung der Umbaukosten in Tab. 4 verdeutlicht den finanziellen Unterschied zwi-
schen den dargestellten Antriebssystemen, um die exemplarische RoRo-Fdhre aus Tab. 2
umzurilsten. Die geringsten Kosten werden mit ca. 1,25 Mio. € beim Umrusten auf MGO mit
entsprechenden Filtersystemen gesehen. Der Umbau hin zu einem Dual-Fuel-System mit
MGO und LNG wird mit ca. 12 Mio. € am hochsten bewertet. Das Umristen auf einen MGO
und Methanol Antrieb mit ca. 7 Mio. € ist im Vergleich zum Umristen auf LNG um 40 %
preiswerter und laut der genannten Studie amortisiert sich bei einem ausschlieB8lichen Be-
trieb innerhalb der ECA-Grenzen die Investition nach etwa 3,1 Jahren.

27
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il IF‘

Umbau Neubau Umbau Neubau Umbau Neubau

O

Investitionskosten [Mio, €]

(o)}

w

RoRo Tanker Kreuzfahrt

B MGO (Motorupdate, SCR/EGR) ® HFO (Srubber und SCR) LNG (Dual Fuel 4 Takt, Tanks) B Methanol (Dual Fuel 4 Takt)

Abb.8| Gegeniiberstellung der Kosten fiir Umbau und Neubau einer RoRo-Féhre, eines Tankers und ei-
nes Kreuzfahrtschiffes [JE 2015]
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Demgegentiber stellt sich bei der Betrachtung der Neubaukosten ein dhnliches Verhaltnis
ein, wobei der Neubau eines mit entsprechenden Filtersystemen und Motorupdate ausge-
statteten Antriebs, verglichen mit den genannten Umristkosten, aus dem oben genannten
Grund die sechsfachen Kosten impliziert. Der Neubau einer mit Methanol und MGO betrie-
benen RoRo-Fahre ist mit 14,5 Mio. € somit um 89 % kostenintensiver, als die Umristung. Der
neue Antriebsstrang hat sich nach 2,6 Jahren ausschlie3lichen Betriebs im ECA vollstandig
amortisiert.

Des Weiteren ist festzustellen, dass sich die Investition in einen Neubau oder eine Umriistung
mit den genannten Alternativkraftstoffen bei einer durchgehenden Beschaftigung aulerhalb
der ECA-Grenzen nicht amortisiert, da die jahrlichen Kraftstoffkosten fiir LNG, Methanol oder
Ethanol Uiber denen von Schwer6l liegen [JE 2015].

Nach der in Abb. 8 vollzogenen Gegeniiberstellung, sind die Umbaukosten der genannten
Motorupdates und Filtersysteme eines mit MGO betriebenen Tankers, um das sechsfache
kleiner als die entsprechenden Kosten fiir den HFO-betriebenen Tanker im ECA. Der Umbau
auf ein duales System mit Methanol und MGO wird auf 4,37 Mio. € beziffert. 67 % héher sind
die Kosten des Neubaus mit Methanolantrieb. Hier ebenfalls angenommen wurden mit
100 % und 50 % unterschiedliche Betriebszeiten innerhalb der ECA, welche signifikanten Ein-
fluss auf die Amortisationszeiten ausliben. So liegen diese bei Umristen und Neubau, sowie
einem ausschlie8lichen Betrieb innerhalb der ECA-Grenzen bei etwa 2,4 bzw. 2,1 Jahren. Die
Amortisationszeiten eines LNG-Antriebes liegen hierbei nur geringfiigig dariiber.

Wohingegen sich die Zeiten bei einer um die Halfte reduzierten Beschaftigung innerhalb der
ECA bei Methanol auf 21,2 bzw. 18,0 Jahre verlangern wiirden. Ein mit LNG betriebener Tan-
ker jedoch wirde sich mit 7,5 bzw. 9,1 Jahren im Vergleich zu Methanol wesentlich friiher
amortisieren.

Die in Abb. 8 aufgezeigten Kosten fiir den Um- bzw. Neubau des Antriebssystems eines
Kreuzfahrtschiffes sind im Verhaltnis zu den bezifferten Kosten einer RoRo-Fahre dhnlich. Fir
den Umbau auf ein mit Methanol und MGO betriebenes Kreuzfahrtschiff werden Kosten in
Hohe von 8 Mio. € angenommen. Der Neubau dieses Antriebssystems fiir Methanol wird mit
ca. 17 Mio. € angenommen und fallt damit um 110 % teurer aus.

Fir eine bessere Darstellung der Amortisationszeit wurden auch an dieser Stelle zwei Szena-
rien angenommen in denen das Kreuzfahrtschiff zum einen ausschlieBlich innerhalb der
ECA-Grenzen operiert und zum anderen nur zu 25 % der Zeit. Diese belauft sich bei einer
Umristung auf Methanol bzw. einem Neubau sowie eines ausschlie8lichen Betriebes inner-
halb ECA auf 2,9 bzw. 2,5 Jahren, mit LNG als Kraftstoff auf 3,6 bzw. 4,4 Jahren. Es ist weiter-
hin festzustellen, dass sich Um- bzw. Neubau bei einer Beschaftigung von nur 25 % innerhalb
der ECA-Grenzen zu keiner Zeit amortisiert. Dies trifft nicht auf LNG als Alternativkraftstoff zu,
jedoch gestalten sich die Amortisationszeiten mit 36,2 bzw. 44,2 Jahren als sehr lang.

Die Betriebskosten der Alternativkraftstoffe Methanol bzw. LNG werden mit 6 $/MWh bzw.
4 $/MWh angenommen. Der signifikante Unterschied von ca. 33 % zu Gunsten des Metha-
nols, lasst sich durch die preiswerteren Ersatzteile erklaren, welche keinen Tiefsttemperatu-
ren standhalten missen.
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Basierend auf der Amortisationszeit lasst sich zusammenfassend feststellen, dass Methanol
eine wettbewerbsfahige Strategie sein kann, um zukiinftigen Emissionsbeschrankungen ge-
recht zu werden. Die Investitionskosten flir einen Um- bzw. Neubau mit Methanolantrieb
bewegen sich ca. auf dem gleichen Level wie die Investitionskosten fiir eine Nachriistung ei-
nes Schwerdlantriebes mit Abgasnachbehandlungsanlagen und unter denen fiir LNG-
Losungen.

-}
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6 Erkenntnisse

Methanol bietet die Mdglichkeit einer regenerativen Produktion sowie einer emissionsneut-
ralen Verwendung. Fuel-Blends kénnen den Ubergang von einer fossilen zu einer regenera-
tiven Kraftstoffbereitstellung einleiten. Methanol ist mischbar mit anderen Kraftstoffen, wie
Benzin, und bietet demnach ein breites Anwendungsspektrum als Fuel-Blend. Mit HFO und
LNG kann Methanol nur in Form einer Emulsion eingesetzt werden. Ein weiterer Vorteil im
Methanolbetrieb liegt in der Anwendung eines Hochdruckeinspritzsystems, das im Automo-
bilrennsport fur schnelle und hohe Leistungsabgaben favorisiert wird. Fur die Schifffahrt ist
dieses System im Manoverbetrieb oder fir Kiistenverkehre zu betrachten. Bedingt durch den
hoheren Flammpunkt von Methanol ist die Lagerung im Vergleich zu Benzin und LNG mit ei-
nem sehr niedrigeren Flammpunkt wesentlich sicherer. Fiir die Umriistung der Hauptma-
schine auf einen LNG-Betrieb wird mit deutlich héheren Kosten im Vergleich zum Methano-
lumbau kalkuliert. Auschlaggebend hierbei sind die zum LNG-Betrieb benétigten isolierten
Hochdrucktanks. Methanol kann in bestehenden Infrastrukturen verwendet werden. Zudem
ist Methanol aufgrund der groBen Nachfrage aus der chemischen Industrie auf dem Roh-
stoffmarkt auch in gréBeren Volumina verfiigbar. Im Havariefall ist Methanol in Wasser ohne
groBere umweltbezogene Auswirkungen 16slich.

Jedoch sind die Abbauprodukte im menschlichen Organismus toxisch. Hinzu kommt der im
Abgas vorkommende Formaldehyd, der mit bestehenden Systemen schwierig zu filtern ist.
Die niedrig temperierten Abgase aus der Verbrennung von Methanol bestehen zu einem
Grof3teil aus Wasser und kénnen in geringen Mengen Formaldehyd enthalten. Ein Oxidati-
onskatalysator ist in der Lage Formaldehyd zu filtern, jedoch verursachen der hohe Wasser-
gehalt, die niedrige Temperatur und die Bildung von Methansaure im Katalysator Probleme
bei der katalytischen Umwandlung und fiihrt zu einer schnelleren Alterung des Filtersys-
tems. Formaldehyd entsteht bei unvollstandiger Verbrennung von Methanol. Zudem korro-
diert Methanol alle Elastomere, wodurch alle mit Methanol in Kontakt kommenden Elemente
ausgetauscht werden missen. Der halbe Energiegehalt von Methanol gegentiber MGO kann
durch die platzsparenden Strukturtanks an der SchiffsauBenhaut und im Doppelboden (iber
eine bessere Raumnutzung ausgeglichen werden.

Methanol ist im Autosrennsport bereits etabliert, wodurch auf Erfahrungen fiir die Verwen-
dung als Kraftstoff in der Schifffahrt zuriickgegriffen werden kann. Mit der Energiegewin-
nung aus erneuerbaren Energien bzw. dem Nutzen von Uberlasten aus Offshore-
Windenergieanlagen, bietet Methanol die Chance als Energiespeichermedium zu fungieren,
da es vergleichsweise gut zurlickverstromt werden kann.
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6.1 Artund Weise der Gewinnung

Den mit Abstand grof3ten Anteil der Energiegewinnung aus Windkraft liefern die Onshore-
Windenergieanlagen. Landseitige Windparks sind im Vergleich zu den seeseitigen dezentral
angeordnet, kleiner dimensioniert und deutlich volatiler bei der Energiebereitstellung. Dem-
zufolge ist eine bessere Vorhersage zum Stromertrag eines Offshore- gegenuiber einem On-
shore-Windpark maoglich. In tGber 90 % aller Jahresstunden variiert die Leistungsabgabe einer
Offshore-Windenergieanlage von einer Stunde auf die ndachste um héchstens 10 % [KK 2017].
Von der gegenwartig aus Offshore-Windkraft erzeugten Energiemenge wurden im Jahr 2016
ca. 32 GWh zu Minuspreisen in das europdische Ausland transferiert [BNA 2017]. Diese nicht
vom Stromnetz abnehmbaren Energiemengen kdnnten teilweise in einem regenerativen
Methanolproduktionsprozess genutzt werden.

Eine auf Methanol basierende nachhaltige Energiebereitstellung ist nur unter der Pramisse
einer regenerativen Methanolgewinnung anzustreben. Die europdischen Projektansdtze von
aktuellen Pilotprojekten beinhalten Technologien zur Nutzung von erneuerbarer Energie,
wie Geothermie, Sonnen- oder Windenergie. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, dass bei
der Verbrennung von fossilen Brennstoffen entstehende Kohlendioxid zu nutzen, um den
Kohlenstoffkreislauf zu schlieBen. Der aktuelle Stand der Technik zur regenerativen Metha-
nolherstellung bedingt eine kontinuierliche Strombereitstellung. Aufgrund der zentralen La-
ge, vergleichsweise hohen Leistung und Kontinuitat in der Energieerzeugung bieten Offsho-
re-Windenergieanlagen das Potenzial, anteilig produzierte Strommengen in eine Anlage zur
Methanolproduktion einzuspeisen. Hierbei kdnnte eine Methanolanlage mit geringer An-
laufzeit als Stromabnahmeventil dienen und kontinuierlich aus Windkraft erzeugte Energie
zur Methanolgewinnung verwenden. Ein moglicher Zeitpunkt fiir eine solche Stromabnah-
me ware dann sinnvoll, wenn aufgrund von verringerten Energieverbrauchen die Stromer-
zeugung angepasst werden muss.

Elementares Ziel einer Methanolproduktion, die ihre Energie aus Windenergieanlagen be-
zieht, ist die Einspeisung in das Stromnetz grundsatzlich nicht zu kannibalisieren. Ein Blick
auf die stiindliche Stromerzeugung in Deutschland legt nahe, dass aufgrund des geringeren
Strombedarfes zwischen 23:00 Uhr und 05:00 Uhr die Leistung um ca. ein Drittel reduziert
wird [FISE 2017b]. Die in diesen Stunden u. a. reduzierte regenerative Stromerzeugung konn-
te anteilig aufrechterhalten und fiir eine sechsstiindige Methanolproduktion verwendet
werden. Fir den Offshore-Bereich bedeutet dies eine Reduzierung iber sechs Stunden von
ca. 6,75 GWh. Offshore-Windenergieanlagen haben den Vorteil einer vergleichsweise hohen
Stromerzeugungsdichte von 369 W/m?[KK 2017], wodurch eine Methanolgewinnungsanlage
zunachst an einem Windpark oder an einer Windenergieanlage direkt gekoppelt sein konnte.
Die durchschnittliche Leistung einer Offshore-Windenergieanlage betragt 4.609 kW [KK
20171, die im jahrlichen Vergleich zu 41,8 % ausgelastet ist [FISE 2017c]. Fiir den genannten
Zeitverlauf von 23:00 Uhr bis 05:00 Uhr kénnten folglich ca. 3,85 MWh zu 38 kg Methanol ge-
nutzt werden.
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6.2 Aktueller Stand der Technik

Im Schiffsbetrieb mit Methanol sind geringe, aber notwendige UmbaumafBnahmen erforder-
lich. Der korrosive Charakter von Methanol fiihrt zum erhdhten Verschlei3 der betroffenen
Motorkomponenten, wodurch die Materialien angepasst werden mussen. Des Weiteren er-
fordern Probleme mit der Dichtigkeit im Einspritzsystem den Umbau der relevanten Moto-
relemente. Die von einem Werkstoffwechsel betroffenen Komponenten sind:

= Kraftstofftank,

= Rohrsystem,

= Sensortechnik,

= Kraftstoffpumpen,
= Zylinderkopfe und
= Einspritzdisen.

Sofern diese aus Elastomeren bestehen, konnten Fluorkohlenstoffelastomere (FKM) eine Al-
ternative gegen den korrosiven Charakter von Methanol sein. Des Weiteren mussen der
Kraftstofftank aus Edelstahl gefertigt oder z. B. mit einer Kaltverzinkung liberzogen sein, op-
tische Sensoren verwendet werden und das Rohrsystem mit z. B. Nickel plattiert sein. Fiir den
Austausch der Motorkomponenten ist das jeweilige technische Verfahren im Verbrennungs-
prozess zu berticksichtigen [MB 2014].

Eine allgemein giiltige und belastbare Aussage, die das optimale Motorkonzept fiir einen
Schiffstyp beschreibt, ist nicht méglich. In den meisten Fallen missen, neben den wirtschaft-
lichen Aspekten mdglicher Neukonzeptionierungen, die Entscheidungsfaktoren Motoreffizi-
enz, Emissionswerte und technologische Komplexitat gewichtet werden.

Die Entwicklung neuartiger Motorkonzepte bedingt eine Verbesserung der Wirkungsgrade
fur Leistung pro Gewicht oder Leistungsumsetzung zu Energieeinsatz, sowie die Einhaltung
von Richtlinien ohne den Einsatz von Filtersystemen. Jedoch weisen diese fortschrittlichen
Konzepte eine hohe technologische Komplexitdt auf, wodurch neben den umfangreicheren
SchulungsmaBnahmen der Schiffscrew hohere Anschaffungs- oder Modifikationskosten an-
fallen. Die Entscheidung fiir oder gegen eine Technologie geht demnach mit der Bereitschaft
einher, Kompromisse einzugehen. Im Folgenden werden moégliche Motorkonzepte vorge-
stellt und auf ihre jeweilige Eignung untersucht.

Der Betrieb eines Otto- oder Gasmotors ist mit M100-Kraftstoff méglich und im Rennsportbe-
reich verbreitet. Fur die Verwendung von Methanol in einem Fremdziindungsmotor sind
Motormodifikationen notwendig. Im Vergleich zum Dieselbetrieb kdnnen die Stickstoff-,
Feinstaub-, RuB3- und CO,-Emissionen verringert werden. Dem gegeniiber stehen die hohen
Umristkosten und der hohere Kohlenwasserstoffausstof. Formaldehyd-Emissionen kénnen
nicht ausgeschlossen werden, sind aber potenziell geringer zu bewerten als im Selbstziin-
dungsprozess.

Fir die Direkteinspritzung in einem Selbstentziindungssystem kann Methanol mit minima-

len Hardwareanderungen in einer Diesel-Methanol-Emulsion anteilig eingesetzt werden. Bei
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den Stickstoff-, Feinstaub-, RuB3-, CO.- und Kohlenwasserstoffemissionen sind vergleichswei-
se dhnliche Werte zum Dieselbetrieb zu erwarten. In der Automobilindustrie und Schifffahrt
ist in diesem Zusammenhang das HPDI-Verfahren in Zwei- sowie Vier-Takt-
Motorausfiihrungen auf dem Markt erhaltlich.

Um die Zindfahigkeit von Methanol zu erhéhen, kdnnen chemische Zusatze eingesetzt
werden. Diese sogenannten Cetanzahl-Verbesserer werden dem reinen Methanol zugefiihrt,
sodass der Kraftstoff M100 generiert wird, der bereits in der Automobilindustrie zum Einsatz
kommt. Mit geringen Modifikationen des Motors wird dieser Kraftstoff fiir die Direkteinsprit-
zung im Selbstziindungsmotor eingesetzt. Auf Grund der Verwendung von fast reinem Me-
thanol kénnen die Stickstoff-, Feinstaub-, und RuBemissionen gegeniiber dem Einsatz von
Diesel verringert werden.

Das Dual Fuel System ermdglicht die Verwendung von mehreren Kraftstoffen, wie z. B. Diesel
oder Methanol. Mit geringfligigen Zusatzkosten kann neben dem Dieselbetrieb ein mit bis
zu 95 % Methanol versetzter Kraftstoff gefahren werden [MAN 2014]. Im Vergleich zum Die-
sel fallen die Stickstoff-, Feinstaub-, RuBemissionen deutlich geringer aus, die Kohlenwasser-
stoffemissionen steigen jedoch wesentlich an. Das System wird bereits von namenhaften
Motorherstellern angeboten und ist in der Automobilindustrie sowie in der Schifffahrt vertre-
ten. Das HPDI-Prinzip wird bereits mit Erfolg in der ,Stena Germanica” eingesetzt. Es bedingt
zwar den Einsatz von Pilot Fuel, emittiert jedoch potenziell kein Formaldehyd [TS 2015]. Im
RCCI-Prinzip werden zwei Kraftstoffe benotigt. Aufgrund der hohen Anforderung an die
Steuerungstechnik, ist dieses Verfahren fiir den Schiffsbetrieb nach gegenwartiger Einschat-
zung eher ungeeignet.

Im Einsatz bei kleinen Schiffen zeigt die Brennstoffzellentechnologie gegenwartig vielver-
sprechende Ergebnisse. Insbesondere flr den leisen und geruchsneutralen Betrieb ist diese
Technologie sehr geeignet (z. B. Fahrgastschifffahrt). Bei noch vergleichsweise geringer Di-
mensionierung ist die Brennstoffzelle in gréBeren Schiffen gegenwartig eher fiir die Bord-
stromversorgung geeignet.

Fir einen flachendeckenden Einsatz von Methanol als Kraftstoff muss der Ausstof3 von For-
maldehyd ausgeschlossen werden. Motorenhersteller und Untersuchungsgremien beschaf-
tigen sich mit der Einschatzung tber den Anteil von Formaldehyd im Abgas eines mit Me-
thanol betriebenen Verbrennungsmotors. Dabei kommen beide Seiten zu teilweise gegen-
satzlichen Aussagen. Formaldehyd entsteht im Verbrennungsprozess bei der unvollstandi-
gen Verbrennung von Methanol. Heutige Filtersysteme (z. B. Oxidationskatalysatoren) sind in
der Lage, Formaldehyd aus dem Abgas zu filtern, jedoch verringert sich wahrend der Nut-
zungszeit, aus heutigem technologischen Stand, die Funktionalitat signifikant. Flr zuklnfti-
ge Forschungsprojekte wird angeregt, den Formaldehyd-Anteil im Abgas in verschiedenen
Lastbereichen zu messen, um darauf aufbauend die benoétigte Dimensionierung einer Filter-
anlage abschatzen zu kénnen. Des Weiteren muss die Katalysatortechnik dahingehend wei-
terentwickelt werden, dass das unter Realbedingungen emittierte Formaldehyd ohne Leis-
tungsverlust des Katalysators abgeschieden werden kann.
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6.3 Geeignete Schiffstypen

Fir eine differenzierte Betrachtung der Einsatzmdglichkeiten von Methanol als maritimer
Kraftstoff, wurden die zur Verfligung gestellten Datensdtze der niedersachsischen Seehafen
Brake, Cuxhaven, Emden, Stade und Wilhelmshaven sowie Baltrum, Bensersiel, Langeoog,
Norddeich, Norderney und Wangerooge ausgewertet. Hierbei konnte auf diverse Anlauf-
und Schiffs-Charakteristika der nach Andienung aufgelisteten See- und Binnenschiffe zu-
riickgegriffen werden. Nach Zuordnung der Schiffstypen wurden gefahrene Tage auf See
und Einsatzgebiete in den Jahren 2015 bis 2017 sowie die Altersstruktur der jeweiligen Flotte
analysiert und im Anschluss auf Methanolaffinitat untersucht. Im Folgenden wurden die Er-
kenntnisse aus der vorangegangenen Analyse in kurze Aussagen verfasst:

= Den drittgroBBten Anteil mit 10 % der regelmaBig anlaufenden Schiffe bilden die Off-
shorefahrzeuge, welche mit einem Altersdurchschnitt von 6 Jahren erst vergleichsweise
kurz im Einsatz sind.

= 24 % der Offshorefahrzeuge sind Schiffe tiber 10.000 BRZ und mit jeweils mehr als 10 An-
laufen pro Jahr. Lediglich 2 % der Schiffe sind Crew Transfer Vessel mit einer Bruttoraum-
zahl unter 1.000.

" 59% der regelmaBig anlaufenden Schiffe sind Schlepper, wobei jeder vierte Uber
10.000 BRZ groB ist und mehr als 10 Anldufe pro Jahr verzeichnete. Im Altersdurchschnitt
sind sie die altesten Seeschiffe mit einem durchschnittlichen Alter von 50 Jahren.

= Alle regelmafig anlaufenden RoRo-, Fahrgast- und Fahrschiffe mit mehr als 10 Anldufen
pro Jahr besitzen eine Bruttoraumzahl tiber 10.000. Der Altersdurchschnitt der RoRo- und
Fahrschiffe liegt bei 14 Jahren. Die Fahrgastschiffe sind im Durchschnitt 38 Jahre alt.

» Uber 30 % der Behérdenfahrzeuge sind tiber 10.000 BRZ groB und liefen die niedersach-
sischen Hafen mehr als zehnmal pro Jahr an. Das durchschnittliche Alter liegt bei
30 Jahren.

Die fiir die Seeschifffahrt zukiinftig geltenden Regularien in Bezug auf die stoffliche Zusam-
mensetzung der Kraftstoffe, Emissionsgrenzwerte oder Sicherheitsstandards sind bereits fiir
die Binnengewasser in Kraft getreten, wodurch der Grof3teil der Binnenschiffe modifiziert
wurde. Zudem sind die Dimensionen der Schiffsparameter aufgrund von Fahrwasser, Durch-
fahrtshohen von Briicken und Schleusensystemen begrenzt. Somit ist ein Umriisten der Bin-
nenschiffe auf Methanol, angesichts der benétigten zusatzlichen Bunkerkapazitat, mehrheit-
lich schwer realisierbar. Eine Affinitat fir den Umbau auf ein Methanol-Kraftstoffsystem ist,
bezogen auf die vorangegangenen Aussagen zur Analyse der niedersachsischen Hafen an-
laufenden Schiffe, im Allgemeinen Uber eine hohe Anlauffrequenz, konstante Einsatzgebiete
und einen vergleichsweise geringen Kraftstoffverbrauch identifiziert worden. Kfz-
Transportschiffe und RoRo-Fahrschiffe sind aufgrund ihrer innereuropaischen, kurzen Plan-
fahrten mit vergleichsweise festen Quell- und Zielhafen fiir den Methanolbetrieb geeignet.
AuBerdem bieten sich Schlepper und Offshorefahrzeuge, wie Crew Transfer Vessel, durch ih-
re relativ kurzen Strecken im ECA- Gebiet mit haufigen Anlaufen niedersachsischer Hafen po-
tenziell fur einen reinen Methanolbetrieb an.
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6.4 Projektansatze

Die im Folgenden aufgefiihrten Empfehlungen zur Initiilerung neuer Projekte resultieren auf
bisher nicht betrachteten Themenschwerpunkten der regenerativen Herstellung und dem
maritimen Einsatz von Methanol.

6.4.1 Herstellung

In der regenerativen Erzeugung von Methanol ist eine auf erneuerbaren Energien basierte
Stromerzeugung und kontinuierliche Strombereitstellung unerldsslich. Insbesondere Offsho-
re-Windenergieanlagen bieten eine fast kontinuierliche Stromerzeugung. Es ist zu prifen,
inwieweit die technische und wirtschaftliche Machbarkeit gegeben ist, an einzelnen Wind-
parks eine dauerhafte Stromgrundzufuhr fur die Methanolproduktion anzugliedern, ohne
die Einspeisung in das Stromnetz grundsatzlich zu kannibalisieren.

Fir die Verwendung von regenerativ erzeugtem Methanol als Kraftstoff in kleineren Pilotpro-
jekten ist ein Bunkervolumen von schatzungsweise 1.000 bis 2.000 t/a Methanol nétig. Hier-
zu sind Skalierbarkeit und Skaleneffekte der gegebenen Herstellungstechnik mit erneuerba-
ren Energien zu untersuchen.

6.4.2 Richtlinien

Das vielversprechende MethaShip-Projekt beschéftigte sich bereits intensiv mit der Imple-
mentierung von Richtlinien zur Verwendung von Methanol als Kraftstoff fur Kreuzfahrtschiffe
und RoRo-Fahren. Dabei wurden Bunkerstandards ausgearbeitet und eine Erweiterung im
IGF-Code angestrebt. Inwiefern sich fiir spezielle Schiffstypen, wie Crew Transfer Vessels oder
Schlepper, Erweiterung der erarbeiteten Richtlinien ergeben kdnnte, ist Gegenstand darauf
aufbauender Betrachtungen.

6.4.3 Motoren

Durch den Einsatz von Pilot Fuel ist neben Methanol ein zweiter Kraftstoff mit entsprechen-
der Tankkapazitat (u. a. mit Laderaumverlust) mitzufiihren. Motorentechnologien ohne Not-
wendigkeit eines Pilot Fuels, wie sie insbesondere auf dem Ottoprinzip basieren, sind in ihrer
Markreife durch gezielte Forschung und Entwicklung weiter zu beférdern. Der Ottomotor
(Gasmotoren) ist nach gegenwartigem Kenntnisstand im ,greenpilot”-Projekt erprobt. Hier
konnte aufbauend ein Pilotprojekt initiiert werden, welches den Einsatz eines Ottomotors
gezielt in einem kleinen Schiff, wie einem Crew Transfer Vessel oder Schlepper, im Lastbe-
trieb (z. B. Mandverbetrieb) erprobt.
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Der Formaldehyd-Anteil im Abgas muss in verschiedenen Lastbereichen erprobt werden, da
Aussagen der Motorenhersteller iberwiegend auf Labortests beruhen. Mit Erkenntnissen
Uber den Mengenanteil des Formaldehyds im Abgas konnte ein Projekt die (Weiter-)
Entwicklung sowie Dimensionierung eines entsprechenden Filtersystems beinhalten und so
den Einsatz von Methanol in unterschiedlichen Motorentypen beférdern.
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