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Die Schifffahrt ist ein entscheidendes Bindeglied im in-
ternationalen Welthandel. Angesichts des voranschrei-
tenden Klimawandels und der Dekarbonisierungsbe-
muhungen in vielen Wirtschaftssektoren stellt sich
auch fur die internationale Seeschifffahrt die Frage, wie
Treibhausgasemissionen substanziell reduziert werden
konnen. Gegenwartig werden Uber 80% des globalen
Warenhandels (bezogen auf das Volumen) durch Schiffe
transportiert. Die weltweite Handelsflotte wachst und
die Uber den Seeweg transportierten Frachtmengen
steigen seit Jahren stetig an. Die internationale Schiff-
fahrt ist weltweit flr etwa 3 % der gesamten Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich und Prognosen zufolge
konnten diese Emissionen - ausgehend von 2012 - bis
2050 um bis zu 250 % ansteigen. Im Zuge der internati-
onalen Klimaabkommen von Kyoto und Paris strebt die
International Maritime Organization (IMO) der Verein-
ten Nationen allerdings eine Halbierung der Treibhaus-
gasemissionen bis 2050 an. In der Branche werden zahl-
reiche Moglichkeiten diskutiert, wie die Transition des
Sektors hin zu mehr Umweltvertraglichkeit gelingen
kann. Neben der Umstellung auf alternative Treibstof-
fe, wie Wasserstoff, Ammoniak, Batteriestrom, Methanol
und verflussigtes Biogas, gibt es entlang des Lebenszy-
klus von Schiffen zahlreiche weitere Ansatzpunkte fir
Emissionseinsparungen.

Es wird aufgezeigt, wie das Design von Schiffsneubau-
ten, innovative Materialien und alternative Antriebskon-
zepte einen Beitrag zur CO,-Einsparung des weltweiten
Seeverkehrs leisten konnen. So konnen etwa Schiffs-
neubauten durch die Anpassung der Schiffsform und
-grofde, geanderte Bugwdlbungen, spezielle Rumpfbe-
schichtungen oder Verbesserungen des Antriebs (z.B.
gegenlaufige Propeller) umweltfreundlicher gestaltet
werden. Darliber hinaus bietet die Leichtbautechnolo-
gie, die etwa in der Automobil- oder in der Luftfahrtin-
dustrie bereits zum Standard gehort, auch fur maritime
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Anwendungen die Maglichkeit, Stahl zu ersetzen oder
mittels 3-D-Druck zu minimieren und dadurch Treib-
hausgasemissionen beim Betrieb zu reduzieren. Nicht
zuletzt liegt ein grofRes Einsparpotenzial von CO,- und
Schadstoffemissionen gegenwartig in der Substitution
bzw. Reduzierung des verbreitet eingesetzten, sehr um-
weltschadlichen Schwerdls durch innovative Antriebs-
technologien, beispielsweise mithilfe von Windkraft,
Elektroantrieb oder Solarenergie.

Die Umsetzung dieser Mafinahmen ist mit grof3en Her-
ausforderungen verbunden. Aufgrund der langen Inves-
titionszyklen im Schiffbau von zumeist Uber 20 Jahren
setzen sich selbst schon langst bestehende Neuerungen
nur langsam durch. Daher werden eine Regulierung und
weitere flankierende politische MaBnahmen als beson-
ders wichtig erachtet. Relevant in diesem Zusammen-
hang sind die Strategie zur Dekarbonisierung des ma-
ritimen Sektors durch die IMO von 2018 sowie das von
der EU-Kommission im Juli 2021 vorgelegte Mafinah-
menpaket ,Fit for 55 mit dem Ziel einer Treibhausgas-
minderung von 55 % bis 2030.

Hintergrund und Entwicklung

Der Bedarf fir eine Dekarbonisierung im Schifffahrtssek-
tor steigt

Die Schifffahrt ist ein zentrales Bindeglied in globalen Lie-
ferketten und spielt eine Schlusselrolle fur die weltwei-
te wirtschaftliche Entwicklung. Bezogen auf das Volumen
werden derzeit Uber 80% des weltweiten Warenhandels
auf dem Seeweg transportiert (UN 2020). Bis auf einen
kurzzeitigen Einbruch in der Frihphase der Coronapande-
mie steigen die Frachtmengen seit Jahren kontinuierlich
an (Shamika et al. 2021). 2020 ist die weltweite Handels-




flotte um 3% auf 99.800 Schiffe mit 100 Bruttoraumzahl
(BRZ)! und mehr angestiegen (Shamika et al. 2021).

Der Seeverkehr verursacht vielfaltige Umweltbelastun-
gen, u.a. durch Havarien und Leckagen, die Entsorgung
von Abwassern und Muill ins Meer sowie den Ausstof3 von
zahlreichen Luftschadstoffen (Engerer 2015). Insbesonde-
re die CO,-Emissionen stehen in jlingster Zeit im Zentrum
der Aufmerksamkeit. Weltweit sind etwa 3 % der gesamten
CO,-Emissionen auf die Seeschifffahrt zurtickzufiihren (Fa-
ber et al. 2021). Fur die Zukunft sind ein Anstieg der See-
schifffahrt und die damit verbundenen Umweltauswirkun-
gen zu erwarten. Emissionen aus der Schifffahrt kdnnten,
ausgehend von 2012, um bis zu 250 % bis 2050 zunehmen
(Kirchner 2022). Um das 1,5-°C-Szenario des Pariser Kli-
maabkommens zu erreichen, misste auch der Schifffahrts-
sektor durch eine Dekarbonisierung zwischen 2035 und
2050 einen substanziellen Beitrag leisten (Kirstein et al.
2018).

Bisherige Dekarbonisierungsbemihungen und Zielsetzun-
gen des maritimen Sektors

Im Zuge des Kyoto-Protokolls wurde die IMO 1997 damit
beauftragt, ein Klimaziel sowie eine Strategie zur Dekar-
bonisierung des maritimen Sektors zu entwickeln (Kirch-
ner 2022). 21 Jahre spater (2018) hat die Branche die
IMO-Treibhausgasstrategie verabschiedet. Erklartes Ziel
dieser nicht bindenden Resolution ist die Senkung der
Emissionen pro Tonnenkilometer bzw. Tonnenmeile um
mindestens 40 % bis 2030 und um bis zu 70 % bis 2050 im
Vergleich zu 2008. Insgesamt sollen die CO,-Emissionen
um mindestens 50 % bis 2050 sinken, verglichen mit 2008
(IMO 2018). Eine Uberarbeitung der Strategie ist fiir 2023
festgelegt (Abbasov et al. 2019).

Im Juni 2021 verabschiedete die IMO neue verbindliche
Vorschriften zur Emissionsreduzierung in der Schifffahrt,
die Eigner dazu verpflichtet, Ziele fir die Energieeffizienz
festzulegen (Shamika et al. 2021). Zudem gab es erste
Diskussionen uber erforderliche mittel- und langfristige
Manahmen sowie den Vorschlag aus der Industrie, ein
nicht staatliches ,International Maritime Research and De-
velopment Board"” einzurichten, das durch eine Abgabe auf
Schiffskraftstoffe finanziert wird und die Forschung und
Entwicklung von CO;-neutralen Technologien vorantreibt
(Shamika et al. 2021).

Wie die Regulationen der IMO mittelfristig gestaltet sein
werden, ist demnach noch im Fluss. Zusatzlich erfolgen
auch Aktivitaten auf europaischer Ebene. Das im Rahmen
des europdischen ,Green Deal” erarbeitete und im Juli 2021
von der Europdische Kommission (EK 2022) vorgelegte
MafRnahmenpaket ,Fit for 55“ einen klimafreundlicheren

1 Die Bruttoraumzahl (BRZ) (friiher Bruttoregistertonne) ist ein Raum-
maf fur die Grofe von Handelsschiffen: 1 BRT = 100 Kubikfuf} =

2,83 m? (Maribus o0.J.,S.168).

Ansatz in der europadischen Industrie und Gesellschaft ver-
ankern und zu einer Treibhausgasminderung gegenuber
1990 von 55% bis 2030 fuhren. Zentraler Aspekt dieses
Vorschlags ist die Ausweitung des Europaischen Emis-
sionshandels auf den Seeverkehr ab 2023 (Wissner/Cames
2021).

Daneben gibt es freiwillige Zertifizierungssysteme wie
den Clean Shipping Index? oder den Environmental Ship
Index3, mit denen eine umweltfreundlichere Schifffahrts-
industrie belohnt werden soll. In Zusammenarbeit mit Ha-
fen sollen Reedereien Preisnachlasse oder andere Vorteile
geboten werden. Je besser ein Schiff bewertet ist, desto
gunstigere Konditionen soll es in den beteiligten Hafen
erhalten (gebana 2020).

Auch von der Industrie selbst werden Forderungen an die
Politik zur Dekarbonisierung der internationalen Schiff-
fahrt gestellt. Im Zusammenhang mit der Klimakonferenz
,COP 26" in Glasgow 2021 haben mehr als 150 Branchen-
fuhrer und Unternehmen einen ,Call to Action for Shipping
Decarbonization® unterzeichnet, in dem sie die Politik auf-
fordern, die Verkehrswende im Schifffahrtssektor durch
politische MaRnahmen zu beschleunigen (Global Maritime
Forum 2021). Sie fordern u.a. etwa die Festlegung von
nationalen Dekarbonisierungszielen fur die inlandische
Schifffahrt, Anreize fir die Einfliihrung emissionsfreier
Treibstoffe und Schiffe sowie weitere marktbasierte Maf3-
nahmen (JadeWeserPort-Marketing 2021).

Der Druck auf die Branche steigt also insgesamt, einen Bei-
trag zur Dekarbonisierung zu leisten, damit die Ziele des
Pariser Klimaabkommens erreicht werden kénnen.

Deutschland hat eine bedeutende Rolle in der internatio-
nalen Schifffahrtsindustrie

Gemessen am Auftragsbestand war Deutschland 2020,
wenngleich mit deutlichem Abstand auf China, Stidkorea,
Japan und lItalien, die flnftgrofite Schiffbaunation der Welt

2 https://www.cleanshippingindex.com/ (20.4.2022)
3 https://www.environmentalshipindex.org/ (20.4.2022)
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(Statista 2021c). Auch in Bezug auf die GroRe der Handels-
flotte belegt Deutschland einen der vorderen Platze. Der
Anteil an der Welthandelsflotte gemessen an der Trans-
portkapazitat in Tonnen betragt derzeit rund 4 %. Damit
liegt Deutschland im internationalen Vergleich auf Rang 6
(Shamika et al. 2021). Angefiihrt wird die Rangliste von
Griechenland mit ca. 17 %, gefolgt von China und Japan, die
jeweils einen Anteil von rund 12 % an der globalen Trans-
portkapazitat haben. Wird nur die Containerschiffsflotte
nach Nationalitat der Eigner und Ladekapazitat betrachtet
(gemessen in 20-Fu3-Standardcontainern), hatte Deutsch-
land im Jahr 2019 sogar die groBte Containerschiffsflotte
der Welt (Statista 2021b).

Die maritime Wirtschaft wird in Deutschland durch For-
schungs- und Forderprogramme unterstutzt

Forschungs- und Forderprogramme rund um eine mariti-
me Wirtschaft waren in Deutschland in den vergangenen
Jahren in der Verantwortung verschiedener Ressorts. So
ist etwa die Maritime Forschungsstrategie 2025 mit dem
Schwerpunkt Schiffbau beim Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klima (BMWK) angesiedelt, das Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) verantwortet For-
schungsprogramme im Bereich Kusten-, Meeres- und Polar-
forschung sowie flir maritime Sicherheit, und das Bundes-
ministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
kimmert sich um Forderprogramme fir Schifffahrt und
Hafen. Das Bundesministerium der Verteidigung (BMVg)
unterstlitzt weitere ressorteigene und auftragsfinanzierte
Forschung im Bereich der Marine (Bundesregierung 2021).

Im Koalitionsvertrag der im Herbst 2021 neu gewahlten
Bundesregierung steht, dass der Schiffbau ,uber die ge-
samte Wertschopfungskette inklusive des Schiffsrecyclings
als industrieller Kern in Deutschland® gestarkt werden soll.
Geplante Aktivitaten sind u.a. die Entwicklung einer Natio-
nalen Hafenstrategie, die Forderung von Landstromtech-
nik sowie alternative Antriebe und Kraftstoffe, eine klima-
freundliche Schifffahrt und die Sanierung der Infrastruktur.
Zudem wird angedeutet, die aus dem EU-Mafinahmenpa-
ket ,Fit for 55 resultierenden Gesamtbelastungen fiir das
Gewerbe zu begrenzen.

Unter dem Schlagwort Sustainable Shipping werden in der
Branche Maoglichkeiten der Emissionsreduzierung disku-
tiert. Eine nachhaltige oder umweltfreundliche Schifffahrt
zielt darauf ab, die zahlreichen Umweltbelastungen der
Seeschifffahrt zu verringern (Engerer 2015). Im Vorder-
grund steht derzeit vor allem die Reduzierung von Schad-
stoffemissionen mithilfe innovativer Treibstoffe wie Was-
serstoff, Ammoniak, Methanol und Flissigerdgas (Liquefied
Natural Gas - LNG) (Getting to Zero Coalition 2022). Dies
lasst sich an den zahlreichen politischen Bemuhungen auf
nationaler und europaischer Ebene sowie den Forschungs-
vorhaben in Richtung Landstromterminals in Hafen, alter-
native Kraftstoffe und elektrische Antriebe ablesen.
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Entlang des Lebenszyklus von Schiffen bieten sich dari-
ber hinaus zahlreiche weitere Ansatzpunkte, um CO,- und
Schadstoffemission zu reduzieren: Auch innovatives De-
sign und die Verwendung leichter Materialien bei Schiffs-
neubauten, die Nachristung bestehender Flotten, der
umweltfreundliche Betrieb von Schiffen (z.B. durch lang-
sameres Fahren), infrastrukturelle Anpassungen in den
Hafen sowie Recycling und umweltbewusste Abwrackung
konnen einen entscheidenden Beitrag leisten. Im Folgen-
den wird der Schwerpunkt daher auf innovatives Design,
Leichtbaumaterialien sowie alternative Antriebskonzepte
unabhangig von elektrischen Antrieben und alternativen
Kraftstoffen gelegt.

Design: umweltfreundlichere Schiffe entwerfen

Wie bei anderen Verkehrsmitteln auch nimmt der Ener-
gieverbrauch mit der Geschwindigkeit zu. Eine Mdoglich-
keit, den Treibstoffbedarf fiir den Antrieb eines Schiffes
zu senken, ist die Verringerung des Wasserwiderstands
durch schlankere Schiffsriimpfe. Hierdurch kann der Treib-
stoffverbrauch pro Seemeile im Vergleich zu Standard-
designs bei niedrigen Geschwindigkeiten (unter 15 Knoten)
um 10 bis 15% und bei hohen Geschwindigkeiten (ca. 15
bis 20 Knoten) um bis zu 25 % gesenkt werden (Lindstad/
Eskeland 2015). Fur ein optimales Verhaltnis zum Trans-
portvolumen wird zusatzlich zu einer Verschlankung der
Schiffsform das Schiff insgesamt verlangert. Zwischen Ver-
schlankung einerseits und Lange des Schiffs andererseits
muss ein Kompromiss gefunden werden, da langere Schif-
fe eine grofiere Oberfliche und dadurch wiederum einen
erhohten Reibungswiderstand erzeugen. Zudem wird flr
langere Schiffe und die damit verbundene grofRere Flache
mehr Stahl bendtigt, was den Neubaupreis erhoht (Kirstein
et al. 2018).

Uberdies kann durch die Erhéhung der Schiffsgrofe CO,
eingespart werden, da die Beziehung zwischen Schiffsgro-
e und verbrauchtem Treibstoff nicht linear ist. Beispiels-
weise nimmt bei einer Verdopplung der Ladekapazitat ei-
nes Schiffes die erforderliche Leistung nur um zwei Drittel
der Schiffsgrofie zu (Kirstein et al. 2018). Das bedeutet, mit
zunehmender Schiffsgrofie sinkt der Kraftstoffverbrauch
pro Frachteinheit, also grofsere Schiffe bieten Skalenvor-
teile (Lindstad 2013). Allerdings sind der Grof3e von Schif-
fen praktische Grenzen gesetzt. Wahrend grofRe Schiffe
auf hoher See keine Raumprobleme haben, kdnnen sie bei
der Durchfahrt von Hafen oder Kanalen ein Risiko fur die
Schifffahrt darstellen. Ein prominentes Beispiel ist die wo-
chenlange Blockade des Suezkanals durch das Container-
schiff ,Ever Given®im Jahr 2021.

Eine weitere MaRnahme zur Minimierung des Antriebsbe-
darfs sind verschiedene Bugformen. Ein Wulstbug erzeugt
eine Welle, welche die vom Schiffsrumpf erzeugte Welle
aufhebt und so den Wellen- und Wasserwiderstand redu-
ziert. Der tropfenformige Vorbau kann bei allen Schiffsty-
pen angewendet werden und ist auf eine bestimmte




Rumpfform und einen bestimmten Geschwindigkeitsbe-
reich ausgelegt. Laut einer Umfrage ist er aktuell bei 32
bis 47% aller kommerziellen Schiffe zu finden (Rehma-
tulla et al. 2017). Da ein Wulstbug insbesondere bei klei-
neren Schiffen den Widerstand im Wasser erhoht, ist er
vor allem fir grofe Schiffe geeignet (Kirstein et al. 2018).
Obwohl eine spatere Nachristung wenig komplex ist,
wird sie dann oftmals nicht durchgefiihrt, wenn die ent-
gangenen Einnahmen wahrend der Liegezeit im Trocken-
dock uberwiegen (Kirstein et al. 2018). Daher findet diese
Mafinahme vor allem bei Schiffsneubauten Anwendung.

Eine Verringerung des Wasserwiderstands zur Treibstoff-
einsparung kann durch weitere Technologien erreicht
werden. So konnen die Verwendung von harteren und glat-
teren Rumpfbeschichtungen sowie haufiges Reinigen des
Rumpfes dazu beitragen, den Treibstoffbedarf zu reduzie-
ren (Kirstein et al. 2018). Bei der aktiven Luftschmierung
wird Druckluft unter den Schiffsrumpf gepumpt, wodurch
ein Teppich aus Luftblasen entsteht, auf dem das Schiff mit
weniger Reibungswiderstand fahrt (Kirstein et al. 2018).

Daruber hinaus bietet die Verbesserung der Antriebseffi-
zienz Einsparpotenziale fur Treibstoff und damit fir Emis-
sionen. So ermdglichen etwa gegenldufige Propeller Ein-
sparungen von 8 bis 15% (Smith et al. 2016). Diese be-
stehen aus zwei Propellern, die hintereinander angeordnet
sind und sich in entgegengesetzte Richtungen drehen
(Royal Academy of Engineering 2013). Obwohl diese Lo6-
sung bei kleineren Schiffen erfolgreich eingesetzt wird
und sie zudem die Mandvrierfahigkeit des Schiffes erhoht,
hat sie sich in der kommerziellen Gro3schifffahrt aufgrund
mechanischer Probleme bisher nicht in der Breite durchge-

setzt (Royal Academy of Engineering 2013). Da die Nach-
rustung gegenlaufiger Propeller kostspielig und schwierig
zu realisieren ist, kommen sie vor allem bei Neubauten
zum Einsatz (Kirstein et al. 2018).

Ob ein Schiff die vom Design her mdglichen CO,-Einspa-
rungen auch tatsachlich realisiert, hangt in entscheiden-
dem Maf3e davon ab, wie es operativ betrieben wird. Wie in
vielen anderen Anwendungsbereichen neuer Technologien
ist auch hier oftmals eine Leistungslicke zu beobachten,
d.h. die laut Bauweise theoretisch mdgliche Effizienz wird
in vielen Fallen unter realen Betriebsbedingungen nicht
erreicht (Abbasov et al. 2019).

Materialien: leichtere Materialien fur maritime Anwen-
dungen

Weitere CO,-Einsparpotenziale ergeben sich durch die
Verwendung leichterer Materialien. Wahrend in der Auto-
mobil- und Luftfahrtindustrie Leichtbaumaterialien bereits
zum Standard gehoren, ist Stahl heutzutage weiterhin der
dominierende Werkstoff beim Bau von Tankern, Container-
und Kreuzfahrtschiffen (Siebel 2020). Neben einem ge-
ringeren Treibstoffverbrauch haben leichtere Schiffe den
Vorteil, dass sie hohere Nutzlasten transportieren konnen
oder Uber einen geringeren Tiefgang verfligen, wodurch
neue Schiffsrouten erschlossen werden konnen (Siebel
2020). Daruber hinaus bieten Schiffskonstruktionen aus
Verbundwerkstoffen gegenuber traditionellen Stahlkon-
struktionen weitere Vorteile, welche die Energieeffizienz
und Rentabilitat von Schiffen erhdhen: héhere Geschwin-
digkeiten, bessere mechanische Stabilitat, geringerer War-
tungsaufwand sowie die Kombination all dieser Eigen-
schaften (Sanchez-Heres 2015).
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Die Leichtbautechnologie fur maritime Anwendungen hat
in den letzten Jahren grofRe Fortschritte gemacht (Ham-
burg Marketing 2019). Dabei identifiziert Siebel (2020) vier
Entwicklungsstrange: die Verbindung von Stahl mit Alumi-
nium, Aluminiumlegierungen, Faserkunststoffverbunde so-
wie Sandwichbauweisen aus Stahl und Kunststoffen. Ein
Teil des fur die Schiffskonstruktion bendtigten schweren
Stahls kann durch leichteres Aluminium ersetzt werden
(Kirstein et al. 2018).

Trotz der zu verzeichnenden Fortschritte haben sich die
Leichtbautechnologien in der Seeschifffahrt noch nicht in
der Breite durchgesetzt (Hamburg Marketing 2019). Griinde
dafir sind u.a. langandauernde Zulassungsverfahren, in der
Vergangenheit bestehende strikte Brandschutzregeln, die
erst vor wenigen Jahren gelockert wurden (Siebel 2020), so-
wie hohere Anschaffungskosten (Sanchez-Heres 2015).

Volle Fahrt voraus: innovative Antriebstechnologien

Mitte des 19.Jahrhunderts wurde die traditionelle Se-
gelschifffahrt von Dampfmaschinen abgeldst und nach
dem Zweiten Weltkrieg durch den Dieselmotor ersetzt
(IMMH 2020). Bis heute werden Seeschiffe meist noch mit
Schwerdl bzw. einer Mischung aus Schwer- und Dieseldl,
betrieben (Engerer 2015). Bei kleineren Seeschiffen wird
daruber hinaus Marinedieselol verwendet, ein Gemisch
aus verschiedenen Mitteldestillaten (Engerer 2015). 2030
soll der Anteil von Schwer- und Marinediesel6l am Ener-
gieverbrauch der globalen Schiffsflotte voraussichtlich
noch knapp 80 % betragen, wahrend er bis 2050 auf rund
33 % sinken soll. Gleichzeitig wird der Anteil CO,-neutraler
Antriebe, etwa durch Windkraft und elektrische Antriebe,
zunehmen, wenngleich das nicht CO,-neutrale LNG einen
grofRen Anteil hat (Statista 2021c). Neben dem Umstieg auf
alternative Kraftstoffe, wie Wasserstoff, Ammoniak, Metha-
nol und LNG (Getting to Zero Coalition 2022), werden die
folgenden innovativen Antriebskonzepte fiir Container-
schiffe aktuell erprobt und diskutiert:

Seit einigen Jahren wird daran geforscht, wie auch die
kommerzielle Seeschifffahrt von der Windkraft profitieren
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konnte. Nelissen et al. (2016) beschreiben sechs verschie-
dene Windantriebstechnologien fiir Schiffe. Dazu zahlen
flexible Segel (Softsegel), die traditionellen Segeln ah-
neln und weitestgehend automatisiert betrieben werden.
Starrsegel/Fliigelsegel sind flugelformig geformt und
funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie aerodyna-
mische Tragflachen. Bei einem Rumpfsegel ist der Rumpf
des Schiffes wie eine symmetrische Tragflache geformt,
die sich im Wind bewegt und aerodynamischen Auftrieb
erzeugt. Vertikal rotierende Zylinder, auch Flettnerrotoren
genannt, nutzen die Antriebskraft, die durch den Druckun-
terschied auf dem Zylinder orthogonal zur Windrichtung
entsteht (Magnuseffekt). Zudem konnen Windturbinen auf
Schiffen installiert werden, um Strom zu erzeugen bzw.den
elektrischen Antrieb zu unterstitzen.

Solarmodule kénnen Strom fir den Bordbedarf liefern und
entweder horizontal an Deck oder vertikal in Kombination
mit bestimmten Segeltypen angebracht werden (Kirstein et
al. 2018). Aufgrund ihrer begrenzten Kapazitat zur Deckung
des Strombedarfs von Schiffen eignen sich Photovoltaik-
anlagen gegenwartig vor allem fur die erganzende Strom-
erzeugung. Wo aber sehr viel Sonnenschein vorherrscht,
zum Beispiel in Aquatornihe, kann sich der Einsatz von
Solarmodulen lohnen (Kirstein et al. 2018). Allerdings ist
auch bei dieser Technologie, ebenso wie bei den aktuell
verfigbaren Windtechnologien, davon auszugehen, dass
eine zusatzliche flissige Brennstoffquelle zur Gewahrleis-
tung des Antriebs erforderlich bleibt (Kirstein et al. 2018).

Bei der Abwarmeriickgewinnung wird thermische Energie
aus dem Verbrennungsmotor oder dem Abgas zuriickge-
wonnen und in nutzbare Energie umgewandelt. Es wer-
den Treibstoffeinsparungen von bis zu 9 % erwartet (Orcan
Energy 2018). Dabei ist zu beachten, dass diese Anwendung
in besonderem Maf3e mit anderen Mafinahmen interagiert.
So fuhren eine verbesserte Motoreffizienz und verringerte
Geschwindigkeit zu weniger Abwarme und folglich auch
zu einem geringeren Riickgewinnungspotenzial (Kirstein
et al. 2018).

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Die aufgeflihrten innovativen Schiffbaukonzepte weisen
einen unterschiedlichen Entwicklungstand auf. Wahrend
einige schon lange vorhanden sind und theoretisch direkt
einsetzbar wadren, wie etwa Bugformen und Doppelpro-
peller, befinden sich andere noch im Forschungs- und Ent-
wicklungsstadium. In einer Metaanalyse von 150 Studien
kommen Bouman et al. (2017) zu dem Ergebnis, dass sich
die Emissionen aus der Schifffahrt auf Grundlage der ge-
genwartig bekannten Technologien und ihrer Kombination
um 75 % senken Llief3en.

Die Handelsschifffahrt ist flir Deutschland von okonomi-
scher Relevanz, da Deutschland eine der grofiten Han-




delsflotten besitzt und zu den grofiten Schiffbaunationen
weltweit gehort. Zugleich befindet sich die in Deutschland
ansassige maritime Wirtschaft aktuell im Wandel. Insge-
samt ist die GroRRe der deutschen Handelsflotte (gemessen
in BRZ) in den vergangenen 10 Jahren stetig gesunken:von
15,5 Mio. BRZ im Jahr 2011 auf 7,1 Mio. BRZ im Jahr 2020.
Ab der Schifffahrtskrise im Jahr 2009 reduzierte sich die
deutsche Handelsflotte insbesondere aufgrund von Kon-
solidierungen und Umstrukturierungen von 571 Schiffen
unter deutscher Flagge im Jahr 2010 auf 302 Schiffe im
Jahr 2019. Auch die Zahl der Beschaftigten im deutschen
Schiffbau sank nach zwei starkeren Jahren 2019 und 2020
zuletzt deutlich von 20.668 im Jahr 2000 auf 16.653 im
Jahr 2021 (Statista 2021a).

Schiffe gelten als der am schwierigsten zu dekarboni-
sierende Verkehrstrager (Energy Transitions Commission
2018). Die Schifffahrt ist eine sehr kapitalintensive Bran-
che, die durch grofe, langlebige Anlagen und geringe Ge-
winnspannen gekennzeichnet ist (Shell 2020). Die Erneu-
erungszyklen von Schiffen sind mitunter sehr lang. In der
Regel haben Frachtschiffe ein Durchschnittsalter von 20
und mehr Jahren (Statista 2020), sodass Schiffe, die heute
die Werften ohne nachtragliche Modernisierungsmafinah-
men verlassen, die CO,-Emissionen fir 2 bis 3 Jahrzehnte
festschreiben (Delgado/Villasana 2021). Da die UmrUs-
tung auf klimafreundliche Energie- und Antriebssysteme
mit hohen Kosten in Relation zur potenziellen Einsparung
pro Tonne CO,-Emissionen verbunden sind (Delgado/
Villasana 2021), erfolgt diese eher zogerlich. Die ge-
schatzten Gesamtkosten der Branche fir die Realisierung
von DekarbonisierungsmafRnahmen zur Erreichung der
Klimaziele werden bis 2050 auf 1,65 Billionen US-Dollar
geschatzt (Raucci et al. 2020). Aufgrund der Besonderhei-

ten der Schifffahrtsbranche, Marktversagen und anderen
Hindernissen ware eine verstarkte politische Unterstiit-
zung erforderlich, um die vielseitigen Innovationspoten-
ziale der beschriebenen Schiffbaukonzepte zu heben.

Mdgliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Eine weitere Bearbeitung des Themas ist in Form einer
Kurzstudie oder auch einer Innovationsanalyse denkbar.
Neben den technologischen Innovationen konnte auf
operative Aspekte zum nachhaltigen Betrieb der kom-
merziellen Flotte sowie neben dem Schiffsneubau auch
auf Emissionseinsparpotenziale in der zweiten Halfte des
Schiffslebenszyklus eingegangen werden, wie etwa die
Nachriistung bestehender Schiffe sowie die Entsorgung
alter Schiffe. Es erscheint sinnvoll, die Analyse nicht aus-
schliefslich auf eine nationale oder europadische Perspek-
tive zu beschranken, sondern auch nachhaltige Lésungen
aus dem globalen Kontext einzubeziehen.

In weiterer Konkretion bietet sich die Betrachtung folgen-
der Aspekte bzw. Fragen an:

= Welche Ansatzpunkte flr eine Steigerung der Nachhal-
tigkeit und klimaneutrale Schifffahrt bestehen im Le-
benszyklus von kommerziellen Schiffen (Herstellung,

Nutzung, Entsorgung) und welche Chancen und Heraus-

forderungen ergeben sich hieraus fiir Deutschland?

e Herstellung: Wie ist der aktuelle Stand der For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten in den noch
nicht technisch ausgereiften Bereichen Leichtbau,
Solarmodule, Windkraftantriebe, Abwarmeruckge-
winnung sowie elektrische Antriebe und alternative
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Kraftstoffe fur die Schifffahrt? Wie ist der Nutzungs-
grad der ausgereiften Technologien, z.B. Wulstbug,
gegenldufige Propeller? Was sind wesentliche Im-
plementierungshemmnisse?

e Nutzung: Welche Maglichkeiten gibt es fiir die Nach-
ristung? Welche Potenziale haben nicht technologi-
sche Losungen wie eine Verlangsamung der Trans-
portgeschwindigkeit oder effiziente Routenfiihrung?
Welche Rolle kommt Hafen fur den nachhaltigen Be-
trieb von Schiffen zu?

e Entsorgung: Wie kdnnen Schiffe umweltgerecht ent-
sorgt oder recycelt werden?

= Wie lassen sich die deutsche Innovationslandschaft und
die Akteure der Wertschopfungskette Schiffbau charak-
terisieren und wie sind diese im internationalen Ver-
gleich aufgestellt?

® Wie ist die politische Rahmensetzung, wie ist der Status
quo der Regulierungsbemihungen und welche neuen

Regulierungsbedarfe gibt es?
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Horizon
SCANNING

Mittels Horizon-Scanning werden neue technologische Entwicklungen beob-

achtet und diese systematisch auf ihre Chancen und Risiken bewertet. So werden technologische, 6konomische,
okologische, soziale und politische Veranderungspotenziale moglichst friih erfasst und beschrieben. Ziel des Hori-
zon-Scannings ist es, einen Beitrag zur forschungs- und innovationspolitischen Orientierung und Meinungsbildung
des Ausschusses fur Bildung, Forschung und Technikfolgenabschatzung zu leisten.

In der praktischen Umsetzung werden im Horizon-Scanning softwaregestitzte Such- und Analyseschritte mit
expert/innenbasierten Validierungs- und Bewertungsprozessen kombiniert.
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