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GRUSSWORT

Staatssekretarin Susanne Henckel

die aktuelle weltpolitische Entwicklung fihrt auf dramatische Weise vor
Augen, dass eine zukunftsgerechte Energieversorgung konsequent auf
Dekarbonisierung gerichtet sein muss und dabei der Diversifizierung des
Energiebezugs eine alles Uberragende Bedeutung zukommen wird. Kaum
ein verkehrlicher Sektor macht dies so deutlich wie die Schifffahrt, wo erste
Schritte in die richtige Richtung bereits eingeleitet sind.

Sehr geehrte Damen und Herren,

In der Erkenntnis, dass die Weltschifffahrt 90% des globalen Warentrans-
ports abwickelt und hierbei knapp 3% des globalen CO,-Aufkommens emit-
tiert, hat die Internationale Seeschifffahrtsorganisation IMO einen initialen
Rahmen zur Dekarbonisierung sowie verbindliche MaBnahmen fir die See-
schifffahrt beschlossen, mit denen der CO,-Ausstof bis zum Jahr 2050 um
50% (Base Line 2008) sowie bis zum Ende des Jahrhunderts vollstandig
reduziert werden soll. Das Ziel einer emissionsfreien Welthandelsflotte bis
2050 wird bei der IMO noch diskutiert, die Unterstlitzung dieses ambitio-
nierten Vorhabens ist aber bereits jetzt sehr grof.

Zudem wird auf europdischer Ebene mit dem Verordnungsentwurf FuelEU
Maritime eine jahrlich zunehmende Reduktion der Kohlenstoffintensitat von
Schiffskraftstoffen um bis zu 75% bis zum Jahr 2050 im Vergleich zum
Basisjahr 2020 angestrebt, was zu einem deutlich steigenden Bedarf an
erneuerbaren und kohlenstoffarmen Kraftstoffen fiihren wird.

Die Europdische Kommission strebt insgesamt eine Reduzierung der kohlen-
stoffintensiven Emissionen um 55 % bis 2030 und eine Reduzierung der abso-
luten Emissionen um 90%, gemessen am Niveau von 2005, an. Mit dem die-
sem Netto-Null-Ziel wird ein starkes Signal an Energieversorger, Schiffbauer
und Motorenhersteller gerichtet, kiinftig noch schneller und starker in alter-
native Antriebstechnologien und griine Treibstoffe zu investieren.

Schon seit einigen Jahren treibt die Bundesregierung in strategischer Partner-
schaft mit der maritimen Branche die Technologieentwicklung und -erprobung
im Bereich alternativer Antriebe gezielt voran. Das Nationale Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) nimmt hierbei
eine Schlisselrolle ein, geht Uber klassische FuE-Aktivitdten hinaus und
adressiert auch Mapnahmen zur Forcierung des Markthochlaufs. Ziel ist es,
die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie schnellstmdglich zur Markt-
fahigkeit zu bringen. Besonders wichtig ist hierbei ein technologieoffener
Ansatz, um alle Potentiale bestmdglich auszuschdpfen und nicht einzelne
Technologien frihzeitig auszuschlief3en.

Brennstoffzellensysteme fiir den maritimen Einsatz sind ein zentraler Treiber
fir die zunehmend starker einsetzende Transformation in deutschen Werften
und der Zulieferindustrie.

Im Innovationscluster e4ships wurden
bereits seit 2009 maritime Demonstrations-
vorhaben erfolgreich durchgefiihrt und die
hieraus gewonnen technischen Erkenntnisse
aktiv in die Erarbeitung der Sicherheitsvor-
schriften der IMO fir die Zulassung von
Schiffen mit Brennstoffzellen eingebracht.

Fihrende deutsche Werften und Reedereien
haben in Zusammenarbeit mit Brennstoff-
zellenherstellern frihzeitig in einem inten-
siven Austausch darauf gesetzt, Brennstoff-
zellensysteme flr den spezifischen Bedarf
der See- und Binnenschifffahrt zu entwickeln
und zugleich bei der Entwicklung internatio-
naler Regelungen fir die Binnen- und See-
schifffahrt mitzuwirken. Der Erfolg dieser
Arbeit zeigt sich unter anderem an der Ver-
offentlichung der Guidelines fir Schiffe, die
Brennstoffzellenanlagen einsetzen, durch
den Schiffsicherheitsausschuss der IMO im
April diesen Jahres.

Die Erfahrungen und Ergebnisse aus e4ships
ermdglichen eine technologisch innovative
Antwort auf die Herausforderungen des
Umwelt- und Klimaschutzes und leisten einen
wertvollen und praxisvalidierten Beitrag, um
die Voraussetzungen dafiir zu schaffen, dass
sich die Brennstoffzellen- und Wasserstoff-
technologien am Industriestandort Deutsch-
land auch in der Schifffahrt dauerhaft etab-
lieren.

Susanne Henckel
Staatssekretarin
Bundesministerium flr Digitales und Verkehr



VORWORT

Kurt-Christoph von Knobelsdorff

Sehr geehrte Damen und Herren,

auf internationaler und europdischer Ebene werden derzeit verbindliche
Mapnahmen und Vorgaben zur Dekarbonisierung der Schifffahrt beschlossen.
Fur Reedereien, Schiffseigner, Werften, Zulieferer und Energieversorger
bedeutet dies, dass sie heute Entscheidungen treffen muissen, wie sie
zukunftige Flotten klimafreundlich und gleichzeitig wirtschaftlich gestalten.
Vor diesem Hintergrund sind Technologieentwicklung, Verfligbarkeit sowie
Wirtschaftlichkeit von Brennstoffzellensystemen und erneuerbaren Kraft-
stoffen von groper Bedeutung. Fihrende deutsche Werften, Reedereien,
Zulieferer und Forschungsinstitute haben sich daher gemeinsam in dem
durch das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) geférderte Innovationscluster e4ships zusammenge-
schlossen und kooperieren in innovativen Demonstrationsvorhaben.
Gemeinsam treiben sie die Technologieentwicklung, den Wissenstransfer
sowie die sicherheitstechnischen Standards auf internationaler und europa-
ischer Ebene voran.

In der aktuellen, zweiten Phase des NIP (2016-2026) hat das e4ships Kon-
sortium bedeutungsvolle Meilensteine erreicht. Dazu gehdren die Inbetrieb-
nahme des weltweit ersten Batterie-Brennstoffzellen-Hybrid-Schubbootes
ELEKTRA sowie die Entwicklung und Erprobung von HT PEM Brennstoffzellen
im Realbetrieb auf Passagierschiffen wie der MS Mariella. Weiterhin hat die
International Maritime Organization (IMO) 2022 Sicherheitsvorschriften fir
die Zulassung von Schiffen mit Brennstoffzellen verabschiedet. Grundlage

daflr waren unter anderem die Erkenntnisse, die aus der langfristigen For-

schungs- und Entwicklungsférderung durch das NIP gewonnen werden

konnten. Die Basis flir den Markthochlauf dieser Technologie in der Schiff-
fahrt ist somit geschaffen. Fortgeschrittene Entwicklungs- und Erprobungs-

arbeiten an NT PEM und SOFC Brennstoffzellensystemen unter Einsatz

diverser alternativer Brennstoffe, wie Methanol, Wasserstoff oder schwefel-

armen Diesel tragen weiter dazu bei, dass die im maritimen Sektor geférderten
Vorhaben durch das NIP dem Industriezweig einen Technologievorsprung
verschaffen.

Als NOW koordinieren und begleiten wir die maritimen Vorhaben im NIP.
Diverse Férdermaf3nahmen greifen hier ineinander, um das Ubergeordnete
Ziel zu erreichen: Eine klimafreundliche Schifffahrt. Wir sehen im maritimen
Einsatz der Brennstoffzellentechnologie einen wesentlichen Hebel zu ihrer
Skalierung und erwarten Synergieeffekte fir landbasierte Anwendungen.
Neben der eigentlichen Technologieinnovation stellt jedoch die Einsatzreife

4;2,

und Verfligbarkeit von erneuerbaren Kraft-
stoffen eine weitere Herausforderung fir
eine nachhaltige maritime Mobilitat dar. Mit
dem Gesamtkonzept Erneuerbare Kraftstoffe
gehen wir sie an, um so die Energietrans-
formation und die weitere Anwendung von
Brennstoffzellen zu sichern.

Wir bei der NOW sind davon lberzeugt, dass
die Demonstrationsprojekte fir Brennstoff-
zellen im maritimen Einsatz und das beglei-
tende Innovationscluster edships Pionierar-
beit fiir den Markteintritt der Brennstoffzellen-
technologie leisten. Sie sind wichtige pro-
grammatische Bestandteile des NIP und wir
freuen uns darauf, die Weiterentwicklung
des Innovationsclusters unter Einbeziehung
von Stakeholdern entlang der gesamten
eFuel-Supply-Chain fur Brennstoffzellen im
maritimen Einsatz zu begleiten.

Kurt-Christoph von Knobelsdorff
CEO & Sprecher NOW GmbH -

Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie
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EINLEITUNG

Dr. Ralf Soren Marquardt

Mit dem Innovationscluster e4ships - Brennstoffzellen im maritimen Einsatz -
hat Deutschland Kurs auf den Zielhafen Nachhaltige Schifffahrt gesetzt. Fir
die Mobilitat der Zukunft reicht es nicht aus, einzelne Emissionsminderungen
zu erreichen, sondern es gilt, ganzheitlich signifikante Beitrage zu verschie-
denen Nachhaltigkeitszielen zu realisieren. Es geht nicht mehr nur um Klima-
gase und Luftschadstoffe, sondern auch um Gewdsserschutz, Larmvermeidung
und Kreislaufwirtschaft.

Ein nachhaltiger Transport Uber See- und Binnenwasserstraf3en erfordert
energieeffiziente, emissionsarme und leise Antriebe sowie eine klimaneutrale
Energieversorgung. Die Brennstoffzelle ist hierfir eine Schlisseltechnologie,
die viele alternative Treibstoffe nutzen kann und mit der die Energiewende
auch in der maritimen Wirtschaft vorangetrieben wird.

Geférdert vom Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) haben
fihrende deutsche Werften, Reedereien, Brennstoffzellenhersteller, For-
schungsinstitute, Klassifikationsgesellschaften und der Verband fir Schiff-
bau und Meerestechnik (VSM) ihre Forschungsaktivitdten koordiniert und
beantworten gemeinsam zentrale Fragen zu Klimaschutz, Schiffssicherheit
und Wirtschaftlichkeit der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie.

Mit den vier Leuchtturmvorhaben ELEKTRA, Pa-X-ell, RiverCell und Multi-
SchIBZ hat sich die deutsche Schiffbauindustrie an die Spitze der Technologie-
entwicklung gesetzt und praxistaugliche Systeme fir wesentliche Schiffstypen
und Transportaufgaben implementiert. Das Spektrum umfasst Kreuzfahrt-
schiffe, Yachten, Spezial- und Binnenschiffe sowie verschiedene Brennstoff-
zellentypen und Primdrbrennstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften
und Sicherheitsanforderungen. Hierdurch werden nicht nur passgenaue
Losungen fir den innereuropdischen Seeverkehr und die Binnenschifffahrt
umgesetzt, sondern auch Exportperspektiven fir den Weltmarkt erdffnet.

Voraussetzung fir das Nutzen dieser Potenziale ist die erfolgreiche Gestaltung
regulatorischer und politischer Rahmenbedingungen. Denn die breite Ein-
fihrung leistungsstarker Brennstoffzellensysteme in die internationale
Schifffahrt bendtigt die Rechtssicherheit verbindlicher Zulassungsvorschriften,
die dem rasant fortschreitenden Stand der Technik entsprechen.

Das Innovationscluster e4ships hat hierzu den Dreiklang aus technischer
Vorschriftenentwicklung, Offentlichkeitsarbeit und politischer Strategieent-
wicklung bespielt. Durch Informationsaustausch, Vernetzung und Wissen-
stransfer zwischen forschenden Unternehmen, regulatorischen Gremien
und politischen Entscheidern wurden wichtige Meilensteine erreicht, die

jetzt die effiziente Nutzung von Brennstoff-
zellen an Bord von See- und Binnenschiffen
ohne zeitraubende und teure Einzelzulas-
sungen ermdglichen.

Sowohl das Energieportfolio als auch die
Sicherheitskonzepte werden stetig erweitert:
Zuklnftig stehen zusatzliche Energietrager,
wie Ammoniak und Wasserstoff, nicht nur
fir den Antrieb, sondern auch fir den
EU-Energieimport auf der Agenda und brin-
gen neue technische und politische Heraus-
forderungen mit sich.

Fur das gemeinschaftliche Bohren dicker
Bretter braucht es deshalb auch in Zukunft
effiziente Innovationscluster, die dazu bei-
tragen, die Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Produkte zu starken.

Neben regulatorischen Fortschritten und
zunehmender &ffentlicher Wahrnehmung
hat es mich persénlich begeistert, mitzuer-
leben, wie das gegenseitige Vertrauen durch
die intensive Zusammenarbeit gewachsen
ist. Das Innovationscluster hat nicht nur Wis-
senstransfer ermdglicht, sondern auch
einen Spirit of Co-operation generiert, der
es erlaubt, wachsende Herausforderungen
zu meistern: Damit kann die klimaneutrale
Schifffahrt in Europa bis 2050 Wirklichkeit
werden.

Dr. Ralf S6ren Marquardt
Vorsitzender der e4ships Statusversammlung
Geschéftsfihrer des VSM



REGULARIENARBEIT

VORSCHRIFTENENTWICKLUNG

Angesichts der sich verscharfenden Klima-
und Energiekrise steht die Maritime Wirtschaft
weltweit vor der grofen Herausforderung,
die See- und Binnenschifffahrt umfassend zu
transformieren. Es gilt nicht nur Technologien
und Energietrager zur Anwendungsreife zu
entwickeln, sondern auch wettbewerbsfahige
Rechtsgrundlagen fiir die Zulassung und den
Betrieb von Schiffen mit innovativen An-
triebssystemen und alternativen Treibstoffen
zu legen. Denn fiir die breite industrielle
Implementierung braucht es internationale
technische Standards, die ohne prototypische
Einzelzulassung eine schnelle und einheitliche

Zertifizierung ermaoglichen.

IMO - CESNI

&=

Fir die Realisierung einer nachhaltigen Schifffahrt ist es
daher unverzichtbar, proaktiv in den Gremien des maritimen
Vélkerrechts zu agieren, um Innovationserfolge in signifi-
kante Emissionsminderungen und eine erhdhte Wettbe-
werbsfahigkeit deutscher Unternehmen umsetzen zu
kdnnen. Fur die Schifffahrt werden die mapgeblichen
Entscheidungen hierzu in London (in der IMO - International
Maritime Organization) und StraBburg (im CESNI - Comité
européen pour I'élaboration de standards dans le domaine
de la navigation intérieure) getroffen. In diesen Gremien ist
es auf der Grundlage von klar dokumentierten Forschungs-
ergebnissen und Anwendungserfahrungen einzelner Demon-
strationsvorhaben und des Innovationsclusters e4ships
gelungen, zukunftsweisende Standards zu setzen.

e4ships Vertreter prasentieren bei der IMO
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Neue zukunftsweisende

Standards gesetzt

Hierzu wurden in Zusammenarbeit von Unternehmen, Hoch-
schulen und Klassifikationsgesellschaften konkrete, praxis-
gerechte Anforderungen erarbeitet und tGber das Bundesmi-
nisterium fir Digitales und Verkehr (BMDV) und die europadi-

schen Schiffbauverbande CESA und SEA Europe in IMO- und

CESNI-Gremien eingebracht. Die technologieoffene Konsoli-
dierung im Innovationscluster ermdglichten die Finalisie-

rung bzw. Verabschiedung allgemeingiltiger Regelungen,
die verschiedene Brennstoffzellentypen (PEM und SFOC),
Antriebskonzepte und Schiffstypen abdecken.

Mit den vom Maritime Safety Committee der IMO im Mai 2022
verabschiedeten Interim Guidelines for the Safety of Ships
using Fuel Cell Power Installations (MSC.1/Circ. 1647) wird
ein hocheffizienter Energiewandler fir die internationale
Seeschifffahrt nutzbar gemacht und das Treibstoffportfolio
um reformierten Wasserstoff erweitert. Nun sind grofere
Installationen von Brennstoffzellen an Bord international
operierender Handelsschiffe, wie z.B. dem Kreuzfahrtschiff
AIDAnova, mdglich. Analog zum LNG-Boom, der nach 2016
vom International Code for the Safety of Ships using Gases
or other Low-flashpoint Fuels (IGF Code) ausgeldst wurde,
beginnt sich dieser Meilenstein bereits auf deutschen Werften

in zahlreichen neuen Auftragen und Projekten fir klimaneu-

trale Kreuzfahrtschiffe und Yachten niederzuschlagen.

Parallel wird daran gearbeitet, das fir Seeschiffe nutzbare
Treibstoffportfolio zu erweitern, um Transporte mit

Null-Emissionen fiir alle geographischen Einsatzgebiete dar-
stellen zu kdnnen. e4dships war mapgeblich an der Entwick-

lung der Interim Guidelines for the Safety of Ships Using
Methyl/Ethyl Alcohol as Fuel (MSC.1/Circular.1621 vom
Dezember 2020) beteiligt und treibt die Finalisierung von
Sicherheitsvorschriften fur klimaneutrale e-Fuels voran, wie
z.B. grinem Wasserstoff und Ammoniak sowie synthetischem
Diesel.

Technologietransfer nach London

Um die Vorschriftenentwicklung signifikant zu beschleunigen,
haben die Partner in e4ships einen Acceleration Plan for
Alternative Fuels erarbeitet, der von der IMO ab dem 2. Halb-
jahr 2022 vollumfanglich umgesetzt wird. Zukinftig werden
die Sitzungen des federflihrenden IMO-Unterauschusses
Carriage of Containers and Cargoes (CCC) erweitert und die
Entwicklungsvorhaben parallelisiert. Diese massive Kapazi-
tatsausweitung, die eine schnelle Erreichung ambitionierter
Minderungsziele ermdglichen wird, erfordert die verldssliche
Fortfihrung der Zuarbeit von e4ships und weiterer Know-
how-Trdger zur zligigen Schliefung von Regelungslicken fir
die sichere Bunkerung, Lagerung und Verwendung alternativer
Treibstoffe.

Weiteres Schlieffen von
Regelungslicken notwendig

Auch auf CESNI-Ebene schreitet die Vorschriftenentwicklung
planmapig voran: Obwohl die Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie erst seit 2020 auf dem CESNI-Arbeitspro-
gramm steht, wurden in der neu eingerichteten Arbeits-
gruppe CESNI/PT/FC wichtige Regelwerke erarbeitet, die die
technischen Vorschriften fir Binnenschiffe (ES-TRIN) kurz-
fristig erweitern werden. Zunachst werden das fir Brenn-
stoffzellen und Methanol revidierte ES-TRIN Kapitel 30 und
der Anhang 8 in Kraft gesetzt. Der Entwurf fir die Lagerung
von Wasserstoff an Bord von Binnenschiffen befindet sich
ebenfalls in einem fortgeschrittenen Stadium. Hierbei profi-
tiert CESNI von der intensiven Beteiligung von e4ships Part-
nern. Mit der Inbetriebnahme des weltweit ersten wasser-
stoffbetriebenen Brennstoffzellen-Schubboots ELEKTRA



verfigt das Innovationscluster Uber technisches Grund-

wissen, wahrend sich die langjahrige IMO-Erfahrung beim
regulatorischen Lobbying in Strafburg auszahlt. Ebenso
konnten viele Einwendungen durch praktische Demonstration

und international erprobte Partnerschaften von Mitglieds-
staaten und Nicht-Regierungsorganisationen schnell ent-

scharft werden.

In diesem Prozess spielen insbesondere landbasierte
Testeinrichtungen, wie der RiverCell-Demonstrator fir ein

Binnenkreuzfahrtschiff, eine zentrale Rolle. In Gremiensit-

zungen, die teilweise vor Ort durchgefiihrt werden, kénnen
technische Fragestellung umgehend beantwortet und
schneller Konsens hergestellt werden.

Branchengerechte Entwicklung
von Umweltanforderungen und

politischen Strategien

Mit diesen regulatorischen Erfolgen hat sich das Innovations-

cluster zu einem wertvollen Antriebssystem fir die sichere
Dekarbonisierung entwickelt. e4ships tragt dabei auch zur
branchengerechten Entwicklung von Umweltanforderungen

und politischen Strategien bei. Denn neuartige Energiesys-

teme setzen sich nicht allein dadurch im Markt durch, dass
sie betriebssicher eingesetzt werden kdnnen. Der durch
Innovation erweiterte Stand der Schiffstechnik muss auch

durch international verbindliche Minderungsziele eingefor-

dert werden.

Zu diesem Zweck berichtet e4ships in Gremien zur IMO GHG
Strategy und zur Revision der MARPOL-Konvention, die fir
effizientere Energiewandler und klimaneutrale e-Fuels

ertlchtigt werden miussen (Stichwort: Life Cycle Assess-
ment). Diese Ziele werden auch in relevanten EU-Institutio-

nen, wie dem European Sustainable Shipping Forum (ESSF)

v
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und der Sustainable Finance Platform (SFP) verfolgt. Es ist
unverzichtbar, dass europdisch und international konsis-
tente Bewertungskriterien implementiert werden, die
sicherstellen, dass Brennstoffzellen und wasserstoffbasierte
e-Fuels als nachhaltige Lésungen technisch anerkannt und
finanziell - im Rahmen der CO,-Bepreisung und der griinen
Schiffsfinanzierung - angereizt werden.

Brennstoffzelle:
Praxistauglich fur viele Schiffstypen

Die Arbeiten in e4hips haben die Praxistauglichkeit der

Brennstoffzellentechnologie flr ein breites Schiffstypen-

spektrum unter Beweis gestellt und den regulatorischen
Rahmen fir die Marktaktivierung gelegt. Dennoch bestehen
weiterhin Entwicklungsbedarfe fir héhere Leistungsklassen
und der Vervollstandigung des Regelwerks, um ein weltweites,
verbindliches ,Level-playing Field" fir alle Energietrager
und Antriebsoptionen zu gewahrleisten. Innovationscluster
sind dabei ein wesentlicher Baustein, um sicherzustellen,
dass Vorschriften effizient an Naturwissenschaft, Technik
und Branchenspezifika angepasst werden kdnnen.



Das Projekt e4ships ist ein von der Bundesregierung gefordertes
Gemeinschaftsprojekt fiihrender deutscher Werften, Reedereien,
Brennstoffzellenhersteller und Klassifikationsgesellschaften

im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff-

und Brennstoffzellentechnologie (NIP).
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PROJEKT ELEKTRA

Das Ziel im Demonstrations-
vorhaben ELEKTRA ist die
Implementierung und Erprobung
von mit Wasserstoff betriebenen
Brennstoffzellen in Verbindung
mit Batterien fiir die gesamte
Energieversorgung in einem
kommerziellen Binnenschiff.
Dabei sollen 6kologische Anfor-
derungen in sensiblen Gebieten
bei der Umsetzung des emis-
sionsfreien Schiffes beachtet

werden.

Die ELEKTRA im Berliner Heimathafen bei der BEHALA

Das hierfir gebaute Schubschiff ELEKTRA wurde im Mai 2021 fertiggestellt
und wird seit einer nautischen Priifung und der Schiffstaufe im Friihjahr 2022
erprobt. Das Konsortium besteht aus den Projektpartnern ANLEG, Ballard,
BEHALA, EST Floattech, HGK Shipping, SER Schiffselektronik Rostock und der
Schiffswerft Hermann Barthel unter der Leitung der Fachgruppe Entwurf und
Betrieb maritimer Systeme der Technischen Universitat Berlin (EBMS TU
Berlin).

Fir den hybrid-elektrischen Antrieb wurde ein umfassendes Energiemanage-

mentsystem fir alle Erzeuger und Verbraucher entwickelt, um die begrenzte

an Bord vorhandene Energie optimal zu nutzen und somit die Wirtschaftlich-

keit und damit die Konkurrenzfdhigkeit gegentber konventionell angetriebenen

Schiffen zu starken. Dabei wird die Brennstoffzellentechnologie zur wasser-

stoffbasierten Grundlastenergieversorgung des Antriebsstrangs und des
Bordnetzes genutzt. Um Spitzenlasten im Betrieb bewaltigen zu kdnnen, wird
die notige Energie durch Akkumulatoren bereitgestellt. Darlber hinaus wird

die Realisierbarkeit von Wasserstoff als Energiespeicher mit seinen spezifi-

schen Besonderheiten und Anforderungen in der Schifffahrt erprobt und
Konzepte fir den Aufbau einer Infrastruktur fir die Ladung der Akkumulatoren

© BEHALA



mit Landstrom und zur Versorgung der Brennstoffzellen mit Wasserstoff erar-
beitet. Erste Funktionstest des elektrischen Systems konnten ohne Anlauf-

schwierigkeiten durchgefiihrt werden. Die Betreibergesellschaft BEHALA hat
zudem an ihren Hafenstandorten 125 Ampere-fahige Ladepunkte eingerichtet,
um eine Energieversorgung des Schiffes zu garantieren und beabsichtigt auf
der vorgesehen Route weitere Ladepunkte fir eine lickenlose Versorgung zu
installieren.

Fur die Beflllung und zum Transport der Tanksysteme (Multiple Energy Gas
Container - MEGC) wurde ein Liefervertrag flr grinen Wasserstoff bis zum
Ende der Projektlaufzeit Ende 2024 abgeschlossen. Die MEGC kénnen mit

einem bordeigenen Kran getauscht und der Stromanschluss Gber einen Lade-
galgen mit landeseitiger Kabelflihrung sichergestellt werden. Fr die Schiffs-

besatzung ist somit der Umgang mit den armdicken Kabeln sehr einfach, das
Schiffist in kurzer Zeit an der Ladestation angeschlossen und die Pier frei von
Kabeln. Aktuell befinden sich die von ANLEG bereitgestellten MEGC noch in

der Zulassung, jedoch werden schon erste Erprobungen mit Wasserstoff-

blndeln unter geringeren Driicken und Kapazitdten durchgefiihrt. Dabei

wurden diverse Leistungskurven im Fahrbetrieb fir die weitere Analyse auf-

genommen.

Mit 750 kg nutzbarem gasférmigem Wasserstoff bei einem Druck von 500 bar
an Bord und einer Batteriekapazitat von ca. 2.500 Kilowattstunden hat das
Schiff im Schubverband mit dem beladenen Schwergutleichter URSUS eine
Reichweite von ca. 400 Kilometern. Daher wird in den Fahrtgebieten von Berlin
Richtung Rhein/Ruhr, Hamburg und Stettin neben dem Westhafen unterwegs

nur jeweils eine weitere Landstation zur Versorgung der ELEKTRA mit Wasser-

©TU Berlin EBMS
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Schemabild der ELEKTRA und ihren Funktionsgruppen

stoff und Strom bendtigt. Insgesamt kénnen
Verbande bis 150 m Lange gefahren werden.
Erste Uberregionale Fahrten im Verband von
Derben nach Berlin sowie nach Nieder-
finow und Wusterwitz konnten bereits ohne
Zwischenfdlle durchgefihrt werden. Ebenso
wurden unterschiedliche Verbandskonstella-
tionen in begrenzten und tieferen Fahr-
wassern im Berliner Umland getestet. Die
weiteren Erprobungen werden ab 2023 auch
verstdarkt im Fernverkehr Richtung Hamburg
fortgesetzt.

Schiffstaufe der ELEKTRA mit politischer
Vertretung im Mai 2022

Dartber hinaus wird im Rahmen des Demon-
strationsvorhabens die Entwicklung von
Regeln, Vorschriften und Gesetzen fir den
Einsatz von Wasserstoff, Brennstoffzellen
und Batterien hoherer Leistungsstufen auf
Binnenschiffen gemeinsam mit Behdrden
und Klassifikationsgesellschaften erarbeitet.

Projektpartner

Anleg, Ballard Power Systems, Schiffswerft
Hermann Barthel, BEHALA Berliner Hafen-
und Lagerhausgesellschaft, EST Floattech,
HGK Shipping, SER Schiffselektronik Rostock
und TU Berlin — Fachgebiet Verkehrs- und
Maschinensysteme

© BEHALA
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© Grayling/Aida

PROJEKT PA-X-ELLZ

Im Kontext von e4ships wird

in dem Projekt Pa-X-ell2 die
PEM-Brennstoffzellentechnologie
fiir den Einsatz auf Hochsee-
Passagierschiffen weiterentwick-
elt und deren Marktaktivierung
gefordert. Das Konsortium, unter
der Leitung der MEYER WERFT,
bilden die Projektpartner besecke,
Carnival Maritime, DLR, DNV,
EPEA, Fr. Liirssen Werft und
Freudenberg Fuel Cell e-Power

Systems.

Auf der AIDAnova wird das
Brennstoffzellensystem installiert

++ =

Der Fokus liegt auf der Integration von Brennstoffzellen auf
Passagierschiffen als Bestandteil eines dezentralen Energie-
netzes und eines hybriden Energiesystems mit Energiespei-
chern. Fur diese beiden Energiekonzepte ist die Entwicklung
eines maritimen Brennstoffzellensystems fiir die hohen
Anforderungen auf Passagierschiffen hinsichtlich Leistung,
Lebensdauer und Zuverldssigkeit erforderlich. Der Testbe-
trieb von Versuchsanlagen mit der Brennstoffzellentechnolo-
gie auf Passagierschiffen ist dabei relevanter Bestandteil zur
Entwicklung zukunftsfdhiger Energiekonzepte, der Brenn-
stoffzellentechnologie, sowie der internationalen Vorschriften
und Regelwerke.

Das Gesamtvorhaben gliedert sich in drei Themenbereiche:
Den ersten Themenbereich bildet die Brennstoffzellenent-
wicklung, die die Technologie-, System- und Vorausentwick-
lung der Brennstoffzellen, Reformierung und deren Peri-
pheriesysteme abdeckt. Diese wird sowohl sicherheitstech-
nisch sowie durch 6kologische und 6konomische Analysen
begleitet.

In diesem Themenbereich wird sowohl die Systementwicklung
eines NT-PEM Systems durch Freudenberg durchgefiihrt, als
auch innerhalb der Vorausentwicklung durch das DLR die
technologische Grundlage fir HT-PEM Grofsysteme
geschaffen. Fir den Einsatz auf Schiffen wird in diesem Vor-
haben ein neuartiges NT-PEM-System mit thermisch hoch
integriertem Methanol-Reformer durch die Firma Freuden-
berg realisiert werden. Die Konzeption des Systems, beste-
hend aus NT-PEM-Brennstoffzellenstack, Gasprozess zur
Umwandlung von Methanol in Wasserstoff sowie das Warme-
und Wassermanagement, werden in diesem Vorhaben
geplant und neu entwickelt, da vor allem die Strémungs-



Foto des aufgebauten Demonstrators auf dem Gelande der Liirssen Werft

mechanik und die Warmetibergange abhangig
von den bendtigten Mengen sind. Gleichzeitig
muss die strom- und warmeseitige Ausle-
gung fir die Schiffsanwendung von Grund auf
durchdacht werden, um eine hohe Effizienz
und méglichst hohe Laufzeiten zu erreichen.

© Freudenberg

Konzeptdesign eines Brennstoffzellen-

gropsystems von Freudenberg

Dariber hinaus wird im Projekt Pa-X-ell2 das
Potenzial und die Machbarkeit grof3flachiger
HT-PEM Brennstoffzellen-Stacks durch das
DLR untersucht und bewertet. Mittels eines
neuartigen Konstruktionsprinzips sollen
gropflachige Membrane ermdglicht und damit
die Leistung der Stacks erhéht werden. Ziel
ist es, mit einem Laborprototypen die Mach-
barkeit eines HT-PEM Grofsystems mit
Reformer zu untersuchen, da eine effizientere
Nutzung der Warmeenergie an Bord durch
hoéhere Temperaturen erzielt werden kann.

Den grépten Themenbereich des Projektes
bildet die Entwicklung, Konstruktion, Bau und
Test der Versuchsanlagen in dem sowohl das
Brennstoffzellensystem getestet werden kann,
aber auch Rickschliusse fur die Entwicklung
des Energiemanagementsystems und die
Regelentwicklung gewonnen werden kénnen.

© Liurssen Werft

Draufsicht des gerenderten CAD-Modells

inkl. der Raumbezeichnung.

Die Fr. Lirssen Werft hat ein von Freudenberg entwickeltes 100 kW-Brennstoff-
zellensystem in einen Demonstrator integriert, der alle relevanten Systeme
und Komponenten einer Yacht beinhaltet. Vom Bunkervorgang bis zum
Abfahren gemessener Lastprofile konnen alle mdglichen Betriebssituationen
wie auf einer realen Yacht abgebildet werden. Hieraus werden wichtige
Erkenntnisse fur eine spatere Umsetzung auf einer Yacht gewonnen.

Dariber hinaus wird eine weitere Brennstoffzelleninstallation auf der
AIDAnova durch die MEYER WERFT gemeinsam mit der Reederei entwickelt
sowie auf dem Kreuzfahrtschiff installiert. Die gewonnene Erfahrung mit
solch einem neuartigen Energieerzeuger helfen Erkenntnisse fir die Entwick-
lung eines dezentralen Energienetzes zu gewinnen. Des Weiteren werden die
Betriebserfahrungen zur Technologiebewertung herangezogen, um Potenziale
zu identifizieren und diese Erkenntnisse fir zuklinftige Weiterentwicklungen
einzusetzen.

In beiden Testinstallationen missen dabei nicht nur die Technologie und
Systemtechnik, sondern auch die Sicherheitskonzepte auf Basis der inter-
nationalen Regelwerke entwickelt werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen flieBen mafgeblich in den
dritten Themenbereich, die Entwicklung der Integration ein, mit dem Ziel, ein
optimales Integrationskonzept flir Brennstoffzellensysteme auf Passagier-
schiffen zu entwickeln. Dabei werden auch neue Ansédtze untersucht, wie die
dezentrale Energieerzeugung und das Energiemanagement, flr einen
effizienten Einsatz von Energiesystemen auf Basis der Brennstoffzellen-
technologie.

Projektpartner

besecke, Carnival Maritime, EPEA, DLR Deutsches Luft- und Raumfahrt-
zentrum, DNV, Freudenberg Fuel Cell e-Power Systems , Fr. Lirssen Werft
und MEYER WERFT
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PROJEKT MULTISCHIBZ

Im Projekt MultiSchIiBZ steuerten
thyssenkrupp Marine Systems
und das OWI Science for Fuels
in zwei Phasen die Prozessopti-
mierung und Weiterentwicklung
der Konstruktion des Brennstoff-
zellensystems aus dem Projekt
SchIBZ2 fiir die Einfiihrung in

gewerbliche Anwendungen.

© ThyssenKrupp Marine Systems

Schematische Innenansicht des Demonstrators

V =

Fertiger Landdemonstrator in Kiel

Bordseitig kdnnen diese Brennstoffzellen auf Seeschiffen
zur Versorgung der Nebenaggregate (APUs) mit Strom und
Warme eine Alternative zu der wirtschaftlich oft kritischen
Landstromversorgung bilden. Das System soll an Bord vor-
handene flissige Brennstoffe in ein wasserstoffreiches
Brenngas wandeln, das SOFC-Brennstoffzellen in elektrische
Energie umsetzen. Der Systembetrieb ist CO,- und schad-
stoffarm sowie leise und nahezu vibrationsfrei. Gegenliber
konventionellen Antrieben mit Schiffsdiesel ist eine Redu-
zierung der Emissionen um 99 Prozent bei Stickoxiden und
Feinstaub sowie um mehr als 25 Prozent bei Kohlendioxid zu
erwarten. Durch die Nutzung treibhausgasarmer Kraftstoffe
aus erneuerbaren Quellen konnten die CO,-Emissionen
weiter sinken.

Wesentliche technische Aufgabe des Projektes war die Ent-
wicklung von Komponenten, mit denen die bekannte
SOFC-Technologie fir die Nutzung in hochintegrierten,
voll-automatisierten Systemen fir Schiffsanwendungen
erganzt wird. Dabei sollte ebenso die Integration der Sys-
teme mit Energiepuffern in jeder Feuerzone in die schiffbau-
liche Umgebung, die Weiterentwicklung der glltigen Vor-
schriften und die Anforderungen der betrieblichen Ablaufe
u.a. fur Binnenschiffe bericksichtigt werden. Fir den Auf-
bau der Demonstratoren im Laborbetrieb kamen Prototypen
der SOFC-Brennstoffzellenmodule mit einer Leistung von

© ThyssenKrupp Marine Systems



insgesamt 25 kWel zum Einsatz. Diese sind
in ein Gesamtsystem eingebunden, das aus
einem Prozessgasmodul, einem Nachbrenner
fur heiBes Abgas und einem DC-AC Konverter
besteht. Das Prozessgasmodul wandelt flUs-
sigen Kraftstoff in ein wasserstoffreiches
Brenngas zum Betrieb des Brennstoffzellen-
moduls. Bei den Untersuchungen am
Gesamtsystemdemonstrator evaluierten die
Forschenden die Betriebspunkte, Lastwechsel
und das Startverhalten. Die Emissions-
werte liegen dabei deutlich unterhalb kon-
ventioneller motorischer Aggregate.

Die Entwicklung des Prozessgasmoduls
machte einen grofen Schritt zur technologi-
schen Reife. Wesentliche Ziele auf dem Weg
waren die Realisierung eines robusten
Pre-Reforming-Prozesses fiir Dieselbrenn-
stoff inklusive Screening von Katalysatoren,
Simulationen zur Prozessoptimierung,
Methodenentwicklung zur Degradationsbe-
stimmung sowie Redesign und Konstruktion
der neuen Dieselreformer. Ein zentrales Ele-
ment des Moduls ist der darin verbaute
Katalysator, dessen Lebensdauer grofien
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtsystems hat. Mit optimierten Pro-
zessstrategien, etwa hinsichtlich der Tempe-
ratur und des Mischungsverhdltnisses von
Wasser, sowie der Kombination mit schwefel-
freien synthetischen und biogenen Brenn-
stoffen ist eine erhdhte Lebensdauer des
Katalysators von mehr als 10.000h reali-
sierbar. Damit sind auch wirtschaftliche
Wartungskonzepte erreichbar. Darliber hin-
aus ist es gelungen, den Prozesswasser-
haushalt des Systems durch die Kondensa-
tion des Wassers und dessen Aufbereitung
fr die Nutzung im Kreislauf zu schliefen.

Die Restgasrezirkulation mit Heifgasgebldsen ist der Stand
der Technik bei SOFC-Brennstoffzellensystemen, allerdings
ist sie teuer, stéranfdllig und reduziert den Gesamtsystem-
wirkungsgrad. Daher wurde im Projekt die passive Anoden-
abgasrezirkulation entwickelt. Bei dieser Technologie ver-
bleibt das heife Anodenrestgas aus den Brennstoffzellen fur
eine weitere Nutzung im System und wird im Nachbrenner
zu Warmeenergie umgesetzt, die Gber einen Hochtemperatur-
Warmetauscher zur Bereitstellung des Prozessdampfes in
der Dampfreformierung dient. Die passive Anodengas-
rezirkulation erfiillt den gleichen Zweck wie ein Geblase,
funktioniert aber durch einen Treibstrahl mit heiBem Dampf.
Das Bauteil wurde mit Hilfe numerischer Simulationen (CFD)
entwickelt. Die Herstellung erfolgte im 3D-Metal-Printing-
Verfahren, das die Fertigung kompakter Apparate ermdg-
licht, die deutlich weniger Platz im System einnehmen.
Durchgefiihrte Materialuntersuchungen bestatigen die Ver-
gleichbarkeit der additiven Fertigung mit konventionell
gefertigten Bauteilen und ein Proof of Concept zeigte die
Funktionalitat der Rezirkulation flr alle Betriebspunkte, den
Start und Lastwechselfalle.

© ZBT Duisburg

Brennstoffzellenprifstand am ZBT in Duisburg
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© OWI Aachen

Der Prifstand mit dem MultiSchIBZ-Feststoff-

(SOFC) Brennstoffzellensystem im OWI-Labor

Der Schliissel zum Erfolg des Projektes waren Prozesskennt-
nisse der komplexen Systeme sowie intelligente Fertigungs-
verfahren fir kompakte Bauteile mit hoher Leistungsdichte.
Die Hochskalierung des Labordemonstrators fur die Umset-
zung eines grofieren Gesamtsystemdemonstrators mit einer
Leistung von 300 kWel ist bereits erfolgt. Seine Umsetzung
ist das Ziel eines angestrebten Nachfolgeprojekts.

Projektpartner

DNV, Hilsenbusch Apparatebau, Leibniz Universitat Hannover,
OWI Science for Fuels, Rosswag, Sunfire, thyssenkrupp Marine
Systems und ZBT Zentrum fir BrennstoffzellenTechnik



PROJEKT RIVERCELL
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Im Projekt RiverCell stand die Entwicklung
und Erprobung eines modularen hybriden
Energiesystems mit Brennstoffzellen fiir
Flusskreuzfahrtschiffe im Fokus.

Viele der europdischen Wasserverkehrswege flihren entlang
O0kologisch sensibler Landschaften und dichten Siedlungs-

rdumen, so dass hier kinftig verstarkt Abgas- wie auch
Larm-Emissionen reduziert werden mussen.

© MEYER WERFT

Die Passagierschifffahrt sieht sich diesen steigenden Anfor-
derungen an die Nachhaltigkeit besonders ausgesetzt, da
Digitale Abschlussveranstaltung sie betriebsbedingt starker in der Offentlichkeit prasent ist
auf der NEPTUN WERFT und vorwiegend die innerstadtischen Anleger und touristisch
attraktiven Ziele anlaufen, in denen die Emissionsgrenzen
bereits besonders streng sind. Die Erwartung, dass Map-
nahmen zur Verbesserung der Nachhaltigkeit auch sichtbar
umgesetzt werden, hat bei vielen Passagieren wie auch in
Teilen der Offentlichkeit zugenommen. Neben Abgas-
emissionen sind auch Schallemissionen entlang der Flisse
eine grofe Herausforderung. Das Bestreben, die etablierte
Dieselmotor-basierte Antriebstechnologie zu saubereren
und leiseren Antrieben zu optimieren, st6pt mittlerweile an
seine 6konomischen und technischen Grenzen. Um zukinfti-
gen Umweltanforderungen gerecht zu werden besteht eine
hohe Notwendigkeit alternative Energie- und Antriebskon-
zepte auch fir Binnenschiffe zu entwickeln und zu erproben.

Der Stand der Entwicklung zum Projektende von RiverCell2
ist ein funktionsfahiger und auf Sicherheit geprifter Proto-
typ eines schiffstauglichen Brennstoffzellenaggregats, der
Marine Fuel Cell Unit (MFCU), welcher in einer landbasierten,
schiffsnahen Versuchs- und Demonstrationsanlage, in ein
modulares hybrides Energiesystem fir Binnenfahrgastschiffe
integriert wurde.
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Brennstoffzellenschrank des Demonstrators

Im Gegensatz zur Anwendung auf seegehen-
den Schiffen erweisen sich verflissigte Gase
als Schiffsbrennstoff fir volumenkritische
Schiffe wie Flusskreuzfahrtschiffe aus Raum-
und Gewichtsgriinden (Tankgewicht) als sehr
begrenzt praktikabel. Da sich flissiges Metha-
nol als geeignete Alternative zum Diesel fir
diese Schiffe erweist, wurde hierfiir ein kom-
paktes Tank- und Brennstoffversorgungs-
system flUr die platzsparende und sichere
Integration auf Binnenschiffen entwickelt
und im Demonstrator umgesetzt. Hierbei
konnte nachgewiesen werden, dass kompakte
doppelwandige Schiffs-Strukturtanksysteme
mit wesentlich geringerem Aufwand zu bauen
und zu warten sind als Gastanksysteme. Zum
anderen konnte demonstriert werden, dass
sich Schiffstanks fir Methanol umrusten
lassen und sich daher dieser Brennstoff fir
die dringend bendtigte Umristung der
Bestandsflotte auf nachhaltige Systeme als
besonders geeignet erweist.

Durch die Realisierung und die Erprobung
des Prototyps eines schiffstauglichen Brenn-
stoffzellenaggregats, der MFCU (Marine
Fuel Cell Unit), konnten die entwickelten
Lésungskonzepte wirksam demonstriert
werden. Insbesondere konnte das Sicher-
heitskonzept erfolgreich validiert und das
hohe Sicherheitsniveau bestatigt werden.
Die umfangreichen Betriebsdaten bilden die
Grundlage fir die Weiterentwicklung des
MFCU-Designs sowie der Brennstoffzellen-
module des Projektpartners Advent Techno-
logies. Besonderes Augenmerk ist bei der
weiterfiihrenden Entwicklung der MFCU auf
die Optimierung der Leistungsdichte, Stand-
zeiten, Herstellungskosten und Steuerung

© MEYER WERFT

zu legen. Eine Steigerung der Leistung auf rund 100kW pro
Rack, bestehend aus zwei bis drei Modulen, gilt als Entwick-
lungsziel.

Die Realisierung und Erprobung des gleichstromelektrischen
Energiesystems mit MFCU, Batteriespeicher und Diesel-
generatoreinspeisung im schiffsnahen Versuchsaufbau des

Demonstrators wurden erfolgreich abgeschlossen. Im simu-

lierten Fahrbetrieb mit realitdatsnahen Lastprofilen konnte

Landdemonstrator des Brennstoffzellensystems in Rostock

das Zusammenspiel sowie die Steuerung der Komponenten
im Hybridverbund und das Automationskonzept eingehend

erprobt werden. Angesichts der hoheren Komplexitat derarti-

ger Energieanlagen wird eine umfassend automatisierte und
ergonomisch zu bedienende Anlage als wesentlicher Faktor
fir eine erfolgreiche Markteinfiihrung eingestuft.

Uber die beratende Mitarbeit in der Arbeitsgruppe der
CESNI/PT/FC konnten die Erkenntnisse aus dem Bau und

Betrieb der Brennstoffzellen sowie der Methanol-Tank-

systeme in die Entwicklung zwei neuer Vorschriftenkapitel
innerhalb des Regelwerkes fiir den Bau von Binnenschiffen

(ES-TRIN) eingebracht werden. Dabei wurde ein entschei-

dender Fortschritt erzielt, so dass in der Auflage 2023 der
ES-TRIN die Vorschriften fir Brennstoffzelleninstallationen
verfligbar sein werden. Das Kapitel Uber die Lagerung von

Methanol als Treibstoff wurde ebenfalls kurz nach Projekt-

ende fertiggestellt.

Projektpartner

DNV, HADAG Seetouristik und Féhrdienst, HELM Proman
Methanol, MEYER WERFT, NEPTUN WERFT, Pella Sietas,
Advent, TU Berlin und Viking Technical

© MEYER WERFT

19



Oben links: Christian Allgeier, Claus Brandt, Dr. Martin Kroger, Peter Miller-Baum, Dr. Reinhard Liken;

Mit edships-Logo: Bingbing Song, Christian Allgeier, Peter Lindlahr, Hermann-Josef Mammes,
Kurt-Christoph von Knobelsdorff, Achim Wehrmann, Dr. Ralf S6ren Marquardt, Dr. Christopher Stanik



Man muss kein Prophet sein, um
voraussagen zu kénnen, dass die
medial, politisch und in der Fach-
welt gesteigerte Aufmerksamkeit
fiir griinen Wasserstoff und seine
Derivate auf absehbare Zeit nicht
abreifen wird, nein im Gegenteil,

sie wird noch deutlich zunehmen.

Peter Lindlahr
Geschaftsfihrer hySOLUTIONS GmbH

AUSBLICK

Peter Lindlahr

Wer dekarbonisieren will, der muss diversifizieren. Und
diese Diversifizierung betrifft nicht nur die Spreizung tUber
samtliche Verkehrstrdager in den Bereichen Strafe, Schiene,
Wasser, Luft, sondern auch und vor allem die Frage des
,wie" hinsichtlich der Systemintegration und des ,was" bei
den stofflichen Optionen und deren Aggregatzustanden.

Mit dem Innovationscluster e4ships ist in der Vergangenheit
wertvolle Grundlagenarbeit im Bereich der Regularienent-
wicklung geleistet worden und zugleich konnten prioritare
Fragestellungen in konkreten Demonstrationsprojekten
bearbeitet werden. Diese duale Struktur hat sich bewahrt
und ermdoglicht eine intensive wechselseitige Impulsgebung.

Der Transformationsprozess in der Schifffahrt hat globale
Ausmafe und verdient daher auf allen Ebenen ein hohes
Map an Stakeholderdialog, politischer Unterstiitzung und
die uneingeschrankte Aufmerksamkeit der Zivilgesellschaft.
Die Schifffahrt im Wandel nicht nur als politisches Narrativ zu
verwenden, sondern Budgetfragen und Forderbedarfe viel
starker zu adressieren, ist daher folgerichtig und mit Blick
auf den internationalen Wettbewerb unerlasslich.

Wenn die Bundesregierung dies beherzigt, kénnte hieraus
eine konzertierte Aktion werden, bei der die Branche sich
proaktiv einbringen und hinsichtlich konkreter Anwendungen
konzeptionell in die Verantwortung gehen musste. Schiff-
fahrt kénnte so zum Trigger einer public-private-partnership
werden, die auch in anderen Bereichen Mafstdabe setzen
kann.

Als langjahriger Clustermanager dankt hySOLUTIONS allen
Projektbeteiligten fiir den gemeinsamen Weg, den es nun
fortzusetzen gqilt, denn auch fir e4ships gilt die Devise
,hach dem Spiel ist vor dem Spiel": es bleibt viel zu tun im
Spannungsfeld technologischer Innovation, Wettbewerbs-
fahigkeit und Wirtschaftlichkeit.
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Brennstoffzellen im maritimen Einsatz
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