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Vorwort des Herausgebers

Der Schiffsverkehr ist das Transportband der Globalisie-
rung. Die Wirtschaft Deutschlands und insbesondere die
Wirtschaft der Kiistenregionen hiéngen von einem gut funk-
tionieren und sicheren Schiffsverkehr ab. Gegenliber ande-
ren Transportmitteln ist der Schiffsverkehr auRerordentlich
energieeffizient mit relativ geringen Emissionsraten des
klimawirksamen Gases Kohlendioxid. Gleichwohl! flihrt der
Schiffsverkehr zu erheblichen aber zum groRen Teil ver-
meidbaren Belastungen der Umwelt. Wahrend es noch vor
vielen Jahren undenkbar erschien auf umweltbelastende
Unterwasseranstriche zu verzichten, sind heute umwelt-
schonende Anstriche Standart. Nord- und Ostsee sind
heute Sondergebiete, in die Ladungsreste, Abfalle, Abwas-
ser, Bilgen, Resttle und anderes mehr von Schiffen nicht
mehr entsorgt werden dirfen. Eine geordnete Entsorgung
ist heute Standart in den Héfen, auch wenn es vereinzelt zu
heimlichen Entsorgungen kommt. Abfalle und Ol an den
Stranden legen Zeugnis des illegalen Handelns ab. Den-
noch ist die Verbesserung gravierend.

Den Abgasen aus dem Schiffsbetrieb mit Schwerdl — Koh-
lendioxid, Schwefeldioxid, Stickoxid und Feinstiuben —
wurde im Hinblick auf die Umweltbelastung lange keine
Aufmerksamkeit geschenkt, obwohl die verwendeten
Schwerdle Schadstoffsenken der Petroindustrie sind und
Schiffe GroRkraftwerken ohne Begrenzung der Schademis-
sionen gleichen. Vor wenigen Jahren begannen zunichst
einige Hafenstadte - insbesondere jene mit touristischem
Hintergrund - die erhebliche und gesundheitsschadliche
Luftbelastung aus dem Schiffsverkehr zu beklagen. Von
ihnen kam die berechtigte Forderung nach Landstroman-
schllissen wahrend der Liegezeiten. Dieser Forderung
stand die SDN von vorne herein kritisch gegenlber. Schiffe
pflegen nur sehr kurze Zeiten in Hafen zu liegen; iberwie-




gend sind sie in Fahrt. Landstromanschilsse erscheinen
aus Sicht der SDN nur fir den Fahr- und Linienverkehr eine
sinnvolle Lésung zu sein. Daher war es nétig die Belastung
der Umwelt lber den Meeren zu betrachten. Trotz des
scheinbar unerschépflichen VerdGnnungspotentials der
Atmosphére zeichnen sich nicht hinnehmbare hohe Belas-
tungsstrukturen im Bereich wichtiger Schifffahrtsrouten ab,
deren Auswirkungen auch auf die Kistenregionen gravie-
rend sind. Stromlandanschllsse Iésen das Luftbelastungs-
problem einer Hafenstadt ohne das Grundproblem der
globalen atmospharischen Belastung durch Schiffsverkehre
zu beseitigen. Daher ist eine Problemlésung entweder im
Bereich der Motoren- und Abgasreinigungstechnik der
Schiffe oder bei den Treibstoffen zu suchen. Aus Sicht der
SDN sind technische Losungen auf dem Schiff zwar denk-
bar, sie sind aber aufwandig, anfillig und ldsen nicht die
Entsorgung anfallender Abfalle und Abwésser. Daher hat
die SDN in der vorliegenden Broschire Auswirkungen der
Verwendung von Schwerdlen sowie Lésungsmaéglichkeiten
untersuchen lassen. Die SDN ist sich dariber im Klaren,
dass sich mit dem auch von der IMO vorgesehenen Substi-
tut des Schwerdls durch ,Marine Diesel OF der Schiffs-
transport verteuern wird. Zudem wird die Petroindustrie
erheblichen technischen Aufwand bis hin zur Stilllegung
und zum Neubau von Raffinerien leisten missen. Dieser
Aufwand muss im Verhaltnis zum Gewinn fir die Umwelt
stehen. GemaR ihrer Satzung ist es Aufgabe der SDN, sich
fur den Schutz der Nordsee und des Wattenmeeres unter
Beriicksichtigung der Nordseekiste als Lebens- und Wirt-
schaftsraumes einzusetzen. Diese Verpflichtung ist ein
klares Bekenntnis flur einen Schiffsverkehr, der auf ver-
meidbare Umweltbelastungen und damit auf den Einsatz
von Schwerdlen verzichtet.

Rudolf-Eugen Kelch, Vorsitzer SDN
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Okologische Auswirkungen von Schwerdl als Schiffsbrennstoff

Zusammenfassung

Die mit der Verwendung von Schwerdlen als Schiffsbrennstoff ein-
hergehende Umweltverschmutzung durch die Belastung der Luft vor
allem mit Schwefel- und Stickstoffoxiden, mit fiichtigen organischen
Verbindungen (VOCs), Stickstoffmonoxiden und Ruf fihrt zu einer
erheblichen Gesundheitsbelastung in den Kustenregionen und Ha-
fenstadien sowie zu Skologischen Beeintrachtigungen insbesondere
durch Versauerung und Eutrophierung der Land- und Meereséko-
systeme.

Die Umwelibeeintrachtigung durch Schiffsemissionen ist vor allem
auf den Gebrauch von Schwerdl als Brennstoff zurick zu fiihren.
Schwerdl ist ein Ruckstand aus dem Raffinerieprozess, der beim
Destillieren von leichteren Treibstoffen zuriick bleibt. Es enthalt A-
schen, Ruft, Schwermetalie und Asphaltene in hohen Konzentratio-
nen und erfordert an Bord groRen technischen Aufwand bei der La-
gerung und Aufhereitung. Die bei der bordseitigen Brennstoffaufbe-
reitung anfallenden 8ligen Schlamme verursachen aulRerdem Kos-
ten flr die Entsorgung an Land und werden nicht selten illegal ins
Meer geleitet. Diese illegale Verklappung des Olschtamms stellt ne-
ben den Umwelteinflissen durch die Luftschadsioffe eines der
schwerwiegendsten Umweltprobleme dar, die mit dem Gebrauch
ven Schwerdl als Schiffsbrennstoff einhergehen.

Mit der jetzigen EntschlieRung des Marine Environment Profection
Committee (MEPC) der Internationalen Maritimen Organisation
(IMO), die Schwefelgehalte in Schwefel-Emissionskontrollgebieten
(SECAs), von derzeit max. 1,5 % in zwei Schritten, auf 1,0 % ab
Méarz 2010 und auf 0,1% ab Januar 2015 abzusenken, sowie die
Entscheidung ab 2020 weltweit nur noch einen maximalen Schwe-
felgehalt von 0,5 % zuzulassen, wird es erhebliche Verbesserungen
der Luftqualitat in den stark frequentierten Seegebieten geben, soll-
ten diese EntschlieRung auf der 58. MEPC-Sitzung im Oktober 2008
so beschlossen werden.

Trotzdem muss davon ausgegangen werden, dass es weiterhin
Schwerd! als Schiffsbrennstoff geben wird, weil die IMO den Ge-
brauch von Abgasreinigungssystemen, wie z.B. Scrubber, zur Emrei-
chung der Schwefelabgaswerte erlaubt. Der Einsatz von Scrubbern
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fihrt an Bord zur Erhdhung der Menge an &ligen Schlammen um ca.
15%, zusétzlich zu den Mengen, die beim Gebrauch von Schwer-
tlen ohnehin anfallen. Nach GESAMP werden jahrlich ca. 190.000 t
Olschlamme aus dem Schiffsbetrieb illegal in die Meere verklappt.
Dazu kommen noch legale Einleitungen von ca. 440.000 t Ol. Zu
diesen Einleitungen konnten noch weitere Tonnen durch olige
Scrubberabw&sser kommen.

Die Verlagerung der Probleme mit den Schiffsemissionen aus der
L uft in das Meer durch Einleitung der Scrubberabwasser in die Mee-
resumwelt stellt kein nachhaltiges Konzept zum Umweltschutz dar.

Die ebenfalls in Vorbereitung befindlichen strengeren Stickstoff-
grenzwerte kénnen auBerhalb von auszuweisenden Emissionskon-
troligebieten (ECAs) allein durch innermotorische Lésungen erreicht
werden, wahrend die Stickstoffgrenzwerte innerhalb von noch aus-
zuweisenden ECAs die Verwendung von Abgaskatalysatoren (SCR-
Anlagen) erfordert.

Bislang sind SCR-Anlagen und Scrubber technisch nicht miteinan-
der kombinierbar, so dass in ausgewiesenen ECAs Destillatbrenn-
stoffe zu Erflllung der Schwefelgrenzwerte und SCR-Anlagen zur
Erfillung der Stickstoffgrenzwenrte verwendet werden missten.

Zur Reduzierung der brennstoffbedingten ékologischen Beeintrach-
tigungen der Nordsee und ihrer Kustenregionen durch den Seever-
kehr fordert die Schutzgemeinschaft Deutsche Nordseekiste e V.

+ Okologische Folgen des Scrubbereinsatzes untersuchen
+« Méglichkeiten des Landstromeinsatzes priifen

¢« Ausweisung der Nord- und Ostsee als ECAs
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Vorwort

Die Regionen der deutschen Nordseeklste sind neben wenigen
groften maritimen Ballungszentren wirtschaftlich stark auf Tourismus
ausgerichtet. Grundlage einer starken Tourismuswirtschaft ist eine
intakte Natur, die den ungestdrten Genuss der Kistenregionen er-
maoglicht. Ebenso ist die Fischerei auf eine saubere Meeresumwelt
angewiesen. Die Luftverschmutzung entlang der kistennahen
Schifffahrtsrouten, die Verunreinigungen durch illegale Olverklap-
pungen von Schiffen sowie die schleichende Meeresverschmutzung
durch legale Einleitungen stellen eine akute Bedrohung der Kisten-

regicnen dar.

Die mit der Verwendung von Schwerdlen als Schiffsbrennstoff ein-
hergehende Umweltverschmutzung hat dazu gefiihr, dass auf IMO-,
auf EU- und nationaler Ebene Mafnahmen diskutiert und teilweise
bereits ergriffen wurden, um die Menge der Luftschadstoffemissio-
nen zu reduzieren.

Neben der Diskussion um innermotorische MaRnahmen zur Verbes-
serung der Brennprozesse im Sinne einer Minderung der Luftschad-
stoffe im Abgas sowie die Anwendung von Abgasbehandiungssys-
temen, hat die Diskussion um Brennstoffqualitdten inzwischen einen
zentralen Platz in der Diskussion eingenommen.

Derzeit gibt es zwei Gruppen von Schiffsbrennstoffen:

1. Destillatbrennstoffe, die aus den schwereren gasformigen
Fraktionen beim Destillieren von Rohdl entstehen und

2. Ruckstandsole, die auch Schwerdle genannt werden, sind
die Fraktionen, die beim ersten Destillieren von Rohd! als
schwere Bestandteile zuriick bleiben.

Technisch ist es mit moderner Raffinerietechnik, wie sie beispiels-
weise in Deutschland, Holland und den USA verwendet wird, még-
lich, eine fast riickstandsfreie weitere Verwertung der Rohdle durch-
zuflihren, so dass keine Riickstandséle entstehen. Dieser Prozess
ist jedoch aufwéandig und zum Teil sehr energieintensiv.
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Die Verwendung von Schwerdlen als Schiffsbrennstoff an Bord ist
ginerseits mit einem erheblichen Aufwand fiir die Lagerung, Aufbe-
reitung und Prozessierung sowie fur das Sammeln und Entsorgen
der Brennstoffriickstdnde (Olschlamm) verbunden. Auf der anderen
Seite sind die Schwerdle derzeit nur halb so teuer wie héherwertige
Destillatbrennstoffe und werden aus wirtschaftlichen Grunden vor-

gezogen.

Die mit dem Revisionsprozess des MARPOL Annex VI erdffneten
Chancen fiir eine nachhaltige Losung der brennstoffbedingten 6ko-
logischen Probleme, sind unter Ausschépfung der rechtlichen Rah-
menbedingungen zu nutzen. Dazu hedarf es jedoch der Berlcksich-
tigung aller okologischen Wirkungszusammenhange und techni-
schen Moglichkeiten der Schifffahrt, um Nachhaltigkeit im Umgang
mit unseren natiirlichen Ressourcen zu erreichen.

Mit dem Hintergrundpapier werden die dkologischen Auswirkungen
des Schwerdlgebrauchs als Schiffsbrennstoff im Hinblick auf ihre
Herkunft, die schiffstechnischen Anforderungen sowie die Auswir-
kungen auf die Umwelt und Gesundheit der Kiistenbewohner und
deren Giste unter Berlcksichtigung méglicher Minderungsmali-

nahmen untersucht.
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1 Herstellung und Charakteristik von Schwerdl

Schwerdl, das ebenfalls als Bunkerdl, Bunker C, Rickstandsél (RQ)
oder auch als Heavy Fuel Qil (HFO)} bezeichnet wird, sowie Misch-
produkte aus Schwerdél und Destillat (Intermediate fuel oil- IFO) bzw.
Medium fuel oil (MFO)} besteht zum gréten Teil aus den dligen
Rackstanden aus der Destillation van Rohdl in den Raffinerien. Die-
se Ruckstdnde enthalten in Abhédngigkeit vom verwendeten Rohdl
unterschiedlich hoche Anteile an Aschen, Sedimenten, Schwermetal-
le und andere Stoffe.

Die von der internationalen Normungs-Organisation 1SC herausge-
gebene Norm ISO 8217 definiert die Grenzwerte flr die von der
Schifffahrt verwendeten Riickstandsdle.

Als Schiffsbrennstoff verwendet, stehen sie in dem Ruf die Mul-
verbrennung der Raffinerien zu sein und werden fiir hohe Luft-
schadstoffwerte und immer wieder auftretende Olverschmutzungen
durch illegale Olschlammverkiappung an der Kuste verantwortlich
gemacht.

1.1 Raffinerieprozesse und deren Produkte

Nur wenige der in Deutschland beheimateten Raffinerien produzie-
ren auch Schiffsbrennstoffe. Die verwendeten Rohéle sind Stoffge-
mische aus Kchlenwasserstoffen unterschiedlicher Struktur und un-
terschiedlicher Herkunft.

Die Prozessahldufe einer Raffinerie sind sehr komplex. Vereinfacht
lassen sich die Raffinerieprozesse zur Herstellung von Schiffsbrenn-
stoffen jedoch in 3 groRen Schritten darstellen:;

* Destillation des Rohdls
» Konversion der Destillationsrickstande und Zwischenprodukte

* Nachbkehandlung
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1.1.1 Destillation

Im ersten Schritt werden die Rohdle einer atmosphérischen Destil-
lation zugefihrt. Dazu werden sie auf ca. 350° C bis 370° C erhitzt.
Die leichter austretenden Gase mit einem niedrigeren Siedepunkt
verdampfen zuerst, werden gesammelt und kondensiert. Die schwe-
reren Bestandteile verdampfen bei den hheren Temperaturen und
werden entsprechend gesammelt. Die einzelnen Destillationspro-
dukte sind somit entsprechend ihrem Siedepunkt thermisch sepa-
riet. Die leichten Bestandteile sind Methan, Ethan, Propan, Butan,
Naphtha, Kerosin und Gasél (leicht, mittel, schwer). Die etwas
schwereren Bestandteile sind die so genannten Mitteldestillate.

Ubrig bleiben die schweren Bestandteile, die aufgrund ihres sehr
hohen Siedepunktes bei diesen Temperaturen noch nicht verdamp-

fen.

Diese Riickstande aus der atmosphérischen Destillation kdnnen mit
einer Temperatur von ca. 340° C in die Vakuumdestillation gehen.
Dot werden sie unter deutlich hdheren Temperaturen von etwa
400° C und Unterdruck von etwas 50 hPa zu so genanntem Va-
kuumgasél verarbeitet wird. Die Destillation bei Unterdruck ermog-
licht die Herabsetzung des Siedepunktes. Das Vakuumgasol wird in
der Nachbehandlung entweder dem Mitteldestillat beigemischt, in
Konversionsanlagen weiterverarbeitet oder zu Schmiermitteln

verwendet.

Die Ausbeute der einzelnen Produkte aus der Destillation ist im We-
sentlichen durch die Zusammensetzung des Rohdls vorbestimmt.
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Abbildung 1-1: Produktausbeute ausgewshiter Rohdlsorten, Quelle: MWV,
2003

Lityen GroRbrtannien Mittelost Mittelost Mattelost

Zueitina Forties Agha Jani  Arabian Heavy Safarnura

Gase 1% 1% 2% 2% 2%
Benzin 2% 19 % 0% 15 % 13%
- 1

Mitteldestillate 3% 1% 30 % 26 % 23 %
(z. B. Heizil EL) T T e e rere——— 1
Schwere Produkte B% 4]l % 43 % 5T % 60 %
(2. B. schveres Heizdl, Bitunen) | P S -
DHchte g/ml o817 0,840 0,855 0,837 0,890
[ . ] i

Schwefel Gew. % 0,21 0,30 1,40 3.00 2.80
L. e =

- sielgend 1

Prais

Die Ausbeute an einzelnen Produkten zugunsten bestimmter Nach-
fragestrukturen kann bei der Destillation nur um wenige Prozente
verschoben werden.

Eine weitere Nutzung der Rickstdnde aus der Destillation erfordert
eine gesonderte Behandlung in Konversionsanlagen.

-12 -

Abbildung 1-2: Typische Destillationskurve von Schwerdl, Quelle: Shel),
v.d. Berg; o..
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1.1.2 Konversion

In den Konversionsanlagen werden die schweren, langen Kohlen-
wasserstoffketten durch das Cracken in kiirzerkettige Verbindungen
aufgespalten. Der Brennwert dieser Konversionsprodukte ist ent-
sprechend hdher.

1.1.2.1 Thermisches Cracken

Beim thermischen Cracken werden die Destillationsrickstande unter
hohen Temperaturen von 500° C und hohem Druck aufgespalten. Je
langer die Verweilzeit im Cracker ist, desto umfangreicher findet die
Aufspaltung statt. Die Produkte sind genau wie bei der Destillation
wieder einem Produktspektrum zuzuordnen, die von leichten und
mittleren bis zu schweren Destillationsprodukten reicht. Als ein
Ruckstand bleibt Petrolkoks an den Innenwéanden der Anlage brig,
der in regelmaRigen Abstanden eine Reinigung der Anlage erforder-

lich macht.
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Eine Form des thermischen Crackens ist das so genannten Vis-
breaken. Hier wird das Riickstandsoél aus der Vakuumdestillation
direkt bei 460 ° C und ca. 15 bar gespalten. Dieses Verfahren er-
moglicht die Verbesserung der Viskositdt von Rickstandsdlen und
produziert zusatzlich noch kleine Mengen an Leicht- und Mitteldestil-

laten.

Riickstande aus der Vakuumdestillation und dem thermischen Cra-
cken kénnen im Coker in sehr leichte Bestandteile wie Gase und
Benzine sowie in Mifteldestillate und Petrolkoks weiterverarbeitet
werden. Beim Coken wird unter hohem Druck und ca. 500 °C im
Nachgang des thermischen Crackens die Verkokung in einer nach-
geschalteten Kammer in Gang gesetzt. Petrolkoks wird entweder
direkt als Brennstoff weiter verkauft oder in anderen Industriezwei-
gen (z.B. Elektrodenherstellung, Reifenhersteliung) weiter verarbei-
tet.

1.1.2.2 Katalytisches Cracken

Beim Katalytischen Cracken kommt ein Katalysator (z.B. Alumini-
umsilikat) zu Einsatz, der eine deutlich héhere Ausbeute ermoglicht
bzw. die Prozesszeit verkirzt. Dieses Verfahren wird durch
Schwermetallrickstande in den Destillationsriickstanden behindert
und ist deshalb bislang technisch fiir die Aufbereitung von Destillati-
onsruckstdnden ungeeignet. Durch das katalytische Cracken wird
eine Produktpalette von leichten Gasen bis zu Schwerdl erzeugt, die
den Anteil von schwerem Heizdl reduziert und den Schwefelanteil
herabgesetzt.

1.1.2.3 Hydrocracken

Das Hydrocracken ist ein katalytisches Spaltverfahren unter hchem
Druck von 100 - 150 Bar. Es erfordert den Einsatz Nickel-Molybdén
als Katalysator und von Wasserstoff. Als Produkte entstehen Ben-
zin, Diesel und leichtes Heizd!. Je nach den Betriebsbedingungen
kann die Ausbeute an bestimmten Produkten variiert werden.

Die Produktionsantagen und deren Betrieb ist sehr aufwandig, weil
der Prozess unter sehr hohem Druck ablaufen muss und zusatzlich
groRe Mengen Wasserstoff erfordert.
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Abbildung 1-3: Ubersicht der md&glichen Konversionsprozesse, Quelle:
MWV, 2003
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113 Nachbehandlung

Die Produkte aus der Destillation und/ oder der Konversion mdssen
beziglich ihres Gehaltes an Schwefel, Parafinen oder Aromaten
entsprechend den Produktanforderungen noch nachbehandelt wer-

den.

1.1.3.1 Entschwefelung

Der Schwefelgehalt der Zwischenprodukte aus der Destillation bzw.
der Konversion schwankt in Abhangigkeit vom Schwefelgehalt des

verwendeten Rohdls.

In einem so genannten Hydrofiner erfolgt die Entschwefelung bei
hohen Temperaturen von 300 — 400° C durch die Zugabe von Was-
serstoff und mit Hilfe eines Katalysators. Die Schwefelkomponenten
werden in Schwefelwasserstoff umgewandelt. Dieser wird dann aus
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dem Gasstrom durch eine Aminwéasche entfernt. In der nachge-
schalteten Clausanlage wird der Schwefelwasserstoff wieder in
reinen Wasserstoff, der dem Prozess wieder zugefihrt wird und in
chemisch reines Schwefel umgewandelt. Dieser reine Schwefel wird
als ein Nebenprodukt an andere Industriezweige verkauft.

1.1.3.2 Mischen

Die meisten Kraftstoffe, mit Ausnahme von Flissiggas und Flugtur-
binenkraftstoffe, missen aus verschiedenen Komponenten zusam-
mengemischt werden, weil aus den unterschiedlichen Rohdlen, die
einzelnen Spezifikationen fur die jeweiligen Kraftstoffe nicht! ohne
weiteres erreicht werden kdnnen. Durch das Mischen von einzelnen
Zwischenprodukten und unter Umstdnden durch den Zusatz von
Additiven werden die geforderten Eigenschaften der Produkte er-
zielt.

Im Folgenden sind die Raffinerieabldufe noch einmal schematisch
dargestellt.

Die Produktionsablaufe werden im Forischreiten der Raffinierungs-
prozesse immer energieiniensiver. Nach Angaben der |nteressen-
vertretung der Mineraldlwirtschaft, CONCAWE, stellen sich die pro-
duktionsbedingten CO.-Emissionen fiir die verschiedenen Brenn-
stoffe folgendermaRen dar:
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Abbildung 1-4: Vereinfachte Prozessabldufe einer Raffinerie, Quelle:
Concawe, 1999
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Tabelle 1-1: Produktionsbedingte CO2-Emissionsraten fiir verschie-
dene Brennstoffsorten, Quelle: CONCAWE, 1999

Fuel Type Typical kg €O/ kg fuel kg CO; /Gy
Composition
. Fuel gas 30% Hx' 35% C\/ 35% Co 1.54 43
+«  MNatural gas 100% methane 2.75 6
»  LPG 0% C5f 50% C. 3.02 B4
. [hstillate Fuel ail 60% P/ 107 0F 30% A 322 74
+ Residual Fuel 0% P/ 50% A 3.235 79

« Coke 90% C/10% H 383 117

{abbreviations: Carbon. Hydrogen, Paraffins, Olefins, Aromatics)

Die hier dargestellten Emissionsraten werden als direkte indikatoren
fur den hersteliungsbedingten Energiebedarf des jeweiligen Produk-
tes verstanden. Diese Werte treffen aber offensichtlich nur fiir die
Produktionsabtgufe bis zur atmosphéarischen Destillation zu. Alle
nachgeschalteten Produktionsabldufe, wie Cracken fuhren auch zu
einer htheren CO,-Last pro kg erzeugtem Treibstoff. Im unginstigs-
ten Fall bis zu 20 % zusé&tzliche CO,-Emissionen pro Einheit Destil-
latbrennstoff’.

1.2 Brennstoffe und ihre Eigenschaften

Schiffsbrennstoffe sind nach ISO 8217 genormt. Danach gibt es
Ruckstandséle und Destillatbrennstoffe.

Die in der ISO-Norm vorgegebenen Parameter und Grenzwerte dir-
fen nicht dberschritten werden. ISO- Sorten entsprechen im Wesent-
lichen CIMAC? Sorten. Fur alle in der 1SO-Norm (s.a. Anhang |)
angeflhrten Grenzwerte gibt es genormte Testverfahren. Innerhalb
der Grenzwerte unterscheiden sich die Qualitaten betrachtlich.
Marktubliche Bezeichnungen sind:

- besteht ausschlieRlich aus Destillat
-Gemisch aus Gasd! und Rickstandsol

MGOQO - Marine Gasoil
MDO - Marine Diesel Qil

" CONCAWE, Larivé, 0.J.
2 CIMAC, 1990
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IFO - Intermediate fuel oil - Gemisch aus Gasdl und Schwerdl mit
geringerem Anteil Gasél als bei MDO
- Gemisch aus Gasdl und Schwerdl mit
geringerem Anteil Gasdl als bei IFO
- ausschlieRlich Riickstandsdél evil. mit

geringen Anteilen Destillat

MFO - Medium fuel oil

HFO - Heavy fuel oil

Die Rickstandsbrennstoffe (IFO, MFO, HFO) werden vor allem in
dem groRen, langsam laufenden Schiffsdiesel als Brennstoff ver-
wenden.

Kleinere Motoren, die so genannten Mittelschnell- und Schnelllaufer,
300 - 2.200 min"' werden meist mit Destillatbrennstoffen (MDO,
MGO) gefahren, so dass man auf Schiffen mittlerer Gréde fir den
Betrieb der Hauptmaschine Schwerdl nutzt und die Hilfsdiesel mit
MDO laufen. Haufig wird wegen der besseren technischen Sicher-
heit bei Erreichen des Reviers, also der Fahrt auf Flissen und in
Hafen, von HFO auf MDO umgestellt. MGO als dem Brennstoff mit
den besten Zindeigenschaften wird vor allem for Notaggregate und
Schnelllaufer verwendet.

Tabelle 1-2: Einsatz von HFO bzw. MDO entsprechend der Maschinen-
drehzahl, Quelle: Shell, 2005

Einsatz von HFO,

langsam laufend
tolerant bzg|. ZUndeigeﬂschqﬁen

{50 - 300 min')

Einsatz von HFO,

mittelschnell
sensitiv bzgl. Zindeigenschaften

(300 — 1200 min)

schrell loufend Einsatz von MDO empfohlen

(1200 - 2200 min'')

Aus Kostengrinden hat sich seit einiger Zeit auf vielen Handels-
schiffen die so genannte One-Fuel-Operation durchgesetzt. Dabei
werden sowchl in den Haupt- als auch den Hilfsmaschinen und auch
in eingeschrankten Fahrtgebieten Riickstandséle eingesetzt.
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1.2.1 Riickstandsdle

Zurzeit sind etwa 78% aller Schiffsbrennstoffe Ruckstandséle. Sie
zeichnen sich durch eine hohe Viskositat mit einem hohen Anteil an
Aschen, Sedimenten und anderen Sioffen aus, die als Verunreini-
gungen im Brennstoff wirken. Die hohe Viskositdt ermoglicht ein
Pumpen des Brennstoffs erst im erwarmten Zustand bei Gber 25° C
(s.a. Kap.2.1.2)

Rackstandsdle haben geringere Energiegehalte pro kg als die leich-
teren Brennstoffe. Das liegt an der héheren Anzahl von Kohlenstoff-
atomen und dem hohen Schwefelgehalt im Vergleich zu dem héhe-
ren Gehalt an Wasserstoff der leichteren Brennstoffe, Man braucht
also zum Erreichen der gleichen mechanischen Arbeit ca. 5 bis 6%
mehr Brennstoff als bei Destillatbrennstoffen. Die Brennstoff-
verbrauche von Motorenherstellern beziehen sich meist auf gutes
Gasdl mit 42,7 MJ/kg.

Tabelle 1-3: Spektrum der Brennstoffspezifikation fir Rickstandéle; Quelle:
IS0 8217

Dichte Kinemal, Flamm- Pour- Kaohlenst. Asche Was- Schwe- | Vana- | Alumi- | Total

Viskos. punkt painl Riickst. Ser fel dium nium Sedim.

B % i B T
Kagim m i ® L~
9 m /s < c b Masse Masse Masse Masse mglkg ;| ma'kg Massa

Max. Max. Min. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
G975 - 00— 0- 0.10— 05— 35- 150 -
1010 55,0 80 30 10-22 .20 1.0 4.5 500 80 10

Riickstandséle sind ein sehr inhomogenes Gemisch von Parafinen,
Naphthenen, Aromaten, Harzen auf der einen Seite und Asphalthe-
nen auf der anderen Seite. Parafine und Naphthene sind die L6-
sungsmittel fir die Asphalthene. Die Stabilitat der Lésung ist das
entscheidende Kriterium fiir die Nutzbarkeit des Ruckstandséles an
Bord. Flocken die Asphalthene aus, bilden sich u. U. sogar Agglo-
merate, so ist der Brennstoff kaum noch zu brauchen.

Weiterhin muss bei der Herstellung von Riickstandsélen insbeson-
dere beim Mischen darauf geachtet werden, dass die Siedepunkte
der vielen Einzelkomponenten gleichmaRig verteilt sind, damit die
Verbrennung gieichmagig ablauft.
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Abblldung 1-5: Schlamm aus instabilem Ol; Quelle: Shell, v.d. Berg, 0.J.

; L . r EXF : ppr vu!-
S e o "'-u ’

..\\ ; . .‘:

N '. 4"’)‘"“ i !. ! ‘.?'

Rickstandséle sind aufgrund der kruden Stoffmischung etwas pro-
blematische Brennstoffe, weil selbst bei der Einhaltung der Spezifi-
kationsmerkmale eine problemfreie Anwendung nicht immer

garantiert werden kann®,

1.2.2 Destillate

Kleinere Schiffsmotoren, die so genannten Mittelschnell- und
Schnelllaufer im Drehzahlbereich von 300 — 2.200 min™' werden U-
berwiegend mit Destillat gefahren. Insgesamt gibt es 4 Qualitaten,
von denen die beiden schwereren, mit der Bezeichnung DMB und
DMC als Marine Diesel Ol (MDO) und die beiden leichteren Destil-
latbrennstoffe DMX und DMA als Gasdl (MGQO) bezeichnet werden,
Zurzeit sind etwa 22% aller Schiffsbrennstoffe Destillate.

¥ Shell, v.d.Berg, K. Schlame, 0.J.
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Tabelle 1-4: Spezifikaticn von Destillatbrennstoffen entsprechend ISC 8217

Okologische Auswirkungen von Schwerdl als Schiffsbrennstoff

oo [0 | P | Po | % | e | o | e | v | e | ot |
Kg/m ;::1 fs | °C °C % % % % mg/kg | mgkg | %
Masse | Masse | Masse | Masse Masse|
Max. | Max. | Min. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max,
890 |14 43 -6 0,30 10,01 |00 1,0 0,0 0.0 0,0
§20 1_4,0 EO g 5,50 5,05 5,3 5,0 ;00 55 5,1 0

Eine ausfiihrliche Spezifikation fiir die einzelnen Brennstoffe ent-
sprechend ISO 8217 befindet sich im Anhang |.

Zu beachten ist, dass aus Sicherheitsgriinden der Flammpunkt von
Schifffahrtsbrennstoffen mehr als 60° C betragen muss, 130-F-DMX
kann daher an Bord nur mit dieser Einschrankung genutzt werden.

1.3 Kapazitiaten der deutschen Raffinerien

Die Raffineriekapazitdten Deutschlands liegen derzeit bei knapp 120
Mio. t Rohéldurchsatz. Die Konversionskapazitaten liegen bei knapp
50 Mio. t. Die Auslastung der Raffinerien in Deutschland bewegte
sich in den vergangenen Jahren sich im unteren 90%-Bereich®,

4 MWV, Mineraldlbarometer, 2007
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Tabelle 1-5: Raffineriekapazitdten und Inlandsabsatz ausgewahlter europé-
ischer Staaten (2006}, Quelle: MWV, 2007
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Ungefihr ein Drittel der in Deutschland verkauften Raffinerieproduk-
te wird eingefOhrt, wie aus dem Auszug aus den amtlichen Mineral-
dldaten des Mineralélwirtschaftsverbandes hervorgeht.
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Tabelle 1-6: Amfliche Mineraléldaten fiir die Bundesrepublik Deutschland,
MWV, 2008

Raffinerieproduktion Februar Januar
Deutschland {in 1} 2008 2008
Produkticn von
Mineralélprodukten 0.379 10.194
darunter:
Ottokraftstoff 1.850 2.068
Dieselkraftstoff 2.735 2 887
Heizdl, leicht 1.223 1.443
Heizbl, schwer 802 1.061
Kapazitatsauslastung (in %) 90.6 93,1
Produktensinfuhr LJanuar Dezember
Deutschland 2008 2007
insgesamt 2 634 2.497
darunter:
Ottokraftstoff 57 103
Dieselkraftstoff 211 336
Heizél, leicht 856 497
Heizbdl, schwer 87 102

Wenn die Nachfrage nach Destillathrennstoffen gesteigert wird,
kénnen diese in begrenztem Umfang weiterhin importiert werden.
Gibt es jedoch einen sehr starken Bedarf, werden Kapazitatserwei-
terungen in den Raffinerien notwendig sein.

1.4 Entwicklung der Brennstoffpreise

In den vergangenen Monaten haben sich die Preise flir Rohdl, hier
am Beispiel der Marke Brent, dramatisch entwickelt. Vom April 2007
bis Marz 2008 ist der Preis um 65 % angestiegen. Parallel dazu ha-
hen auch die Produktpreise angezogen.
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Abbildung 1-6: Entwicklung der Brennstoffpreise (Rotterdam} im Vergleich
zur Rehdlmarke Brent vom Méarz 2007 bis Mai 2008, Quelle; Brent — ElA,
Bunkerpreise www.bunkerworld.com, eigene Darstellung
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Der starke Anstieg im Roholpreis ist wohl auf eine erhohte Nachfra-
ge auf dem Weltmarkt durch gestiegene Bedarfe, ein verstarkies
Anlegerinteresse an Rohstoffen und politische Krisensituationen in
den Forderregionen zurlickzufihren.

Wie sich die Brennstoffpreise unter den Rahmenbedingungen der
jetzt beschlossenen Revision des MARPOL Annex VI nachfragebe-
dingt weiter entwickeln werden, ist derzeit schwer abschatzbar.

Der Anstieg der Brennstoffpreise wird im Wesentlichen davon ab-
hingen, welcher Anteil der Weltflotte auf Destillatbrennstoffe um-
stellit oder Abgasreinigungssysteme (Scrubber) bei weiterer Ver-
wendung von Schwerdl nutzt.
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Anderungen der Bedarfsstrukturen durch die Revision des MARPOL
Annex VI

Die Flotten, die vorwiegend in der Nord- und Ostsee (SECAs) fah-
ren, werden, sobald sie als ECAs fiir Stickstoffemissionen ausge-
wiesen sind, aufgrund der IMO-Vorschriften auf Destillate umstellen
missen, weil sich derzeit 2 Abgasreinigungssysteme (eins fur
Schwefel und eins flir Stickoxide) technisch noch nicht kombinieren
lassen.

Jenseits der ECAs wird es fir die Schifffahrt weiterhin die Entschei-
dungsoptionen bheziiglich des Brennstoffes Schwerdl bzw. Destillat

geben.
Derzeit liegen keine Infermationen Uber Flottenstrukturen in den

entsprechenden Seegebieten vor, so dass eine Abhschatzung des
Brennstoffbedarfes mit dem derzeitigen Kenntnisstand nicht méglich

ist.

2 Schwerdl als Schiffsbrennstoff

Schwer- oder Rickstandsdle besitzen, wie in Kapitel 1 bereits be-
schrieben, einen hohen Anteil an Aschen, Schwermetallen, Sedi-
menten und anderen unerwilnschten Inhaltsstoffen, die es erforder-
lich machen, den Brennstoff an Bord noch einmal aufzubereiten,
bevor er in den Motoren verwendet werden kann, ohne dort Scha-
den anzurichten.

Ca. 1-3% des Brennstoffes fallen durch die Vorbehandiung als
Sludge an. Auch die hdéherwertigen Dieselble werden in gesonder-
ten Separatoren vorbehandelt, um vor allem (Schwitz-)Wasser zu
entziehen, ergeben jedoch nur ca. 0,5 % Sludge. Sludge kann an
Bord im Hilfskessel, der Wasserdampf fiir das Warmhalten des
Brennstoffes und der Motoren wahrend der Hafenliegezeiten produ-
ziert, verbrannt werden. Dazu sind Hilfskessel mit speziellen Bren-
nern ausgestattet. Far den Warmebedarf auf See ist im Allgemeinen
die Abwé&rme der Hauptmaschine ausreichend. Nur selten wird auch
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auf See zusétzlich aus technischen Grinden die Hilfskesselleistung
bendtigt.

Beim Verbrennen von Sludge aus der Schwer6laufbereitung wird
von der Besatzung haufig Diesel zugemischt, um die erforderliche
Ziindf&higkeit zu erreichen.

Aufgrund der schadstoffhaltigen Brennstoffe wirden Schiffsmotoren
an Land wie Sondermillanlagen behandelt werden.

Es ist zu beachten, dass die Brennstoffe und Motoren-
Schmierstoffe, insbesondere die bei 2-Takt-Motoren eingesetzien
“Zylinderdle” fur die Laufbuchsen / Kolbenringe, aufeinander abge-
stimmt sind. Das bezieht sich sowohl auf den Ausgleich des pH-
Wertes als auch auf die brennstoffeigene Schmierkraft, die unter
anderem auch vom Schwefelgehalt des Brennstoffes abhangig sind.

21 Brennstoftbehandliung an Bord

Schwerdle bendtigen flur die gesamte Prozessstrecke von der Raffi-
nerie bis in den Schiffsmotor eine standige Erwarmung, um ein Er-
starren der Schwerdle in den Tanks und Leitungen zu verhindern.
Aulerdem bedurfen sie aufgrund der starken Verunreinigungen ei-
ner Vorbehandlung an Bord, damit die Anlagen keinen Schaden

erleiden.

211 Brennstofftanks

Erfahrungsgeman stellt die Besatzung sicher, dass jede Brennstoff-
lieferung in separaten Tanks gelagert wird, weil beim Mischen von
Schwerdlen die Gefahr des Entmischens, Absetzens und Ausflocken
von Asphalthenen besteht. Nur nach ausdriicklicher Erlaubnis und
Haftungserkldrung beider Hersteller dirfen unterschiedliche Char-
gen gemischt werden.

Brennstofftanks und alle Rohrleitungen fur Rickstandséle massen
mit Tankheizungen ausgeristet sein, damit auch Ole hoher Viskosi-
tat gepumpt werden kénnen, Die Energie zum Heizen der Brenn-
stofftanks wird zum Teil durch KOhlwasserwédrme und zum Teil
durch die Abgas- und Hilfskesseln bereit gestellt.
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Die Heizleistung der Kessel muss also wegen der warmeintensiven
Brennstoffaufbereitung fur die Rlckstandsdle wesentlich groler
sein, als wenn deren Warmeenergie nur far Wohnrdume und
Warmwasserbereitung fur Besatzung und Passagiere gebraucht
wirde.

Im Hafen, wenn die Hauptmaschine ausgeschaitet ist oder bei Be-
triebszustanden weit unter Volllast missen die Hilfskessel laufen,
um den Wérmebedarf an Bord zu decken.

Aus energetischer Sicht ist es giinstig, grolle zentrale Tanks / Tank-
gruppen im Inneren der Schiffe anzuordnen. Hier konkurrieren
Brennstofftanks jedoch oft mit den Anforderungen an mdglichst gro-
e, leicht zugéngliche Laderdume.

Es wird von der IMO angestrebt, dass Brennstofftanks nicht in der -
auf Tankern die Ladung schiizende — Doppelhille direkt an die Au-
Renhaut von Schiffen angrenzen, sondern durch eine Doppelhdlle
geschitzt angeordnet werden, damit Brennstoffe bei Verletzung
dieser Aufienhaut nicht die Meeresumwelt verschmutzen.

21.2 Aufbereitung der Brennstoffe an Bord

Keiner der gangigen Schiffsbrennstoffe kann ohne Aufbereitung ver-
feuert werden®. Weil Riickstandsdle ohne Vorwarmung nicht pump-
bar sind, mlssen auch alle Brennstoffleitungen so liegen, dass sie
eine gleichmaRige Temperatur in Abhangigkeit von der Viskositat
von 25 — 40° C fir die durchflieRenden Brennstoffe gewahrleisten.

Zur Aufbereitung wird der Brennstoff an Bord aus dem Vorratstank
fur 24 Stunden in Absetztanks gepumpt, die in etwa eine Tagesla-
dung fassen. In den isolierten Setztanks soll das Rickstandsdl auf
bis zu 90°C gewadrmt werden kénnen. Hier setzen sich dann bei ei-
ner Verweilzeit von ca. 24 Stunden Schlamm und Sedimente ab, die
ca. 1% des Brennstoffes ausmachen. Diese schwereren Bestandiei-
le sammeln sich in einem Sumpf und kénnen durch ein Entwasse-
rungs- und Abschlammventil in den Olschlammtank entsorgt wer-
den. Diese Kldrung ist jedoch noch nicht ausreichend, so dass der
Brennstoff nach dem Absetzen bei einer Temperatur von ca. 80 —
98° C noch im Separator, von denen meist zwei in Reihe geschaltet

5Breyer, Hochhaus, 1698
-28 -

angeordnet sind, um als Klarifikator Feststoffe bzw. als Purifikator
Wasser abzuscheiden. Die Separatoren funktionieren wie Zentrifu-
gen. Der durch den Separator anfallende 6lige Rickstand (Sludge)
besteht zu 50 — 80 % aus Wasser, 5 % Feststoffen und zu 30 — 40
% aus OI°.

Danach wird der so vorbehandelte Brennstoff im Tagestank zur Nut-
zung bereit gestellt. AbschlieRend durchlauft der Brennstoff noch
einen Misch- und Entgasungstank und Filter. Erst vom Mischtank
aus wird der Brennstoff mit Zirkulations- und Druckerhéhungspum-
pen (Booster-Pumpen} Uber Endvorwédrmer, Viskositatsregler und
Indikatorfilter den Einspritzpumpen zugefihrt,

Alle Teilwege sind warmeisoliert und zum Teil mit besonderen Pum-
pen ausgestattet.

Durch bestimmte Brennstoffanforderungen beim Eintritt in Emissi-
ons-Kontrollgebiete wie die SECAs Nord- und Ostsee ist eine Um-
stellung zwischen verschiedenen Brennstoffen notwendig. Wahrend
bislang alle erwshnten Brennstoffe nach 1ISO 8217 verbrannt werden
durften, sind in SECA-Gebieten derzeit nur Brennstoffe mit einem
maximalen Schwefelgehalt von 1,5% erlaubt. Alternativ kénnen ge-
nehmigte Abgas-Waschanlagen die SOx- Konzentration entspre-
chend senken.

Gegenwartig scheinen nur Scrubber als Abgasreinigungstechnologie
zur Schwefelreduktion in Frage zu kommen. Diese Scrubber befin-
den sich aber vorerst nur in geringer Stlckzahl im Erprobungsstadi-
um. Obwohl die Einleitung des Scrubberabwassers in die Umwelt
durch IMO-Einleiteverordnungen in den Konzentrationen geregelt
werden soll, fallen neben diesen Abwé&ssern noch ca. 5 % olige
Schlamme aus Gips, RuB, teilverbrannten Schmierdlen und Brenn-
stoffen an, die an Bord gelagert und spater im Hafen entsorgt wer-
den mussen.

Fur jeden Brennstoff missen die oben geschilderten Aniagen zur
Aufbereitung der Brennstoffe an Bord zwecks genauer Anpassung
gut steuerbar (fiir die Heizung und Dichtung) eingerichtet bzw. in far
jedes Brenndl anderer Auslegung installiert werden.

® Douvier, 2004
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Fiir einen sauberen Destillatbrennstoff waren diese Treibstoffvorbe-
handiungen nicht notwendig. Lediglich Kondenswasser, das sich bei
schlechter Tankhaitung in den Brennstofftanks bilden kbnnte, miss-

te abgeschieden werden.

|

2.2.1 Schmierstoffe

Wie oben schon erwahnt, mlssen Schmierdle sorgféltig auf die
Brennstoffe abgestimmt werden. Schwefelreiche Brennstoffe mit
sauren Verbrennungsabgasen brauchen basische Schmierdie. Nie-
drigschweflige Brennstoffe benétigen geringer basische Schmiermit-
tel. Ein Problem bei der Brennstoffumstellung bei der Verwendung
von Ruckstandsélen ist die passende Dosierung des entsprechen-
den Schmiermittels, um einen vorzeitigen Verschleill durch Korrosi-
on im Brennraum zu verhindern.

Durch die Verwendung von Destillattreibstoffen werden diese Prob-
leme hinfallig.

2.2 Brennstoffbedingte Emissionen

Lange wurden von Schifffahrisseite sowie nationalen wie auch inter-
nationalen Institutionen sehr niedrige Angaben uber Brennstoff-
verbrauche und Emissionen der Weltflotte veroffentlicht.

In der folgenden Tabelle sind die neusten und auch aliere Daten

einander gegendber gestelli.
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Tabelle 2-1: Abschitzung von globalen Schadstoffemissionen durch Ver-
wendung von Schwerdl nach Réd, EMEP, IEA, Eyring/Kéhler und IMO

CGuelle Rod EMEP IEA Eyring Kéhler MEPC /BLG
Jahr 1894 2000 2002 2001 2007
10° [ % of | 10°t 105t % of | 10°t % of | 105t
t World VWorld World
Bun- 116. | 1.8 180. 146. 1.8 280. 3.4 369.
ker 7
mas-
s5e
CO; 370 | 1.8 568. 463, 1.9 813. 34 1.120.
NO, 6.0 7.0 12.6 21.9 18. 25.8
S0, 6.4 8.1 10.5 12.0 16.2
PM ¢ 1.7 1.8
CcO 015 | 0.2 1.3
: NMH 025 | 0.7 2.0 1.3
e
2.2.1 Schadstoffemissionen

Die Emissionen an SOx, PM10 (Rufd u.a.) sowie von NOx sind im
Verhiltnis zu Emissionen anderer Verbrennungsanlagen extrem
hoch. Zum Vergleich sind in Tabelle 2.2 die Emissionen von LKW —
Motcren wesentlich niedriger, obwohl letztere wesentlich unginsti-
gere Befriebszustdnde erfahren. Dies hat zwei Hauptursachen:

1. Die Brennstoffe fir Landfahrzeuge sind wesentlich besser.

2. An Land gibt es mit den EU-Regeln EURO3 bis § wesentlich
hartere Vorschriften (die Schifffahrt kennt ja ohnehin nur Re-
geln zu ,S' und NOx, soweit man das Uberhaupt Vorschriften
nennen kann, denn sie werden von allen Beteiligten mihelos

eingehalten)

-31-




Okologische Auswirkungen von Schwerdl als Schiffsbrennstoff

Fiir einen sauberen Destillatbrennstofi waren diese Treibstoffvorbe-

handiungen nicht notwendig. Lediglich Kondenswasser, das sich bei |

schlechter Tankhaltung in den Brennstofftanks bilden kénnte, muss-
te abgeschieden werden.

2.21 Schmierstoffe

Wie oben schon erwahnt, mussen Schmiertle sorgfaltig auf die
Brennstoffe abgestimmt werden. Schwefelreiche Brennstoffe mit
sauren Verbrennungsabgasen brauchen basische Schmierdle. Nie-
drigschweflige Brennstcffe bendtigen geringer basische Schmiermit-
tel. Ein Problem bei der Brennstoffumstellung bei der Verwendung
von Ruckstandsélen ist die passende Dosierung des entsprechen-
den Schmiermittels, um einen vorzeitigen Verschlei3 durch Korrosi-
on im Brennraum zu verhindern.

Durch die Verwendung von Destillattreibstoffen werden diese Prob-

leme hinfaliig.

2.2 Brennstoffbedingte Emissionen

Lange wurden von Schifffahrtsseite sowie nationalen wie auch inter-
nationalen Instituticnen sehr niedrige Angaben Ulber Brennstoff-
verbrduche und Emissionen der Weltflotte verdffentlicht.

In der folgenden Tabelle sind die neusten und auch Zltere Daten

einander gegenulber gestellt.
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Tabelle 2-1: Abschétzung von globalen Schadstoffemissionen durch Ver-
wendung von Schwerdl nach Réd, EMEP, |IEA, Eyring/Kéhler und IMO

Quelle | Réd EMEP IEA Eyring Kéhler MEPC /BLG
Jahr 1994 2000 2002 2001 2007
10 [ % of | 10°t 10°t % of | 10%t % of | 10%t
t World World World
Bun- 116 | 1.8 180. 146. 1.9 280. 3.4 369.
ker 7
mas-
se
CO» 370 | 1.8 568. 463. 1.9 813. 3.4 1.120.
NO, 6.0 7.0 12.8 21.9 18. 25.8
SO, 6.4 8.1 10.5 12.0 16.2
PM1p 1.7 1.8
cO 015 ] 0.2 1.3
NMH 025 1 Q.7 2.0 1.3
C
2.2.1 Schadstoffemissionen

Die Emissionen an SOx, PM10 (Rufd u.a.) sowie von NOx sind im
Verhiltnis zu Emissionen anderer Verbrennungsanlagen extrem
hoch. Zum Vergleich sind in Tabelle 2.2 die Emissionen von LKW —
Motoren wesentlich niedriger, obwohl letztere wesentlich unginsii-
gere Betriebszustdnde erfahren. Dies hat zwei Hauptursachen:

1. Die Brennstoffe fiir Landfahrzeuge sind wesentlich besser.

2. An Land gibt es mit den EU-Regeln EURO3 bis 5 wesentlich
hédrtere Vorschriften (die Schifffahrt kennt ja ohnehin nur Re-
geln zu 8’ und NOx, soweit man das Gberhaupt Vorschriften
nennen kKann, denn sie werden von allen Betelligten mihelos

eingehalten)
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Tabelle 2-2: Vergleich Emissionswerte Schiffsmoteren und LKW-Motoren,
Autor: J. Isensee

Schiffsmotoren + Schiffs- LKW-Motoren
Schiffsgasturbinen | Hiifskessel *} | Landtransport
% der |mittel 2,7% S in|mittel 2,7% S|0.035% EURO3
s0; [ OI- RO in RO 0.0001% EURQ4
Masse |mittel 1.0% S in|miltel 1,0% S seit 1.1.05
MDO, MGO in MDO, MGO EURQOS
ab1.09.08
17,0 fur n 130113 5,0 EURC3
NO,. | g/kWh | UW/min 35 EURO4
45 n®? fur n > 130 2.0 EUROS
9.8 fur n=2000
Ufmin
g/kWh | MCR: RO 1050139 0,10 EURC3
Ruf, MDO 02 0,02 EURO4
PMq Mandver: RO 2,40 0.02 EUROS
MDO 09
g/kWh [1,40 (0,1 fur Gas- | 0,04 -} 2,1 EURO3 )
CcO turbinen) 15 EUROA -
i CoHm | g9/&Wh | 0,60 (0,35 fur Gas- 0,34 0,66 EURO3
turbinen} 0,46 EURO4
VOC 1g/kwWh |0.40 0,2 ) 0,46 -)

1. 'ymarkierten Daten sind aus ICF, 2006 umgerechnet

2.+ 8 = Schwefel, zum Berechnen der SO.- Massen muss die Schwefelmasse mit ,2°

und dem Brennstoffverbrauch pro kW/h multipiiziert werden. Maximale S-Gehalte in

RO ist 4,5%,

for MDO (DMB.DMC} ist es 2,0%, fur MGO ist es 1,5% bei DMA und 1,0% bei DMX.

+ NO, wird von vielen Ostsee-Schiffen schon freiwillig unterschritten

+ fur allz anderen Emissionen gibt es in der Schifffahrt keine Bestimmungen. Die

hier angegeben Daten sind Werte aus [ICF:06] und aus miindlichen Informationen.

die vor allem die Unterschiede zwischen RO- und MDO- Verbrennung zeigen.

RO = Rickstandsdl, MDO = Marine Diesel, MGQ = Marine Gasal,

N. Fmin = Umdrehungen / Min,

MCR = maximale Dauerleistung.

VOC filichtige Kohlenwasserstoffe

0. *) fur Schiffshilfskessel gibt es bislang keine Emissionsgrenzen, bis 2010 dirfen in
Hilfskesseln auch Olschlamme (aus Rickstandsdl Aufbereitung an Bord) verbrannt

werden

P

Je®N®
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222 CO;:- Emissionen
Diese Emissionen der Schifffahrt pro Transport- bzw. Arbeitseinheit

sind vergleichsweise gering.

Setzt man die CO,- Masse von 1,12*10° kt durch die Transportar-
beit” von etwa 30,30*10™ t*nm , so erhalt man: 37g CO/t*sm oder
20g COx/t*km als Durchschnitt fur die gesamte Weltschifffahrt.

Far eine Reihe von modernen Containerschiffen ist durch ISENSEE
folgendes Diagramm errechnet worden, in das alle anlagenbeding-
ten Emissionen der jeweiligen Schiffe nach einem Standard-
Verfahren eingingen. Alle Punkte cberhalb der Kurve zeigen Schiffe
mit relativ héheren, alle Punkte unter der Kurve mit niedrigeren Ge-

schwindigkeiten.

im Vergleich zu den von der EU fur PKW vorgeschlagenen 130g
CO./km fahrt die Schifffahrt sehr gunstig.

Abbildung 2-1: J. Isensee, 2008, eigene Berechnung unverdffentlicht

g CO2 als Funktion der Schiftsgroesse CONTAINER 24-03--J.1.
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Feamni, 2005
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2.3 Emissionsminderungen

Emissionsminderungen kénnen durch Effizienzsteigerung, durch
optimale Geschwindigkeiten, durch hdherwertige Brennstoffe bzw.
durch innermotorische Anpassung bzw. Abgasfilter erreicht werden.

2.31 Brennstoffumstellung

Durch die Absenkung allein des Schwefelgehaltes im Brennstoff
wird mit der Absenkung des PartikelausstoRes von 6 kg/ 1 Brennstoff
mit 2,7 % auf 3,9 kg/t bei 1% und 1,5 kg/ t bei 0,5 % bis auf 1 kg/ t
bei 0,1 % Schwefelgehalt gerechnet®.

Tabelle 2-3: Mégliche Emissionsminderungen durch Brennstoffumstellung,
Quelle: BLG 12/6/1

Okologische Auswirkungen von Schwerd! als Schiffsbrennstoff

Neben den héheren Kosten erméglicht die Verbesserung der Treib-
stoffqualitét jedoch auch die Vereinfachung des Treibstoffhandlings
an Bord. Zudem ist die Verwendung niedrigschwefligen Treibstoffs
die Grundvoraussetzung fUr den Einsatz von Abgasbehandlungs-
systemen zur Stickoxidminderung. Diese so genannten SCR-
Anlagen arbeiten umso effektiver, je weniger Schwefeloxid im Ab-
gasstrom enthalten ist. Generell konnen SCR-Filter erst ab einen
maximalen Schwefelgehalt des Treibstoffs von 1,5 % eingesetzt

werden,

2.3.2 Geschwindigkeitsreduktion

Es folgt ein Beispiel, in dem 2 Bulkerflotten miteinander verglichen
werden. Eine Flotte mit 11 Schiffen normaler Geschwindigkeit wird
ersetzt durch eine Flotte mit 12 Schiffen, die flr etwas geringere
Geschwindigkeit entworfen sind. Es sind dabei alle Hilfsanlagen und
die Emissionen beim Bau der Schiffe beriicksichtigt. Die Emissionen
der langsameren Fiotle sind 20% geringer, nur wegen der Ge-
schwindigkeitsverringerung um 10%. Die geleistete Transportarbeit
beider Flotten ist gleich. Die langsameren Schiffe haben nicht nur
um 28% geringere Antriebsleistungen, sie sind auch etwas kirzer
und leichter. Die erforderlichen Befriebkosten aufgrund der
Brennstoffverbrauche der langsameren Flotte sind geringer als die
der schnelleren Flotte.

Tabelle 2-4: Minderung der Abgase durch Geschwindigkeitsreduktion am
Beispiel von 2 Massengutflotten, Isensee, J.; Bertram, V. 2004

Pragn.
2007 | 5409
Ml .
Ton- Ml
Ton-
nen
nen
Brennstoffverbrauch Weitschifffahrt 369 486
CQO,— Emissionen der Weltschifffahrt 1,120 1,475
CO, Verminderung bei ausschlieflicher Nutzung von 0.5% 8 MGO weltweit -43 _59
S0x Emissicnen der Weltschifffahrt 18.2 227
50x Emissionsverminderung durch jetzige SECAS -078 |-
S0x Emissionsverminderung durch MDO mit 0,5% S weltweit -12.7 -17.8
NOx Emissionen der Weltschifffahrt 25.8 342
PM10 Ernissionen der Weltschifffahrt 1.8 24
PM10 Verminderung bei ausschlieRlicher Nutzung von 0.5% 8 MGO weltweit | - 1.5 -2.0

In den Prognosen fur 2020 steckt eine wichtige Annahme, dass die
Flotte von 2020 um 15% effizienter transportieren wird, als die jetzi-
ge. Hervorgehoben werden sollte aber der begriiBenswerte Ansatz,
zuerst die Brennstoffqualitdt zu verbessern (was aulomatisch die
Preise erhoht) und dann weitere Mainahmen zur Emissionsminde-
rung durchzusetzen. In der Tabelle wird sehr deutlich, wie positiv
sich eine Umstellung der Schiffsbrennstoffe auf Destillate aulerdem
auf die Partikelemissionen auswirken wirde.

8 MEPC/57/4/38
-34 -

schnelle B langsame B | Differenz

Anzahl der Schiffe - 11 12 + 8%

Dienstgeschwindigkeit Ikn] 14.15 12.66 -11%

Lange zwischen Loten m 249.30 24700

Breite m 32.50 31.50

Tiefgang m 12.90 12.90

Hauptmaschinenleistung [kWT §800.0 6300.0 -28%

Brennstoffverbrauch der Flotte pro Jabr | [t] 114.398.0 91.601.0 |-20%

Transportarbeit pro Jahr Milliard 35.51 35.51 =

t nm

Abgase

CO; emittiert pro t Ladung "sm git.nm 2.7544 2.1962 -20 %
i NQ, emittiert pro t Ladung™sm git.nm 00748 0.0596 -20%

50, emittiert pro t Ladung™sm g/t.nm 0.04586 0.0381 -20%
i PM_emitfiert pro t Ladung*sm g/t.nm 0.0027 0.0021 -20%
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Aufgrund der geringeren Geschwindigkeit von 11 % sind die Emis-
sionen der langsameren Flotte 20% geringer als die der normal
schnellen Flotte. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass selbst
durch eine langsamere Flotte unter Beibehaltung der Transportleis-
tung immer noch eine Reduktion der Gesamtemissionen erreicht
werden kann. Diese Reduktion kommt aufgrund geringerer Brenn-
stoffverbréuche zustande und birgt deshalb auch einen groen oko-
nomischen Anreiz.

2.3.3 Technische Minderungsmdéglichkeiten

Zur Reduktion von Stickstoffoxiden sind sowohl motorische Losun-
gen wie innermotorische Anpassungen, Optimierung der Einspritz-
bedingungen des Treibstoffs und Absenkung der Brenntemperatur
zur Beeinflussung des Brennvorganges méglich als auch durch die
Nachbehandlung des Abgases.

Motorische L&sungen sowoh! fur 2-Takt-Motoren als auch fur 4-Taki-

Motoren sind:

- innermotorische Anpassung (15 — 30% Reduktionspotential)

- direkte Wassereinspritzung in die Brennkammer (max. 50 %
Reduktionspotential)

- Wasser-Trejbstoff-Emulsion (max. 30 % Reduktionspotential)

- Luft-Wasser-Einspritzung (ca. 40 % Reduktionspotential)

Die Abgasnachbehandiung zur Stickstoffoxidreduktion erfolgt uber
die Einschaltung eines Filters. Diese so genannten SCR-Filter {Se-
lective Catalytic Reduction) arbeiten mit Harnstoff als Katalysator.
Bei Temperaturen iiber 480 °C beginnt Ammoniak jedoch zu brennen
und verliert seine stickstoffreduzierenden Eigenschaften.

-36 -
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Tabelle 2-5: Reduktionspotential fir Stickoxid durch verschiedene Techni-
ken und deren Kosten fiir Neu- bzw. Umbauten, Quelle: BLG 10114, FCEI

2006

Measure

NOx Reduction

Cost (new)
{eurctonne X0x)

Cast {rewrofin
{eurotonne NOx)

Basic [&M (2-ctroke
iy

20%

2

13-4

Advanced [&M 0% 19-33 Varialle
Dheect Water Infection | 70% 345-360 Yanable
Enmid awr motors 0% 198-230 263-282

SCR Gi° " 313-363° 338-612°

*SCR can also reduce 02 and PM enussions w ships operang en lower sulfir BEO (by 44?0 and
15%. respacuvely or MD by 96% and 63%. respectively).

*3CR operating costs depend on the frel burned. increasing with fue] sulfur content.

3 Auswirkungen von Emissionen

Schiffsemissicnen wirken sowoh! in der Atmosphére als auch durch
Deposition im Meer und auf dem Land. Bestandteile der Schiffs-
emissionen sind Schwefeloxide, Stickoxide, Partikel, Kohlenstoffoxi-
de und flichtige organische Verbindungen. Diese Stoffe wirken in
unterschiedlichem MaRe sowohl lokal als auch global. Schwefeloxi-
de werden vor allem flr saure Niederschlage an Land, Gebdude-
schaden durch sauren Regen und Gesundheitsprobleme verantwort-
lich gemacht. Stickoxide sind vor allem ein Pflanzenn&hrstoff und
tragen erheblich zur Eutrophierung und Versauerung von Gewas-
sern und Béden bei. Partikel, vor allem die sehr kleinen Fraktionen
unter 2,5um sind lungengangig und werden flr den Verlust von Le-
bensjahren, vermehrte Gesundheitskosten und ca. 60.000 Todesfal-
le (durch Schiffsemissionen) pro Jahr weliweit verantwortlich ge-
macht. Ebenso wirken Kohlenmonoxid und fliichtige organische
Verbindungen nach den bislang vorliegenden Studien vor allem auf
die Gesundheit der Betroffenen.

3.1 Versauerung

Die seit einigen Jahren messhare Versauerung der oberen Schich-
ten der Ozeane wird in allererster Linie mit dem Anstieg der CO,-
Gehalte der Atmosphére in Verbindung gebracht. Der dadurch stei-
gende CO,-Partialdruck in der Atmosphare fithrt dazu, dass Kohlen-
dioxid im Meer mit einem geringeren Partialdruck in Lésung geht
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und Kohlensaure bildet. Seit Beginn der Industrialisierung ist der
Oberflichen-pH-Werte bereits um 0,11 abgesunken. Der gegenwar-
tige pH-Wert betragt 8,07. Die natlrlichen Schwankungen kdnnen
jedoch regional und saisonal dabei bis zu 0,1 Einheiten betragen.
Als eine kritische GriRe wird der Abfall des mittleren pH-Werles um
0,2 Einheiten angesehen, weil dann die Kalkschalen bildenden Or-
ganismen so empfindlich gestdrt werden, dass die Kalkbildung nicht
mehr erfalgen kann. Damit ginge auch die Funktion der Ozeane als
Kohlenstoffsenke fiir das Weltklima weitgehend verloren®.

Die Auswirkungen der Versauerung auf das marine Leben jenseits
der Kalkschalen bildenden Organismen ist noch nicht hinreichend
untersucht.

3.2 Eutrophierung

Das Uberangebot an Nahrstoffen (Euthrophierung) ist eine erhebli-
che Belastung fur die hier betrachteten Gewésser der Nordsee und
speziell des Wattenmeeres. Folgen der Eutrophierung sind giftige
Algenbliten, Massenentwicklung von Algen und erhchte sommerli-
che Sauerstoffzehrung. Die Nahrstoffeintrdge erfolgen (ber die Zu-
flisse wie den Rhein, Elbe und Weser in die sudliche Nordsee und
durch Eintrag aus der Luft.

Die OSPAR —Vertragsstaaten haben seit 2005 begonnen, die Nahr-
stoffeintrage aus der Luft in die Eutrophierungsanséatze mit zu integ-
rieren. Das zwischen 2006/07 von der OSPAR durchgefihrte Pro-
gramme fur Monitoring and Evaluation of the Long-range Transmis-
sion of Air Pollutants in Europe (EMEP) liefert die Daten flr das
Comprehensive Atmospheric Monitoring Programme (CAMP). Die
darin abgeschatzten Mengen an atmosphéarischen Stickstoffdesposi-
tionen im OSPAR-Gebiet sind damit die gréRte Einzelquelle fur
Stickstoffdioxid ™.

Fur die Nordsee sind die atmosphérischen Eintrége im Zusammen-
hang mit dem Wadden Sea Status Report untersucht wor-
den.Demnach sind es pro Jahr zwischen 1,7 und 1,2 g Nm? y".
Dieser Eintrag entspricht ungefdhr dem Eintrag aus dem Einzugs-

* WBGU, 2006
'° OSPAR, 2006/07

gebiet der Ems pro Jahr. Jungere Untersuchungen in der sidlichen
Nordsee'' haben noch deutlich héhere Depositionsraten durch Mes-
sungen festgestellt. Demnach liegen die Depositionsraten im Frih-
ling, Herbst und Winter zwischen 2,8 und 3,4 mg N/m wahrend im
Lauf der der Sommermonate Werte von 5,4 — 5,6 mg N/m gemes-
sen wurden.

Durch den Vergleich mit weiteren Studien wurde festgestellt, dass
der atmospharische Eintrag von Stickstoffoxiden in die Nordsee
mehr als die Halfte des Gesamteintrages ausmacht. Der Stickstoff-
eintrag aus den Einzugsgebieten der Flisse ist damit geringer als
die atmospharischen Stickstoffeintrage, die auf Industrie- und Ver-
kehrsemissionen der Kistengebiete als auch auf den intensiven
Schiffsverkehr zurtickzufihren sind.

Abbildung 3-1: EMEP-Karte
der modellierten Stickstoff-
eintrage in das OSPAR-
Gebiet im Jahr 2004
(inmgNm)

Auch die Verragsstaaten der Helcom haben zur Reduzierung des
atmospharischen Eintrags von Nahrstoffen die Bertcksichtigung
des atmosphérischen Stickstoffs bei der Revision der Emissionsziele
im Rahmen der UNECE Convention for Long-Range-

" Grieken et.al., 2007
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Transbopundary Air Pollution eingefordert. Des weiteren wurde be-

schlossen, dass die Vertragsstaaten sich fir die Einbeziehung der [P, - A - .
Schiffsemissionen in die NEC-Richtlinie (RL 2001/81/EG) und in die labele 3-7:chiffahrisbedingte Jahriiche Oleinlsitungen weltwei, nach
Emissicnsziele unter dem Géteborgprotokoll unter UNECE Conven- i
tion for Long-Range‘Tra nSboundary Air Pollution einsetzen werden, 0|em|eitungen des Seeverkehrs t/ Jahr
Als eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung von Schiffsemissionen betriebsbedingte Einleitungen einschlieBlich Tankerak-
haben die Vertragsstaaten der HELCOM beschlossen, den Einsatz g\gltatenhu <che Deposition von Olkomponenten aus 207.250
dkonomischen Anreizsysteme zu untersuchen und gegebenenfalls ﬂu?hotféaenancf'r;a?ﬂschgn Verbindungen(ﬂ’f Pentan. das
einzufuhren. in die Meere eingetragen werden kénnte) 67.980
1.3 Olverschmutzung unfallbedingte Einleitungen von Schiffen 163.200
Olverschmutzung der Meeresumwelt durch die Schifffahrt kénnen Andere Quelle wie Recycling, Trockendock u.a. 18.615
durch Unfélle mit Ladungs- oder Brennstoffaustritten, durch das Ein- gesamt 457.045
leiten von éligem Bilgenwasser, durch die illegale Verklappung von
Brennstoffrickstanden (Sludge), durch filichtige organische Stoffe Zu den hier dargesteliten Olmengen aus der Schifffahrt kommen
die beim normalen Verbrennungsprozess im Motor als auch aus der noch Eintrage aus anderen Quellen wie Pipelines, Brauchwasser
Ladung bzw. bei Ladevorgédngen aufireten. von Raffinerien und der Offshoreexploraticn in Gréffenordnungen
Nach einer GESAMP-Studie' Uber 3 Jahrzehnte {von 1968 — 1897) hinzu. Der Gesamteintrag wird auf insgesamt 1.245.200 t/Jahr ge-
sind allein auf die legalen betriebsbedingten Oleinleitungen durch schatzt. Der schifffahrtsbedingten Anteil macht davon allein 38 %
n Bilgenwasser und Sludge ca. 188.000 t pro Jahr zu rechnen. Durch aus.
'\ Tankeraktivitdten wie z. B. das Tankwaschen und Ot im Ballastwas- ) e _ i

. h . . -2: trag durch S kehr und

ser werden weltweit ca. 19.250 t jdhrlich eingeleitet. 2:32?;git?vi%ag;r?;;hg;:"gzilrijeftglg'gzmgeénogig ureh Seeverkenr un

Zusatzlich werden flichtige organische Stoffe von Ladungen, durch

Umschlagvorgénge sowie durch die Verbrennungsvorgange in den Annual Average Oil Inputs from Ships and Sea-based Aclivizes

Motoren emittiert. Von diesen fllichtigen Verbindungen ist es vor 200,000 : 21 Ship-Operanonal discharges
allem Pentan, das zur Deposition im Meer kommt. Pentan stellt ca. ) L ® Ship-Cargo related ;
1% der flichtigen Verbindungen dar. GESAMP quantifiziert den jahr- e ' o 32“’""’0‘3 | 5
. . . i, — 1 —— 1 Ship-Accidental
lichen Eintrag dieser Olkomponente auf ca. 68.000 t pro Jahr. = ooron |- 5._____ _ —_— _. = g ShiOry docking
‘f;? 50000 . EL__ B . R o 01 Ship-Racyckng
. ! ‘ W Otishore
G - yoe T Coastal fachues
Source - cher sources
3.3.1 lilegale Oleinleitungen - ein Brennstoffproblem

OCbwohl Olverschmutzungen nur bedingt mit der Verwendung von
Schwertlen als Brennstoff in Zusammenhang zu bringen sind, stel-
len die illegalen Olverklappungen der Brennstoffriickstdnde aus der

2 GESAMP, 2007
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Schwerdlaufbereitung an Bord eine immer noch bestehende Gefahr Abbildung 3-3: lilegale Olverklappungen in der Nordsee in der Zeit
fur das marine Okosystem sowie Seevégel und Kistenregionen dar. _ von 1998 his 2004, Quelle: EU Kommission Joint Research Centre,
Der aus der Brennstoffaufbereitung an Bord stammende Qlschlamm SERAC Unit, MIDIV, 2005

in GréRkenordnungen von bis zu 2 % der Brennstoffmenge muss an
Bord zwischengelagert werden und darf entsprechend intemationa-

ler Regeln erst an Land mit entsorgt werden. Detected il spills - Bonn Agreement - North Sea
Nicht alle Kapitdne halten sich an diese Regel und so kommt es Years 1998 to 2004

immer wieder zu Olverschmutzungen mit tausenden toten Seevd- frr 00 5t et e 2 40t e dtd e ot Sl Dt
geln und verschmuzten Strénden als sichtbarem Zeichen. e
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Durch Luftaufklarung sind in der Zeit von 1998 bis 2004 insgesamt
4300 illegale Olverklappungen allein in der Nordsee und im Engli-
schen Kanal entdeckt worden. Die Dichte der aufgespiirten Fille ist
direkt proportional zu den Flugstunden der Aufklarung, die von Jahr

zu Jahr schwankt.

Allein im ersten Quartal dieses Jahres ist die deutsche Nordseekiis-
te von 2 Olverschmutzungen betroffen worden, die besonders die
Inseln und insbesondere die zu dieser Zeit im Wattenmeer rasten-
den Trauerenien betroffen hat.

Mdglicherweise ist dieses Problem mit ginstigen Annahmestellen in
den Hafen zu bekdmpfen. Doch trotz der Verbesserung der Entsor-
gungssituation in den Hafen, wo jedes Schiff 30 % der Entsorgungs-
gebiihr als Infrastrukturabgabe unabhangig von der Inanspruch-
nahme der Entsorgungsmdéglichkeiten entrichten muss, kommt es
immer noch zu illegalen Verklappungen. Offenbar fehlt es bei eini-
gen Schiffsfihrungen an dem notwendigen Verstandnis sowie einer
angemessenen Strafverfolgung, so dass die illegale Olentsorgung
nach wie vor ein nicht uniibliches Mittel zur Entsorgung der Brenn-
stoffriickstédnde zu sein scheint.

Die Abschaffung von Schwerdlen als Schiffsbrennstoff wiirde den
Ausweg aus diesem Dilemma bereiten, weil bei der Verwendung
von hochwertigen Destillatbrennstoffen keine oder nur geringe Men-
gen an Olschiammen anfallen.

34 Belastung fiir das Klima

Schiffsemissionen emittieren in erheblichem MaBe klimarelevante
Stoffe. Sie treten vor allem in der bodennahen Schicht von ca. 1.5
km auf und sowohl die gasférmigen als auch die partikulare Emissi-
onsbestandteile beeinflussen die Strahlungshbilanz der Erde.
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Table 3. Global burden of agresol compounds considerad in ECHAMSMESSY1-PMADE and
the contribution from intermational shipping in the modal simulations using the thré emission
irventories A (Byring et al,, 2005), B (Dentener of al, 2005). and C (Wang et af.. 2007 5.

Imsentery A Inventory B Ireentory O

Compourd  Amncspheric Contibution  Atmospheric  Contibution  Atmesphsric Contributicn
Burden of Shipping Burdsn of Shipping Burden ot Shipping

Tan %ol (Ta: [rs] 1T iPal
=0, 1331 1.6 1.511 2.3 1511 25
HH, (365 1.4 0.2365 Q.9 .585 ]
Hi2, 0145 0.z 0146 IR G5 23
H.2 17.8A% 1.0 17,784 L 17244 05
EC t11e 04 0122 14 G119 g
FOrA 1040 A 1,047 OB 108 11
Sea Salt 3558 - 3.coe2 - 3554 -
Hineral Dust 8042 — D048 - a{udd

Abbildung 3-4: Quantifizierung des Beitrages von Schiffsemissionen
zur Gesamtbelastung der Atmosphare, Quelle: Lauer et. al. , 2007

Die chemische und physische Komposition der Atmosphare wird
durch den massiven Eintrag der Luftschadstoffe auch aus dem See-
verkehr verdndert. Die Effekte, die durch die Luftschadstoffe beo-
bachtet werden konnten, beziehen sich sowohl auf ihre direkten Ei-
genschaften als Aerosole als auch auf ihre indirekten Eigenschaften.

Indirekt beeinflussen die Aerosole durch die Verdnderung von Wol-
keneigenschaften und kinstliche Wolkenbildung. Schiffsemissionen
tragen ungefahr 17 — 39 % zu den gesamten anthropogenen indirek-
ten Aerosoleffekien bei’™.

Wihrend die direkten Aerosoleffekte bereits hinreichend untersucht
worden sind, gibt es flur die indirekten Aerosoleffekte bislang nur
grobe Abschéatzungen.

3.41 Direkte Effekte

Die Anreicherung der Atmosphére mit Aerosclen tragt zu einer ver-
starkten Streuung bzw. Absorption der einfallenden Sonnenstrah-
lung durch Kohlenstoffoxide, Kohlenwasserstoffen, Ozon, Sulfate,
Nitrate und Ammoniak und Wasserdampf bei. Zusatzlich tragen

* Lauer et.al. 2007
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Stickoxide (NOx), Schwefeloxide (SOx) und Feinstaub zur Bildung
von bodennahem Ozon bei.

CO~Emissionen vom Seeverkehr tragen zwischen 1,5 — 3% zur
globalen CO,-Bilanz bei. Obwohl Seeschiffe im Vergleich mit ande-
ren Verkehrstragern den geringsten CO,-Ausstol auf den Tonnenki-
lometer gerechnet haben, sind die CO,-Emissionen der Seeschiff-
fahrt haéher als alle Treibhausgasemissionen der Anhang 1 - Unter-
zeichnerstaaten des Kyoto-Protokolls™.

Der gegenwértige CO,-Gehalt der Atmosphare tragt mit ca. 1,532
Wim zur Erwarmung der Atmosphére bei. Die Treibhausgasemis-
sionen der Schifffaht durch CO,, O, und CH, tragen zwischen
+0,16 bis + 0,58 W/m zur Erwarmung bei'.

NOx — Emissionen tragen vor allem zur Bildung von bodennahem
Ozon bei, der Klimaeffekt von Stickoxiden wird mit dem von CO.-
gleichgesetzt'.

SOx — Emissionen von Schiffen machen ca. 2,3 % - 3,6 % der ge-
samten anthropogenen Schwefeloxidemissionen aus. In der unteren
Atmosphéarenschicht von 1,5 km in der N&he von Schifffahrisrouten
betrdagt der schiffsinduzierte SOx-Anteil ca. 30 — 40 %. Schwefeloxi-
de haben durch ihre strahlungsreflektierende Eigenschaft einen er-
heblichen abkihlenden Effekt.

Ruf fiihrt durch Absorption der Strahlung zu einem leichten Erwar-
mungseffekt. Der Anteil von schiffsinduzierten Russpartikeln in der
unteren Atmosphére betragt jedoch nur 0,4 — 1,4 %. Diese direkte
negative Beeinflussung der Strahlungsbilanz kann bis zu -0,25

W/m betragen.

' |CCT, 2007
' L auer et.al., 2007
®|cCT, 2007
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34.2 indirekte Aerosoleffekte

Schiffsemissionen sind auch an kiinstlicher Wolkenbildung beteiligt.
Die Emissionsbestandteile wirken dabei als Kondensationskerne fir
die Luftfeuchtigkeit.

Der abkilhlende Effekt dieser kiinstlichen Wolken wird auf —0,012
Wim bis -0,038 W/m geschatzt. Die Reflexion durch Aerosole wirkt
sich mit ca. —0,009 W/m bis —0,014 W/m aus.

Der erwarmende Effekt von schiffsinduziertem CQ; ist gleich dem
landbasierten CO.-Ausstod. Aufgrund der erwarteten Zunahme des
Seeverkehrs ist davon auszugehen, dass in Zukunft der erwérmen-
de Effekt des schiffsinduzierten CO, zunehmen wird. Weiterhin wird
durch die Reduzierung des Schwefelanteils in den Schiffsbrennstof-
fen die Strahlungsbilanz positiv beeinflusst. WeiterfUhrende Unter-
suchungen haben belegt, dass fur diese insgesamt negative Bilanz
zZu 75 % der SOx-Gehalt in den Emissionen verantwortlich ist.

Wenn der Schwefelanteil in Schiffsbrennstoffen sinkt, bleibt der posi-
tive Effekt auf die Strahlungsbilanz durch die in den Schiffsemissio-
nen enthaltene Treibhausgase CO,, bestehen, wahrend der negati-
ve Strahlungseffekt durch Aerosole und kinstliche Wolken stark
abhnehmen wird. Wegen der Oberwiegenden Interessen der Luftrein-
haltung und der Verminderung der Versauerung durch Schiffsemis-
sionen, kann die weitere Verwendung von schwefelhaltigen Schiffs-
brennstoffen jedoch nicht als eine geostrategische Methode zur
Minderung der Erderwdrmung in Erwagung gezogen werden.
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Abbildung 3-5: Quantifizierung des Einflusses von Atmosphérischen
Komponenten auf die gesamte Strahlungsbilanz, Quelle: Baumer,
2008 aus IPCC, 2007
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Schiffsemissionen in der Atmosphéare ist negativ, das heillt die
Summe der derzeitigen Emissionen wirken leicht abkihlend. Der
globale Wert der negativen Strahlungsbilanz insgesamt liegt Je nach
gerechnetem Szenario zwischen -0,19 W/m und -1,22 wim '

3.4.3 Belastung fiir die Gesundheit

Die gesundheitlichen Belastungen durch Feinstaub werden schon
seit Jahren fur eine ganze Reihe von korperlichen Beschwerden
verantwortlich gemacht'?:

"7 Lauer et.al., 2007
S WHO, 2003
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S0x

Stickoxide

Ozon

Ruld

flichtige
Gase

Reizungen der Atemwege mit Unwohlsein und Husten,
Atmungsprobleme bei Asthmatikern, Verscharfung von
Herz-Kreislauferkrankungen, deutlicher Zusammen-
hang zwischen Herz-Kreislauf und Atemwegsbedingten
Sterberaten und der Feinstaubbelastung

Reizungen der Augen und Atemwege die zu asthmati-
schen Reaktionen fihren kénnen, Stickoxidverbindun-
gen kénnen Zellveranderungen hervorrufen und wirken
krebsférdemd

Reizungen und Entzindungen der Atemwege, Ver-
scharfung asthmatischer Probleme und Anfalligkeit fur
Atemwegserkrankungen, Verminderung der Lungen-
funktion, fihrt zu einer irreversiblen Veranderung der
Lungenstruktur mit Auswirkungen auf chronische A-
temwegserkrankungen

Verminderung der Lungenfunktion, Verstdrkung von
Atemwegserkrankungen, wird mit frithzeitigem Tod
sowie einer erhéhten Sterberate durch Lungenkrebs
und Herz-Lungen-Erkrankungen in Verbindung ge-
bracht

kurzzeitig: Reizungen der Augen und Atemwege, Kopf-
schmerzen, Verlust der Koordination, Verstarkung
asthmatischer Beschwerden

langfristig: kann zu Schadigung der Nieren- und Leber-
funktion fuhren, einer Schadigung des Zentralnerven-
systems und Krebs flhren

Die Schwere der Beeintrichtigungen hangt im wesentlichen von der
Dauer der Exposition sowie von der Konzentration der Schadstoffe

ab.
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Tabelle 3-2: Gesundheitseffekte durch Feinstdube kleiner als 2,5pm:;
Quelle: Acid Rain

Tabkle 1. Estimated health damage due to PM, 5 in the EU 2000 and through imple-
mentation of current legistation {CLE) 2020. Source; EC 2005¢.

Health effect Units {1000s) 2000 | 2020 CLE |
Werality - long-tenm exposure Life vears lost KR I 2457
Nortality - long-term exposure Premature deaths 343 el
infant mortality Cases 063 038
Chranie Bronchitis Cases 154 128
Rasptratory hospital admissicns Cases 22 47
Cardiac hospital admissicns Cases 33 2
Resticted activity Days 347 70 222000
Raspiratery medication use, children Days 4200 2000
Respiratery medicaticn use. adults Days 27,700 20 G
Lower respiratery svimptoms {LRS) children Days 192 200 zl= RN
LRS, adults with chronic disease Days 255 300 237 590

Wahrend die norddeutsche Kustenregion im groidten Tell des Jahres
von einem natlrlichen hohen Luftaustausch profitiert, kann es je-
doch bei unglnstigen meteorologischen Verhaltnissen durch Inver-
sionswetterlagen sowie im unmittelbaren Hafenbereich und dessen
unmittelbarem Umfeld zu deutlich hdheren Konzentrationen kom-
men. Aus gesundheitlicher Sicht gibt es keine Wirkschwelle flr
Feinstdube. Die einfache Formel heidt deshalb, je mehr Feinstaub
desto grofier die schadigende Wirkung.

Vor allem die sehr kleinen Fraktionen PM, s mit einer GréRe bis zu
2,5 ym werden mit erhdhter Sterblichkeitsrate und vermehrten Kran-
kenhausaufenthalten aufgrund von Herz-Lungen-Erkrankungen in
Verbindung gebracht.

Schiffsemissionen werden nach Untersuchungen von Corbett™ fiir
60.000 Todesfalle pro Jahr weltweit verantwortiich gemacht, wovon
allein ein Drittel auf Europa entfallt.

¥ Corbett et.a., 2007
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Untersuchungen (ber erhohte Sterblichkeitsraten bei Seeleuten,
insbesondere der im Maschinendienst eingesetzten Besatzungsmit-
gliedern, liegen bislang nicht vor. Auch gibt es bis heute keine um-
fassenden Untersuchungen der Umgebungsluft in Maschinenrau-
men, insbesondere im Bereich der Einrichtungen mit erhdhter
Brennstofftemperatur (Separatoren, Vorwarmer, Einspritzpumpen

USW.).

4 Rechtlicher Rahmen

Derzeit unterliegt die Regelung der Schiffsemissionen gravierenden
Umstrukturierungen. Wahrend langer Jahre der weitgehenden Lei-
se-Fair-Haltung gegeniber den Schiffsemissionen, sind jetzt tief
greifende Schritte sowohl von der EU als auch der IMQO in Angriff
genommen worden.

41 Internationale Maritime Organisation

Der derzeitige Revisionsprozess des MARPOL Annex VI kann im
Gegensatz zu der bisherigen als trage angesehenen Arbeitsweise
der IMO sehr schnell umgeseizt werden.

Anderungen der technischen Anhange konnen mit einer stillschwei-
genden Zustimmung, der so genannten ,tacit amendment procedu-
re* angenommen werden. Dieses Vorgehen beinhaltet eine 6-
monatige Veroffentlichungsphase des Beschlusses. Nach Ablauf
dieser Frist kann der Beschluss durch das MEPC verabschiedet
werden. Mit der Verabschiedung beginnt die ebenfalls 6-monatige
Widerspruchsfrist. Werden wahrend der Widerspruchsfrist keine
Einwande erhoben, beginnt die 12-monatige Implementierungspha-
se.

Mit dem Beschluss auf der 57. MEPC-Sitzung hat nun also die Ver-
offentlichungsphase begonnen. Wird dieser Beschluss auf der 38.
MEPC-Sitzung im Oktober verabschiedet, beginnt die Widerspruchs-
frist bis April 2009, Solite in dieser Zeit kein Widerspruch gegen den
Beschluss erhoben worden sein, beginnt die 12-monatige Imple-
mentierungsphase bis April 2010.
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4.1.1 Revision des MARPOL Annex VI

Der derzeitige Revisionsprozess zum MARPOL Annex VI beinhaltet,
bezogen auf Schwefel, folgenden Beschiul? der 57. MEPC-Sitzung
vom April 2008, die im Oktober 2008 auf der 58. MEPC-Sitzung
noch verabschiedet werden muf;

1. Verscharfung der SECA-Regelung
- ab Marz 2010 in SECAs 1,0%
- abJanuar2015in SECAs 0,1%

2. Absenkung des weltweit zulassigen Schwefelgrenzwenes
- ab Januar 2012 max. 3,5 % weltweit
- weitere Absenkungen auf 0,5 % weltweit bis 2020

Die erforderlichen Abgaswerte kdnnen auch durch die Anwendung
von Abgasreinigungssystemen wie z.B. mit Scrubbern erreicht wer-
den, was einen weiteren Gebrauch von Schwerdl ermdglicht.

Im Jahr 2018 will die IMO die Verfugbarkeit von Destillatbrennstoffen
noch einmal Oberpriffen. Abhdngig von dem Ergebnis kdnnte das
2020-Ziel dann auf 2025 verschoben werden.

Im Zusammenhang mit der Revision des MARPOL Annex VI sind
auch die Stickoxidemissionen neu geregelt worden.

Es ist ein dreistufiges System flir neue Maschinen beschlossen wor-
den

Tier I gilt fur aile Maschinen deren Baujahr zwischen 1.1.2000
und 1.1.2011 liegt, der Grenzwert ist 17 g/kWh

Tier il gilt fur alle Maschinen deren Baujahr nach dem 1.1.2011
liegt max. 14,4 g/kWwh
{Erreichung durch bestverfligbare innermotorische L&-
sungen, Reduktionspotential von 15 — 25 % in Abhéngig-
keit vom Maschinentyp)
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Tier Il gilt fir alle Maschinen deren Baujahr nach dem 1.1.2016
liegt max. 3.4 g/lkWh flr Schiffe die sich innerhalb eines
Emissionskontroligebietes aufhalten, auferhalb dieser
Gebiete gilt der Tier Il Standard von max. 14,4 g/kWh

Bestehende Anlagen

Fiir Maschinen mit einer Leistung > 5,000 kW gilt der Grenzwert von
17.0 g/kWh

Diese Regelung bedeutet, dass in Schwefelkontroligebieten, der
Schwefelgrenzwert von Schiffen mit Baujahr nach 2016 nur durch
den Einsatz schwefelarmer Destillatbrennstoffe erreicht werden
kann, weil die hier ebenfalls geforderten NOx-Grenzwerte flr neue
Anlagen nur mit entsprechenden NOx-Filteranlagen erzielt werden
k&nnen.

Bislang konnen Schwefelfilteranlagen wie Scrubbern noch nicht mit
NOx-Filtern, den so genannten SCR-Anlagen kombiniert werden,
deshalb miissen diese Schiffe zur Einhaltung der SOx-Grenzwerte
Destillatbrennstoffe verwenden. Den Betreibern bestehender Anla-
gen mit einer Antriebsleistung Gber 5000 kW steht die Wahl der Mit-
tel zur Erreichung des Schwefelabgaswertes jedoch frei.

AuRerhalb dieser noch auszuweisenden Emissionskontrollgebiete ist
der Einsatz von Schwerél in Kombination mit einem Abgaseini-
gungssystem fiir Schwefel nach diesem Beschluss zuldssig und

technisch maglich.

Mogliche weitere SECAs sind im Mittelmeer und dort u.U. nur im
européischen Teil und in einigen Teilen Asiens vorstellbar.
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Okologische Auswirkungen von Schwerdl
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Abbildung 4-1: Bestehende und mdagliche weitere SECA-Gebiete, Quelle;
ECN, 2007

Wie sich diese Revision des Annex VI in der Praxis auswirken wird,
bleibt abzuwarten. Es wird im Wesentlichen davon abhangen, ob die
Schiffe sich ausschlieRlich in SECAs béwegen, ob weitere SECAs
beispielsweise im Mittelmeer, Indonesien und China dazukommen
oder ob die Schiffe auRerhalb von noch auszuweisenden Emissi-
onskontrollgebieten (ECAs) fahren. Falls keine revolutiondren ma-
schinentechnischen Neuerungen entwickelt werden, miissen alle
neuen Schiffe mit einem Baujahr ab 2016 ohnehin mit SCR-Anlagen
ausgerustet sein und sind damit nach bisherigem Stand der techni-
schen Entwicklung gezwungen Destillat zu fahren. Es wird von einer
globalen Emeuerungsrate der Flotte mit ca. 4 % % ausgegangen.

4.2 Européische Ehene

Der europaische Focus liegt derzeit auf der Reduktion von SOx und
Feinstaub (PM), weil diesen Luftschadstoffen ein besonders starker
Einfluss auf die Versauerung von Landékosystemen und gesund-
heitsgefahrdende Luftverschmutzung zugerechnet wird. So besteht
die Forderung, die Schiffsemissionen in der National Emission Cei-
ling Direktive (RL 2001/81/EG) mit zu berlicksichtigen.

20 MEPC 57/4/38
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Zusatzlich sind Planungen fir die Einbeziehung der Schifffahrt in

den CO-Emissionshandel bereits seit Apri

il 2007 mehrfach durch

Mitglieder der EU-Kommission angekindigt worden?'.

Abbildung 4-2: Ubersicht Gber internationale und europ&ische Regulierung

der Schiffsemissionen, Quelle: SEAAT
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4.2.1 RL 2005/ 33 / EG — Schwefelrichtlinie

In der RL 2005/33/EG Absatz 4a ist die Umsetzung der SECA-
Bestimmungen fiir die Ost- und Nordsee mit einem maximal zulassi-
gen Schwefelgehalt von 1,5% aus MARPOL Annex VI abgeleitet
worden.

Im Abs. 4b heiRt es, dass fur alle Schiffe wahrend der Liegezeit in
EU-Hafen von 2010 ein maximaler Schwefelgehalt von 0,1 % vor-
geschrieben ist sowie fur alle Destillate, die in der EU verkauft wer-
den. Alternativ zur Verwendung von diesen extrem niedrigschwefeli-

21 nttp:/awww. euractiv.comi/desverkehr/eu-will-schifffahrtsemissionen-

hegrenzen/article-163232
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gen Destillaten ist die Verwendung von Landstrom wéhrend der Ha-
fenliegezeit fur Schiffe, die langer als 2 Stunden im Hafen liegen.

Diese strengeren Schwefelregularien gelten auch fur Binnenschiffe,
die ab 2010 ausschlieBlich mit 0,1 %-igem Brennstoff fahren dirfen.
Ausgenommen sind Fluss-See-Schiffe, wenn sie den Binnenbereich

verlassen haben.

Ausnahmen gelten fir die entlegenen Gebiete aufter Griechenland,
das eine 2 jahrige Ubergangsfrist flir 16 namentlich genannte Schiffe
erreicht hat*?,

Alternativ wird die Mdglichkeit untersucht, Abgasreinigungssysteme
als gleichwertig mit hochwertigen Brennstoffen zu bewerten, wenn
der SOx-Gehalt geringer als 6 g/kW/h ist.

4.3 Regelungsrahmen - nationale Ebene

Auf nationaler Ebene sind aufgrund der weitgehend international zu
regelnden Schifffahrt die legislativen Spielrdume sehr eingeschrankt.

4.3.1 Kiistenmeer und AWZ

Generell gilt nach UNCLOS Artikel 17 sowohl in der AWZ als auch
im Klstenmeer das Recht auf ,freie Durchfahrt®. Im Fall der Bedro-
hung scuverdner Rechte des Kistenstaates ist das Recht auf Frei-
heit der Schifffahrt eingeschrankt. Demnach geniefl3t der Kistenstaat
innerhalb der AWZ bis einschlielllich des Festlandssockels einge-
schrankte souverane Rechte.

In der AWZ hat der Kustenstaat nach UNCLOS Ant. 56 Abs. 1 a)
souverane Rechte beziiglich der Ausbeutung natlrlicher Ressour-
cen, aber nach Abs. 1.b} iii auch hoheitliche Befugnisse zum Schutz
der Meere und der Bewahrung der Meeresumwelt.

Der Kiistenstaat kann im_Kiistenmeer und der Anschlusszone
auch nach Artikel 21 Abs. 1. f) Gesetze und Vorschriften zur
Verhiitung, Verringerung und Uberwachung der Verschmut-
zung erlassen, solange diese sich nach Abs. 2 nicht auf den
Entwurf, den Bau und Bemannung der fremden Schiffe erstre-
cken.

2 KOM(2002)595
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Einschrankend gilt, dass die Nutzung der souveranen Rechte der
Kistenstaaten in der AWZ und der 12-Meilen-Zone nur dann zulas-
sig ist, wenn sie keine unverhaltnismaRige Beeintrdchtigung der
Schifffahrt anderer Flaggen bedeutet (UNCLOS Artikel 24 Abs. 1 a)).

Fir das Einlaufen in ihre inneren Gewdsser und Héfen kénnen
die Kistenstaaten nach UNCLOS §211 Abs. 3 eigenen und
fremden Schiffen besondere Bedingungen zur Verhitung, Ver-
ringerung und Uberwachung der Verschmutzung der Meeres-

umwelt auferlegen.

Diese Bedingungen milssen ordnungsgemas bekannt gemacht und
der zustandigen internationalen Organisation mitgeteilt werden.

UnterstGtzend gelten auch hier die Vorgaben nach Artikel 212 Abs.
1u.2 UNCLOS, der den Flaggenstaaten nahe legt, Grenzwerte und
Regularien fir seine eigenen Schiffe einzufihren, die zu einer Re-
duktion von Luftschadstoffemissionen in ihrem hoheitlichen Luftraum
und durch die eigenen flaggenfiihrenden Schiffe fuhrt®,

Durch diese sehr engen Vorgaben durch das Vélkerrecht sind die
Méglichkeiten eines Kistenstaates die Umweltverschmutzung durch
die Schifffahrt zu regeln auf das Setzen dkonomischer Anreizsyste-
me far Schiffe zur die Einhaltung von Grenzwerten beschrankt. Dies
kann auch nur fir Schiffe gelten, die die Hafen dieses Kistenstaates

anlaufen.

Die konkrete Regelungsmdglichkeit des Kistenstaates besteht le-
digtich gegeniiber Schiffen der eigenen Flagge. Aufgrund der hohen
Anteile deutscher Eigner an der Welthandelsflotte, aber der ver-
gleichsweise geringen Anzahi an Schiffen unter deutscher Flagge,
auf die nationale Regelungen ausgedehnt werden kdnnte, ware eine
ausschlieRlich nationale Regelung, wenig effektiv. Aullerdem ist
durch das Flaggenstaatengesetz den Schiffsbetreibern jederzeit ein
Wechseln der Flagge maglich, wodurch dem nationalen Zugriff auf
die Schiffe entgangen werden kann.

2 Meyer-Ohlendorf et al., 2006
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4.3.2 Innere Gewiésser

Im Bereich der inneren Gewdsser, den Hafenzufahrten und Hafen
steht dem Kiistenstaat entsprechend UNCLOS jedoch das volle ho-
heitliche Recht zu Einflihrung von Regelungen zu Emissiensminde-
rung zu, solange diese sich nicht auf technische Vorschriften bezie-

hen.

Durch Artikel 74 Abs, 1 Nr. 23 des Grundgesetzes wird dem Bund
grundsatzlich die Gesetzgebungsbefugnis fir die Erhebung von
Entgelten fir die Benutzung von Schifffahrtsstraften zugestanden?,

Im Zusammenhang mit Regelungen im Hafen wird die aus dem in-
ternationalen Seerecht (Artikel 212 UNCLOS) abgeleitete Rege-
lungskompetenz jedoch durch die Kempetenzordnung des Grund-
gesetzes auf die Ebene der Bundeslander gewiesen. Die einzelnen
Bundeslander und Kommunen sind damit berechtigt, Hafengebih-
ren nach Umweltschutzaspekten zu gestalten.

4.3.3 Rechtliche Bewertung ékonomischer Instrumente

An die Regelung zu Einschrankung des unbestrittenen Rechts auf
freie Durchfahrt nach Artikel 21 kénnie sich eine Emissionsabgabe
ankniipfen lassen. Ebenso kénnten gestaffelte Emissionsabgaben
als ein souverdnes Instrument eines Klstenstaates zur Durchset-
zung seiner Interessen zum Schutz des Meeres entsprechend Arti-
kel 56, angesehen werden. Die bisherige Rechtspraxis hat ein sol-
ches Vorgehen jedoch ausgeschlossen. Es ist auch zu bedenken,
dass wenn die Emissionsabgabe wirkungsvoll gestaltet werden soll,
sie in der Praxis tatsachlich als eine Beeintrachtigung der Schifffahrt
wahrgenommen werden kdnnte. Eine solche Beeintrachtigung kénn-
te unter Umstanden beij einer voll wirksamen Anwendung eines An-
reizsystems nach Artikel 24 wahrgenommen werden.

Um ein dkonomisches Anreizsystem mit dem internationalen See-
recht in den Kistengewassern und der AWZ konform zu gestalten,
miusste es in der Wirkung nahezu gegen null gehen.

In den inneren Gewéassern besitzt der Kistenstaat das volle Hoheits-
recht und kann damit den Zugang zu den eigenen Hafen an be-

#* Meyer-Ohlendorf et.al., 2006
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stimmte Bedingungen kniipfen (§211 Abs. 3) solange damit keine
Diskriminierung von bestimmten Flaggen einhergeht. Mit Hinweis
auf die Konkurrenz der Hafen der Nordrange uniereinander ist ein
solches Vorgehen bislang nicht in Betracht gezogen worden.

4.4 Regelungsrahmen - europdische Ebene

Flr europidische Regelungen, die nur die inneren Gewasser der
Kustenstaaten der Gemeinschaft betreffen, ist lediglich zu berUck-
sichtigen, dass keine Einschrankungen der Dienstleistungsfreiheit im
Seeverkehr entsiehen. Doch selbst im Falle einer Berithrung dieser
subsididren Dienstleistungsfreiheit, kdnnen Nutzungsenigelte mit der
Schutzwiirdigkeit des Umweltschutzzieles als zwingender Grund des
Allgemeininteresses gerechtfertigt werden. Ein Beispiel fur die An-
wendung dieses Grundsatzes ist die Schwefelrichtlinie RL

2005/33/EG.

Die Besteuerung von Schiffsbrennstoffen, mit Hinblick auf die damit
zwangslaufig verbundenen Emissionen ist aufgrund der Energie-
steuerrichtiinie (RL 2003/96/EG Artikel 14 Abs. 1 ¢) sowohl im inner-
gemeinschaftlichen als auch im internationalen Verkehr nicht mog-

lich.

Bei Nutzungsentgelten in Abhangigkeit von der zurGckgelegten
Strecke oder der Reisezeit kann der unzuldssige Zusammenhang
mit dem Brennstoffverbrauch durch die Bindung an Zeit- bzw. Ent-
fernungskategorien jedoch aufgehoben werden®.

Ein Beispiel fur die Anwendung dieses Grundsatzes ist die Gebuh-
renstaffelung fur die Seewegshenutzung in Schweden.

% ebd.
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5 Fazit

Der Einsatz von Schwerdl als Schiffsbrennsioff zieht erhebliche Be-
eintrachtigungen fiir die Meeresumwelt und die Luftqualitdt nach
sich.

Der gegenwartige Revisionsprozess des MARPOL Annex VI muss
hinsichtlich der Auswirkungen der Splitterregelung, die quasi euro-
pakonforme Schiffe und die ,andere” Flotte zulasst, untersucht wer-
den. Des Weiteren gilt es zu verhindern, das der Einsatz von
Schwefelwdschern (Scrubbern) unerwinschte 6kologische Folgen
fur die Meeresumwelt mit sich bringt.

Die Mébdglichkeiten der Kistenstaaten, den Wechsel zu sauberen
Treibstoffen zu beférdern, liegen vor allem in dem Engagement zur
schnellen Ausweisung der bestehenden SECAs zu ECAs.

Die Forderung der Versorgung mit Landstrom wéhrend der Hafen-
liegezeiten kann eine erhebliche Entlastung fiir die Hafenstadtbe-
wohner und -arbeiter sowie eine Bereicherung fur die Tourismusin-
dustrie darstellen.

5.1 Okologische Folgen des Scrubbereinsatzes untersuchen

In den jetzt schon bestehenden SECAs wird fir die neuen Schiffe
bzw. neuen Motoren ab dem Baujahr 2016 der Gebrauch von Destil-
latbrennstoffen unabdingbar sein, weil die strengen Stickstoffgrenz-
werte nur mit einer entsprechenden Filteranlage erreicht werden
konnen. Bestehende Anlagen kénnen jedoch durch innermotorische
MaRnahmen die von ihnen geforderten Stickstoffgrenzwerte einhal-
ten. Fur diese Anlagen besteht die Optien Scrubber fir die Eliminie-
rung von 80x im Ahgas einzusetzen.

Aufiderhalb der SECAs kénnen die Schwefelgrenzwerte ebenfalls mit
Scrubbern erreicht werden, weil hier auch flr neue Schiffe die Stick-
oxidwerte ochne Filteranlage erreichbar sind.

Es muss bezweifelt werden, dass in der noch anstehenden kKurzen
Zeit ausreichend Scrubber zum Einbau zur Verfiigung stehen. Zu-
dem sind nicht alle Schiffe nachristbar.

Trotzdem ist zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht absehbar, wie sich
der Markt entwickeln wird. Die noch anstehende Diskussion um Ein-
leitekriterien fur die Abwéasser der Scrubberanlagen muss deshalb
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sehr genau beobachtet werden. Es besteht die Gefahr, dass die
Einleitung oliger Abwa&sser sich dadurch dramatisch erhoht, die zu-
satzliche Menge des an Bord anfallenden Olschlamms aus den
Scrubbern die Situation um die illegalen Olverklappungen verscharft

Die Einleitung schwefelhaltiger Abwéasser kdnne die Versauerungs-
situation der cheren Meeresschichten vor allem entlang der stark
befahrenen Kustenrouten weiter unginstig beeinflussen.

Ebenso ist noch der Zusammenhang zwischen Schwefeleinleitun-
gen, der Veranderung des Meereschemismus und evtl. Umweltfol-
gen zu untersuchen.

5.2 Méglichkeiten des Landstromeinsatzes priifen

Vor allem die kleineren Hafen der niedersdchsischen und schleswig-
hoisteinischen Kiiste befinden sich in Regionen mit besonderem
touristischem Wert. In diesen Héafen sind hiufig wiederkehrende
Verkehre mit zum Teil lAngeren Liegezeiten zu verzeichnen. Weil die
Hafen und Liegeplatze haufig mit zu den touristischen Attraktionen
gehort, ist es von besonderer Bedeutung dort die Luftqualitat im
Sinne einer Erhéhung der Attraktivitat des Nahbereiches der Hafen-
anlagen, zu erreichen.

5.3 Ausweisung der Nord- und Ostsee als ECA

Durch den Revisionsprozess des MARPOL Annex VI hat sich die
Moglichkeit eréffnet, Emissionsschutzgebiet zusétziich zu Schwefel-
auch Stickstoff- und Feinstaubkontrollgebiete auszuweisen. Auf-
grund der starken Belastung der Nord- und Osisee mit Nahrstoffen
sollten diese Gebiete umgehend als Stickstoffkontrollgebiete aus-
gewiesen werden, so dass hier ein Stickstoffgrenzwert von
3.4 g/kWh flr alle Schiffe gilt.

-61 -



Okologische Auswirkungen von Schwerdl als Schiffsbrennstoff

6 Literatur

BLG 10/14/13; 2006: Review of MARPOL Annex VI and the NOx
Technical Code, Strengthening Annex VI Limits for Shipping Emissions
of Air Pollution, Submitted by Friends of the Earth International (FOEI),
26.1.2006

BLG 12/6/1; 2007: REVIEW OF MARPOL ANNEX VI AND THE NOx

TECHNICAL CODE.

Report on the outcome of the Informal Cross Government/Industry Sci-
entific Group of Experts established to evaluate the effects of the differ-
ent fuel options preposed under the revision of MARPOL Annex VI, 20

December 2007

BLG-WGAP 1/2/5; 2006: Revisicn of MARPOL Annex VI, The NOx
Technical Code and Related Guidelines, Proposed amendments to
MARPQOL Annex VI, Submitted by INTERTANKO, 17.10.2006

Breyer, H., Hochhaus, K-H., et al, 1998: ,Brennstoffsysteme®, Hand-
buch der Werften 1898

CIMAC, 1990: International Council on Combustion Engines, “Recom-
mendations regarding Fue! Requirements for Diesel Engines”™ No. 11-
1990

CONCAWE, Larivé J.-F., 0.J.: Impact of potential changes in marine
fuels on EU refineries, o.J.

CONCAWE, 1999: Best available techniques to reduce emissions from
refineries, Air and Water Quality Management Group, Report Nr. 99/01,

Mai 1999
Corbett, J.; Winebrake, J.; Green, E.; Kasibhatla, P.; Eyring, V.;

Lauer, A.; 2007: Montality from Ship Emissions: A Global Assessment;
Environmental Science and Technology 41 (24).8233-8239

-B2-

Okologische Auswirkungen von Schwerd! als Schiffsbrennstoff

GESAMP; 2007:

(IMQ/FAO/UNESCOIOC/UNIDO/WMO/IAEA/UN/UNEP Jeint Group of
Experts on the Scientific Aspects of Marine Envirenmental Protection):
Estimates of oil entering the marine environment from sea-based activi-

ties. Rep. Stud. GESAMP No. 75, 96 pp.

Grieken, R; et. al.; 2007: Atmospheric Input inte the North Sea: Inor-
ganic and Organic Nutrient Fluxes, Summary Report for OSTC, Ant-

werpen, July 2007

Douvier, W.; 2004: MARPOL Technische Méglichkeiten, rechiliche und
politische Grenzen eines internationalen Ubereinkommens, Dissertation
Universit&t Bremen, Januar 2004

ECN, 2007: Quick Scan of the Economic Consequences of Prohibiting
Residual Fuels in Shipping, Energy Research Centre of the Nether-
lands, Juli 2007

Fearnley's; 2005: Fearnley's annual review 2005, Fearnresearch 2006

ICCT; 2007: Air Pollution and Greenhouse Gas Emissions from Ocean-
going Ships: Impact, Mitigation Options and Opporiunities for Managing
Growth, International Council on Clean Transportation, March 2007

ICF; 2006: Current Methodologies and Best Practices in Preparing Port
Emission Inventories, ICF Consulting, Fairfax, Virginia 22031, USA,
April 2006

Isensee, J.; 1996; Energieverbrauch und Schadstoffemissionen — ein
Vergleich zwischen Schiffen und anderen Transportfahrzeugen, Jahr-
buch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 19886, Berlin

Isensee,J.; Bertram, V.; 2004: Quantifying exiernal costs of emissions
due to ship operation, Proc. Instn Mech. Engrs Vol. 218 Part M: J. En-

gineering for the Maritime
Environment, M3103, IMechE 2004

ISC 8217: Petroleum products — Fuels (class F) Specifications of ma-
rine fuels, 1996

-63 -



Okologische Auswirkungen von Schwerdl als Schiffsbrennstoff

Okologische Auswirkungen von Schwerdl als Schiffsbrennstoff

Lauer, A.; Eyring, V.; Hendricks, J.; J6ckel, P.; Lohmann, U.; 2007; 7 Anhang l: Brennstoffspezifikationen |SO 8217
Global model simulations of the impact of ocean-going ships on aero-
sols, clouds, and the radiation budget, Atmospheric Chemistry and Residual fuels RMA 30 to RMF 180
PhYSiCS DiSCUSSiOﬂS, 2. JU!y 2007 Charactenistc Unt Lmit Category ISOF- Test mothod
' MA 30 RMB 10 RMD 20 RME 180 RMF 180
MEPC 57/4/38: Prevention of Air Pollution from Shlps. Environmenta! | Density at 15°C kg mex. :ﬁu_o 5758 380.0 81,0 w10 150 3675 of IS0 12185
effects of new emission limits in the amended MARPOL Annex VI, Kinomatic wissosity * mmis(m max 00 0 ELD W00 100 (203104
Submitted by Norway, 22.2.2008 Flash paint G mn. 80 80 E 60 &0 150 2718
P-m SIT:!':rtuppmal{I?; g max. 0 24 50 3 o 150 3016
Mevis, F.; 2007: Optimierung der Schiffsgeschwindigkeit unter Umwelt- : memmer S womr . - . = - o
und KOStenaSpe‘den, Schiff & Hafen, Nr12, 4. Dez. 2007 i Ash wommmy  mex 010 L% B0 010 815 150 245
Water % (WY} mex & [:X-] 1% [+ 1] as 150 3733
OSPAR; 2006/07: Annual Report of the OSPAR Commission 2006/07, i i wm e
OSPAR EUtrOphication Strategy Tutal sadiment potential % tewvm]  max. 010 .10 010 w19 0,19 150 10307-2
Aluminium plus silicon  mgkg max.  BO BO -1 B0 BO 150 10478 of IP S04 or [P 470
Shell, 2005: ,What is heavy fuel cil?*, eine Darsteliung itber Rick- e I 2ot o 0470
standsole als Schiffsbrennstoffe (nicht verdffentlicht) " catiam TTOSPRU max. 30 P 501 o 1P 470

Shell Glohal Sluticns, Dr. van den Berg, K. Schlame; o.J.: Jingste
Entwicklungen auf dem Gebiet der Marinekraftstoffe
Residual Fuels RMG 380 to RMK 700

MWV, 2007: Raffinerien/ Raffinerieprozesse, Foliensatz 2007, Teil D,

Mineralolwirtschafisverband Eraracteristc Onit Limit _ Category ISO-F- Tost mathod reference
| RMIz RMH RMK FEMH RMK TOOD
. 380 380 380 700
MWV, 2007: Mineraldlbarometer, lll Quartal 2007 | [pensity at 157¢ KM max. 9910 9910 1000 4410 10100 150 3675 or IS0 12185
i Kinematic viscosity at S0°C mm Js{a) max. 3300 3800 3800 yoo.o  ToO.0 [50 2104
. . B . ; . | Flash paint ‘¢ min. &0 60 &0 80 &0 I8¢ 2719
MWV, 2008: Amtliche Mineraldldaten fiir die Bundesrepublik Deutsch- | Pour point (upper () .
. " ! - i lity “C max. M M 30 0 130 301
land, Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle; 1.4.2008 Zsummer ey Y M. % % 2w » 9 150 3015
Garsgn rasidus % (mAM}  max. 18 22 22 2 2 150 10370
+ . Kgh 9 {rfm) - o115 015 015 015 15 150 8245
Svenson, T.; 2007: Going green means size at lower speed, Tor E. water % vy e es os s os us 150 3733
Svensen, The Naval Architect, Sept. 2007 Sulphur (e} %immy max 450 450 450 450 450 IS0 8754 or 150 14596
Wanadium makg max. 300 S0 BQ0 &00 040 150 14557 ar I 501 o [P 470
. . . . Fertal pacimeni potent| s % (mim} max. oo 010 4,10 010 o, 1¢ 1S3 10307-2
WBGU; 2008: Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale sivminium pius silicon  mgkg  mar 80 a0 en B o 150 10478 or 1P 501 ox 1P 470
Umweltverdanderungen, Die Zukunft der Meere — zu warm, zu hoch, zu Used ubricating ol (MO) o Tl shaiDesree o ULO () o 501 o0 1 470
sauer, Sondergutachten, Berlin, 2006 . emeum PR ol sl
WHO; 2003: Health Aspects of Air Pollution with Particulate Matter,
Ozone and Nitrogen Dioxide, Report on a World Health Organisation B e Send e g Ot Fr 6 P o) b ] s 3 b B b s i e
- oy A ALTer lati K ' m) will af m *@IFF0E control Breas designaled by the latemationat Mantime Craaizahon, when its relevaot profecol comes
Working Group, Bonn 13 — 15.1.2003 e ome ey b e v ot e drmraty e e B =
{d. A fuel shal: be tonndered ta be Eee of TLO if oae of more of the elements zing, phesphorus and calcium are below or et the specitied Ity Al three elemeniz

chz'; szzeed Lhe same lowds hefore 4 fuel chall be deemed ta ¢ oaten ULO.

-B4- -65-




Okologische Auswirkungen von Schwerdl als Schiffsbrennstoff

BP Marine has added its own grade for 500 ¢5t and low sulphur fuels but using the 1SO nam-
ing conditions:

*  RMG 500 = RMG specification except viscosity maximum of 500 ¢St at 50 C

*  RME180 (SECA)
*  RMG330 {SECA)

NB: {SECA) = The fuel grade nominated has a maximum sulphur level of 1.5% mim in accor-
dance with the Intermational Maritime Organisation, Sulphur Emission Control Areas.

150 8217: 2005
Standard for Petroleum products - Fuels {Class F] - Specifications of Marine Fuels

Marine Distillate Fuels . .. C e e o
Parameter | .

Dens:ty at 15 °C
-i.-'iscos.'ty at40 T C T
"w':s.c:-os-'Ty a-t 40 :é o
\i\-.1'crc| Carﬁon R‘!;Si;]he

:I'v"crc Cancon Residue H

wyater

Su!.fur-'. e
'_T.crai 5édin1é;t-E x5tent
,E-sh AR ..

Wanadilm

A wminium + Silican
Fiash paint

Faur point, éL.;rr;r;mr

) Four point; winter

"Cloud paint C .Max BT = . N
Ca cutated Cetane ingex i .a% 140 a5
Aopeorance . Clear & Bright -
zine * mg'kg Max .- - 18
Fhosphorus * mg'ka Mex - - 18
kg :Max - - fag

Cacium *

T A sulfur liemit of 1.5% m/m will apply in $Ox Emission Control Areas designated by the International
Maritime Organization. when its relevant Protocol comes into force. There may be local variations.

* The Fuel shalt be free of Used Lubrication Cil (ULO). A Fuel is considered to be free of ULO if one or m3t

of the elements are below the limits All three elements shall exceed the limits before deemed to conta™n
ULO.

Source: 130 8217 Third Edition 2005-11-01
Petro'eumm products - Fuels (class F) - Seecfications af marine fuels
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Anhang ll: Raffinerien in Deutschland

[ Raffinerie BeBrenner Anteil

Bayernoil Raffineriegesellschaft mbH Deutsche BP AG 10%

Ingalstadt Agip Deutschland GmbH  [20%
Ruhr Gel GmbH [25%

Rohdlverarbeitungskapazitat: 12,0 Mio t OMV AG 45%

Buna SOW Leuna Olefinverbund GmbH  [Dow Chemical 100%

Werk BEohlen

Elbs Mineralolwerke shell Deutschland Cil 100%

Raffineriezentrum Hamburg-Harburg GmbH

Hamburg

Rohdldestillationskapazitat: 5.1 Mio t

Elbe Mineralslwerke Shell Deutschland Ol 100%

Schmierstoffwark Grasbrook GmbH

Hamburg

|Schmierfﬂkapazitét: 0,33 Miot

Erdsl-Raffinerie Emsland Deutsche BF AG 100%

Lingen (Ems)

Rohdldestiiationskapazitat: 4.2 Mio t

Erddlwerk Holstein Shell Deutschland Oil 100%

HeideHolstein GmbH

Sohdldestiltationskapazitat: 4.5 Mio t

Petroplus Raffinerie Ingolstadt Petroplus Holdings AG 100%

Ingolstadt {Oonau)

Rohdldestillationskapazitat: 5.0 Mio t

Holborn Europa Raffinerie GmbH Holborn Investment Com-

iHamburg pany Ltd.

Rohdldestilationskapazitat, 4.65 Mio t

H & R Oelwerke Schindler H & R WASAGAG

Hamburg

Metto-Einsatzkapazitdt zur Grunddler-

zeugung: 0,24 Mio. t 100%
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Wwerk Wesseling
Rohéldestillationskapazitat: 7,0 Mio t

GmbH

H & R Chemisch-Pharmazeutische Spezia-H & R WASAG AG 100%

[itdten GmbH

[Salzbergen

Schmierdlkapazitat: 0,24 Mio t

MiRO Minreraleelraffinerie Oberrhein IShell DEA Qil GmbH 32,25%

IGmbH & Co. KG

Karlsruhe Esso Deutschfand GmbhH  [25,00%
Ruhr Oel GmbH 24 00%

Roholdestillationskapazitéat: 14,9 Mio t iConoce Continental Hold-18,75%
ing GmbH

Mitteldeutsches Bitumenwerk GmbH Mitteldeutsches  Bitumen-100%
bwerk GmbH

\ebau

Bitumenkapazitat: 0,18 Mio t

OMV Deutschland GmbH OMV, Wien 100%

Burghausen

Rohdldestilationskapazitat; 3,5 Mio t

PCK Raffinerie GmbH Schwedt Shell & DEA Oil GmbH 37.50%

Schwedt Ruhr Qel GmbH 37.50%
AET- 25.00%
Raffineriebeteilungsges.
mbH

Rohdldestillationskapazitat: 10,8 Mio t

Rheinland Raffinerie IShell Deutschland OH100%

\Werk Godorf, Kéin GmoH

Rohdldestillationskapazitat: 9.8 Mio t

Rheinland Raffinerie iShell Deutschland  Qil[100%

Ruhr Oel GmbH

Gelsenkirchen

Rohéldestillationskapazitat: 12,9 Mio t

Fetréleos de Venezuela
S A

BP Refining and Petro-
ichemicals GmbH

50%

S50%

- B8 -

TOTAL Bitumen Deutschland GmbH & Co, 100%
Brunsbiitte-Ostermoor [Total Deutschland GmbH
Bitumenkapazitdt: 0,57 Miot

TOTAL Raffinerie Mitteldeutschland GmbHTotal S A. Paris 100%

(MIDER)

Spergau
Rohdldestillationskapazitat: 11,1 Mio t

Wilheimshavener  Raffineriegesallschafy
mhbH

Mdilhelmshaven
Rohdtdestillationskapazitat: 10,3 Mio. t

iConcco Continental
ng GmbH

100%
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9 Anhang Il Innermotorische Lésungen zur NOx-
Reduktion
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Tabelle 9-1: Technische Modifikationen zu Reduktion von Stickoxid-
emissionen flr 4-Takt-Motoren, die vor 2000 gebaut wurden, Quelie:
EMSA/ GL, 2007
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Tabelle 9-2: Technische Modifikationen zu Reduktion von Stickoxid-
emissionen fiir 2-Takt-Motoren, die vor 2000 gebaut wurden, Quelle:

EMSA/ GL, 2007
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Anhang der farbigen Abbildungen

Abbildung 1-1 (8. 12)

Libyen GroRhrtannien Mittelost Mittetost Mtteost

Zueitina Forties Agha Jari  Arabian Heavy Safenrya

Gase 1% i% 2% 2% 2%

Benzin 2% 19% 20% 15% 13%

- 1

Mitteldestillate W% 37 % % 26 % 25 %

(2. B. Heizsl I1) - 1

Schwere Produkte

(2. B. schweres Heizid, Bitumen)

Ttichte g/ml 0,817 0,840 0,855 0.887 0,890

[ i

Schwefel Gew. % 0,21 0.30 1,40 1.00 2,80

Abbildung 1-6 (S. 25)
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Abbildung 3-2 (S. 41)
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Abbildung 3-1 (S. 39)
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Abbildung 3-3 (5. 43)

Detected oil spills - Bonn Agreement - North Sea
Years 1998 to 2004

From 1942 1 2004. 2e raprotoston In this map, 3 totl of 400G of sl wers: Deteched i tho Horth Soda by tha aerial sowailanca
o Wt i m0rE </ Bn B Agracamert BRI, Dnatiark, France, Cormany. Hame s, Moy, Saeden, Uinid Kingaarn).
ot than o o arecdy of Sl 6 Clokaty R 10 I AUt of SLrBanch Which varks (R One 3R 10 e oihor,

Wors infonrcaion can De found of the webide of the Joint R h Centre - E) [ ¥ xin af MpTserac e Kmidiy;
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Arthrrgionile:

Abbildung 3-5 (8. 48)
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Abbildung 4-1 (S. 54)
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