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GRUSSWORT

Sehr geehrte Damen und Herren,

Wasserstoff und Brennstoffzellen kénnen
in der Mobilitat aber auch im Gebdudebereich
die entscheidende Verbesserung sein, die

unser Energiesystem effizienter und emis-
sionsfreier macht. Sie sind Schlisseltechno-

logien, die es uns ermdglichen, erneuerbare
Energien in den Energiesektor und als

strombasierte Kraftstoffe in den Ver-
kehrsbereich zu integrieren. Darum investie-

ren in Deutschland Bund und Industrie
gemeinsam in strategischer Partnerschaft

seit 2006 in die Erprobung der Technolo-

gien und ihrer Produkte im Alltag.

Nicht zuletzt durch das Nationale Innova-
tionsprogramm Wasserstoff- und Brenn-

stoffzellentechnologie (NIP) ist es gelungen
wesentliche Produkte an den kommerziellen

Markt heranzufiihren. Heute stehen bei-

spielsweise Brennstoffzellenheizgerate fur
Eigenheime und erste wasserstoffbetriebene

Fahrzeuge am Beginn der Kommerzialisie-
rung. Das NIP, fir welches die Bundesminis-

terien fir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) und Wirtschaft und Energie (BMWi)
500 Millionen Euro bzw. 200 Millionen Euro
bereitgestellt haben - erganzt um 700 Millionen

Euro der beteiligten Industrie - bietet den ver-

lasslichen Rahmen, welchen Forschungs- und
Entwicklungsarbeit benétigen.

Im Bereich der Brennstoffzellen im maritimen
Einsatz konnte im Leuchtturmvorhaben
e4ships der Zusammenschluss von fiihrenden

deutschen Werften, Reedereien, Brennstoff-

zellenherstellern, Zulieferern und Klassifika-
tionsgesellschaften gelingen. Gemeinsam
haben sich die Partner dem Ziel verschrieben,
Brennstoffzellen fiir die Energieversorgung
in der Schifffahrt zu nutzen, Emissionen wie
beispielsweise  Schwefeldioxid,  Stickoxid,
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Rufparti-
kel zu reduzieren und damit einen Beitrag
zum Klimaschutz und zur Zukunftsfahigkeit
der maritimen Industrie zu leisten.

Das BMVI hat von 2009 bis 2016 uber 20
Millionen Euro in die Erprobung der Brenn-
stoffzellentechnologie im maritimen Bereich
investiert. Die Erfahrungen und Ergebnisse
aus e4ships zeigen, dass sich die Technologie
zu einer echten Alternative fir die spezifi-
schen Bedurfnisse der Schifffahrt entwickelt.
Sie gibt uns eine technologisch innovative
Antwort auf Klimaschutzfragen - insbeson-
dere, wenn die Schiffe in Hafen und kisten-
nahen Gebieten sind. Auch der Antrieb auf
kleineren Schiffen ist zuktnftig vorstellbar.
Jetzt qilt es, die zweite Etappe bis zum kom-
merziellen Marktdurchbruch zu organisieren
und die Weichen fir die Marktaktivierung ab
2017 zu stellen.

Enak Ferlemann
Parlamentarischer Staatssekretar beim Bundes-
minister fir Verkehr und digitale Infrastruktur

VORWORT

Sehr geehrte Damen und Herren,

Die Brennstoffzellentechnologie kann einen
wertvollen Beitrag zum Klimaschutz und zur
Zukunftsfahigkeit der maritimen Industrie

leisten. Denn durch die Nutzung von Brenn-

stoffzellen fir die Energieversorgung in der

Schifffahrt kdnnen Emissionen wie Schwefel-

dioxid, Stickoxid und Ruppartikel reduziert
werden. Insbesondere in sogenannten Emission

Control Areas, wo sinkende Emissionsober-

grenzen aufgrund von Umweltverordnungen

Schifffahrtsunternehmen vor groffe Heraus-
forderungen stellen, spielt sich dieser Vor-

teil positiv aus.

Flihrende deutsche Werften und Reedereien

haben in Zusammenarbeit mit Brennstoff-

zellenherstellern frihzeitig darauf gesetzt,

im NIP-Leuchtturmprojekt e4ships vorwett-
bewerblich zu kooperieren, um die Techno-

logie entlang des spezifischen Bedarfes der
Schifffahrtsindustrie zu erproben. Mit einem
Projektbudget von insgesamt tber 35 Millionen
Euro seit 2009 (davon Uber 20 Millionen
Forderung durch das BMVI) werden neben
der technischen Entwicklung seither Fragen
nach Wirtschaftlichkeit, Klimaschutzeffekten
oder sicherheitstechnischen  Standards
bearbeitet.

Dank der Zusammenarbeit in e4dships blickt
das Konsortium auf wichtige Erfahrungen mit
einem HT PEM Brennstoffzellensystem (60 kW)
beziehungsweise einem batteriehybriden
Brennstoffzellensystem (50 kW) auf zwei
seegdngigen Schiffen zurick. Die Technologie
hat dabei bereits heute unter Beweis gestellt,
dass sie durchaus eine attraktive und wirt-
schaftliche Alternative zu konventionellen
Schiffsaggregaten darstellen kann.

Das Projekt e4dships wird Uber die ndchsten
Jahre fortgesetzt. Fur Brennstoffzellen im
maritimen Bereich wird es dann in Ergan-
zung zur weiteren Technologieerprobung im
Alltag darum gehen, einen geeigneten Rah-
men fur den Markteintritt vorzubereiten.

Dr. Klaus Bonhoff
Geschaftsfiihrer der NOW - Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
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EINLEITUNG

Die Energiewandlung durch Brennstoffzellen ist eine Schlisseltechnologie zur
Steigerung der Effizienz von Schiffsantrieben und damit zur Reduzierung von
CO,-Emissionen. Gleichzeitig sind Brennstoffzellen die effizienteste Art
Schadstoffe wie NOx und Partikel praktisch auf null zu reduzieren. Allerdings
bendtigen Brennstoffzellen ,saubere”, schwefelfreie Brennstoffe. Solche

Brennstoffe sind neben Wasserstoff, als dem idealen Brennstoff fiir Brenn-

stoffzellen, Methan, Methanol, Ethanol sowie sowie schwefelfreier Diesel. Es
war und ist ein langer aber lohnender Weg bis zur breiten Einfihrung dieser
Brennstoffe in die Schifffahrt.

Unterstiitzt vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur
hat sich der deutsche Schiffbau bereits Mitte des letzten Jahrzehnts auf den
Weg gemacht, innovative technische Konzepte fiir die Zeit nach Ablésung des
Schwerdles als dominierenden Brennstoff fir Seeschiffe zu entwickeln. Der
Start des e4ships Leuchtturmprojektes im Jahr 2009 war ein erster wichtiger
Meilenstein auf dem Weg hin zu nachhaltigen Antriebssystemen fir die
Schifffahrt der Zukunft.

Das in dieser Broschire vorgestellte e4ships Leuchtturmprojekt ist ein von
der Bundesregierung geférdertes Forschungsvorhaben. Als Partner sind
fihrende deutsche Werften, Reedereien und Brennstoffzellenhersteller
sowie wir als Klassifikationsgesellschaft dabei. Gemeinsam beantworten wir

die wichtigen Fragen zu Klimaschutzeffekten, Wirtschaftlichkeit und sicher-

heitsrelevanten technischen Standards.

Neben den technischen Fragestellungen ist die Unterstiitzung der Entwicklung
der notwendigen internationalen Vorschriften ein wesentlicher Bestandteil

des Leuchtturmprojektes e4ships. Bereits seit 2004 unterstiitzt das Bun-

desministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur die Entwicklung des

IGF Codes der International Maritime Organization (IMO), als die IMO Vor-

schrift fir saubere und umweltvertragliche Schiffsbrennstoffe. Nachdem

2009 zunachst eine Richtlinie fir die Anwendung von Gas als Schiffsbrenn-
stoff von der IMO verabschiedet wurde, werden die weiterfliihrenden Arbei-

ten am ,International Code of Safety for Ships Using Gases or other
Low-Flashpoint Fuels” (IGF-Code) durch die Partner im e4ships Vorhaben
gezielt unterstitzt. Zusammen mit dem BMVI hat hier insbesondere der

deutsche Schiffbauverband (VSM) gemeinsam mit dem europdischen Schiff-

bauverband (CESA) die Entwicklung vorangetrieben.

Ohne die strukturierte Unterstiitzung durch
das edships Vorhaben wdre diese Arbeit
erheblich schwieriger zu bewaltigen gewesen.

Nach acht Jahren Arbeit an diesem Regel-
werk, tritt im Januar 2017 der IGF-Code
zundchst fur Methan als Brennstoff in Kraft.
Zur Zeit arbeitet die IMO an den Vorschriften
fir Methanol, Ethanol und niedrig siedenden,
schwefelfreien Dieselkraftstoff sowie die
Einbeziehung der Brennstoffzellentechno-
logie in das IGF-Code Regelwerk. Neue Rege-
lungen fir verteilte Stromnetze an Bord von
Schiffen sind dabei eine wichtige Vorausset-
zung flr den Einsatz der Brennstoffzellen-
technologie. Wie die Entwicklung des IGF
Codes veranschaulicht, ist die Anpassung
internationaler Regelwerke das ,Bohren
dicker Bretter”. Deshalb wird die Arbeit an
IMO Regelwerken auch in Zukunft wichtiger
Bestandteil bei der Fortflihrung des Leucht-
turmprojektes e4ships bleiben.

Ich bin dankbar, dass ich die Entwicklungsar-
beiten im e4ships Leuchtturm und die Arbei-
ten in Pa-X-ell und SchiIBZ bis hierhin beglei-
ten durfte, und hoffe, dass ich weiterhin mei-
nen Beitrag leisten kann, um diese Brenn-
stoffzellensysteme zur Marktreife zu bringen.

Dr. Gerd Wirsig
Vorsitzender des Steuerkreises e4ships,
Business Director Alternative Fuels, DNV GL

AUFBAU DES
PROJEKTS

Das gemeinsame Interesse der Projektpartner
liegt in der Nutzung der Brennstoffzellen-
technologie fiir die klimafreundliche Ener-
gieversorgung vor allem von Nebenaggrega-
ten und Versorgungssystemen auf Schiffen.

In einem Uibergeordneten Modul TOPLATERNE
wurden Fragen zu den Klimaschutzeffekten,
der Wirtschaftlichkeit, sicherheitstechnischer
Standards sowie der Markteinfihrungsstra-
tegie auch fir die bislang noch nicht Ubli-
chen Brennstoffe wie schwefelfreier Diesel-
brennstoff oder Methanol bearbeitet.

Die beiden untergeordneten Projekte,
SchiBZ und Pa-X-ell realisieren die prakti-
sche Nutzung von Brennstoffzellen im mari-
timen Sektor. Die Erkenntnisse aus diesen
beiden Demonstrationsprojekten wurden
unter anderem genutzt, um bei der Formu-
lierung von weltweit glltigen Regeln und
Standards fur die Zulassung und Installation
von Brennstoffzellen auf Schiffen mitzuwir-
ken.

Neben der praktischen Erprobung der
Brennstoffzellen selbst wurden fir die Nut-
zung emissionsarmer Treibstoffe wie schwe-
felfreier Diesel, Erdgas oder Methanol auf
Schiffen und ihre Bereitstellung in Hafen
Vorschldge flr die gangigen Regelwerke
erarbeitet, damit diese innovative Technologie
kiinftig auch weltweit genutzt werden kann.

Das Projekt e4ships ist ein von

der Bundesregierung gefordertes
Gemeinschaftsprojekt fiihrender
deutscher Werften, Reedereien,
Brennstoffzellenhersteller und
Klassifikationsgesellschaften im
Rahmen des Nationalen Innova-
tionsprogramms Wasserstoff- und

Brennstoffzellentechnologie (NIP).

Schematischer Aufbau des Projektes e4ships

Ubergeordnetes Modul
TOPLATERNE

i Arbeitspaket 2
Arbeitspaket 1
TECHNIK SICHERHEIT, STANDDARDS

UND RICHTLINIEN

Arbeitspaket 3
MANAGEMENT

SchiBZ Pa-X-ell

Spezialschiffe, Yachten Passagierschiffe

F & E Marinisierung
Batteriehybrid

F & E Marinisierung
Systemintegration

XIT-Diesel Dezentralisierung

Demonstration Demonstration




MODUL
TOPLATERNE

A

edships hat sich zum Ziel gesetzt,
durch den Einsatz von Brennstoff-
zellen auf seegangigen Schiffen die
Schadstoffemissionen deutlich zu
senken. Dabei geht es im ersten
Schritt um eine saubere Energiever-
sorgung an Bord in Form von
Strom, Warme und gegebenenfalls
Kélte. Wenn kiinftig Schiffe im
Hafen ihre Energie aus Brenn-
stoffzellen beziehen, kann eine
deutliche Verbesserung der
Luftqualitat erreicht werden. Fiir
die  Brennstoffzellen  werden
gasformige Brennstoffe eingesetzt,
die kiinftig in vielen Hafen stand-

ardmapig verfiigbar sind.
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Im Verbundprojekt e4ships entwickeln die
beiden gropen Werften MEYER WERFT und
thyssenkrupp Marine Systems mit ihren
Partnern jeweils technisch unterschiedliche
Brennstoffzellensysteme und setzen mit
Methanol bzw. Diesel auch verschiedene
Treibstoffe ein. Das Ergebnis ist in beiden
Fallen eine fast vollstandige Reduktion der
Emissionen von Ruf, Schwefel und Stickoxi-
den sowie deutlich sinkende Anteile des kli-
maschadlichen Kohlendioxids.

Neben dem Vorteil der Reduktion von Emis-
sionen zeichnen sich die Systeme auch
durch eine hohe Effizienz aus. Zudem bieten
sie die Mdglichkeit der besonders effizien-
ten Kraft-Warme-Kopplung an Bord von
Schiffen. Gegentiber konventionellen mit
Marinediesel oder Schwerdl betriebenen
Systemen konnten in einer die technische
Umsetzung begleitenden Evaluation signifi-
kant reduzierte Gerdusch- und Abgasemissi-
onen nachgewiesen werden. Zudem bietet
der modulare Ansatz eine flexible und sichere
Anordnung an Bord. Durch den modularen
Aufbau wird zugleich eine redundante Ener-
gieversorgung und damit eine hdhere Sicher-
heit flr gerade die kritischen Systeme
geschaffen.

Der Schiffbau und die Schifffahrt sind aus
Sicherheitsgrinden international  stark
reglementiert. Oft dauert es sehr lange,

A

bevor neue technische Systeme oder Treibstoffe flr die Nutzung
in den Hafen der Welt zugelassen werden. Zustandig fir die
Regelwerke und Standards ist dabei die International Mari-
time Organization (IMO). In dem Verbundprojekt e4ships ist
es durch die gemeinsame Initiative der Partner und des Bun-
desministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
fir Deutschland als Mitgliedsstaat gelungen, die Ergebnisse
aus der Erprobung erfolgreich in die Entscheidungsprozesse
bei der IMO einzubringen und so die regulatorische Grundlage
zu schaffen, zuklnftig Brennstoffzellen an Bord von Schiffen
kommerziell nutzen zu kdnnen. Jetzt wird es darum gehen,
auch weitere umweltfreundliche Treibstoffe fir den internatio-
nalen Einsatz in Hafen zuzulassen.

v

MODUL TOPLATERNE

Der deutsche Schiffbau steht in einem starken internationalen
Wettbewerb. Seine Zukunft hdngt ganz mapgeblich davon
ab, ob er auch kiinftig innovative technische Systeme entwi-
ckeln und zu wirtschaftlichen Konditionen zur Verfligung
stellen kann. Dabei steht die Ausrichtung auf die dréngen-
den Fragen des Umwelt- und Klimaschutzes im Mittelpunkt.
Zukunftsfahige Schiffe sind vor allem saubere Schiffe.

Zurzeit setzen die Partner die nachste Stufe der Erprobung
der Brennstoffzellen im praktischen Einsatz auf einer Fahre
sowie einem Frachtschiff um. Auch hier werden gemeinsame
Initiativen darauf ausgerichtet sein, neben dem Nachweis
der technischen Tauglichkeit, die internationalen Rahmen-
bedingungen zu verbessern, indem weitere Treibstoffe
zugelassen werden, und der Nachweis der Wirtschaftlichkeit
erbracht wird.

International Maritime Organization (IMO)

Energietréger Reformer Brennstoffzelle Endprodukte
Methanol — o Strom
Wasserstoff e @ Kélte
Erdgas _— Q Wérme @
—p N D f
StraBendiesel Luft amp
Technik Kabinen Kiiche Wascherei Technik Kiiche Kabinen Technik
00@0 060 000 006 006 000 00 006

- !

Autofdhre/Kreuzfahrtschiff

Verbesserung der Luftqualitat
durch Reduktion von Schadstof-

fen wie Stickoxide (NO,) und
Schwefeldioxide (SO,)

Reduktion von CO,-Emissionen

um 25-30%, als Beitrag zum
Klimaschutz und Antwort auf
strengere Emissionsrichtlinien

Multi-Purpose-Vessel Yacht

Erhalt der Wirtschaftlichkeit
+ durch Unabhangigkeit von

endlichen fossilen Brennstoffen




10

LIFE
CYCLE
COSTING
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Eine Lebenszyklusanalyse ist eine
Methodik, um die gesamten Kosten
und Umweltwirkungen eines
Produktes zu ermitteln und ggf.
mit anderen innovativen Losungen

zu vergleichen.

Fur die wirtschaftliche Bewertung wurde ein innovatives Brennstoffzellen- Die Ergebnisse zeigen, dass Brennstoffzellen
system zur Erzeugung von elektrischer Energie mit einem konventionellen  zukiinftig wirtschaftlich betrieben werden kon-
Dieselmotor einschlieflich Stromgenerator, wie er heute an Bord benutzt nen, wenn weitere Kostensenkungen bei der

wird, verglichen.

Herstellung, Effizienzsteigerungen und langere
Standzeiten der Brennstoffzellenstacks reali-

Als Eingangswerte dienten ein typisches Bedarfsprofil fir die Stromerzeugung, siert werden kénnen. Dies erfordert eine inten-
Kosten fiir Herstellung und Wartung der zu vergleichenden Stromerzeugungs- sive technische Weiterentwicklung, aus Sicht
systeme, Kraftstoffkosten sowie der notwendige Tausch des Brennstoffzellen- der Partner konnen die angestrebten Zielwerte
stacks nach einer Betriebszeit von ca. 4 Jahren (siehe auch Verlaufskurve des  aber in der ndchsten Dekade erreicht werden.
Barwertes). Dabei wurden neben Umweltwirkungen wahrend des Betriebs der ~ Daneben bedarf es einer politischen Gleichstel-
beiden Stromerzeugungssysteme auch die zur Herstellung der Kraftstoffe néti-  lung in Bezug auf die Umweltwirkungen wie die
gen Aufwendungen fur Energie und daraus resultierenden CO,-Emissionen  Internalisierung der externen Kosten zeigt (Bild
ermittelt. Zusatzlich wurde der Einfluss einer mdglichen Internalisierung von  links unten), da heutige Dieselgeneratoren im
externen Kosten basierend auf den im ,Update of the Handbook on External ~ Rahmen der geltenden Gesetzgebung hdhere
Costs of Transport" der EU aufgefiihrten sozialen Kosten je emittierter Tonne  Emissionen aufweisen dirfen.

schadlicher Emission untersucht.
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BRENNSTOFF
ANALYSE

Bewertung alternativer Brennstoffe
fiir die Bordstromversorgung durch

Brennstoffzellen auf Schiffen

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen in e4ships
zeigen die gropen Potenziale von Brennstoffzellen in Kombi-
nation mit umweltfreundlichen Brennstoffen auf. Ihre Effizi-
enz Ubersteigt dabei die von herkdmmlichen Energiewand-
lern flr Schiffe, sodass diese Technologie einen wichtigen
Beitrag zur Reduzierung von Schadstoffemissionen in der
Schifffahrt und zur Reduzierung des CO,-Ausstofes von
Schiffen leisten wird. Die sich durch den Einsatz von Brenn-
stoffzellen ergebenden Mdglichkeiten zur Verbesserung der
Energie- und Emissionsbilanzen zeigen, dass diese Technolo-
gie in Verbindung mit umweltfreundlichen Brennstoffen die
Schiffsemissionen erheblich senken kann.

Im sogenannten IGF Code (International Code of Safety for
Ships using Gas and other low flashpoint fuels), der von der
IMO in London im Jahr 2015 verabschiedet wurde, sind
bereits die Voraussetzungen fir die Verwendung von LNG
als Schiffsbrennstoff geschaffen. Nunmehr geht es darum
den IGF Code auf andere alternative Brennstoffe wie Metha-
nol und schwefelfreien Diesel zu erweitern, um die dringend
bendtigte breite Palette der mdglichen Brennstoffe fir
Brennstoffzellen zu schaffen.

Beim Vergleich von Brennstoffzellensystemen fir die Ener-
gieerzeugung an Bord von Seeschiffen mit konventionellen
Systemen (wie etwa Motoren oder Gasturbinen) missen
grundsatzlich neben den brennstoffspezifischen Emissionen,
wie Kohlendioxid (CO,) und Schwefeldioxid (SO,), auch die sys-
temspezifischen Emissionen, wie z.B. Ruppartikel (Particulate
Matter-PM), Stickoxid (NOx), Kohlenmonoxid (CO) und Kohlen-
wasserstoffe (CxHy), berlcksichtigt werden. Im Folgenden
gibt es eine kurze Ubersicht zu den Ergebnissen der Untersu-
chung eines Kreuzfahrtschiffs und einer Megayacht sowie
den allgemeinen Trend der Emissionsvorschriften in der See-
schifffahrt.

11
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Beispiel Kreuzfahrtschiff

Am Beispiel eines Kreuzfahrtschiffes mit konventioneller

Energieversorgung im Vergleich zu einem Schiff mit integ-
riertem Brennstoffzellensystem werden die Reduktionspo-

tenziale besonders deutlich (siehe Abb. unten).

Dabei wird zugunsten des herkdmmlichen Dieselmotoren-
systems angenommen, dass durch eine verbesserte Nut-

zung der Abwarme sehr hohe thermische Wirkungsgrade
erreicht werden. Auch unter diesen Bedingungen ergeben
sich durch HT-PEM Brennstoffzellensysteme beachtliche
Emissionsminderungen. So zeigt sich, dass mit Methanol die

CO,-Emissionen um bis zu 30% reduziert werden. Alle ande-
ren Emissionen lassen sich lokal nahezu vollstandig vermeiden.

Beispiel Yacht

Ein dhnliches Bild ergibt sich beim Einsatz von Brennstoffzel-
lenystemen auf Yachten (vgl. Abb. unten). Ausgehend von
einer unregelmapigen Nutzung, wie sie hier haufig auftritt,
wurde in der Bilanzrechnung von 1500 h/a auf See ausgegan-
gen. Im Vergleich zu einem herkdmmlichen Dieselsystem
betrieben mit Marinedldiesel lassen sich mit einer
SOFC-Brennstoffzelle betrieben mit Strafendiesel ca. 25%
der CO,-Emissionen vermeiden. Auch samtliche weitere Emis-
sionen werden nahezu vollstandig vermieden.

Neben den sehr niedrigen lokalen Emissionen liegt ein weiterer
Vorteil der Brennstoffzellen in ihrer hohen Effizienz. Dieses qgilt
insbesondere, wenn sie zur Kraft-Wdarme- bzw. Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung eingesetzt werden. Sie erlauben signifikante
Reduktionen von Stick- und Schwefeloxiden sowie Ruf
gegenltber der heute Ublichen Nutzung von Schwerdlen
oder Schiffsdiesel in verbrennungsmotorischen Bordstrom-
versorgungen.

Energie- und Emissionsreduktionspotenzial
eines typischen Kreuzfahrtschiffes

Energie- und Emissionsreduktionspotenziale einer Megayacht

20 % 30 % 100 % 999% 100 % 25 % 25 % 100 % 999% 999 %
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BRENNSTOFFANALYSE

Grenzwerte flr Schwefel im Treibstoff [Quelle: IMO]

Grenzwerte fir Stickoxid-Emissionen [Quelle: IMO]
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Brennstoffabhdngige Emissionen

Die brennstoffabhdngigen Emissionen, im Wesentlichen CO,
und SO, ergeben sich aus der Brennstoffzusammensetzung.
Uber die vom System gelieferte elektrische Arbeit und den
Systemwirkungsgrad konnen die benétigte Energie- bzw.
Treibstoffmenge und die emittierte Menge an CO, und SO,
berechnet werden.

Insbesondere der Schwefelgehalt der jeweiligen Brenn-
stoffe wurde durch die IMO bereits reglementiert. Im Jahr
2010 wurde ein Grenzwert von max. 1,0% Massenanteil in
sogenannten ,,Sulphur Emission Controlled Areas” (SECAS)
verabschiedet.

AuPerhalb der SECAs gilt seit 2012 ein Grenzwert von
3,5% Schwefelanteil (35.000 ppm) im Brennstoff. Seit
dem 1. Januar 2015 liegt der Grenzwert in der Nord- und Ost-
see sowie in den 200-Seemeilen-Zonen der USA und Kanadas
bei 0,1% Schwefelanteil. Im Jahr 2020 wird in den 200-See-
meilen-Zonen der EU ein Wert von 0,5% gelten. Es ist geplant,
diesen Grenzwert ab den Jahr 2020 bzw. dem Jahr 2025
global einzufiihren. Eine Entscheidung der IMO wird hierzu
im Jahr 2018 erwartet (Abb. oben).
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Systemspezifische Emissionen

Die systemspezifischen Emissionen unterliegen einem breiten
Spektrum von Abhdngigkeiten. MaBgeblicher Einflussfaktor
ist die Effizienz des Umwandlungs- bzw. Verbrennungspro-
zesses.

Durch die offene Verbrennung in Kolbenmotoren und Gastur-
binen wird eine Mischung verschiedener Schadstoffe erzeugt,
die entweder emittiert werden oder mit einer aufwendigen
Nachbehandlung neutralisiert werden missen. In Brennstoff-
zellen wird der Brennstoff physikalisch oxidiert. Dabei sind die
Temperaturen weit unter denen einer offenen Verbrennung
und die notwendige einfache Struktur aus hauptsachlich
Wasserstoff und Methan schliefen die Bildung von Schad-
stoffen aus. Bei Verwendung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe
wird CO, emittiert, jedoch entsprechend des hoheren Wir-
kungsgrades, in geringerer Menge als bei Motoren und
Turbinen.

Damit ist eine Einhaltung der neuen Grenzwerte mit Brenn-
stoffzellen viel einfacher mdglich, ohne dass komplexe
Abgasreinigungsstufen benotigt werden.
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Die in Pa-X-ell entwickelten Brennstoffzellen-

systeme sind flUssigkeitsgekihlte HT-PEM
Brennstoffzellen auf modularer Basis, die ein
Methanol-Wasser-Gemisch als Brennstoff
verwenden. Die FlUssigkeitskiihlung erlaubt
eine  anschlieBende  Verwendung der

Abwdrme in thermischen Prozessen, wie bei-

spielsweise einer Absorptionskalteanlage.

Ein Brennstoffzellenmodul hat derzeit eine
maximale elektrische Leistung von 5kW und

enthalt alle fir den Betrieb bendtigten Kom-

ponenten. So sind neben dem Zellstapel

selbst auch der Reformer, Nachbrenner, pro-

zessinterne  Warmetbertrager sowie DC/

DC-Wandler und die Steuerung im Modulge-

hduse untergebracht. Sechs solcher Module
kénnen in einem mit Abluftschacht sowie

Brennstoff- und Kihlwasserleitungen modifi-

zierten 19"-Schaltschrank integriert werden,
sodass dieser eine elektrische Leistung von
30 kW erreicht. Die Brennstoffzellenmodule
wurden unter verschiedenen klimatischen
Bedingungen getestet, um die Grenzen

ihrer Einsetzbarkeit auszuloten. Die Ergeb-

nisse zeigen, dass die Systeme mit den im

maritimen Umfeld gegebenen Lufttempera-
turen und Luftfeuchtigkeit eingesetzt wer-

den kénnen.

Im Vorhaben Pa-X-ell wurde unter
Federfiihrung der MEYER WERFT
mit ihren Projektpartnern der
Einsatz von Hochtemperatur-PEM
Brennstoffzellen in verschiedenen
Anwendungen erprobt. Ziel ist die
langfristige dezentrale Energie-

erzeuqung auf Passagierschiffen.

Die eingesetzten Brennstoffzellen zeichnen
sich durch einen hohen Wirkungsgrad Uber
einen sehr grofen Leistungsbereich aus.
Gerade im Teillastbereich weisen sie deutlich
bessere Wirkungsgrade auf als konventio-
nelle Dieselaggregate auf. Neben der reinen
Entwicklung der Brennstoffzellensysteme
wurden auch Simulationen zur Brennstoffzel-
lenintegration in vorhandene Bordnetze
durchgefihrt. Hier wurden stationdre
sowie transiente Vorgange untersucht, um
die Einflisse der Brennstoffzellen auf die
Gesamtsysteme herauszufinden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Einfih-
rung dieser neuen Technologie ist die wirt-
schaftliche Bilanz. Eine Ubersicht der Ergeb-
nisse sind im Abschnitt ,Life Cycle Costing"
dieser Broschiire zu finden.

Zur Sammlung von Betriebserfahrung wurden
im Laufe des Projekts Pa-X-ell zwei Demonst-
rationsanlagen gebaut. Die erste Installation
fand in einer landseitigen Demonstrationsan-
lage statt. Dabei wurde neben den Brennstoff-
zellen auch eine Absorptionskdlteanlage in
einem 20-Fup-Container installiert, um erste
praktische Erfahrungen mit den Brennstoff-
zellen machen zu kénnen und gleichzeitig das
Zusammenspiel mit der Kaélteanlage zu
erproben. Dieser Demonstrator steht auf dem
Gelande der MEYER WERFT und wird weiter-
hin flr Langzeittestzwecke eingesetzt.

Zusammenstellung zur Brennstoffzelle

mit dem Innenleben des Moduls,

dem Modulgehduse
und dem Brennstoffzellenschrank

Fil

Die zweite Installation einer Brennstoffzellen-

anlage fand auf der Fahre MS Mariella statt, die
zwischen Stockholm und Helsinki pendelt. Hier
wurde eine 60-kW-Anlage konzipiert und als
vorgefertigte Einheit auf dem Sonnendeck der

Fahre installiert. Zusatzlich wurde ein Metha-

noltank im Schiff integriert, der per Lkw von
Land aus gefillt wird. Die Anlage ist ebenfalls

fur den Langzeitbetrieb vorgesehen, um Erfah-

rungen beim Betreiben der Brennstoffzellen
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auf Schiffen zu sammeln. Die Herausforderung
besteht hier vor allem in den dauerhaften
Vibrationen und Schiffsbewegungen, die durch
die Antriebsanlage des Schiffes und durch See-
gang verursacht werden. Beide Demonstrato-
ren werden Uber Pa-X-ell hinaus weiter genutzt,
um immer die aktuellsten Brennstoffzellenmo-
dulgenerationen testen zu kénnen.

Brennstoffzellendemonstrator
auf dem Geldnde der MEYER
WERFT in Papenburg

15
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= H3-5000 module = 20kVA diesel (Typical) — Competitors (Typical LTPEM)

Das langfristige Ziel der Projektpartner ist es, 55
Brennstoffzellen in dezentralen Netzen an 50
Bord von Passagierschiffen einzusetzen. Die E 45
Dezentralitat steigert die Sicherheit, da der -o'_ 20
Ausfall einer einzelnen Einheit keine gravie- s 15
renden Auswirkungen auf das Gesamtsystem § 10
hat. Jede einzelne Feuerzone auf einem

Schiff kann dann mit Brennstoffzellen ver- ";’ e
sorgt werden. Neben dem positiven Sicher- 5 1250

heitsaspekt der Energieversorgung des

Hotelbereiches kommen ebenfalls reduzierte 10 /

Energiestréme zum Tragen, die die Effizienz

des Gesamtsystems steigern.

Die in Pa-X-ell entwickelten Brennstoffzellen-
systeme sind technisch weit ausgereift,
jedoch sind die bisher erzielten Kosten pro
installierter Leistung als auch die Leistung
pro Modul fir grofe Anwendungen noch nicht
wettbewerbsfahig. Hier bedarf es weiterer
intensiver Entwicklung u.a. bei der Produk-
tion der Module als auch der héheren Ener-
giedichte.
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Typische Wirkungsgrade der Brennstoffzelle
von Serenergy und Konkurrenzprodukten

Prinzip des dezentralen Netzwerks mit
Brennstoffzellen zur Hotelversorgung

und konventionellen Verbrennungsmotoren
zum Antrieb des Schiffes
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Das Demoprojekt Pa-X-ell ist ein Meilenstein
fir den Passagierschiffbau. Die in Pa-X-ell
durchgefihrten Entwicklungen und prakti-
schen Umsetzungen sowie das Konzept der
dezentralen Nutzung der Brennstoffzellen
haben bereits erste Erfolge gezeigt. So ist
geplant, auf einigen Schiffsneubauten der
MEYER WERFT solche Brennstoffzellensys-
teme zur Energieversorgung einzusetzen.
Nun missen weitere Anstrengungen folgen,
um durch niedrigere Kosten und hohere
Leistungen die Brennstoffzelle zu einer echten
Alternative der konventionellen Energieer-
zeuger zu machen.

Bernard Meyer
Geschéaftsfiihrer der MEYER WERFT

Der Brennstoffzellendemonstrator wurde auf
dem Sonnendeck hinter dem Schornstein installiert

v
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3D-Modell der Testanlage (oben)

und fertige Installation an Bord der Féhre MS Mariella (unten)
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Das Forschungsprojekt SchiBZ
[Schiffsintegration BrennstoffZelle]
wurde initiiert, um die Stromver-
sorgung von Fahrgast- und Spezial-

schiffen zu verbessern.

Brennstoffzellenmodul fur bis zu 50 kw Leistung

Aufgrund der stetig steigenden gesetzlichen
Anforderungen an die Emissionen von Schiffen
und der oftmals dariber hinausgehenden
Wiinsche der Schiffseigner und -betreiber
ist die Notwendigkeit gegeben, die bisher
Uibliche Stromerzeugung durch einfache
Dieselmotoren um zuséatzliche Verfahren zu
erganzen oder durch ein anderes Konzept
zu ersetzen. Dabei ist eine hohe Effizienz der
Stromerzeugung ein wichtiges Kriterium.

Da die verfligbaren Zusatzmapnahmen zur
Schadstoffreduzierung und Schalldédmpfung
zum Teil komplexe Aggregate und zusatzliche

Verbrauchsstoffe beinhalten, hat thyssen-

krupp Marine Systems GmbH, Standort

Hamburg, begonnen, alternative Ldsungen
zu betrachten und die aussichtsreichste in
einem Projekt fir die schiffbauliche Anwen-
dung zu entwickeln.

Interne Vorstudien brachten das Ergebnis,
dass die Brennstoffzelle als Aggregat die der-
zeit beste Alternative zum Motor ist, da sie
prinzipbedingt keine Schadstoffe erzeugt
und keine rotierenden Massen besitzt.

Als Brennstoff wurde schwefelarmer Diesel
gewadhlt, der den heutigen Brennstoffen im
Schiffsbetrieb verwandt ist. Dieser hat den
Vorteil, weltweit gut verfigbar zu sein und
die hochste volumetrische Energiedichte zu

\V/

besitzen. Zudem sind die erforderlichen SicherheitsmafZnah-
men erprobt und abgesichert. Methanol bendtigt um den
Faktor 2 mehr Platz und Gewicht, Flissigerdgas um den Fak-
tor 4 und Wasserstoff bis zu Faktor 10. Das ausgewdhlte
System ist zwar nicht CO_-frei, aber durch den héheren elek-
trischen Wirkungsgrad sinken die CO,-Emissionen um rund
25 %. Bei Verwendung biologischer oder regenerativer Die-
selarten kann die CO,-Gesamtbilanz in der Zukunft daruber
hinaus weiter reduziert werden. Alle anderen Emissionen
entfallen sogar vollstandig.

Um die motorisch getriebenen Generatoren langfristig
durch umweltschonendere Brennstoffzellenanlagen zu
ersetzen hat thyssenkrupp Marine Systems ein Konsortium

v
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ins Leben gerufen, in dem finf Unternehmen und Institutionen
in interdisziplindrer Zusammenarbeit ein hochseetaugliches
Stromaggregat auf der Basis von Festoxidbrennstoffzellen
(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) entwickeln, fertigen und erproben,
die von der sunfire GmbH, Dresden, zugeliefert wurden. Das
Aggregat soll geeignet sein, den sogenannten Hotelbetrieb
an Bord zu gewahrleisten. Dabei ist es sowohl in sich ska-
lierbar als auch die Anzahl der Module pro Schiff, sodass
ein schrittweiser Aufbau der elektrischenelektrischen Leis-
tung bis in den Megawatt-Bereich moglich wird. Die Integra-
tion der Brennstoffzellenaggregate kann zudem an unter-
schiedlichen Stellen an Bord erfolgen, um eine hohe Sicher-
heit der Stromversorgung zu gewahrleisten.

Die Arbeit an dem Brennstoffzellensystem umfasste alle
Aspekte vom Entwurf und der Auslegung des System-Designs
Uber die Brenngaserzeugung bis hin zur Brennstoffzelle
und der Leistungselektronik. Dazu zahlt auch die Ent-
wicklung von Aufstellungsanforderungen, Raumbeliftungs-
und Sicherheitskonzepten. Ein erganzendes Nebenaggregat
ist ein Energiepuffer, der die Dynamikunterschiede zwischen
Verbrauchernetz und Brennstoffzelle ausgleicht. Hierzu
wurde mit der M&P GmbH, Dresden, eine Hybridldsung mit
Lithium-lonen-Zellen und Super-Kondensator erarbeitet, die
nach den Gegebenheiten des Verbrauchernetzes auf dem
spateren Versuchstrager ausgelegt wurde. Weitere Arbeits-
felder waren die Entwicklung der Systemsteuerung und
Betriebsstrategie sowie der Aufbau des Demonstrators. Die
Arbeitsschritte wurden durch numerische Simulationen und
experimentelle Untersuchungen des Oel-Waerme-Instituts,

Entwurf eines Aggregatss mit bis zu 200 kW Leistung
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Ansicht der Versuchsanlage auf
das Prozefmodul im Container
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Aachen, und der Leibniz-Universitat Hannover
gestiitzt. Dabei ist das von der Leibniz-
Universitat gepflegte piping & instrumentation-
Diagramm das fihrende Dokument.

Basierend auf diesem Systemkonzept und
mit Hilfe von realen Parametern der einzel-
nen Apparate wurden diese modelliert und in
einer Matlab/Simulink Programmumgebung
zu einem Gesamtsystem zusammengeschaltet.
Unter anderem wurde eine thermodynamisch
Exergie-Analyse, eine Parametervariation des
Dieselmodells mit diese Modell durchgefihrt
und ausgewertet. Anhand dieser wurden
einzelne Apparate und das gesamte Sys-
temkonzept thermodynamisch unter den
gegebenen Randbedingungen optimiert.
Eine Validierung des Modells mit experi-
mentellen Daten der Anlage ist begleitend
zum Versuchsbetrieb vorgesehen. Mit dem
validierten Modell sollen dann verschiedene
mogliche Lastfdlle sowie Regelungsstrategien
entwickelt werden.

Die Besonderheit des Systems liegt darin,
Dieselkraftstoff mit einem Schwefelgehalt
von 15 ppm als Energietrager flr den Betrieb
der SOFC zu verwenden. Mit einem relativ
einfachen, kostenglinstigen Brenngasprozess,
den das Oel-Waerme-Institut entwickelt hat,
wird ein elektrischer Wirkungsgrad von tber
50 % und durch die Nutzung der Abwarme ein
Gesamt-Nutzungsgrad von 90 % erreicht.

Sowohl die Brennstoffzelle als auch das Restgasbrennersystem arbeiten bei
Temperaturen um 750 °C, bei denen noch keine thermische Stickoxidbildung
(NOx) auftritt, sodass das Aggregat trotz der Verwendung von Diesel ohne
Abgasnachbehandlung minimale NOx-Emissionen aufweist.

Die Emission von Schwefeloxiden (SOx) und Methan (CH,) wird komplett
unterbunden. Um alle Teilprozesse, die im Vorfeld einzeln erprobt wurden,
im System-Zusammenhang zu prifen, wurde ein Demonstrator mit einer
Nettoleistung von zundchst 50 Kilowatt elektrisch an Land aufgebaut und
getestet. Es handelt sich dabei um eine containerisierte Anlage, die von der
Klassifikationsgesellschaft DNVGL, Hamburg, geprift wurde. Parallel wird ein
Konzept zur Skalierung der Aggregatleistung auf bis zu 500 kW erarbeitet.

Vorbereitend fir den Betrieb auf See wurden Tests nach den Regeln des
DNVGL durchgefiihrt. Dies war zum einen ein Test unter 22,5° Neigung, wie

es auf offener See vorkommt, und zum anderen ein Test mit einem definier-
ten Vibrationsspektrum, welches die Belastungen durch Maschinenvibratio-
nen und Seegang nachbildet. In beiden Versuchen traten unter Betriebsbe-

dingungen keine Ausfallerscheinungen bei den SOFC auf. Der Demonstrator
wird an Bord der MS Forester der Reederei Braren, Kollmar, ab 2017 zwischen
25 und 50 % zu der Bordstromversorgung beitragen.

Anordnung der Versuchsanlage auf der Testplattform MS Forester
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thyssenkrupp Marine Systems fihit
sich bei der Gestaltung seiner Pro-
dukte dem Umweltschutz verpflichtet.
Deshalb haben wir das Projekt
SchiBZ ins Leben gerufen, um der
Schiffahrt eine umweltvertragliche
Energieversorgung zur Verfligung zu
stellen. Die in dem Projekt erzielten
Ergebnisse bestdatigen die hohe
Effizienz und Schadstoffarmut der
Anwendung von Diesel in einer
Brennstoffzelle. Gerade fur Anwen-
dungen mit hohen Reichweiten ist
die hohe Energiedichte von Diesel
vorteilhaft. Nach dem Nachweis der
Seetauglichkeit sind wir bereit fir
Pilotprojekte.

Andreas Burmester,
COO thyssenkrupp Marine Systems
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In der Schifffahrt wachsen die Anforderungen
aus den Klimaschutzvorgaben etwa des
europdischen Rechts sehr schnell. Im
Leuchtturmprojekt e4ships werden klima-
schonende Brennstoffzellen in zwei tech-
nisch unterschiedlichen Varianten (HT-PEM
und SOFC) entwickelt und an Bord von Schif-
fen erprobt, um deren Schadstoffemissio-
nen deutlich zu senken. Der Einsatz bewirkt
eine deutliche Verbesserung der Luftquali-
tat, vor allem in Hafen und kistennahen
Seegebieten. Die Brennstoffzellentechnolo-
gie ist somit ein wichtiger Baustein bei der
Beantwortung der drdangenden Frage zur
Reduzierung der Emissionen von Schiffen.
Zudem ist eine Umstellung auf emissions-
arme Antriebe bzw. Brennstoffe eine Vor-
aussetzung dafir, dass der Schiffsverkehr
vor allem im Tourismus weiter auf seinem
hohen Niveau nachgefragt wird. Fiir Reeder
und Werften liegt die Umstellung auf saubere
und effiziente Systeme deshalb in ihrem eige-
nen Interesse und wird aktiv betrieben.

W 2dships &

Im Projekt e4ships wurden erstmalig neue
technische Ldsungen fir die Reduzierung
von Emissionen durch den Einsatz von
Brennstoffzellen auf Schiffen erfolgreich
demonstriert. Die erprobten Systeme bieten
die Méglichkeit der Kraft-Warme-Kalte-Kopp-
lung und sind deswegen besonders effizient.
konventionellen, mit Marinediesel oder
Schwerdl betriebenen Systemen, konnten
signifikant reduzierte Gerdausch- und Abgase-
missionen nachgewiesen werden. Der dezen-
trale und modulare Ansatz bietet nicht nur
eine flexible und sichere Anordnung an Bord
sondern auch erhebliche Vorteile durch die
Redundanz der Systeme (Safe Return to
Port). Gleichzeitig wurden gemeinsame
Anforderungen bei der Erstellung von natio-
nalen, europdischen und internationalen
Regelwerken, Normen und Standards in die
relevanten Fachgremien eingebracht, um
zuklinftig grundsatzlich den Einsatz alterna-
tiver Kraftstoffe und Brennstoffzellen in der
internationalen Schifffahrt zu ermaoglichen.
Im Rahmen von regelmafigen Projekttref-
fen wurde eine Plattform fir den fachlichen
Austausch der Projektpartner untereinander
geschaffen und durch eine gemeinsame
Kommunikation eine hohe Wahrnehmung
des Leuchtturmvorhabens in Politik und
Offentlichkeit erreicht.

AUSBLICK
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Der Einsatz von Brennstoffzellen
bewirkt eine deutliche Verbesserung
der Luftqualitat, was besonders in
Héafen und kiistennahen Seegebieten

wichtig ist.

Mit dem Projekt e4ships wurde ein Meilenstein bei

der Nutzung von klimafreundlichen
Brennstoffzellen im maritimen Einsatz erreicht.

Die in den Demonstrationsprojekten Pa-X-ell und SchiBZ
erprobten Anlagen sind noch Prototypen, die im Echtbetrieb
weiter erprobt und optimiert werden mussen. Mdgliche For-
schungsaktivitaten beinhalten dabei den Einsatz von
Hochtemperaturbrennstoffzellen (SOFC und HT-PEM) bei
den seegdngigen Schiffen sowie Niedrigtemperaturbrenn-
stoffzellen (PEM) bei Binnenschiffen. Mogliche Brennstoffe
sind Methanol, Erdgas (CNG, LNG), Diesel oder Wasserstoff.
Wesentliche technische Herausforderungen sind neben der
Umsetzung auf den verschiedenen Schiffstypen die Ableitung
einheitlicher technischer Standards fir alle Systemvarian-
ten und Leistungsklassen. Fur die Zukunft sind zudem leis-
tungsstarkere Systeme planerisch vorzubereiten.

Die bereits erworbenen Erkenntnisse bilden die Grundlage
fUr die Fortflihrung der Weiterentwicklung. Sie bieten viel-
faltige Adaptionspotenziale zur Weiterentwicklung der
Komponenten, ihrer Integration in ein System und zur Vor-
bereitung der Markteinfihrung. Schwerpunkte fir weitere
Forschungsaktivitaten sind ebenfalls die Energieversorgung
der Nebenaggregate fir grofe Schiffe mit redundanten Sys-
temen sowie die weitere Verbesserung der Effizienz. Dieses
gilt nicht nur fir grof3e seegdngige Schiffe sondern auch fir
Binnenschiffe, wobei hier der gesamte Antrieb im Mittelpunkt
steht.

Parallel zur technischen Entwicklung sind regelmafige
Abstimmungen mit den flir die Genehmigung des Einsatzes
von Brennstoffzellen und gasférmigen Brennstoffen
zustandigen Instanzen, vor allem der International Maritime
Organization (IMO) die Voraussetzungen fir die Zulassung
der Systeme auf Schiffen. Daflr ist ein intensiver Austausch
mit den Koordinatoren der Mitgliedsstaaten der IMO, d.h. in
Deutschland dem Bundesminister fur Verkehr und digitale
Infrastruktur erforderlich. Im Bereich der Binnenschiff-
fahrt erfolgt diese Abstimmung mit der Zentralstelle
Schiffsuntersuchungskommission/Schiffseichamt (ZSUK),
um Brennstoffzellen auch an Bord von Binnenschiffen ein-
setzen zu kdnnen.
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Das Projekt e4ships wurde im Rahmen von eigenen Konferen-
zen zu Beginn und zum Abschluss des Projektes sowie auf
zahlreichen weiteren Veranstaltungen, Konferenzen und Mes-
sen sehr erfolgreich und mit groffer Resonanz vorgestellt.

Abschlussfilm

Dazu gehorte die regelmapige Teilnahme an der weltgrop-
ten Schiffbaumesse, der SMM (Shipbuilding, Machinery and
Marine Technology) in Hamburg und an den Tagen der Offe-
nen TUr der Bundesregierung sowie die Vorstellung des Pro-
jektes im Rahmen einer Statusprdsentation beim Bundesmi-
nisterium fir Verkehr und digitale Infrastruktur und der
regelmapig stattfindenden Nationalen Maritimen Konferenz
des Bundeswirtschaftsministeriums.

Ergebniskonferenz September 2016

Hinzu kamen Veréffentlichungen in der Fachpresse (u. a. ——— *11 TV i
Schiff und Hafen, Hansa, Schiffbau Industrie, Neue Energie) -

und Berichte im Horfunk (NDR, Deutschlandfunk). Zur wir- ! i
kungsvollen PR-Arbeit gehdrten zudem Aufbau und Pflege : 3 N
der Webseite, die regelmafpige Veroffentlichung und Aktua-
lisierung von Broschiiren und Flyern sowie die Erstellung

von zwei Filmen Gber das Projekt.
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