
Ökobilanzierung und Wirtschaftlichkeitsanalyse 

MethaShip 
 Methanol – Der alternative, umweltfreundliche Schiffsbrennstoff der Zukunft? 

Abschlussveranstaltung 
28.05.2018, Hamburg 



MethaShip-Abschlussveranstaltung, 28.05.2018, Hamburg FSG – Rolf Nagel 

Inhalt 

Ökobilanzierung 
 
Methanolherstellung (konventionell und 
emissionsreduziert mittels erneuerbarer Energie)  
 
Entwicklung der Kosten für erneuerbare Energieträger  
 
Vergleich von drei Schiffskonzepten 
 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
 
 

2 



MethaShip-Abschlussveranstaltung, 28.05.2018, Hamburg FSG – Rolf Nagel 

Systemgrenzen 
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Quelle: EU-Projekt Joules, interne Dokumentation 
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Methodik (ISO 14040 ff) 

MWh 
 
CO2 

 
CH4 

 
SOx 
 
NOx 
 
PM 10 
 
Fläche 

 
Kraftstoffpro-

duktion 
Well to Tank WTT 

  

+ 
 

Schiffsbetrieb 
Tank to Propeller 

TTP 

 
 

Sachbilanz Wirkungskategorie     

Ressourcenverbrauch  

Eutrophierung 

Klimawandel 

Versauerung 

Feinstaubbelastung  

CED [MWh] 
Cumulative Energy Demand  

Indikator der 
Umweltkategorie  

GWP [t CO2 eq.] 
Global Warming Potential  

AP [t SO2 eq.] 
Acidification Potential  

EP [t PO4 eq.] 
Eutrophication Potential  

AFP [t PM 2,5 eq.] 
Aerosol Formation Potential 
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GWP[kg CO2 eq.]= 1*CO2 [kg Emissionen]+ 28*CH4 [kg Emissionen] 
AP [kg SO2 eq.] = 1*SO2 [kg Emissionen ]+ 0,7*NOx [kg Emissionen] 
EP [kg PO4 eq.] = 0,13*NOx [ kg Emissionen] 
AFP [kg PM 2,5-eq.]=0,5*PM 10 [kg Emissionen]+0,54*SOx [kg Emissionen]+0,88*NOx [kg Emissionen] 

Flächenbedarf 
FB [ha / (GWh Fuel * a)] 

Spezifischer Flächenbedarf 
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Umsetzung LCPA-Tool 
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Wirtschaftliche KPIs: 
 
 
 
 
 
 

Referenzschiff  vs.  Gas-Pax Design vs.  Metha-Ship Design 

  

Kraftstoffkosten 

Investitionen 

Cash Flows 
 

NPV 
 

 
NPV  

+ 
Externe 
Kosten 

 
 

Amortisa-
tionszeit 

Umwelt-KPIs:  
  
 
 
 
 

Referenzschiff vs. Gas Pax Design vs. Metha-Ship Design 

GWP EP AFP CED AP FB 
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Weitere Info siehe JOULES Deliverable D 21-1 unter 
http://www.joules-project.eu/Joules/downloads 
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Auswahl Herstellungsverfahren 
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 Dampfreformierung von Erdgas und anschließende    
Methanolsynthese 

 
 Synthetische Verfahren 

 

 Bio-Methanol „BtL 2. Generation“ z.B. mit schnell wachsendem 
Holz aus Kurzumtriebsplantagen  
 

 EtL = Emission to Liquid Verfahren (z. B. CRI International) 
 

 PtL = Power to Liquid basierend auf erneuerbarer Energie und 
CO2 aus der Atmosphäre  
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Quelle: HELM AG;  MHTL Point Lisas Methanol Complex 
http://www.mhtl.tt/methanol/ 

Erdgas mittels Dampfreformierung 
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Kohlenstoff- 
Dioxid CO2 

Erdgas 

Reines  
Methanol 

Verdampfer 

Abscheidungskolonne 

Prozess- 
wasser 

Dampf 

Methanol- 
Konverter 

Destillationskolonne 
 

Roh- 
Methanol Synthesegas- 

verdichter 

Reformer 
Erdgas 

WHR 

Synthesegas- 
recycling 
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Exkurs Paris Agreement 
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The 2 ° limit acc. RCP 2.6 requires 
the peak of CO2 emissions mid of 
next decade and negative emissions  
towards the end of this century 
(Quelle: IPCC 2013 (WGI),SPM, page 27) 

IPCC 2013 (WG I), TS, S.94 

Peak 2025-
2030 

Negative 
Emissionen ! 

Draft der GHG-Strategy bei MEPC 72 der IMO im April diesen Jahres verabschiedet: 
 
 
Emissionen der Schifffahrt sollen bis 2050 um 50% sinken bezogen auf das Niveau von 2008 

Entspricht der Erwartung des Paris Agreements 

Negative Emissionen implizieren massiven  
Einsatz von Geoengineering: 
 BECCS oder 
 Entzug von CO2 aus der Atmosphäre 
      durch CCS 

50% 
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Methanol aus Biomasse 
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Quelle: Stähler, M.: Promotionsvortrag RWTH Aachen , 2005 
http://www.brennstoffzellen.rwth-aachen.de/Promotionen/091605_staehler_promotionsvortrag.pdf 
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 Carbon Recycling International (http://www.carbonrecycling.is/) 
 1. kommerzielle Anlage weltweit, ca. 5 Millionen Liter pro Jahr 
 Wichtiger Demonstrator zum drop-in von erneuerbaren Methanol in 

bestehende Infrastruktur 
 Footprint reduziert durch weitere Nutzung (CCU=Carbon Capture 

Usage) des CO2 durch Allokationsverfahren, aber nicht CO2 neutral 
 

 

 

Emission to Liquid Verfahren  
 

11 

Quelle: CRI International.org 
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Evaluierung PtL – Methanol Prozeß 
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EtL ist Teilmenge  
der PtLs 

Mit freundlicher Genehmigung von ISE Fraunhofer 
CO2 neutral durch Schließen des CO2 
Kreislaufs 

Erneuerbare Energie 

Sustainable 
Power Generation 

Efficient Catalytic 
Conversion  
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Methanol/ 
DME/OME  

CGH2

 
 
 

CO2-Buffer 

CO2

 
 
 
 
 
 

Power 

CO2 

Power 

H2O 

Use of O2     
H2 O2

+-

Reuse of H2O 

H2 

© Fraunhofer ISE  

 
 
 

Air 

Advanced Products 

 
 
 
       

Mobility 

 
 
 

Polygeneration 
(power, heat, cold) 

 
 
 
 

CO2 for 
Materials 

Polymers,  
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EtL als Teilmenge von PtL 
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500 MW fuel- PtL Anlage 
Energie- und Rohstofffluß 
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3H2+CO2 = CH3OH+H2O  

3H2+CO2 = CH3OH+H2O  

3H2+CO2 = CH3OH+H2O  

Produktion:  
713.126 t 
E-Methanol 
KEA= 2,98 
MJ/MJ fuel 

980.548 t  
CO2 / Year 

1.203.400 t -
356.563 t = 
846.837 t H2O  / 
Jahr  

ca. 10,8 TWh elektrische 
Energie aus erneuerbaren 
Quellen Wind + Solar 
Flächenbedarf (50/50): 
Solar:  36 km² (150 GWh/km²) 
Wind:  108 km² (  50 GWh/km²) 

entsalzt und 
demineralisiert 

Meerwasserentsalzung in 
ariden Gebieten oder 
Grundwasser wenn möglich 
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 Methanolsynthese:  
2,9 MJ el./kg fuel   

3,4 MJ th./kgfuel 
 

DAC:    2 MJ el./kg fuel 

          9,8 MJ th./kg fuel           

Elektrolyse: 
35 MJ el./kg fuel 

Direct Air Capture, z. B.  
- Climeworks 
- Carbon Engineering 
Flächenbedarf ca. 2 km² 
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CO2-Konzentration  
380 ppm in 
Atmosphäre 

Grundwasser, Speicherwasser bzw. 
Meerwasser abhängig vom 
Standort der Anlage 

P P P T 

Pumpspeicher / 
Redox-Flow Batterie 
oder ähnlich zur 
Sicherstellung des 
durchlaufenden 
Betriebs der E-
Methanol Anlage 

2 H2O =O2 + 2H2 
Methanol-Synthese 

3H2+CO2 = CH3OH+H2O  

356.563 t H2O zur 
Wiederverwendung 
in Elektrolyse 

ca. 1.050.000 t O2 aus 
Elektrolyse für technische 
Anwendungen 

H2 
153.690 t 

H
2
O

  

Verwendung als 
Brennstoff an Bord 

45 MJ/kg fuel 



MethaShip-Abschlussveranstaltung, 28.05.2018, Hamburg FSG – Rolf Nagel 

Flächenbedarf 
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Grob geschätzter Flächenbedarf für entsprechende Anlagen für 
die Deutschland zugeordneten Emissionen des Seeverkehrs*: 7 
Mio. t CO2 eq. = 5 Mio. t Methanol:  Bei ca. 150 km² pro 500 MW 
Anlage (Energiepark, Kraftstoffsynthese, CO2 Abscheidung), 6 
Anlagen benötigt mit zusammen ca. 900 km² 
 
Schifffahrt weltweit ohne weiteres Wachstum:  Faktor ca. 121** 
= ca. 109.000 km² 
 
Bei Verwendung von Biokraftstoffen würde dieser Flächenbedarf 
exorbitant steigen*** 
 
 

*        UBA: Nationaler Inventarbericht zum deutschen Treibhausgasinventar, Abb. 23 
**      3. IMO GHG Studie ca. 850 Mio. t CO2 Durchschnitt 2007 bis 2012 
** *  Ulf Bossel: Energiewende zu Ende gedacht, ISBN-13: 978-3033047730  



MethaShip-Abschlussveranstaltung, 28.05.2018, Hamburg FSG – Rolf Nagel 

Ökobilanz Brennstoffherstellung 
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Energiebedarf 
MJ/MJ Kraftstoff 

CO2 Emissionen 
g CO2/kg Fuel 

CO2 
Intensität  g 

CO2/MJ 

Flächenbedarf 

Dampfreformierung mit 
Erdgas als Edukt 

1,7 440 91  vernachlässigbar 

BtL-Methanol aus Holz von 
Kurzumtriebsplantagen 
(2. Generation) 

1,65 - 1200 10 ca. 30-50 ha / 
GWh Fuel 

EtL-Methanol aus 
erneuerbarer Energie 
(Wind) und CO2 aus 
Industrieprozessen 

2,6  - 90 65  3,0 - 4,0 ha /  
GWh Fuel 

PtL aus erneuerbarer 
Energie (Wind) und CO2 
Abscheidung aus 
Atmosphäre 

2,9 - 1180 10 3,3 – 4,4 ha /  
GWh Fuel  

Incl. Bedarf für 
CO2 -Abscheidung 

Bio Fuels 1. Generation: 100 – 125 ha / GWh Fuel 
 

Alle Werte sind mit Toleranzen behaftet, je weniger praxiserprobt, um so höher! 
 

Langfristige Option für CO2 neutrales Methanol ist der PtL-Prozeß, Bio-Kraftstoffe 
haben wegen des exorbitant hohen Flächenbedarfs nur Nischenpotential.  
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LCOF von Methanol 
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F: Kosten für die Bereitstellung von Rohstoffen 
E: Energiekosten (Elektrizitäts + Wärme/Kälte) 
C: Kapitalkosten 
O: Betriebs- und Wartungskosten 
R: Evtl. anfallende Gewinne durch Co-Produkte 
P: pro Jahr erzeugte Energiemenge 

LCOF (Levelized Cost of Fuel) ist derjenige Preis, bei dem sich die Herstellkosten amortisieren. 
 
Es sind keine Steuern, Marketingkosten und Gewinnmarge enthalten, wohl aber die Distribution, 
da hier ggf. größere Unterschiede bei den unterschiedlichen Kraftsstoffen bestehen. 
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Berechnungsannahmen 
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Energiespeicher ist Pumpspeicherkraftwerk für hohe Energiemengen, die  
zwischengespeichert werden müssen um kontinuierliche Auslastung  
der Anlage zu gewährleisten. Kann ggf. auch mit einem H2 Puffertank erreicht werden. 
 
Alle Angaben unterliegen einer gewissen Bandbreite, die in Sensitivitätsanalyse 
weiter untersucht werden können. 

2018 2034 2050 
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Kostenstruktur 

19 

Produktionskosten sind stark abhängig von den Annahmen z.B. zu Stromkosten,  
Investitionskosten für Elektrolyse- und Methanolsynthese-Anlage und der CO2 Abscheidung.  
Weiterhin sind Lebensdauer, Diskontrate und der Auslastungsgrad der Anlage von großer 
Bedeutung.  

Bandbreite, geschätzt 
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Vergleich von drei Konzepten mit unterschiedlichen Brennstoffen: 
Referenzschiff mit Dieselmotor (LSMGO 0,1 % S) und SCR zur Erfüllung von Tier III 
GasPax Entwurf 
MethaShip Entwurf 

Wirtschaftliche u. Umweltanalyse 
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Length over all   

Breadth moulded 

Draught  

Speed 

Reichweite 

199,80 m 

28,60 m 

6,50 m 

21 kn 

7.400 sm 

Main engines 

Spurmeter Trailer  

Passenger capacity 

Crew 

2 x 9.000 kW 

3.600 m  

600 

50 

Hauptdaten Referenzschiff: 
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Annahmen für wirtsch. Vergleich  

22 

Referenzschiff Gas-Pax MethaShip 

Mehrpreis € - + 7.900.000 € + 4.500.000 € 

Ladungsverlust - 25 Spurmeter 
- 225.000 € / Jahr  

- 

Erhöhter Bunkeraufwand 
durch geringere Reichweite 

7.400 sm 2.400 sm 
+ 100.000 € / Jahr 

2.400 sm 
+ 100.000 € / Jahr 

Kraftstoffkosten  01.06.2018 
(€/MWh)    

52 
(700 US$/t) 

42 62 
(340 €/t) 

Zusätzliche Verbrauchsstoffe 
für SCR Betrieb 

Urea 414.000 € / Jahr - -  

Laufzeit 10 Jahre 
Diskontrate 10 % 
Wechselkurs 1,0 € = 1,15 US$ 
Moderater Preisanstieg für alle 3 Kraftstoffe ähnlich 
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 Vergleich der Amortisationszeiten 
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Amortisation GasPax  
versus MethaShip ca. 1,5 Jahre 

Amortisation für GasPax-Design 
versus LSMGO ca. 7 Jahre 
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 Sensitivitätsanalyse 

24 

Amortisation GasPax versus MethaShip 
ca. 1,5 Jahre 

Amortisation für GasPax-Design 
versus LSMGO ca. 7 Jahre 

Haupttreiber für Amortisationszeiten (analog Steigung der jeweiligen Kurve): 
 Kraftstoffpreis   
 Zusatzinvestition 
 Diskontrate (gelb) wird bei längeren Zeiträumen de Amortisation relevant 
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Umweltanalyse 
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Methan Slip! 

NOx Emissionen ist fortwährend Treiber für Umweltschäden in den Kategorien  
Versauerung, Eutrophierung und Feinstaub (trotz Einführung von Tier III in NECAS 2021) 

CO2 eq. des Methan Slip im 20 Jahres Horizont um Faktor 3 größer! 
Gesamtemissionen stark abhängig von Vorleistungskette für LNG 
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 Treiber für Wirtschaftlichkeit 2050  
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 Kosten für zukünftige CO2 neutrale Kraftstoffe auf der Basis von 
erneuerbarer Energie (LCOF wie erläutert) 

 

 Technologische Entwicklung der Energiekonverter wie 
Dieselmotoren, Ottomotoren, Brennstoffzellen und ggf. auch 
Gasturbinen (Effizienz, NOx Emissionen und Methanschlupf) 

 

 Regulatorische Rahmenbedingungen wie CO2 Zertifikate / 
Steuern / Fondlösungen oder andere Auflagen für 
Umweltschadstoffe ( NOx, SOx, THCs, Black Carbon und 
Feinstaub) 

 

 Entwicklung der Kosten für fossile Energieträger (Öl und Gas) 
 

 Diskontrate (heute so um die 10%, aber zwischen 0% und max. 
2% im Nachhaltigkeitsdiskurs) 
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 Ausblick 2050 
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GAP schließen durch weiteres flankierendes Bündel an politischen Maßnahmen: 
 Abschaffung umweltschädlicher Subventionen 
 Förderung von Demonstrationsprojekten  
 Förderung der Effizienz an Bord (Energiekonverter und Energierückgewinnung) 
 Nachhaltige Investitionen statt kurzfristiger Profit (Diskontrate!)  

Externe Kosten durch Emissionen 
(UBA und EU Handbook  
of external costs) machen bis zu  
30-45 %  der Brennstoffkosten aus  
und müssen internalisiert werden! 

Heutige ausschließlich 
profitorientierte Betrachtung 

G
A

P
 

PtL-Methanol Erneuerbar und CO2 neutral 

Fossile Kraftstoffe 
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 Paradigmenwechsel 
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Niedrige Diskontrate von 1% kann den GAP tendenziell schließen, dazu aber 
Paradigmenwechsel zum vorherrschenden wirtschaftlichen System notwendig 

               Nachhaltigkeit und Resilienz vor Effizienz des Marktes  
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 Zusammenfassung  

29 

F&E / Demonstratoren: 
 Methanol als PtL (wie auch andere synthetische Kraftstoffe) sind 

grundsätzlich technologisch realisierbar, auch im großen Maßstab. 
 

 Hoher Entwicklungsbedarf zur Abscheidung von CO2 aus der Luft zum 
Schließen des Kohlenstoffkreislaufs 

 

 Vorher CCU aus Industrieprozessen als Brückenlösung etablieren, um mit 
der schrittweisen Einführung als „drop-in fuel“ beginnen zu können 

 

 Bei Verwendung von Verbrennungskraftmaschinen bleibt das Problem des 
Methanslip bei Gasmotoren und die Notwendigkeit der 
Abgasnachbehandlung zur weiteren Reduktion der Stickoxide kann z.B. 
durch Verwendung von Brennstoffzellen gelöst werden 

 
 

Brennstoffkosten PtL: 
 Hauptkostentreiber ist der Energieverbrauch für die Elektrolyse (ca. 60-70%) 

 

 Abscheidung von CO2 aus der Luft (zweiter Kostentreiber ca. 15-20%) zum 
Schließen des Kohlenstoffkreislaufes  
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 Zusammenfassung  
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 Anlagenkosten (12-18% Anteil am Kraftstoffpreis) sind hoch ( 1-1,5 Mrd. € 
und mehr bei Anlagen über 500 MWFuel) und müssen finanziert werden, 
dafür sind große Finanzierungskonsortien nötig 

 

 Zukünftige drastische Kostensenkung möglich durch verbesserte Effizienz in 
der gesamten Herstellungskette von PtL-Methanol und Lernrateneffekt 

 
Politik: 
 Dekarbonisierung des Seeverkehrs extrem Energie- und Ressourcen-

aufwendig und muß in Gesamtstrategie der Energiewende aufgenommen 
werden. Überschußstrommengen werden hierfür nicht ausreichen. 

 

 Aktuelle politische Ausbauziele für erneuerbare Energien greifen viel zu 
kurz. Die hohen externen Kosten der fossilen Kraftstoffe müssen 
internalisiert werden nebst Abschaffung umweltschädlicher Subventionen. 

 

 Technologieoffener Diskurs notwendig, wie und welche PtL-Kraftstoffe zur 
Dekarbonisierung eingesetzt werden sollen 

 

 Methanol nach bisherigen Erkenntnissen sehr aussichtsreicher Kandidat für 
Passagierschiffsbereich 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 
 

Dipl.-Ing. Rolf Nagel 
Manager Strategic Research 

Flensburger Schiffbau-Gesellschaft mbH & Co. KG 
Rolf.Nagel@fsg-ship.de 
+49 (0)461 4940 - 523 

 
 
 


