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Abstrakt:

In dieser Studie werden die Perspektiven fir emissionsarme Antriebssysteme bei
Sportbooten untersucht. Anhand von Literaturrecherchen und Interviews mit wichtigen
Stakeholdern der deutschen Wassersportbranche werden die technischen,
regulatorischen, wirtschaftlichen und politischen Aspekte der Transformation dieses
Wirtschaftssektors beleuchtet. Die technischen Lésungen sind vielfaltig: Elektroantrieb,
Biokraftstoffe und synthetische Kraftstoffe, die alle ihre eigenen Vor- und Nachteile
haben. Diese Lésungen erfordern eine Infrastruktur, deren Aufbau je nach Art der
LAsung mehr oder weniger kostenintensiv ist. Da der Wandel Aktuell ist, sind die Normen
und Sicherheitssysteme der Technologie noch nicht vollstindig entwickelt. Die
Umsetzung kann sehr teuer sein, aber die Behdrden bieten Entwicklungsprojekte oder
sogar Kooperationen an, um diese Probleme zu l6sen. Diese Forschungsergebnisse
ermdglichen die Entwicklung konkreter Simulationen fiir die Vision von Marinas der
Zukunft in drei spezifischen Gebieten.
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Executive Summary

Die Klimaziele der EU fordern bis 2050 eine weitgehende Dekarbonisierung aller
Wirtschaftsbereiche — auch der Sportbootbranche. Obwohl diese nur einen kleinen Teil
der gesamten Verkehrsemissionen ausmacht, ist sie Teil einer groReren
Mobilitatswende. In Deutschland wachst das Bewusstsein fiur die Notwendigkeit
umweltfreundlicher Antriebe auch im Freizeitbereich. Elektrifizierung, alternative
Kraftstoffe wie HVO und E-Fuels sowie die Anpassung von Marinas an neue
Energieinfrastrukturen spielen hierbei zentrale Rollen.

Es gibt in viele Gebiete keine Regulierung, die die Dekarbonisierung von Sportbooten
fordert. Eine Ausnahme ist der Bodensee. Daher ist die Nachfrage von alternativen
Antrieben sehr klein und ein Business Case flr die Investition in der Infrastruktur ist nicht
vorhanden. Trotzdem ist es vorhersehbar, dass in den kommenden 5 bis 10 Jahren die
Nachfrage wéchst und Regulierungen fiir Dekarbonisierung eingefiihrt werden.

Uberblick zu den Booten

Die Sportbootbranche ist gepragt durch eine groRRe Vielfalt: Segelboote, Jollen,
Motorboote und Yachten mit sehr unterschiedlichen Nutzungsprofilen.

Elektrische Antriebe bieten Vorteile wie Lautlosigkeit, geringe Wartung und lokal
emissionsfreies Fahren und sind verbessern die Mandvrierfahigkeit. Nachteile wie hohe
Kosten und geringe Reichweiten begrenzen aber vor allem bei gro3eren Booten und im
maritimen Bereich die Einsatzmoglichkeiten. Dagegen scheint die Elektrifizierung in
Binnengewdassern (mit begrenzter Geschwindigkeit), bei kleinen und mittelgroRen
Segelbooten, die ihren Motor nur zum Mandvrieren, Ein- und Auslaufen in den Hafen
nutzen, sowie bei kleinen Motorbooten, die nur fir ein paar Stunden auslaufen, eine
bessere Lésung zu sein.

Alternativen wie Biokraftstoffe (HVO) oder synthetische E-Fuels kdnnen in bestehenden
Verbrennungsmotoren genutzt werden. Sie ermgglichen eine Reichweite, die der eines
herkémmlichen Diesels nahekommt. Bei synthetischen Kraftstoffen bleiben jedoch die
lokalen Emissionen bestehen, ebenso wie die Unannehmlichkeiten, die mit L&rm und
Schwingungen des Motors verbunden sind. Diese Losungen kénnten das Problem der
Reichweite losen, insbesondere fur grole Boote und solche, die lange Strecken
zurticklegen mussen. Nachteile sind die hohen Kosten der Kraftstoffe und vor allem der
begrenzten Verflgbarkeit von E-Fuels.



Es gibt inzwischen mehrere Segelyachten mit einer Option fur E-Antrieb und E-Boote
Designs. Trotzdem ist der Marktnachfrage noch sehr gering, was eine grof3e Barriere fir
die Investition in der notwendigen Infrastruktur in Marinas darstellt.

Marinas der Zukunft
Ladestruktur und Stromversorgung

Die Umstellung auf E-Mobilitét erfordert grof3e Investitionen in Ladeinfrastruktur. Viele
Marinas verfligen bisher nur Gber 220V/16A-Anschlisse — ausreichend flir langsames
Laden Uber Nacht, aber ungeeignet fir schnelle Umlaufe bei Charterbetrieben oder
Schnellbooten. Schnellladesaulen mit 50—400 kW waren technisch mdglich, sind aber
teuer (40.000-100.000 €) und erfordern leistungsfahige Stromnetze.

Zusatzliche Herausforderungen:

e Es muss ein Netz von Ladestationen geschafft werden

e Platzmangel in voll besetzte Marinas

e Sicherheitsanforderungen (Feuchtigkeit, Salzwasser, Erdung)
e Hoher Energiebedarf — insbesondere in der Hochsaison

e Fehlende technische Standards und Abrechnungssysteme

o Fehlende Gesetze fur Dekarbonisierung, fehlende Forderung der
Infrastrukturinvestition

Ein Losungsweg ist die Integration von Ladepontons oder Kooperationen mit privaten
Anbietern, die Ladesaulen im Abo-Modell betreiben und betreuen. Diese Methode wird
vor allem in Studfrankreich angewandt.

Energiequellen und Netzkapazitaten
Marinas sind meist nicht an Hochspannungsnetze angebunden. Um den steigenden
Bedarf zu decken, waren Stromspeicher (Batteriesysteme) sowie lokale Erzeugung (z. B.
Photovoltaik) sinnvoll. Intelligente Lastmanagementsysteme (z. B. priorisiertes Laden je
nach Bootstyp) kénnten zusatzlich helfen, Lastspitzen zu vermeiden.

Tanken alternativer Kraftstoffe

Wahrend E-Boote primar auf Strom angewiesen sind, ist auch eine Infrastruktur far
Biokraftstoffe oder E-Fuels erforderlich. Besonders HVO (Hydrotreated Vegetable Oil)



kann heute schon eingesetzt werden, da es mit bestehenden Dieselmotoren kompatibel
ist. Wasserstoff oder Ammoniak sind dagegen wegen hoher Lager- und
Sicherheitsanforderungen kaum realistisch in der Breite einsetzbar.

Biokraftstoffe und vor allem FAME (Fatty Acid Methyl Ester) haben eine geringere
mdgliche Lagerdauer als herkdmmlicher Diesel. Daher ist es wichtig, seinen Kraftstoff
regelmafig (jeden Monat) zu testen, um das Wachstum von Bakterien zu verhindern,
die einen Teil des Kraftstoffs in Wasser umwandeln. Dieses Wasser verursacht
Schaden, wenn es in einem Verbrennungsmotor unter Druck gesetzt wird.

Regionale Unterschiede

e Binnengewasser: Kurze Distanzen, niedrige Geschwindigkeiten — perfekte
Umgebung fiir E-Boote. CEE-Ladeinfrastrukturen (230V-16A) reichen oft aus.

e Bodensee: Fortschrittlich, erste Marinas bieten schon HVO an. Elektromobilit&t
fur Segel- und kleine Motorboote sinnvoll, Schnellladung fiir Wassersport
denkbar. Doppel-Ladesaule fir Auto und Boote ware eine Mdglichkeit, eine
Nachfrage fur Hochleistungslandstromanschliisse zu antreiben.

e Nord-/Ostsee: Lange Distanzen, wechselhaftes Wetter macht
Batterieelektrische Antriebe schwer umsetzbar. Fokus auf alternative Kraftstoffe
fir Motoryachten, Elektrifizierung nur bei Segelbooten realistisch.

Gesetze und Standards

Viele technische Normen befinden sich noch in Entwicklung. Ohne klare Zertifizierungen
und Sicherheitsvorschriften (z. B. Brandschutz bei Batterien, Ladetechnik im Wasser)
konnen Investitionen riskant sein. Versicherer fordern zunehmend detaillierte Nachweise
und Sicherheitskonzepte.

MaRRnahmen fur Marinas

e Schritt fur Schritt angehen, durch z.B. Pilotprojekte mit Landern und Industrie,
womoglich mit Anbieter aus der PKW/LKW Bereich.

e Mit andere Marinas und 6ffentliche Hafen kooperieren, um Strom- und Tanknetze
zu schaffen.

¢ Normen fur die Lagerung von E-Booten an Land (Winterlager) soll entwickelt
werden.
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e Standardisierte Bezahlung per Kreditkarte oder Apps entwickeln

Fazit

Marinas spielen eine Schlisselrolle bei der nachhaltigen Transformation der Freizeit-
Schifffahrt. Sie missen flexibel, technologieoffen und regionalspezifisch in Lade- und
Tankinfrastruktur investieren — idealerweise unterstiitzt durch Forderprogramme und
klare gesetzliche Rahmenbedingungen. Nur durch abgestimmte Planung zwischen
Bootsbauern, Marina-Betreibern, Polittkk und Charterer/Kunden kann eine
emissionsarme und zukunftssichere Bootsbranche entstehen.

Die Industrie muss Schritt flir Schritt vorgehen. Zusammen mit den Standards wird sich
auch die Nachfrage ausweiten und die Yachthafen missen sich anpassen. Unsere
Empfehlung ist: die Zukunft voraussehen und mit der Installation von Ladeinfrastruktur
beginnen, um die Nachfrage zu befriedigen und die Investitionen zeitlich zu strecken.
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1. Einleitung

Die anthropogenen Umweltauswirkungen sind heute unumkehrbar. Bereits jetzt sind die
Folgen dauerhaft spirbar, und erste MaRnahmen zur Bekdmpfung des Klimawandels
wurden eingeleitet. Die Europdaische Union verfolgt mit ihrer langfristigen Strategie fir
den Zeithorizont 2050 das ehrgeizige Ziel der Kohlenstoffneutralitat. Allerdings erscheint
dieses Ziel auf den ersten Blick noch in weiter Ferne. Eine Vielzahl von
Wirtschaftssektoren ist nach wie vor in hohem Mal3e von fossilen Energietragern
abhéangig und muss umfassend dekarbonisiert werden, um die Klimaziele des Pariser
Abkommens zu erreichen.

Der Weg zur Kohlenstoffneutralitdt erfordert eine Kombination verschiedener
MafRnahmen, darunter eine drastische Reduktion des CO2-Ausstol3es, etwa durch die
Dekarbonisierung des Verkehrs, eine verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien, die
Umstellung industrieller Prozesse sowie eine Steigerung der Energieeffizienz. Daruber
hinaus spielen Technologien zur Kohlenstoffspeicherung und -nutzung (CCS, CCU) eine
entscheidende Rolle. Ferner ist eine Minimierung oder ein Verbot anderer
Treibhausgase wie Aerosole, CFCs und HCFCs erforderlich. Ein weiterer wichtiger
Schritt besteht in der Einschrankung der Nutzung fossilbasierter Produkte, insbesondere
von Kunst- und Kraftstoffen. Vor diesem Hintergrund ist zu klaren, welche Strategien und
Technologien notwendig sind, um die Transformation zu einer klimaneutralen Wirtschaft
bis 2050 erfolgreich umzusetzen.

Emissionen von Kohlendioxid nach Kategorien

Millionen Tonnen

1.200 EE}I;

1.000

846 |

857
827
505
814
832

01
798
i

800

671

600

400

LT
T

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

200

[ e—

0

» Energiewirtschaft Verarbeitendes Gewerbe mVerkehr ™ Haushalte und Kleinverbraucher

m Militdr und weitere kleine Quellen  Diffuse Emissi aus L] i ® Landwirtschaft

Abbildung 1: Emissionen von Kohlendioxid nach Kategorien in Deutschland ™
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Anteil des Verkehrs an den Treibhausgas-Emissionen in Deutschland
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Abbildung 2: Anteil der deutschen Verkehrsemissionen(®!

In der vorliegenden Studie wird die Thematik der Reduktion von CO2-Emissionen
behandelt. Der Fokus liegt auf der Verkehrsbranche, die im Jahr 2023 fir 20 % der
gesamten Emissionen Deutschlands verantwortlich ist. Im Vergleich zu 1990, als der
Anteil bei 13 % lag, ist ein signifikanter Anstieg zu verzeichnen. Dennoch zeigen die
Emissionen des Verkehrs seit drei Jahrzehnten eine konstante Entwicklung, mit einem
Wert zwischen 200 und 170 Millionen Tonnen CO2 p. a. Fir den Verkehr gilt
Elektrifizierung als die weitverbreitetste Losung, und sie wird schon in manchen Sektoren
eingesetzt. Aber das Thema ,Mobilitdt® ist sehr umfangreich und die
Nutzungsanforderungen variieren erheblich, sodass eine einheitliche Ldsung nicht
realisierbar ist.

Im Bereich Verkehr konzentrieren sich die meisten Untersuchungen, Betrachtungen und
Bemuhungen auf StraRenfahrzeuge, Frachtschiffe und Flugzeuge, da diese mit Abstand
die Hauptemittenten darstellen. Fur andere Verkehrs- und Transportmittel z. B. im
Bereich der Sportbootfahrt, die in geringerem Umfang zur Gesamtemission beitragen,
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gibt es derzeit aber auch noch keine allgemein anerkannten Lésungen oder verbindliche
Plane zu einer nachhaltigen und zielfiihrenden Emissionsminderung bis hin zur ,Zero
Emission®. Die Schiffsbranche stellt 3 % der weltweiten Emissionen dar, wobei Yacht
und Sportbranche lediglich 0,4 % ausmachen.? Trotz dieser geringen Anteile empfiehlt
es sich, insbesondere vor dem Hintergrund der o. g. Defizite bei den Hauptemittenten,
frihzeitig und auf guter Datenbasis dazu mit Analysen und nachfolgend mit der
Erarbeitung von Handlungsoptionen weiterentwickeln. Es ist aber nicht nur ein
Okologisches Thema, sondern auch ein wirtschatftliches. Finanzmittel, Arbeitsplatze und
Technologien sind mit dem Thema Yachten, Sportboote und Marinas verbunden. Es soll
vermeiden werden, dass die Akteure dieser Branche von politischen Zwéngen
Uberrumpelt werden. Deshalb sollen in dieser Studie die zugehdrigen Probleme
angesprochen und Lésungsansatze diskutiert werden, um die positive und nachhaltige
Weiterentwicklung dieser Branche zu unterstitzen.

Zudem stellen Boote eine der komplexeren Kategorien innerhalb des Verkehrssektors
dar, wenn es um Mal3nahmen fiir Dekarbonisierung geht. Ein Motorboot braucht namlich
zehnmal mehr Energie als ein Auto derselben GroRe.P! Die International Maritime
Organisation (IMO) hat sich fur CO2-Reduktion engagiert und daraus eine eigene
Zielsetzung fur die internationale Seefahrt abgeleitet.® Die klimaschadlichen
Emissionen sollen bis 2030 um 20 bis 30 % reduziert. Fir die maritime Freizeitindustrie
gibt es keine offizielle Zielsetzung, aber die Meinungen gehen auseinander. Auf der
einen Seite fordern Wassersportler mehr Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit, auf
der anderen Seite steht der Trend zu immer mehr leistungsstarker motorisierten
Yachten, der keine Reduktion der Treibhausgasemissionen bewirkt. Es missen also
Mafinahmen ergriffen werden, damit die Bootsindustrie ihre Wende nicht verpasst.

Es wird zunachst eine Begriffsklarung vorgenommen, bevor die Thematik im Detail
erortert wird. Die Bezeichnung "Sportboot" umfasst eine Vielzahl von
Wasserfahrzeugen, die zu sportlichen oder Freizeitzwecken genutzt werden. Dazu
zahlen Wassermotorrader, Motorboote, Segelboote und Yachten. Die Antriebe, die
Verdréngung und die Lange koénnen dabei variieren, da sie vom Verwendungszweck
abhéngig sind. In der vorliegenden Analyse werden daher nicht die Kategorien
Arbeitsboot, Frachtschiff oder Kreuzfahrtschiff behandelt, sondern ausschliefllich
Sportboote. Die Mehrheit dieser Sportboote befindet sich im Besitz von Privatpersonen
oder wird von Yacht-Bootcharterunternehmen betrieben. In Deutschland unterliegen
Sportboote nicht der Registrierungspflicht, sodass genaue Angaben zur GroRRe der
deutschen Sportbootsflotte nicht verfligbar sind.
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Die vorliegende Studie fokussiert sich auf die Analyse der Perspektiven flr Bootsbauer
und Marinas im Hinblick auf eine potenzielle Wende in der Branche. Die
Zusammenarbeit zwischen diesen beiden Hauptakteuren ist von entscheidender
Bedeutung, um eine positive Entwicklung zu gewahrleisten. Eine fragmentierte
Herangehensweise, bei der jeder Akteur nur flr sich arbeitet, wird voraussichtlich nicht
zu den gewinschten Ergebnissen fuhren. Sowohl die Marinas als auch die Hersteller
warten auf Innovationen, wobei eine gegenseitige Abhangigkeit besteht. Das Ziel der
vorliegenden Studie besteht folglich darin, eine Darstellung der heutigen Lage fir
Wassersportindustrie vorzustellen und Ideen fur kiinftige MalRnahmen zu entwickeln.

Diese Studie ist in vier Hauptteile gegliedert, um die genannten Probleme zu lésen.
Zunachst werden die technischen Aspekte erortert, wobei innovative Antriebe fir
Sportboote und neue Infrastrukturanforderungen fir Marinas thematisiert werden. Im
weiteren Verlauf werden die regulatorischen Aspekte entwickelt, in deren Zertifizierung,
Sicherheit und Versicherung diskutiert werden. Dies ist von besonderer Relevanz, da es
in dieser Branche kaum Standardldsungen gibt. AbschlieRend werden die politischen
und wirtschaftlichen Aspekte analysiert. Aufgrund der Aktualitédt des Themas ist es
essenziell, die Marktfahigkeit der Losungen zu gewabhrleisten, sowohl in der Gegenwart
als auch in der Zukunft. Dies ist von entscheidender Bedeutung, da sowohl die
Beteiligten als auch die Arbeitsplatze in hohem Malf3e von der Marktgangigkeit abhangig
sind. Danach wird ein Vergleich zwischen den verschiedenen Arten von Booten und den
unterschiedlichen Bedurfnissen von Marinas und Yachtcharter gemacht, um zukunftige
Visionen von Marinas in bestimmten Fallen zu tberlegen. Aufgrund der signifikanten
Diversitat der Marinas wurde die Entscheidung getroffen, die Analyse auf drei
ausgewahlte Wasserbereiche zu konzentrieren. Diese Auswahl ermdglicht eine
umfassende Untersuchung des Spektrums an Mdoglichkeiten, um eine klare und
reprasentative Vorstellung von den Potenzialen in den verschiedenen Bereichen zu
erlangen. Infolgedessen werden der Binnenbereich, der Seebereich - insbesondere der
Bodensee und die Kistengebiete - speziell der Nord/Ostsee, in die Analyse
miteinbezogen.
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2. Technische Aspekte der Thematik

2.1. Antriebe
2.1.1. Elektroantriebe

Die Elektrifizierung der Antriebe steht im Zentrum der Betrachtung der nachhaltige
Verkehr. BEVs (Battery Electric Vehicles) werden die Batterie Uber eine Ladesaule
aufgeladen. Dann steuert das ,Battery Management System® (BMS) die Energie
zwischen Batteriepack und Motor. Abhangig vom Motortyp kann ein AC/DC-Wandler
zwischen dem BMS und dem Motor vorhanden sein. Normalerweise ist das System,
welches das Zubehor im Inneren des Bootes versorgt (Kihlschrank, Klimaanlage, Herd,
Licht, Wasser, Navigation, usw.) in einem zweiten Stromkreis mit einer Blei-Saure-
Batterie untergebracht; wie bei einem Boot mit konventionellem Antrieb. Die Batterien
kénnen entweder Lithium-lonen-Batterie, und zwar LiFePO4-Batterie, weil die Leistung
im Ausgang starker ist, oder auch einer Blei-Saure-Batterie sein.[

Li-lon-Batterie haben eine grof3ere Energiedichte und eine bessere Entladetiefe. Dies ist
der Prozentsatz einer Batterie, der entladen werden kann, ohne Schéden zu
verursachen. Lithium-lonen-Batterien kénnen in der Regel um etwa 86-98 % entladen
werden, wahrend Blei-Saure-Batterien eine Entladung bewaltigen kdnnen, die naher bei
30-50 % liegt. Das bedeutet, dass ein Lithium-lonen-Akku zu jedem Zeitpunkt einen um
30 % groReren Betriebsbereich hat. Es bedeutet auch, dass Lithium-lonen-Batterien
weniger anféllig fir Schaden sind, die aus der Uberschreitung der Entladetiefe
resultieren. Blei-Saure-Batterien sind jedoch sehr gut fur den Einsatz auf See geeignet
und kdnnen hohe Stromdichten in einem kurzen Zeitraum liefern, was bei Mandvern oder
beim Starten des Boots niitzlich sein kann.
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Abbildung 3: gesamter Elektroantrieb!®

Elektroantriebe ermoglichen eine emissionsfreie Fortbewegung, wenn erneuerbare
Strom zur Verfligung steht. Sie haben noch viele weitere Vorteile fir den Wassersportler.
Elektrische Antriebe sind gerausch- und geruchlos. So ist das Fahren mit
Elektroantrieben fiir den Wassersportler angenehmer. AulRerdem vibriert der
Elektromotor weniger als der Verbrennungsmotor. Boote mit Elektroantrieben bieten
also auf den ersten Blick ein besseres Fahrgefihl als Boote mit herkdmmlichen
Antrieben. [/

Elektromotoren brauchen auch weniger Wartung und sind langlebiger als klassische
Verbrenner.
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Ladegerat

elektrischer Antriebsmotor

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines E-Boots mit POD-Antrieben(®!

AulRerdem wird das Motordrehmoment dank der Elektromotortechnologie direkt auf den
Abtrieb Ubertragen. Die Motoren kénnen in unterschiedlich technischen Ausfiihrungen
konzipiert sein. Elektromotoren verfligen lber einen sehr hohen Wirkungsgrad bis zu
96 %. Auf dem Markt sind birstenlose Motoren heute Stand der Technik. Diese Motoren
koénnen - wie bei Dieselmotoren - Innenbord eingesetzt werden, aber auch direkt neben
dem Propeller unten dem Rumpf. Einige Bootsbauer verwenden synchrone Maschinen
mit Permanentmagneten. Das Prinzip ist das gleiche: Statische Magnete oder Spulen
mit variablen Polen treiben magnetisch einen Rotor an, der seine Bewegung auf den
Schlepper tbertragt. Der Unterschied liegt in der Messung der Lage des magnetischen
Pols. Der birstenlose Motor verwendet einen Hall-Effekt-Sensor, wahrend der anderen
Bursten verwenden. Blrstenlose Motoren sind zwar praziser, aber auch teurer. Andere
Motorenhersteller bevorzugen Asynchronmotoren, die auf die gleiche Weise
funktionieren, jedoch mit einem Winkelversatz zwischen dem rotierenden Magnetfeld
und dem Rotor. Sie sind einfacher zu installieren, da sie keine Synchronisationszeit beim
Anlaufen benétigen, und sie sind zuverlassig und einfach zu warten.
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Diese Lésungen kdnnen direkt in dieselbetriebene Boote eingebaut werden, indem der
Verbrennungsantrieb durch eine der elektrischen Losungen ersetzt wird. Dies kann zu
Problemen fuhren, da die Antriebs- und Steuerungssysteme anders ausgelegt werden
mussen. Die Leistungselektronik muss sorgfaltig ausgefiihrt werden, damit es an Bord
nicht zu Branden kommt, die durch eine zu schwache Verkleidung oder einen Runaway-
Effekt der Batterien verursacht werden kénnen. Wenn die Batterien Feuer fangen, ist es
sehr schwierig sie zu léschen, weshalb einige Hersteller den Batteriepack gekapselt
haben.

Elektroantriebe haben auch Nachteile. Wie bei Autos, verursachen Batterien Probleme.
Aufgrund der dominierenden Verwendung von Lithium-lonen-Batterien und des damit
verbundenen Bedarfs an zahlreichen seltenen Erden, zeichnen sie sich durch eine hohe
Materialintensitét aus.

Vor allem ist der Reichweite von Batterie-Boote ein Thema: Die meisten Boote auf dem
Markt bieten eine maximale Reichweite von 100-200 km, und diese Reichweite ist nur
bei einer niedrigen Geschwindigkeit von ca. 10km/h mdglich. Will der Wassersportler
schneller fahren, sinkt die Reichweite. Fir Kistenfahrten sollten die Boote in der Lage
sein, lange Strecken ohne Ladung zuriickzulegen. Das ist aber derzeit nicht der Fall.
Eine weitere Gefahr ist das Wetter: Wind, Wellen, Stirme und Meeresstromungen. All
diese Stdrungen koénnen die Batterien schneller entladen und das Risiko erhéhen, mitten
auf einer Fahrt ohne Energie zu sein.

Am Bodensee ist das etwas anders. Fir Gebiete wie ein See braucht man keine so
groRe Reichweite. 90 km sind ausreichend. Mit den Einschrdnkungen am Bodensee
haben E-Boote eine Chance, aufgenommen zu werden, da ab 2035
Verbrennungsmotoren am Bodensee verboten sind und die Geschwindigkeit auf 15km/h
begrenzt wird. Auf den Binnengewassern kdnnen sie auch ihren Platz finden, da die
Geschwindigkeiten auf die Kanale auf 12 km/h beschréankt sind. Mit diesen
Beschrankungen kénnen Boote in Innenwasser 4 bis 8 Stunden fahren und dann
brauchen sie 10 bis 12 Stunde Ladung. Diese Auslegung ist zu kleinere Boote
angepasst. Das heil3t, die Boote fahren am Tag und sollen tber Nacht fir die morgige
Fahrt geladen werden. (1%

Um dieses Reichweitenproblem zu l6sen, bieten einige Bootshersteller Hybridboote an.
Sie funktionieren wie die hier vorgestellten Elektroboote, jedoch ohne Ladevorgang. Sie
arbeiten mit einem Strom erzeugenden Dieselgenerator, wenn die Batterien fast leer
sind. Da Diesel leichter an Bord zu transportieren ist, haben Hybridboote eine grdl3ere
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Reichweite. AuRerdem gibt es keine Gerliche, Gerausche oder Vibration, aul3er wenn
der Generator lauft. ©

Diese neuen innovativen LOsungen zwingen die Bootsbauer dazu, Ideen zur
Energieeinsparung zu entwickeln. Beim Segeln kann der Propeller in die
entgegengesetzte Richtung gedreht werden und so als Antrieb dienen, so dass der
Motor wie ein Stromgenerator funktioniert. Bootsrimpfe werden immer weiter optimiert,
um den Wasserwiderstand zu verringern und Treibstoff zu sparen. Auch das Konzept
der Hydrofoil, verbreitet sich in der Elektrosportbootindustrie, da es eine Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs bis zu 80 % ermdoglicht. Allerdings sind Elektroantriebe derzeit
noch sehr kostenintensiv. Im Vergleich zu herkdmmlichen Verbrennungsmotoren sind
Elektroantriebe 4- bis 5-mal so teuer. Auch die Foil-Technologie ist sehr hochpreisig und
beschrankt den Markt fiir neue innovative Sportboote. !

2.1.2. Biokraftstoffe

Es wird 30 bis 40 Jahre dauern, bevor alle Verbrennungsmotoren ausgetauscht werden.
Daher statt alle Verbrennungsmotoren in Elektromotoren umzuriisten, betrachtet man
Alternativen wie Biokraftstoff oder synthetische Kraftstoffe aus erneuerbare Energie (E-
Fuels).!” Diese wurden entwickelt, um direkt in den aktuellen Verbrennungsmotoren
genutzt zu werden. Sie sind die so genannten ,Drop In Fuels®. Biokraftstoffe stammen
aus der Zersetzung von organischem Material und konnen verschiedene Arten
annehmen. Es gibt u. a. Biodiesel (FAME, Fatty Acid Methyl Esters) und das HVO
(Hydrotreated Vegetable Oils). Um FAME in einem Verbrennungsmotor zu verwenden,
sind vorab Kompatibilitatsprifungen und Anpassungen erforderlich. Insbesondere muss
geprift werden, ob die Einspritzkomponenten fir FAME geeignet sind, da dieser
Kraftstoff viskoser und korrosiver ist als herkdmmlicher Diesel. Der Vorteil von HVO
besteht darin, dass solche Anpassungen vor dem Einsatz nicht notwendig sind. Dieser
Kraftstoff kann entweder rein oder gemischt mit Diesel oder LPG verwendet werden.
Man unterscheidet B20, B50 und B100 oder HYO20, HVO50 und HVO100 jeweils nach
ihrem Anteil an Biokraftstoff im letzteren. HVO-Kraftstoff muss geman der Norm 15940
hergestellt werden. Er kann bei einigen Motoren zu einem Effizienzverlust und damit zu
einem Anstieg des Kraftstoffverbrauchs um 6 % filhren. Andererseits kann er bei reiner
Verwendung die CO2-Emissionen um bis zu 90 % und die Feinstaubemissionen bis zu
33 % senken. Es ist wichtig vor dem Gebrauch zu prifen, ob der Motor mit dieser Art
von Treibstoff kompatibel ist.*? Wahrend ihrer Lagerung mussen Biokraftstoffe
regelmafiger getestet und ausgetauscht werden als konventionelle Kraftstoffe.
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Es gibt auch das Ammoniak, LNG und Methanol, die ihre eigenen Eigenschaften haben
und eine technische Anpassung des Motors erfordern, um einen sachgerechten Betrieb
sicherzustellen. Diese Kraftstoffe benétigen n&mlich aufgrund ihrer chemischen und
physikalischen Eigenschaften, die sich von denen konventioneller Kraftstoffe
unterscheiden, Arbeiten an der internen Verbrennung des Motors. 113

Diese Kraftstoffe zahlen zu den erneuerbaren synthetischen Energiequellen und leisten
einen Beitrag zu einem geschlossenen Kohlenstoffkreislauf, indem wahrend ihrer
Herstellung Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphéare entzogen und in die erzeugten
Kraftstoffe integriert wird.

Herstellung von Biodiesel

erung
e Tanks gefallt

m AGENTUR FUR
ERNEUERBARE
ENERGIEN
Abbildung 6: Herstellung von Biodiesel4

HVO ist speicherbar unter normalen Bedingungen und direkt einsetzbar in heutige
Verbrennungsmotoren - ohne zusétzlichen Materialaufwand. So kdnnen sie schon an
Tanksaulen angeboten werden. Dies ist der Fall in manchen Marinas, z. B. am
Bodensee, wo einige Marinas keinen konventionellen Diesel mehr anbieten, sondern nur
Biodiesel HVO. Fur das Benzin ist es komplizierter, denn das Benzin ist noch nicht
verfugbar als Biokraftstoff.
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Future fuels have much lower density than Diesel @

Overview Future Fuels & Emissions
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Abbildung 7: volumetrische Energiedichte von alternativen Kraftstoffen(?

Aulerdem kénnen Elektroantriebe mit Biokraftstoff, insbesondere Methanol, gemischt
werden. DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) Brennstoffzellen kénnen Strom erzeugen, um
die Batterie zu laden. Das funktioniert eigentlich wie die vorliegenden Hybridantriebe,
aber in diesem Fall Gbernimmt eine Brennstoffzelle die Funktion, die sonst von einem
Generator erfullt wird. Methanol ist eigentlich einfach zu speichern - bei atmospharisch
Druck und AulRen Temperatur. Es braucht 2,4-mal mehr Volumen als Diesel und verfigt
bei gleichem Volumen Uber nahezu identische Masseeigenschaften (0,79 kg/l fur
Methanol und 0,84 kg/l fur Diesel). [
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VERGLEICH VON VERSCHIEDENEN
KRAFTSTOFFEN

mDiesel mMethanol mWasserstoff

DICHTE HEIZWERT BRENNWERT CO2 HEIZWERT BRENNWERT
(KG/L) (MJ/KG) (MJ/KG) EMMISION (MJ/L) (MJ/L)
BEI
VEBRENNUNG
(KG/L)

Abbildung 8: Vergleich von verschiedenen Kraftstoffeigenschaften*s!
2.1.3. Wasserstoffbasierte Kraftstoffe

Der Wasserstoff wird im Kontext der Energiewende als ein vielversprechender
Losungsansatz betrachtet. Er kann nicht nur als Energietrager, sondern auch in vielen
Industriezweigen eingesetzt werden, zum Beispiel in der Stahlindustrie fur
Eisenschwamm oder in der Dungemittelindustrie, sowie in der Schifffahrt. Der
Wasserstoff kann unterschiedlichen Ursprungs sein. Er kann aus Kohlevergasung
(schwarz und braun), Dampfreformierung (grau und blau), thermischer Methanspaltung
(turkis) und Elektrolyse (gelb, griin, rosa) stammen. Um eine Nachhaltige Sportbootfahrt
zu erm@glichen, wirde man griinen Wasserstoff einsetzen, denn er ist erneuerbar, da er
durch ein Elektrolyseverfahren mit erneuerbarem Strom hergestellt wird. Der CO2-
FuRRabdruck ist damit bei der Wasserstoffproduktion am geringsten.
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Abbildung 9: Wasserstoffproduktionsverfahren(*¢l

Wasserstoff kann direkt in Verbrennungsmotoren eingespritzt werden. Diese Losung ist
noch nicht sehr verbreitet. Es gibt bereits einige Schiffe, die mit Wasserstoff fahren, aber
Wasserstoff ist bei Kontakt mit Sauerstoff leicht entflammbar. Wasserstoff kann zu einer
héheren Leistungsfahigkeit beitragen. In einem Verbrennungsmotor wird mehr Energie
pro Kubikmeter Brennraum eingespritzt, wodurch die Motorleistung um bis zu 17 %
gesteigert werden kann.

AuRRerdem verringert seine geringe Dichte bei Raumtemperatur seine volumetrische
Energiedichte um ein Vielfaches. Um als Treibstoff verwendet zu werden, missen
entweder die Tanks riesig sein oder das Wasserstoffgas muss stark komprimiert
und/oder kryogenisiert werden. Diese Tanks sind sehr teuer und bieten auch eine
geringere Reichweite als Diesel.
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Assumptions:
A=1
/4 =cOnst.
7, =const.
n=const.
Vi, =const,
Fuel Hydrogen
. . : . Cryogenic
Mixture formation Portinjection  Portinjection ot inection
Mixture temperature(K) 293 293 210 293
Mixture cal. value (MJ/m?) 3.59 297 414 421
Specific power(%) 100 83 115 17
State of the art Advanced technology
Abbildung 10: Kraftstoffverbrennungskennwertel*”!
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Abbildung 11: Volumetrischer Heizwert von Kraftstoffen 1517

Wasserstoff kann auch rein in Brennstoffzellen zur Stromerzeugung verwendet werden.
Der Prozess ist der gleiche wie bei der DMFC, aber Wasserstoff-Brennstoffzellen
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verwenden Wasserstoff, um Strom zu erzeugen. Es ist theoretisch ein
Elektrolyseprozess, nur umgekehrt.

E-Fuel ist eine weitere Losung. Das sind synthetische Kraftstoffe, die aus Wasserstoff
und Kohlendioxid hergestellt werden. Sie haben die gleichen physikalischen
Eigenschaften wie herkbmmliche Kraftstoffe (Benzin/Diesel). Sie kénnen daher direkt in
Verbrennungsmotoren eingesetzt werden. Diese LOsung wirde auch den
Materialaufwand fur die Umristung der gesamten deutschen Flotte reduzieren. Tests
mit E-Fuel zeigen, dass sie funktionieren wie herkbmmliche Motoren, verbrauchen aber
15-20 % mehr Kraftstoffl.

>
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Abbildung 12: E-Fuel Herstellung 18

Wasserstoffbasierte Losungen (E-Fuels) befinden sich derzeit noch in der
Entwicklungsphase, kdnnen aber sehr interessant sein. Sie werden von Wassersportlern
erwartet insbesondere in Marinas aufgrund der Einfachheit der Lagerung von E-Fuel, die
wenig Investitionen erfordert. Diese synthetischen Kraftstoffe werden jedoch je nach
Szenario erst in 10-20 Jahren weltweit verfligbar sein. Es stellt sich auch die Frage der
Versorgungskette, denn Wasserstoff ist eine Losung, die von allen Akteuren in
verschiedenen Sektoren erwartet wird. In der Tat werden bestimmte Industrien aufgrund
ihres Energiebedarfs und ihrer Umweltauswirkungen beim Zugang zu Wasserstoff
bevorzugt, sodass Wasserstoff als Energietrager wird, der die Unstetigkeit der

1 Interview mit Herr Marx (DBSV)
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erneuerbaren Energien ausgleicht, auch von der Luftfahrtindustrie, der Stahlindustrie
und der Dingemittelindustrie erwartet, und die Wasserstoffproduktion wird sehr schnell
eine groRe Nachfrage befriedigen missen.
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500
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Abbildung 13: Szenarien lber E-Fuels Produktionf!
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Reichweite

in Bezug auf die

Marke Model GroBe (im m) | Artvon Boote | Leistung (in kW) Kapazitat { kWh) Kreuzfahrt (max.) Geschwindigkeit (km/h) | Autonomie (km @ km/h) | Preise (ab... €]
X Shore X Shore 1 6,5 Motorboot 120 65 37 (55) 50 @20 150k
X shore Eelex 8000 8 Motorboot 220 90/120 33 (75) 140 @20 250k
Frauscher 610 San Remo 6,1 Motorboot 4,3/15 9,1/18,2 10 (19) 100 @ 10 44k
Frauscher 650 Alassio 6,5 Motorboot 50 40 10 (30) 83 @ 10 53k
Frauscher 740 Mira_gg 7.5 Motorboot 60/110 80 10 (43) 60 @ 10 220k
Ruban Bleu Ace 39 Kleinboot 0,65 - -(7) 49@7 -
Ruban Bleu Sensas 4.5 Kleinhoot 1,8 - -(8) 56 @8 -
Ruban Bleu Scoop 4.8 Kleinhoot 1,6 - -(8) 56 @8 -
Ruban Bleu Legend 5,6 Kleinboot 1,6/22 - - (10) 80 @ 10 -
Ruban Bleu Most 59 Kleinhoot 22 - - (10) &0 @10 -
Ruban Bleu Navette 8,5 Kleinboot 2*5 64,4 10(-) 100 @ 10 -
Rand Picnic 18 5,9 Kleinboot 4-50 20 9(20) 58 @79 25k
Rand Play24 7.4 Motarboot 130 26,5 13(74) 6 @19 75k
Rand Supreme 27 8,4 Motorboot 240 120 13 (74) 97 @13 170k
Rand Leisure 28 8,4 Motorboot 240 120 13 (74) 97 @ 13 178k
Naviwatt Cata6 5 Kleinboot 12 10 5,5 (24) T72@5,5 45k
Naviwatt Zenpro 3,369 Kleinhoot 12-120 - - - -
Naviwatt Cata 900 7.4 Kleinboot 2*5 20 10 (17) 120 @10 -
Natural Yacht | Northman Nexus Revo 870 8,7 Motorboot 10 custom mit B52 r_ange - - -
extender maglich
Natural Yacht Northman 1200 127 Motorboot 20 custom mit BSZ range - - -
extender moglich
Natural Yacht Maxus 7,2-10,5 Segelboot 18 33 - - -
Lex Handelks KG Lex610 6,1 Motorboot 60 - - (41) - -
Lex Handelks KG Lex 790 7.9 Motorboot 150 - - [65) - -
Boesch 620 Acapulco De Luxe 6,2 Motorboot 50/80/100 37,5/62,5/75,2 - (42/50/55) 60 @ 40 -
Boesch 710 Costa Brava De Luxe 7,5 Motorboot 2*50 2%356 - (48/53) 53 @40 -
Domani Yachts E32 9,5 Motarboot 30 38/56/75 15 (28) 74/120/180 @ 15 -
Domani Yachts 330 E Segelboot 2/4/10 3,5/5 - - -
Candela Candela Seven 77 Motorboot 55 45 40 (56) 90 @40 -
Hovercraft Electricat 4,5 Kleinboot 3,7/11,2 - 14/25 (-) 100 @ 14/25 -
Q Yacht Q30 9,3 Motorboot 20 39 17 (28) 78 @17 -
Hellwig Poros 3,9 Kleinboot 2 2,8 11(-) 9,7 @11 -
Neocean Overboat 3,1 Kleinboot 3 3,4 14 (20) 40 @ 20 -

Abbildung 14: Eigenschaften von verschiedene Elektrobootel®!
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Abbildung 15: Reichweiten fir verschiedene Boote (im km)
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In diesem Diagramm ist zu erkennen, dass die verschiedenen Reichweiten an den
Verwendungszweck der Boote angepasst sind. Die meisten Motorboote, die in diese
Studie einbezogen werden, haben eine Reichweite von mehr als 60 km. Das ist fir den
Tagesgebrauch ausreichend, aber fir einen mehrtagigen Aufenthalt auf See fernab von
jeglicher Infrastruktur scheint es zu wenig zu sein.

Fur Segelboote ist es anders. Da Segelboote nicht die ganze Zeit mit ihrem Motor,
sondern mit ihren Segeln fahren kdnnen/wollen, mussen die Motorleistung und die
Kapazitat des Akkupacks auf die speziellen Bedirfnisse von Segelbooten abgestimmt
werden. Fir Segelboote empfiehlt sich in der Regel eine Motorleistung von 1 kW pro
Tonne Verdrangung in ruhigen Gewassern und 2,5 kW pro Tonne Verdrangung auf
Stromungsgewassern. Die Batteriekapazitat kann dann entsprechend der Motorleistung
angepasst werden. Wenn der Besitzer z. B. eine Reichweite von 6 Stunden hat und ein
Boot mit einem 10 kW Motor besitzt, dann bendétigt er 60 kWh an Speicherkapazitat. Es
ist wichtig zu wissen, dass diese Berechnung nur unter perfekten Bedingungen zutrifft,
also ohne Stromungen und Wind, die den Weg des Boots beeintrachtigen.

Modelle Lange Energietrdger | Leistung | Energiekapazitdt | Geschwindigkeit (km/h) | Reichweite (km)
X Shore Eelex 8000 8m Elekiro 170 kW 80-120 kWh 37 60
Motorboote Motor Volvo Penta D4 10m Diesel 191 kW 6001 50 700
Yanmar EX38A FC 12,4m Brenstoffzelle| 250 kW 8 x 70 Mpa tanks ! 100- 200
OceanVolt Servoprop 10m Elektro 15-20 kW 20 kWh 10 km/h 70
Segelboote Yanmar 3YM20/30 10m Diesel 22 kw 1501 10 km/h 600
Hypothese 10m Brenstoffzelle / 8kg 35 Mpa 10 km/h 150
Torgeedo Travel 603 35m Elektro 1 kW 5 kWh 10 kmv/h 30
Kleine Boote Mercury 25 5m Diesel 10 kKW 501 10 km/h 130
Prototype H2 Marine eD Tech 5m Brenstoffzelle 10 kW 2kgH2 10 km/h 50

Abbildung 16: verschiedene Antriebsmoglichkeiten
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Reichweite von verschiedenen Bootsarten
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Abbildung 17: Vergleich der Reichweite je nach Antriebsart

Es zeigt sich, dass lithiumbasierte Batterietechnologien gegentber anderen
Antriebstechnologien im Nachteil sind. Ihre im Vergleich geringere Reichweite stellt ein
wesentliches Hemmnis bei der Kaufentscheidung dar und viele Kunden konventionellen
Technologien, insbesondere dem Dieselmotor, weiterhin den Vorzug geben. Je nach
Einsatzprofil und Navigationsregionen kann jedoch nachgewiesen werden, dass Lithium-
lonen-Batterietechnologien durchaus eine sinnvolle Alternative darstellen und die
begrenzte Reichweite in bestimmten Anwendungen kein entscheidender Nachteil ist.

Auch innerhalb der Elektroboote gibt es eine Vielzahl von Antriebslésungen, die alle ihre
eigenen Besonderheiten haben. Es gibt viele verschiedene Arten von Antrieben, die je
nach Bootstyp, Verwendungszweck und Ausstattungsniveau variieren.
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Modelle Kapazitat (kWh) | Motorleistung (kW) Reichweite (km) @ Geschwindigkeit (km/h) Ladeleistung
Axopar 25 126 222 48 @45 22 kW
Frauscher 610 San Remo 15,2 15 100 @ 10 !
Frauscher 650 Alassio 40 50 83 @10 !
M Frauscher 740 Mirage 80 110 60 @10 !
0 Hwila 25 10,6 7.5 3B @10 1,05 kW
t Hwila 25 Long Range 216 7.5 70 @10 1,05 kW
o Laisai 20 CR 30 8 74@9 3,3 kW
r Lasai 20 GL 60 30 165 @11 6,6 kW
b Lasai22 GL 60 30 185 @11 6,6 kW
o Rand Breeze 20 15 20 55@9 !
o Rand Lagune 44 Dual Motor 440 300 463 @ 11 !
t Rand Play 24 78 170 65 @17 i
e Rand Roamer 29 130 270 100 @ 15 /
Rand Supreme 27 120 265 100 @ 15 !
X Shore 1 65 120 50 @19 45 kw
X Shore Eelex 8000 120 220 136 @19 80 kw
Arcona 415 19 15 / /
Domani 32 § 10 4 / /
Segelboote Elan GT& 45,6 30 ] ]
Saffier Se 24 Lite 3,5 3 ! !
Beneteau Oceanis 30.1 10 10 / /
Segelboote Hybrid | Contest 49/50 Hybrid (Gen 20 kw) 42,2 50 ! i
Abbildung 18: Merkmale Daten tiber E-Boote 192
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Abbildung 20: Reichweite von E-Booten (in Klammern steht die Messgeschwindigkeit in km/h) (18-
24]

Segelboote haben in der Regel eine geringere Kapazitdt und auch eine geringere
Leistung. Dies liegt daran, dass ihr Antriebssystem in der Regel nur zum Ein- und
Auslaufen in den Hafen verwendet wird und nicht als Hauptfortbewegungsmittel.

Bei Motorbooten sind die Kapazitaten und die Leistung grof3er, aber wenn sie mit voller
Kraft fahren, kdnnen ihre Batterien sehr schnell leer werden. Aus diesem Grund werden
in den letzten Grafiken die Geschwindigkeiten, die zur Berechnung der Reichweite
verwendet werden, von den Herstellern angegeben. Fir das Beispiel der Rand Lagune
44 wird die Reichweite mit 463 km bei 11 km/h und einem Antriebssystem von 440 kWh
und 300 kW angegeben. Bei einer Geschwindigkeit von 45 km/h sinkt die Reichweite
jedoch auf 65 km. Es ware also sinnvoll, die Berechnungsmethoden zu vereinheitlichen,
so dass Kunden die verschiedenen Angebote leichter vergleichen kénnen.
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2.1.5. Vergleich nach Wassersportsgebiete

Die Anforderungen der Nutzer an Sportboote unterscheiden sich malRgeblich in
Abhangigkeit von der jeweiligen Navigationsregion. Diese Unterschiede betreffen
sowohl die Bootstypen als auch deren GréRe sowie die Reichweiten- und
Geschwindigkeitsanforderungen. Diese Faktoren haben einen direkten Einfluss auf die
Wahl der Antriebstechnologie und deren technische Ausgestaltung. Es ist daher
unerlasslich, die spezifischen Rahmenbedingungen der jeweiligen Einsatzregionen zu
bertcksichtigen, da diese maf3geblich dariiber entscheiden, welche Technologien sich
langfristig durchsetzen werden.

Binnengewasser

In Fluss- und Kanalregionen sind die Wasserstral3en in der Regel schmal und begrenzt
in ihrer r&umlichen Ausdehnung. Daraus ergeben sich mehrere technische und
infrastrukturelle Konsequenzen:

e Aufgrund begrenzter Platzverhéltnisse kommen in der Regel Kkeine
grofRdimensionierten Fahrzeuge zum Einsatz.

e Die Fahrtrouten sind durch das natirliche Flussbett oder die Kanalanlage
eindeutig vorgegeben.

o Die zulassige Geschwindigkeit ist meist deutlich begrenzt (12 km/h), was den
Energiebedarf senkt und den Einsatz elektrischer Antriebstechnologien
begiinstigt.

¢ Die Ladeinfrastruktur kann entlang der vorhersehbaren Routen effizient geplant
und realisiert werden, wobei gleichzeitig auf eine mdgliche Uberdimensionierung
geachtet werden muss, denn der Besucherandrang ist zu bestimmten Zeiten
(Wochenenden, Ferien...) viel grof3er.

o Die Verkehrsdichte ist in diesen Bereichen tendenziell geringer als in anderen
Gewaéssertypen.

Diese Merkmale fiihren dazu, dass elektrisch betriebene Antriebe, besonders in Form
von Niedrigspannungssystemen (z. B. 12 V), sehr gut geeignet sind. Die klare Struktur
der Fahrtrouten erleichtert zudem die Installation von Ladepunkten, wodurch planbare
Ladezyklen erméglicht werden.
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Bodenseeregion

Der Bodensee stellt ein geografisch abgeschlossenes Binnengewasser dar, in dem
spezifische Rahmenbedingungen herrschen:

Es handelt sich um ein klar begrenztes Fahrgebiet mit festen Geschwindigkeits-
und Leistungsgrenzen, die perspektivisch weiter verscharft werden sollen.
(Zurzeit 40km/h max.?®! und 100 PS max. 300 PS mdglich mit COX-Motor!?)
Es besteht jedoch weiterhin die Méglichkeit zur Nutzung von Sportbooten,
beispielsweise flr Wasserskiaktivitaiten, was eine hohere Leistungskapazitét
erfordert.

Die maximale zurlicklegbare Strecke ohne Landkontakt betrdgt etwa 90
Kilometer.

Die Anrainerstaaten Deutschland, Osterreich und die Schweiz verfolgen
unterschiedliche gesetzliche Regulierungen, was zu einer erhdhten Komplexitat
in der Infrastrukturplanung fuhrt.

Gleichzeitig existieren zahlreiche grof3flachige Marinas mit guter infrastruktureller
Ausgangslage.

Insgesamt bietet die Bodenseeregion ein gunstiges Umfeld fiir den Einsatz elektrischer
Antriebssysteme, insbesondere flir Segelboote und kleinere Motorboote. Aufgrund der
Begrenzung von Geschwindigkeit und Strecke sowie der hohen Anzahl an
Anlegemdglichkeiten eignen sich elektrische Antriebe besonders fur Boote mit
begrenztem Aktionsradius.

Nord- und Ostseeraum

Im Gegensatz zu Binnen- und Seegewassern handelt es sich bei der Ostsee um ein
offenes maritimes Umfeld mit ganzlich anderen Herausforderungen:

Fahrten fuhren dber langere Strecken ohne Landkontakt, was hohe
Anforderungen an Reichweite und Verlasslichkeit der Antriebssysteme stellt.
Wetterbedingungen wie starke Winde, hoher Wellengang und pl6tzlich
auftretende Sturmereignisse erhthen die Herausforderungen fur Boote und
Bootsfiihrer erheblich.

In diesem Revier sind viele grof3ere Boote, u.a. leistungsstarke Motorboote, im
Einsatz.
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e Die vorhandenen Marinas sind oftmals groRer dimensioniert, jedoch sind die
Anforderungen an deren Infrastruktur deutlich héher.

Das Wetter erschwert den Einsatz rein batterieelektrischer Antriebssysteme erheblich.
Die Unsicherheit bezlglich der Rickkehrfahigkeit bei sich schnell verandernden
Wetterbedingungen wirkt als Hemmnis fir eine vollstandige Elektrifizierung. Stattdessen
gewinnen hybride Systeme oder alternative Kraftstoffe, z. B. HVO, Methanol oder E-
Fuels, an Bedeutung, um eine sichere Navigation bei gleichzeitig reduzierter
Umweltbelastung zu ermdglichen.

Die vorliegenden Diagramme ermdglichen einen Vergleich der Starken und Schwéachen
der einzelnen Bootstypen in Abhangigkeit von ihrer Antriebstechnologie. Fir jedes
Bewertungskriterium gilt: Je besser die jeweilige Technologie fiir den spezifischen
Bootstyp geeignet ist, desto hdher fallt die Bewertung aus und desto weiter verschiebt
sich die Netzstruktur des Diagramms nach aufRen. Die verschiedenen Kriterien wurden
nach ihrer Bedeutung fur die Kéaufer gewichtet.?”) AnschlieRend wurde jedes
Antriebssystem nach den Kriterien bewertet. Dies zeigt die Starken und Schwachen
jedes Antriebs im Vergleich zu den anderen.

Segelboote
Diesel Elektro HVO e-Fuel
Anschaffungskosten
45
Freiheitsgeflnhl gg Wartungskosten
30
25
20
Umweltfreundlichkeit 1 Versicherungskosten
Zeitbedarf Tanken / Winterlagerkosten
Laden
Reichweite Energiekosten

Energieverbrauch

Abbildung 21: Bewertung der Eigenschaften von Segelbooten nach Antriebsarten
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Kleine Boote

Diesel Elektro HVO e-Fuel
Anschaffungskosten
40

Freiheitsgeflhl Wartungskosten

Umweltfreundlichke

it Versicherungskosten

Zeitbedarf Tanken /

Laden Winterlagerkosten

Reichweite Energiekosten

Energieverbrauch

Abbildung 22: Bewertung der Eigenschaften von kleinen Booten nach Antriebsarten

Motorboote
Diesel Elektro HVO e-Fuel
Anschaffungskosten
40
Freiheitsgeflhl Wartungskosten

Umweltfreundlichkei

¢ Versicherungskosten

Zeitbedarf Tanken /

Laden Winterlagerkosten

Reichweite Energiekosten

Energieverbrauch

Abbildung 23: Bewertung der Eigenschaften von Motorbooten nach Antriebsarten
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Wenn man die Kriterien in Bezug auf die verschiedenen Einsatzgebiete sowie die
unterschiedlichen Bootstypen kombiniert, ergibt sich eine Matrix, die aufzeigt, welche
Antriebsarten fur welche Bootskategorie in den jeweiligen Navigationsregionen am
besten geeignet sind.

Bootsart und Antriebsart

Motorboot Segelboot Jolle / Klein Boot

Fahrbereich Diesel Elektro E-Fuels Elektro Elektro

Binnenwasser

Bodensee

Ostsee

Legende:
. sehr gut angepasst gut angepasst teilweise angepasst nicht so gut angepasst . nicht angepasst

Abbildung 24: Die Einbindung von Technologien nach Booten und Gebieten

Auf Grundlage, der in diesem ersten Abschnitt durchgefiihrten Analysen lassen sich die
Ergebnisse in dem Abbildungen zusammenfassen. Es zeigt die jeweils relevantesten
Antriebstechnologien in Abhangigkeit vom Bootstyp und der Navigationsregion — stets
unter dem Gesichtspunkt eines emissionsarmen Betriebs.
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2.2. Marinas
2.2.1. Lademadglichkeiten

Ein Wechsel zu Elektromobilitat erfordert die Bereitstellung von Ladungsmdéglichkeiten.
Derzeit sind die meisten Liegeplatze in Marinas mit einer 220-V-16-A-Ladung
ausgestattet. Fur die bestehende Bordsysteme ist diese Leistung ausreichend, aber fiir
ein Elektroboot wird es 8 bis 10 Stunden fir eine vollstandige Ladung dauern. Diese
Dauer gilt sowohl fiir die Tagesnutzung als auch fir die Ubernachtladung.

Elektrischen Ladeséaule werden entweder mit Wechsel- oder mit Gleichstrom betrieben.
Die AC-Saulen sind mit einer maximalen Leistung von 22 kW vergleichbar mit den als
"Wall-Box" bezeichneten Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge, die in privaten Haushalten
zum Einsatz kommen. Die gangigste Ausfihrung verflgt gegenwartig tber eine Leistung
von 11 kW. Die DC-Saulen verfiigen tber eine Leistung von tber 50 kW. Die Ladezeit
der Akkus betragt zwischen 30 und 60 Minuten bei einer Ladeleistung von 20 bis 80
Prozent. Es ist von Relevanz, dass die maximale Ladegeschwindigkeit von Lithium-
Batterien zwischen 20 und 80 Prozent liegt; darliber hinaus verlangert sich die Ladezeit
erheblich. Ladesaulen sind in der Lage, bei Gleichstrom eine Leistung von bis zu 400 kW
zu erreichen. In der Automobilbranche koénnen diese Hochleistungsladegerédte die
Reichweite von 100 km in weniger als 10 Minuten wiederherstellen. Mit einer Leistung
von 320 kW pro Ladegerét ist ein Ladevorgang innerhalb von zwei bis drei Stunden
moglich, der eine Energieaufnahme von 1 MWh aufweist. Es ist jedoch unerlasslich, die
Anweisungen des Herstellers zu befolgen, da eine Leistung von 400 kW nicht fur alle
Batteriepacks geeignet ist und deren Antrieb beschadigen kann.
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Abbildung 25: Schema einer Schnelladesaule

Lithium-lonen-Batterien benétigen zur Aufladung Gleichstrom. Aus diesem Grund ist in
allen Ladesaulen ein Gleichrichter integriert, welcher den 50-Hertz Wechselstrom in
Gleichstrom umwandelt. Die fiir hohe Leistungen ausgelegten Ladeséulen sind mit
einem Warmetauscher und einem Lufter ausgestattet, der fir die Kihlung des Gerétes
sorgt.

Fur Speedboote sind schnelle Ladungsmdglichkeiten erforderlich, da ihre Reichweite
aufgrund ihrer Geschwindigkeit und Leistung begrenzt ist. Die Bildung von
Warteschlangen vor den Ladestationen kann zu gravierenden Problemen fihren. Wenn
jedes Boot zwei Stunden warten muss, bis es an der Reihe ist, kann das System nicht
funktionieren.

Fur Yachtcharter ist dies ebenfalls problematisch, da sie ihre Boote in stark
frequentierten touristischen Regionen vermieten und die Marinas daher oft Giberlastet
sind. Dies kann zu Schwierigkeiten bei der Platzierung der Boote fiihren, insbesondere
wenn die Mieter keine Wartezeit in den Hafen verlieren wollen.

Im modernen Marina Sektor findet eine zunehmende Elektrifizierung statt. Viele
Liegeplatze sind heutzutage mit 220V/16A ausgestattet. Diese Kapazitat ist
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ausreichend, um die Stromversorgung von Segelbooten fur die Nacht zu gewéhrleisten.
Daruber hinaus stellen Schnellladesaulen eine weitere Herausforderung flr Marinas dar.
Einerseits sind sie kostenintensiv, andererseits missen sie - da es bisher um
Ladestationen fur Autos handelt - wasserdicht sein, um die Sicherheit zu gewahrleisten
und die Gefahr eines Stromschlags durch Wasser (Meerwasser) zu vermeiden. Aus
diesem Grund belaufen sich die Kosten fir eine Hochleistungsladesaule (400v 32A oder
64A) auf einen Betrag zwischen 40 000 € und 100 000 €, abhangig von den jeweiligen
Leistungsmerkmalen. Dies stellt fir Marinas eine erhebliche Investition dar. Dieser
Aspekt erlangt eine besondere Bedeutung, da sich aus dieser Investition zu einem
spateren Zeitpunkt weitere ergeben. 1028l

Darlber hinaus bestehen weitere Probleme im Zusammenhang mit den Ladesaulen, vor
allem in Bezug auf die Zahlungsmdglichkeiten und die Kapazitaten in den Marinas. Die
Zahlungsmethoden kdnnen variieren. Es besteht die Mdglichkeiten, dass Kunden im
Rahmen eines Abonnements, per Karte oder in bar bezahlen. Fir die Einrichtung von
Abonnement- und Kartenzahlungsmaoglichkeiten ist die Implementierung eines
Managementsystems mit einem zentralen Bezahl- oder Registrierungsterminal
erforderlich. Die Implementierung, Administration und Wartung einer solchen
Infrastruktur wirde mit zusatzlichen Kosten verbunden sein. Eine weitere Option ware
die Bezahlung direkt an die Hafenmeisterei. Der Kunde bezahlt die bendtigte Anzahl an
kWh direkt an die Hafenmeisterei und ladt sein Boot im Anschluss. Diese Methode wiirde
verhindern, dass die Kunden am Ende ihres Aufenthalts den Hafen verlassen und ihre
Boote angeschlossen lassen, und sie wirde es den Mitarbeitern der Marina ersparen,
jene Boote zu kontrollieren.

Ein weiteres Problem stellt die begrenzte Verfiigbarkeit von Platz dar, da die
Yachthafen - grof3tenteils in der Hochsaison - tberfiillt sind. Dies kann dazu fuhren, dass
sich an Tagen mit hohem Andrang eine Warteschlange an den Lades&ulen bildet und
den Aufenthalt der Bootsfahrer beeintrachtigt. Zudem ist die Installation einer schnellen
Ladesaule in Marinas mit begrenztem Platzangebot mit Schwierigkeiten verbunden. Es
wird daher empfohlen, dass die Marinas zundchst einen neuen Ladeponton fir
stationéren schnellen Ladesaulen errichten. Die Wartezeit beim Laden ist jedoch langer
als beim Nachfillen von Diesel oder Benzin, sodass eine Kombination aus Ladebriicke
und Ponton mit einer begrenzten Anzahl der Zapfsdule nur fur eine kleine Nachfrage
geeignet ist. Dies resultiert in einer langeren Wartezeit fur Kunden, die ihren Tank fullen
mdchten. [0
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Eine Moglichtkeit besteht darin, dass die Ladestation sowohl fur PKWs und LKWs als
auch Sportboote ausgelegt wird. Wenn mehrere Sportboote mit grof3eren Systemen
gleichzeitig aufladen wollen (z.B. am Ende des Tages).

Gegenwartig bieten einige Unternehmen die Installation von Ladestationen flir Boote an.
Die Marina muss lediglich einen Standort bereitstellen und die Kosten flir den
Stromverbrauch der Ladesaule tragen. Die Einrichtung, Wartung und Verwaltung der
Ladestationen erfolgt durch das Unternehmen mittels eines Abonnement-Systems,
wobei der Gewinn aus dem Stromverkauf an die Kunden, die ihr Boot aufladen, beim
Unternehmen verbleibt. Dies hat den Vorteil, dass die Marinas nicht zu hohe
Investitionen tatigen mussen und die Anzahl der Ladestationen schneller wachst.[?l

2.2.2. Stromversorgung

Die Bereitstellung elektrischer Energie in deutschen Yachthafen erfolgt mittels
Verteilungseinrichtungen, die sich an den Kais oder Stegen der Yachthafen befinden.
Diese Terminals generieren in der Regel 230 V Wechselspannung (AC) fir kleinere
Wasserfahrzeuge und 400 V fir grof3ere Boote. In einige Hafen werden zunehmend
automatisierte Zahlungssysteme eingesetzt, die es den Bootsfahrern erméglichen, die
Stromversorgung Uber RFID-Karten, mobile Anwendungen oder Prepaid-Z&ahler zu
aktivieren.

Da deutsche Hafen strengen Sicherheitsvorschriften unterliegen, muissen die
elektrischen Anlagen der Norm DIN VDE 0100-709 entsprechen, welche elektrische
Anlagen in maritimen Umgebungen regelt. Hierzu zahlen Uberspannungsschutz,
Fehlerstromschutzschalter und eine wirksame Erdung, welche gemeinsam dazu dienen,
die Gefahr eines Stromschlags in Feuchtgebieten zu verhindern.

Eine Elektrifizierung der Mobilitdtsmittel fihrt zu einem Anstieg des Stromverbrauchs.
Die Marinas befinden sich jedoch haufig in Dbetrachtlicher Entfernung zu
Hochleistungsstromnetzen, was zu einer suboptimalen Stromversorgung fihrt. Dies
kann zu technischen Herausforderungen (Wechselrichter und Leitungen) flihren, da die
Ladestationen einen erheblichen Stromverbrauch aufweisen. Einige Marinas haben
nicht immer ausreichende Strominfrastruktur, was wiederum die Aktivierung des
Sicherungsautomaten zur Folge hat. Das bedeutet, dass das Netz tberlastet wird und
es immer wieder zu Stromausfallen kommt. Die Effizienz der Elektrifizierung kann
demnach nur durch die Behebung dieses Problems gewahrleistet werden.
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Die niederlandischen Behoérden erarbeiten derzeit Losungen, um das Problem der
Stromversorgung von Marinas zu beheben. Die Yachth&fen benotigen nicht nur
leistungsfahigere, sondern  auch intelligentere  Grid-Systeme, um  die
Anfangsinvestitionen zu senken. Dies impliziert die Renovierung und den Ausbau der
bestehenden Infrastruktur, in erster Linie die Installation einer Verkabelung, die einen
hoheren Stromtransport zu den Marinas ermdglicht und Trafos/Wechselrichter mit einer
hoheren Leistung. Zudem sind auch saubere Losungen, die den Strom vor Ort erzeugen
(Solarpaneele, Wind Turbine), zu bertcksichtigen. Eine Steuerung der Stromverteilung
innerhalb des Yachthafens ist dabei von grundlegender Bedeutung. Dieses System
kdnnen steuern, welche Boote vorrangig geladen werden, und zwar abhangig von der
Anzahl der Besucher und dem Bedarf der einzelnen Eigenttimer.!°

Eine alternative Option ware die Implementierung von Stromspeichern, die aus Batterien
bestehen. In Phasen eines erhéhten Strombedarfs besteht die Mdglichkeit, dass diese
Speicher die Lucke schlieBen, insbesondere im Kontext der simultanen Ladung
mehrerer Elektroboote. Es existieren bereits Speicher, die den spezifischen
Bedingungen auf See angepasst sind. Sie kénnen einen signifikanten Beitrag zur
Energieeffizienz leisten, indem sie die fur Schnellladestationen erforderliche Energie
speichern und wieder abgeben. Die Realisierung eines Speichers wurde folglich die
Mdglichkeit bieten, die Leistung an den Schnellladestationen zu erbringen, ohne dabei
die fur den Betrieb des Marina erforderliche Leistung des Stromnetzes zu
beeintrachtigen.

2.2.3. Tankmadglichkeiten

Die Entwicklung neuer Kraftstoffe ist eine vielversprechende Malinahme zur Reduktion
der CO2-Emissionen im Wassersport. Es bedarf jedoch weiterer Forschungs- und
Entwicklungsmaflinahmen, um die Motoren und Kraftstoffe so zu modifizieren, dass sie
in den Yachthafen zum Einsatz kommen konnen. Darlber hinaus sind Losungen zu
erarbeiten, die eine vergleichbare einfache Betankung ermdglichen, wie sie bei Diesel
und Benzin bereits besteht.

Biodiesel weist die gleiche Lagerfahigkeit auf wie Dieselkraftstoff und kann daher in
identischer Weise, das heild3t unter atmospharischem Druck und bei konstanter
Temperatur, gelagert werden. In FAME finden sich Mikroorganismen, die bestimmte
Molekile aus dem Treibstoff verstoffwechseln kbnnen. Diese Bakterien erzeugen in den
Kraftstoffen Saure und Wasser, die sehr gefahrlich fir Motoren sind. Um diese Biocytes
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zu vermeiden, darf der Kraftstoff nicht zu lang gelagert werden - 6 Monate fir
konventionelle Diesel und 3 Monate fur FAME. Es wird empfohlen, regelméRiig einen
Rancimat-Test durchzufiihren, um den Oxidationszustand des Treibstoffs zu tGberprifen.
HVO hingegen kann nicht auf diese Weise oxidiert werden und hat einfachere
Lagerungsbedingungen.
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Abbildung 26: Relative Speicherdichten im Vergleich zu Diesel 157

Die vorliegende Grafik veranschaulicht, dass Dieselkraftstoff einen ausgewogenen
Kompromiss zwischen der Energiedichte des Kraftstoffs und dem hohen Platzbedarf
bietet, der fir andere Kraftstoffe charakteristisch ist. Batterien sind demnach schwerer
als Diesel bei gleicher Energie. Methanol weist den Vorteil auf, dass es als
konventionelle Kraftstoffe gelagert werden kann.

Methan und Wasserstoff haben im Vergleich zu Diesel eine geringere Volumetrische
Energiedichte, daher ist ein groReres Kraftstoffvolumen erforderlich, um eine
vergleichbare Energiekapazitat in einem Tank zu erreichen. Beim atmosphéarischen
Druck und Temperatur sind diese beiden Kraftstoffe gasférmig und bedirfen daher einer
Komprimierung und/oder Kryogenisierung, um das Volumen des Kraftstoffs in einer
bestimmten Masse zu erhdhen. Die Kryogenisierung und die Komprimierung sind
energieintensiv, was die Energieeffizienz des Lagerungsprozesses negativ beeinflusst.
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Zudem ist Wasserstoff aufgrund seiner geringen molekularen Grél3e und Entziindbarkeit
mit einem hohen Risiko verbunden, was die Lagerung des Stoffs zusatzlich erschwert.
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Abbildung 27: Reine und Systemische Energiedichte fur Kraftstoffell”!

Obwohl bereits Losungen fur die Nutzung von gasférmigen Kraftstoffen in Automobilen
existieren, gestaltet sich das Angebot dieser Kraftstoffe an Tankstellen als
problematisch. Experten empfehlen daher den Einsatz von Kartuschen anstelle von
Tankstellen fir gasformige Kraftstoffe.l'® In diesem Fall wirde ein Austausch der
Kartusche erfolgen, anstatt das Fahrzeug zu tanken. Diese Kartuschen werden im
Anschluss erneut verwendet. Es bestehen jedoch noch Unklarheit in Bezug auf die
Normen der Kartusche (standardisierte Formen und Menge, Volumen), die Lieferkette,
die Versicherung der Lagerung in den Marinas und in den Booten.

Diesel Wasserstoff E-Fuels HVO100 Strom

Preis

(€/kWh) 0,18 0,47 0,36 0,22 0,65

Abbildung 28: Vergleich von Energiepreisen 20-34
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2.2.4. Auswirkungen der neuen Technologien auf die
Marinas und Charterbetreiber

Das Annahme neuer Antriebstechnologien wird den Markt fur Freizeitschifffahrt
erheblich beeinflussen. Insbesondere Marinas sehen sich in der Pflicht, ihre Infrastruktur
an die sich wandelnden Anforderungen anzupassen. Dies betrifft vor allem den Bereich
der Energieversorgung, dessen technische Umsetzung mit hohen Investitionskosten
verbunden ist. Daher sollte das Angebot der Marinas in Einklang mit den tatsachlich vor
Ort genutzten Bootstypen sowie deren spezifischen Energiebedarfen stehen.

Abhangig von der geografischen Lage und den Nutzungsmustern missen Marinas
gezielte Investitionen tatigen, um den Herausforderungen der Elektrifizierung und
Dekarbonisierung gerecht zu werden. Die Anforderungen variieren dabei stark je nach
Region. In Binnengewdssern sowie im Bodenseeraum sollten vorrangig
Standardladeséulen installiert werden, wobei deren Anzahl bedarfsgerecht auf die
Anzahl der Kunden und Liegeplatze abzustimmen ist. Gleichzeitig bedarf es der
Entwicklung nutzerfreundlicher und transparenter Zahlungssysteme, um die Akzeptanz
und Nutzung der Ladeinfrastruktur zu férdern.

In stark frequentierten maritimen Gebieten wie dem Bodensee und der Ostsee wird
Uberdies der Ausbau von Schnelllademdéglichkeiten an Bedeutung gewinnen. Hier sind
leistungsfahige DC-Ladestationen nétig, um die begrenzte Verweildauer der Boote an
den Liegeplatzen effizient zu nutzen.

Ein weiterer Handlungsschwerpunkt besteht in der Bereitstellung alternativer Kraftstoffe.
Zunachst sollten Marinas auf die Integration von Biokraftstoffen setzen, die bereits in
bestehende Verbrennungssysteme eingespeist werden kénnen. Langfristig kann die
Einfihrung synthetischer E-Fuels als Erg&nzung erfolgen, sobald diese in ausreichender
Menge und zu wirtschaftlichen Bedingungen verfugbar sind.

Diese MalRnahmen stellen fir die Betreiber eine strategische Entscheidung dar, deren
Umsetzung nicht nur technisches Know-how, sondern auch eine enge Abstimmung mit
politischen Férderprogrammen und regulatorischen Rahmenbedingungen erfordert.
Insbesondere ist eine Investition ndtig, was nur rentieren kann, wenn es eine Nachfrage
fir den Strom oder alternative Kraftstoffe gibt. Das ist nicht nur auf dem Kosten
abhangig, sondern auch auf die Verfugbarkeit der Infrastruktur, so dass den Betrieb fir
die Kunden immer noch attraktiv ist.
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Die vorliegenden Diagramme ermdglichen einen Vergleich der Starken und Schwéachen
der einzelnen Antriebsystemen in Abhangigkeit von ihrer Fahrtgebiet. Fir jedes
Bewertungskriterium gilt: Je besser die jeweilige Technologie fur den spezifischen
Bereich geeignet ist, desto hoher fallt die Bewertung aus und desto weiter verschiebt
sich die Netzstruktur des Diagramms nach aufRen. Die verschiedenen Kriterien wurden
nach ihrer Bedeutung fir die Marinas gewichtet.’ AnschlieRend wurde jedes
Antriebssystem nach den Kriterien bewertet. Dies zeigt die Starken und Schwéchen
jedes Antriebs im Vergleich zu den anderen und wie sehr sie an die Besonderheiten der
jeweiligen Gebiete angepasst sind

Binnengewasser

Binnenwasser

Diesel Elektro HVO e-Fuel
Investitionskosten
40
35
Akzeptanz 30 Wartungskosten

25
2

1

Resourcenverflgbarkeit ' Versicherungskosten
Energiespeicherbarkeit Energiekosten
Energieverbrauch Energiesteuer

Abbildung 29: Kriterien fur Binnenwasser-Gebiete nach Antriebsarten

Binnengewasser bieten aufgrund ihrer strukturellen Eigenschaften ein besonders
gunstiges Umfeld fir den Einsatz elektrischer Antriebssysteme. In diesen Regionen
dominieren kleine und leichte Boote, die keine hohen Geschwindigkeiten erreichen
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missen. Daher ist der Energiebedarf gering, was den Einsatz von
Niederspannungssystemen technisch und wirtschaftlich sinnvoll macht.

In der Regel werden die Boote in diesen Gewassern lediglich fir Tagesausfliige genutzt.
Aus diesem Grund besteht keine Notwendigkeit fur die Installation von
Schnellladesystemen, da eine herkémmliche Ubernachtladung am Liegeplatz ausreicht.

Daruiber hinaus beschrénken sich die Fahrzeiten auf maximal vier bis fiinf Stunden pro
Tag, was eine ausreichende Reichweite mit einfachen Batteriesystemen ermdglicht.
Diese Rahmenbedingungen machen Binnengewdasser zu idealen Pilotregionen fir die
Einfihrung und Etablierung elektrischer Antriebstechnologien im Freizeitsektor.

Bodenseebereich

Bodensee
Diesel Elektro HVO e-Fuel
Investitionskosten
35
30
Akzeptanz Wartungskosten
20
Resourcenverflgbarkeit Versicherungskosten
Energiespeicherbarkeit Energiekosten
Energieverbrauch Energiesteuer

Abbildung 30: Kriterien fir Bodensee-Gebiete nach Antriebsarten
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Die Struktur des Bodensees erlaubt eine differenzierte Herangehensweise an die
Elektrifizierung der Schifffahrt. Fir Segelboote bietet sich der elektrische Antrieb in
besonderem Mal3e an, da sie tberwiegend durch Windkraft fortbewegt werden und somit
nicht auf grof3e Reichweiten des Motors angewiesen sind. In diesen Féllen dient der
Elektromotor primar als Hilfsantrieb fir Hafenmandver oder flr kurze Strecken bei
Windstille. Der Energiebedarf bleibt entsprechend gering, wodurch eine Ladung lber
Nacht an herkdbmmlichen Landanschliissen in der Regel ausreichend ist.

Auch kleinere Motorboote kdnnen mit elektrischen Antrieben betrieben werden,
insbesondere wenn sie fir kurze Tagesausflige genutzt werden. Die vorhandene
Ladeinfrastruktur in den Marinas — oft basierend auf Normalladung (z. B. 230 V mit 16 A)
— genugt in vielen Fallen, um den taglichen Energiebedarf zu decken.

Bei leistungsstarkeren Wasserfahrzeugen wie Speedboote, die etwa fiir Wasserski
genutzt werden, sowie bei gewerblich genutzten Booten, steigen die Anforderungen
jedoch signifikant. Diese Fahrzeuge bendtigen entweder eine Schnellladeinfrastruktur —
idealerweise auf DC-Basis mit hoher Ladeleistung — oder den Zugang zu alternativen
Kraftstoffen. Besonders Biokraftstoffe und E-Fuels bieten sich hier als
Ubergangslosungen an, da sie mit bestehenden Verbrennungsmotoren kompatibel sind
und dennoch zur Emissionsreduktion beitragen.

Insgesamt zeigt sich, dass am Bodensee keine universelle Lésung zur Elektrifizierung
aller Bootstypen existiert. Vielmehr erfordert der technologische Wandel eine
typenspezifische Betrachtung und eine flexible Infrastruktur, die sowohl elektrische als
auch alternative Antriebskonzepte unterstitzt.
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Nord- Ostseebereich

Nord- Ostsee

Diesel Elektro HVO e-Fuel
Investitionskosten
50
45
Akzeptanz Wartungskosten

Resourcenverfigbarkeit Versicherungskosten

Energiekosten

Energiespeicherbarkeit \/

Energieverbrauch Energiesteuer

Abbildung 31: Kriterien fur Nord- Ostsee-Gebiete nach Antriebsarten

Im maritimen Umfeld der Nord- und Ostsee sind die technischen und operativen
Anforderungen an Antriebssysteme erheblich hoéher als in Binnengewdassern. Dies
betrifft vorwiegend motorisierte Sportboote, die auf eine hohe Reichweite und
zuverlassige  Ruckkehrsicherheit angewiesen sind. Aufgrund wechselhafter
Wetterbedingungen, langerer Distanzen ohne Landkontakt und haufig fehlender
Ladeinfrastruktur ist der Einsatz batterieelektrischer Antriebe derzeit nur eingeschrankt
realisierbar. Die potenziellen Risiken, hauptsachlich im Hinblick auf das Erreichen eines
sicheren Hafens bei Wind und Wellengang, stehen einer breiten Elektrifizierung
motorisierter Einheiten entgegen.

Fur Segelboote hingegen bieten sich elektrische Antriebe prinzipiell an, allerdings
vornehmlich fur kirzere Strecken und innerhalb geschiitzter Kiistenbereiche. Sobald
langere Distanzen oder internationale Routen geplant sind, stof3en elektrische Systeme
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auch hier an ihre Grenzen, da die bendtigte Speicherkapazitéat nur mit erheblichem Platz-
und Gewichtszuwachs realisierbar ware.

Vor diesem Hintergrund bevorzugen viele Nutzer im Nord- und Ostseeraum den Einsatz
alternativer Kraftstoffe, insbesondere biogener oder synthetischer Varianten wie HVO
oder E-Fuels. Diese Kraftstoffe kénnen in bestehenden Verbrennungssystemen genutzt
werden und bieten eine praktikable Losung zur Emissionsreduktion ohne grundlegende
Umristung der Technik.

Im Segment des Yachtcharters gestaltet sich die Integration emissionsarmer Antriebe
bislang sehr schwierig. Die Nachfrage nach elektrisch betriebenen Booten ist in diesem
Bereich aul3erst gering. Kunden legen grofRen Wert auf ein gunstiges Preis-Leistungs-
Verhéltnis und erwarten maximale Flexibilitat und Reichweite. Elektrische Systeme
kénnen diese Erwartungen derzeit nur eingeschrankt erfillen, speziell angesichts der
noch begrenzten Ladeinfrastruktur entlang der Kistenlinien. Viele Kunden verharren
bewusst in der Nutzung konventioneller Systeme und warten ab, bis sich praktikable
Alternativen etabliert haben.%

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im Nord- und Ostseeraum eine
Elektrifizierung der Sportbootflotte mittelfristig nur in ausgewahlten Anwendungsfeldern
realisierbar ist. Alternative flissige Kraftstoffe stellen derzeit die am ehesten umsetzbare
Dekarbonisierungsoption fur diese Regionen dar.
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3. Regulatorische Aspekte und Standards

3.1. Antriebe
3.1.1. Sicherheitsaspekte

Trotz der vielversprechenden Potenziale neuer Antriebstechnologien zur Reduktion von
Emissionen in der Freizeitschifffahrt, erfolgt die Entwicklung adaquater regulatorischer
Rahmenbedingungen und technischer Standards haufig nicht in gleichem Tempo. Diese
Diskrepanz erschwert nicht nur die Einfihrung innovativer Technologien, sondern birgt
auch erhebliche sicherheitstechnische Risiken. Besonders in den Bereichen der
Zertifizierung, infrastrukturellen Anpassung sowie der sicherheitstechnischen
Absicherung bestehen derzeit noch signifikante Defizite, die einer breiten
Marktdurchdringung im Wege stehen.

Akteure wie Bootshersteller, Marinas und Versicherungsunternehmen stehen
gleichermal3en vor der Herausforderung, technologische Neuerungen in bestehende
Systeme zu integrieren, ohne dabei das hohe Mal3 an Sicherheit und Zuverlassigkeit zu
gefahrden, das in der Seeschifffahrt unerlasslich ist. In diesem Kontext analysiert die
vorliegende Untersuchung die aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen sowie
geltenden technischen Normen im Hinblick auf emissionsarme Antriebe bei Sportbooten.
Dabei werden ausdricklich die sich daraus ergebenden Herausforderungen und
Perspektiven fur die Branche systematisch aufgearbeitet.

Ein zentrales sicherheitstechnisches Risiko stellt gegenwartig die Brandgefahr dar, die
mit der Nutzung neuer Antriebstechnologien wie Lithium-lonen-Batterien oder
Wasserstoffspeichersystemen einhergeht. Der sogenannte ,thermische Durchgeh-
Effekt” (thermal runaway) bei Lithium-lonen-Batterien ist besonders kritisch: Bereits ein
Kurzschluss in Elektrolyten kann zu einer unkontrollierten Entziindung fithren. Die
daraus resultierenden Brénde sind schwer zu loschen, langanhaltend und setzen
hochtoxische Gase frei. Da bisher keine integrierten Brandschutzmittel in den
Batteriesystemen vorhanden sind, liegt die Hauptverantwortung beim Batterie-
Management-System (BMS), welches idealerweise bereits im Vorfeld eines Brandes
den Betrieb unterbrechen soll. Bei Wasserstoff besteht das Problem darin, dass dieses
Element einen sehr weiten Entziindungsbereich aufweist. Wasserstoff kann sich bereits
entziinden, wenn seine Konzentration in der Luft zwischen 4 und 75 Prozent liegt. Zum
Vergleich: Methan hat einen Entziindungsbereich zwischen 5 und 14 Prozent Methan in
der Luft.
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Um die potenzielle Freisetzung gefahrlicher Gase zu verhindern, verfolgen einige
Hersteller das Konzept der Kapselung der gesamten Antriebseinheit. Darliber hinaus
werden derzeit innovative Loschmethoden wie der Einsatz spezieller Schaume erprobt,
die eine fruhzeitige Einddmmung von Branden ermdglichen sollen. Sollte sich diese
Technologie als zuverlassig erweisen, kdnnte sie mit geringem technischen und
finanziellen Aufwand in Sportboote integriert werden.%

Ein weiteres Spannungsfeld ergibt sich aus den derzeit nicht differenzierten
Zertifizierungsanforderungen fir Hoch- und Niederspannungssysteme. Der Unterschied
zwischen 12-V-Systemen (typisch fur kleinere Boote) und 400-V-Schnellladesystemen
(far leistungsstarkere Anwendungen) spiegelt sich bislang nicht in spezifischen
Regularien wider. Unabhangig davon gelten sowohl fir Binnengewéasser als auch fur
Anwendungen auf hoher See dieselben sicherheitstechnischen Regelungen — obwohl
sich die Risiken im Notfall, insbesondere im Falle eines Brandes, signifikant
unterscheiden kénnen.

Angesichts dieser Problematik fordern Branchenvertreter zunehmend eine
Weiterentwicklung und Prazisierung bestehender Normen. So stehen Regelungen zur
Notabschaltung, zur sicheren Lagerung von Batterien sowie zur Integration effizienter
Brandschutzsysteme in Booten dabei im Fokus. Erste Schritte in Richtung
Standardisierung wurden auf internationaler Ebene bereits eingeleitet, unter anderem
durch die Entwicklung neuer ISO-Normen fir Lithium-lonen-Batterien und elektrische
Anlagen auf Wasserfahrzeugen. Jedoch schreitet der Normierungsprozess bislang
deutlich langsamer voran als die technologische Entwicklung.

3.1.2. Standards bei Bootsbau

Der Bau von Sportbooten unterliegt innerhalb der Europaischen Union der CE-
Zertifizierungspflicht gemald der Richtlinie 2013/53/EU. Fur Wasserfahrzeuge bis zu
einer Rumpflange von 24 Metern ist die Konformitatsbewertung verpflichtend. GroR3ere
Boote sind bisher von einheitlichen europaischen Vorschriften weitgehend
ausgenommen, was angesichts der zunehmenden Integration  neuer
Antriebstechnologien sicherheitstechnische und regulatorische Risiken birgt.

Aktuell bestehen keine differenzierten Zertifizierungsanforderungen in Bezug auf
Bootstyp oder Fahrgebiet. So gelten fir motorisierte Wasserfahrzeuge dieselben
Normen, unabhéngig davon, ob diese auf Binnengewassern, Kandlen oder im
kiistennahen Bereich eingesetzt werden. Ebenso existieren keine Abgrenzungen
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hinsichtlich der Anforderungen an verschiedene Bootskategorien wie Segel- oder
Motorboote gleicher GroR3e.

Fur Elektroantriebe existieren im Rahmen der CE-Richtlinie bislang keine spezifischen
Zusatzanforderungen. Zwar muissen Komponenten wie Elektromotoren oder
Batteriemanagementsysteme (BMS) grundsatzlich CE-konform sein, jedoch bleiben
zentrale sicherheitsrelevante Aspekte wie die Verkabelung, die Systemintegration und
die chemische Zusammensetzung der Batteriezellen bisher unreguliert. Dies ist
besonders kritisch, da unterschiedliche Zellchemie bei Lithium-lonen-Batterien ein
erheblich abweichendes Risikopotenzial hinsichtlich thermischer Instabilitat und
Brandgefahr aufweisen.

In der industriellen Praxis verfolgen Werften und Antriebhersteller unterschiedliche
Ansatze: Wahrend einige Hersteller vollstandige Systemldésungen anbieten — inklusive
Motor, Batterie, BMS und Steuerungseinheit aus eigener Hand — setzen andere auf die
Kombination von Komponenten verschiedener Zulieferer. Letzteres kann zu
sicherheitsrelevanten Diskrepanzen fuhren, vor allem im Bereich der Verkabelung, der
elektrischen Absicherung sowie der Kommunikation zwischen Teilsystemen. Eine
fehlende  Standardisierung  beglnstigt  potenzielle  Fehlanpassungen  oder
Unterdimensionierungen, die im schlimmsten Fall zu kritischen Systemfehlern fuhren
koénnen.

Besonders hervorzuheben ist die Problematik des Brandschutzes bei Lithium-lonen-
Batterien. Diese stellen derzeit die am weitesten verbreitete Energiespeichertechnologie
flr Elektroboote dar. Im Falle eines internen Kurzschlusses kann es zum sogenannten
»thermal runaway“ kommen — ein sich selbst verstarkender Erwarmungsprozess, der in
der Regel nicht mehr gestoppt werden kann. Da Lithium-Brande schwer zu I6schen sind
und hochtoxische Gase freisetzen, besteht dringender Handlungsbedarf hinsichtlich
spezifischer Schutzmechanismen. Aktuelle Systeme verfliigen Uber kein aktives
Brandschutzmittel im Batteriepaket selbst; vielmehr liegt die Verantwortung bei der
Steuerung durch das BMS, das im Idealfall friihzeitig interveniert. In der Praxis bedeutet
dies jedoch, dass bei einem Versagen des BMS das gesamte Boot in Brand geraten
kann, speziell bei Booten mit kohlefaserverstarktem Kunststoffrumpf (GFK oder CFK),
der selbst brennbar ist.

Ein Lésungsansatz ist die wasserdichte Kapselung der Batterieeinheit, um sowohl eine
externe Brandausbreitung als auch die Emission giftiger Gase einzuddmmen.
Erganzend dazu ist die Integration von Notabschaltmechanismen gegen Kurzschliisse
sowie die Entwicklung standardisierter Plug-and-Play-Systeme erforderlich, bei denen
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Batterie, Ladetechnik und Steuerungseinheit aufeinander abgestimmt und vorab geprift
sind.

Auch alternative Kraftstoffe wie E-Fuels, Ammoniak oder Methanol werden zunehmend
diskutiert. Dennoch fehlen bislang spezifische Normen oder Zertifizierungsverfahren fur
deren Einsatz im Bereich der Sportboote. ISO-Normen, die sich derzeit in der
Entwicklung befinden, konnten hier kinftig Abhilfe schaffen. Unter anderem sind
folgende Standards in Vorbereitung:

e ISO/AWI 25128: Small craft — Main propulsion system energy consumption
assessmentt®

Diese Norm soll Methoden zur Bewertung des Energieverbrauchs von
Hauptantriebssystemen bei kleinen Wasserfahrzeugen festlegen. Das betrifft sowonhl
klassische Verbrennungsmotoren als auch elektrische oder hybride Systeme. Diese
Norm ist besonders relevant fir Elektroboote, bei denen derzeit Hersteller oft eigene,
nicht vergleichbare Angaben zur Reichweite machen. Eine standardisierte Testmethode
wirde mehr Transparenz fir Verbraucher schaffen und helfen, realistische
Betriebsprofile zu entwickeln.

e ISO/FDIS 23625: Small craft — Lithium-ion batteriest®

Diese Norm spezifiziert sicherheitsrelevante Anforderungen, Prifverfahren und
Installationsrichtlinien fur Lithium-lonen-Batterien, die als Energiequelle in kleinen
Wasserfahrzeugen eingesetzt werden. Sie legt Kriterien fur Aufbau, Schutzmaf3nahmen,
Ladung, Entladung, Temperaturkontrolle und Sicherheitsmechanismen von Lithium-
Batterie fest. Sie ist sehr relevant wegen der bekannten Gefahren wie Uberhitzung,
thermischem Durchgehen (thermal runaway) und Brandrisiken. Das ist wichtig fur
Hersteller und Betreiber, um sichere Batteriepakete zu entwerfen und korrekt in
Bootsysteme zu integrieren.

o ISO/FDIS 16315: Small craft — Electrical systems used for electrical
propulsiont®”

Diese Norm behandelt die Anforderungen an Systeme, die fir die elektrische
Hauptfortbewegung von Sportbooten verwendet werden. Dazu gehéren Verkabelung,
elektrische Sicherheit, Steuerungssysteme und Energieverteilung. Sie stellt sicher, dass
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elektrische Systeme so ausgelegt sind, dass sie sicher und zuverlassig betrieben werden
kénnen — auch unter maritimen Umweltbedingungen. Sie zielt auf den Schutz gegen
elektrische Schlage, Kurzschlisse, Uberhitzung und andere Gefahren ab. Sie fordert
standardisierte Installationspraktiken und erleichtert die Integration verschiedener
Komponenten (z. B. Motor, Steuerung, Batterie, Ladegerét).

e ISO/NP TS 13297-3: Small craft — Alternating and direct current installations of
electrical systems — Part 3: Lithium-ion charging®®®

Diese technische Spezifikation fokussiert sich auf elektrische Installationen in kleinen
Wasserfahrzeugen, insbesondere auf Ladeinfrastruktur und Anforderungen an das
Laden von Lithium-lonen-Batterien — sowohl mit Gleichstrom (DC) als auch
Wechselstrom (AC). Sie gilt als sein wichtiger Schritt in Richtung Standardisierung von
Ladeprozessen auf Booten. Sie hilft, Risiken wie Uberladung, fehlerhafte Verkabelung
oder inkompatible Ladegerdte zu vermeiden. Sie ist besonders wichtig im Kontext
wachsender Nachfrage nach Schnelllade-Optionen (z. B. 400V DC-Systeme).

Die Einfuhrung dieser Normen ist jedoch frihestens in den kommenden Jahren zu
erwarten, wodurch aktuell eine bestehende Liicke zwischen technischer Innovation und
regulatorischer Kontrolle bleibt. Diese Diskrepanz erschwert nicht nur die objektive
Bewertung von Leistungsparametern — beispielsweise hinsichtlich der Reichweite, da
Hersteller diese nach eigenen Kriterien festlegen — sondern birgt auch ein erhéhtes
Sicherheitsrisiko durch unzureichend normierte Systemintegration.

Vor dem Hintergrund der oben genannten Entwicklungen wird deutlich, dass eine
grundlegende Revision und Erweiterung der bestehenden Zertifizierungsrahmen sowie
die Schaffung verbindlicher Mindeststandards fir alternative Antriebssysteme im
Sportbootsektor erforderlich sind. Dies betrifft insbesondere die Festlegung
sicherheitsrelevanter Parameter wie Brandschutz, Zellchemie,
Batteriegehdusekonstruktion und Systemvernetzung.
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3.1.3. Versicherungsaspektel®

Die zunehmende Elektrifizierung im Sportbootsektor stellt nicht nur die Hersteller und
Gesetzgeber, sondern auch die Versicherungswirtschaft vor neuartige
Herausforderungen. Wahrend konventionelle Antriebssysteme auf jahrzehntelanger
Erfahrung und entsprechend etablierten Risikomodellen basieren, fehlt es bei
elektrischen und hybriden Antrieben vielfach an ausreichend belastbaren
Schadensstatistiken. Dies erschwert eine fundierte Risikoabschatzung und wirkt sich
direkt auf Versicherbarkeit und Pramiengestaltung aus.

Frihe Erfahrungen mit elektrischen Antriebssystemen offenbarten eine im Vergleich zu
Verbrennungssystemen erhdhte  Storanfélligkeit. Insbesondere die Themen
Uberhitzung, unzureichende Ladesicherheit sowie das latente Brandrisiko durch Lithium-
lonen-Batterien fihrten zu einer Uberdurchschnittichen Schadenshaufigkeit. Diese
Entwicklungen machten eine intensivere Auseinandersetzung der
Versicherungsunternehmen mit der neuen Technologie erforderlich.

In Reaktion darauf haben Versicherer begonnen, spezifische Anforderungen fur
elektrisch betriebene Wasserfahrzeuge zu formulieren. Diese betreffen insbesondere:

o die Qualitat und Zertifizierung der Batteriesysteme,

¢ die fachgerechte Verkabelung und Systemintegration,

e regelmaRige Wartung und Zustandserfassung der elektrischen Komponenten,

e die Einhaltung sicherheitsrelevanter Normen und Empfehlungen (z. B. ISO/FDIS
23625 fir Lithium-lonen-Batterien).

Daruber hinaus engagieren sich einige Versicherer proaktiv in Forschungs- und
Entwicklungsprojekten, um sicherheitsrelevante Erkenntnisse aus Schadenfallen
systematisch auszuwerten und die Weiterentwicklung von Standards durch empirische
Grundlagen zu unterstitzen.

Ein zentrales Risiko im Versicherungszusammenhang stellt die Alterung von
Batteriesystemen dar. Im Gegensatz zu Verbrennungsmotoren, fur die klar definierte
Wartungsintervalle und VerschleiBindikatoren bestehen, fehlt es bei Lithium-Batterien
bislang an standardisierten Prufprotokollen zur Bewertung von Degradation, Zellchemie
oder thermischer Stabilitdt im Betrieb. Besonders bei privat genutzten Sportbooten bleibt
die Zustandsuberwachung oft dem Ermessen der Eigner Uberlassen. Gewerblich
genutzte Fahrzeuge unterliegen hingegen — analog zu Fahrzeugen im Stral3enverkehr —
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mitunter regelmaRigen technischen Uberpriifungen, die an TUV-dhnliche Standards
angelehnt sind.

Die zukinftige Versicherbarkeit elektrisch betriebener Sportboote wird maf3geblich von
der Etablierung belastbarer, international anerkannter technischer Normen abhangen.
Diese sind essenziell,, um Risiken kalkulierbar zu machen, eine fundierte
Pramienstruktur zu ermoglichen und den Zugang zu Versicherungsschutz fir Eigner und
Betreiber zu erleichtern. Im Idealfall kann durch ein koordiniertes Zusammenspiel von
Normierung, technischer Innovation und versicherungstechnischer Bewertung nicht nur
die Sicherheit, sondern auch die gesellschaftliche Akzeptanz der Elektromobilitat im
Wassersport nachhaltig gestarkt werden.

3.2. Marinas
3.2.1. Sicherheitsaspekte auf dem Wasser

Mit der zunehmenden Verbreitung elektrisch betriebener Sportboote und alternativer
Antriebskonzepte ergeben sich nicht nur neue infrastrukturelle Anforderungen fir
Marinas, sondern auch bedeutende sicherheitstechnische Herausforderungen. Die
bisherige Auslegung konventioneller Landstromanlagen war primar auf die Versorgung
von Bordelektronik mit begrenztem Leistungsbedarf ausgelegt. Im Zuge der
Elektrifizierung entstehen jedoch neue Belastungsszenarien, vor allem durch den
Einsatz leistungsstarker Lithium-lonen-Batterien und entsprechender
Schnellladesysteme mit Spannungen bis Uber 400 Volt. Diese Systeme erfordern eine
umfassende technische Anpassung der Stromversorgungseinrichtungen in Marinas —
sowohl hinsichtlich Kapazitat als auch im Hinblick auf deren mechanische und
elektrische Sicherheit.

Die Integration solcher Ladesysteme in den maritimen Raum stellt besondere
Anforderungen, die sich fundamental von denen im Stral3enverkehr unterscheiden. Eine
wesentliche Herausforderung ergibt sich aus der Aussetzung an gegentiber salzhaltiger
Feuchtigkeit, Wellengang, mechanischer Belastung durch Schiffsbewegungen sowie
Sturmereignissen. Ladesdulen missen nicht nur korrosionsbestandig und schlagfest
sein, sondern auch eine dauerhafte elektrische Isolation und zuverlassige Erdung
gewahrleisten — auch unter widrigen Umweltbedingungen. Fehlende Planungserfahrung
fuhrt in der Praxis haufig zu fehlerhaften Installationen. Beispielsweise werden
Ladesaulen gelegentlich zu niedrig Gber dem Wasserspiegel montiert, sodass sie bei
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hohem Wellengang oder Sturm Uberflutet werden. Dadurch steigt die Gefahr elektrischer
Unfalle wie durch Kurzschliisse oder Potenzialiiberlagerungen erheblich.%

Ein weiteres zentrales Problem stellt die mangelnde Differenzierung der
Ladeinfrastruktur hinsichtlich verschiedener Bootstypen dar. Wéahrend Binnen- oder
Daysailer und kleine Sportboote in der Regel mit 12-Volt-Systemen auskommen,
benotigen leistungsstéarkere Motoryachten und gré3ere Yachten Hochvolt-Losungen und
entsprechend leistungsféahige Ladeeinrichtungen. Die derzeit weit verbreitete
Verwendung von Ladesaulen, die urspringlich fur Elektrofahrzeuge an Land konzipiert
wurden, zeigt in maritimen Anwendungen erhebliche Schwachen. Dazu zahlt besonders
die Erdung, die in einem elektrisch leitenden, salzhaltigen Milieu wie Meerwasser vollig
andere technische Anforderungen stellt. Der Standardtransfer aus der
Automobilindustrie auf die Schifffahrt kann somit nur eingeschrankt erfolgen und
erfordert eine grundlegende Anpassung. Es gibt aber viele Erfahrung in der
Seeschifffahrt Gber grof3eren Landstromanlagen.

Zusatzlich zur elektrischen Infrastruktur besteht ein steigender Bedarf an
sicherheitstechnischen Regelungen fir alternative Kraftstoffe wie Wasserstoff, E-Fuels
oder synthetische Biokraftstoffe. Hier fehlen sowohl einheitliche Lagervorschriften als
auch konkrete technische Anforderungen an Betankungseinrichtungen. Die Vermeidung
explosiver Gasgemische, die Drucksicherung von Tanks sowie die Absicherung gegen
Leckagen sind bislang nicht normativ erfasst. Erste Projektanséatze orientieren sich an
der Gastechnik der Automobilbranche und schlagen mobile Kartuschen-Systeme vor,
die potenziell auch im maritimen Bereich Anwendung finden kdnnten. Die Umsetzung
solcher Losungen erfordert jedoch klare gesetzliche Rahmenbedingungen, die derzeit
noch nicht existieren.

Gleichzeitig zeigen viele bestehende Anlagen strukturelle Defizite hinsichtlich ihrer
Langlebigkeit. Die Planung von Stromversorgungssystemen erfolgt haufig ohne
ausreichende Berlcksichtigung der maritimen Belastungen (ber den gesamten
Lebenszyklus. Schwimmende Pontons mit integrierten Stromanschlissen sind
besonders anfallig fur mechanische Schaden durch Wellendruck oder Anprall. Auch
bauliche SchutzmaflRnahmen wie Wellenbrecher kdénnen, wenn sie unzureichend
ausgelegt oder falsch platziert sind, zur Beschadigung der Ladeinfrastruktur fihren. Eine
normgerechte Auslegung fur eine Lebensdauer von mindestens 30 Jahren unter
maritimen Extrembedingungen ist in der Praxis bislang kaum anzutreffen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die sicherheitstechnische Entwicklung der Lade-
und Energieinfrastruktur in Marinas derzeit nicht mit dem technologischen Fortschritt im
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Bereich der alternativen Antriebe Schritt halt. Es bedarf dringend einer rechtlich
verbindlichen und technisch differenzierten Normierung, die die Besonderheiten des
maritimen Umfelds bericksichtigt. Nur so kann langfristig ein sicherer und zuverlassiger
Betrieb von elektrisch oder alternativ angetriebenen Sportbooten gewahrleistet werden.

3.2.2. Sicherheitsaspekte im Winterlager

Das Winterlager stellt eine zentrale Phase im Lebenszyklus eines Sportbootes dar, in
der spezifische Risiken auftreten, die sich maf3geblich von den sicherheitsrelevanten
Anforderungen wahrend des regularen Betriebs unterscheiden. Besonders kritisch sind
dabei die Bedingungen in Hallen- oder Landlagern, in denen Boote Ublicherweise dicht
nebeneinander positioniert werden, um die verfligbare Flache optimal auszunutzen.
Diese enge Lagerung fuhrt im Brandfall zu einem erhohten Ubertragungsrisiko auf
benachbarte Boote, wodurch selbst ein lokaler Zwischenfall schnell grof3flachige
Schaden verursachen kann. Die Situation wird dadurch erschwert, dass in vielen
Lagerhallen die Erreichbarkeit der Boote fir Feuerwehr und Rettungskrafte erheblich
eingeschrankt ist, z. B. wenn das betroffene Boot nicht unmittelbar an einer
Zufahrtsmadglichkeit positioniert ist.

Mit der Zunahme elektrisch betriebener Boote verscharfen sich diese
Herausforderungen deutlich. Lithium-lonen-Batterien, die aufgrund ihrer hohen
Energiedichte und Leistungsfahigkeit weit verbreitet sind, stellen auch im
unbeaufsichtigten Zustand ein nicht zu vernachlassigendes Brandrisiko dar.
Erfahrungsgemaf die Moglichkeit eines thermischen Durchgehens bei Zellversagen —
auch ohne externe Stromversorgung — macht es erforderlich, dass Batterien im
Winterlager grundsatzlich vom Bordnetz getrennt werden. Fachverb&nde und Hersteller
empfehlen zudem die Einhaltung spezifischer Wartungs- und Lagerungsvorgaben, etwa
hinsichtlich Ladezustand, Umgebungstemperatur und regelmafiger Sichtkontrollen.
Trotz dieser Empfehlungen fehlen bislang rechtsverbindliche Vorschriften fir das
Batteriemanagement in  Winterlagerumgebungen, was zu einer erschwerten
Risikobewertung und -vermeidung fihrt.[*%

Hinzu kommt, dass Sportboote — anders als Kraftfahrzeuge — in Deutschland nicht
flachendeckend einer regelmafligen technischen Prifung unterliegen. Lediglich in
speziellen Regionen — etwa auf dem Bodensee - existieren vergleichbare
Inspektionssysteme. Dies fuhrt dazu, dass Alterungsprozesse an sicherheitsrelevanten
Komponenten wie Batterien, Verkabelung oder Uberwachungssystemen haufig
unbeachtet bleiben. Fir Lithium-lonen-Akkumulatoren fehlen derzeit Regelungen zur



60

Zustandsbewertung, zur Lebensdauerprufung oder zum kontrollierten Recycling. Auch
existieren bislang keine gesetzlich verpflichtenden Standards zur Wiederverwendung
oder sicheren Entsorgung von Antriebsbatterien im Freizeitsektor; obwohl vergleichbare
Regelwerke im Automobilbereich bereits etabliert sind.

Insgesamt zeigt sich, dass das Sicherheitsmanagement im Winterlager von Sportbooten
— hinsichtlich der Elektroantriebe — derzeit noch nicht den spezifischen
Geféahrdungspotenzialen gerecht wird. Die dichte Lagerung, die erschwerte
Zuganglichkeit fur Rettungskrafte, der unklare Zustand alternder Batteriesysteme sowie
der Mangel an verpflichtenden Qualifikationen fir beteiligtes Personal fiihren zu einem
erheblichen Risiko, das durch geeignete normative Malnahmen deutlich reduziert
werden konnte. Eine starkere Standardisierung von Sicherheitskonzepten,
Lagerbedingungen und Schulungsprogrammen sollte daher integraler Bestandteil
zukUnftiger Regulierungsinitiativen im maritimen Bereich sein.

3.2.3. Standards fur Marinas

Die regulatorische Situation ist aktuell von einer erheblichen Normenliicke gepréagt.
Einheitliche technische Standards fur Ladeinfrastruktur in Marinas sind bislang nicht
etabliert. Zwar existieren Entwirfe auf ISO-Ebene, unter anderem zur sicheren Nutzung
von Lithium-lonen-Batterien, zur elektrischen Antriebstechnik auf Booten und zu
Ladeverfahren fir Gleich- und Wechselstromsysteme, jedoch befinden sich diese
Normen groRtenteils noch in Entwicklung und werden voraussichtlich erst in den
kommenden Jahren verbindlich eingefuhrt. Parallel dazu bestehen auf nationaler Ebene
bereits technische Richtlinien des Verbands der Elektrotechnik (VDE), etwa zur
Absicherung von AuBenanlagen oder zur elektrischen Sicherheit in Feuchtraumen. Auch
der Normenausschuss fur elektrische Ausristungen von Wasserfahrzeugen (NCE)
arbeitet an maritim-spezifischen Sicherheitsstandards. Die flachendeckende
Implementierung dieser Normen in die Planung und Ausstattung von Marinas ist jedoch
bislang nicht erfolgt. Wahrend die klassischen Kraftstoffe wie Diesel, E5, E10 und E15
bereits normiert sind, gibt es fiir andere alternative Kraftstoffe noch keine Normen.
Angesichts der neuen Anforderungen zur Begrenzung der Treibhausgasemissionen
hinken die Normungsbehdrden den sich immer schneller entwickelnden Technologien
hinterher, und die Industrie bietet unterschiedliche Losungen an, was den Prozess der
Normung und Zertifizierung immer komplizierter macht.
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In stark frequentierten Zeiten ist in Marinas haufig zu beobachten, dass
Versorgungskabel ungesichert entlang der Stege verlaufen. Diese Kabel kreuzen sich
mehrfach und behindern den Durchgangsbereich, wodurch potenzielle Gefahrenzonen
fur die Nutzer entstehen. Mit einer zunehmenden Verbreitung elektrisch betriebener
Boote wirde sich dieses Problem erheblich verscharfen: Die Stege kénnten sich in
unsichere Bereiche verwandeln, die von einer Vielzahl loser Kabel durchzogen sind. Um
diesem Sicherheitsrisiko vorzubeugen, wére eine Standardisierung der Kabelverlegung
auf den Stegen erforderlich. Hierzu kdnnten Kabelkanéle oder Schutzrohre installiert
werden, die eine geordnete Fuhrung der Leitungen gewabhrleisten. Auf diese Weise liel3e
sich die sichere und Ubersichtliche Stromversorgung der Boote realisieren, ohne die
Sicherheit von Nutzern, Personal und Booten zu gefahrden.

Manche Normen sind schon eingesetzt und gelten im Marinas Bereiche oder
vergleichbare Bereiche:

e |EC 60364-7-709 — Elektrische Anlagen in Niederspannung — Teil 7-709:
Anforderungen flir Betriebsstatten, Raume und Anlagen besonderer Art —
Marinas und &hnliche Bereichel*®!

Die IEC 60364-7-709 ist die internationale Norm fir die Errichtung elektrischer Anlagen
in speziellen Bereichen wie Marinas, Hafen flur kleine Wasserfahrzeuge und &hnliche
Anlagen. In solchen Umgebungen bestehen erhéhte Anforderungen an die Sicherheit
elektrischer Installationen, da Feuchtigkeit, salzhaltige Luft und der enge Kontakt
zwischen Wasser und elektrischen Geraten das Risiko von Stromunféllen deutlich
erhdhen. Die Norm legt besonderen Wert auf den Schutz von Menschen vor
elektrischem Schlag sowie auf die Betriebssicherheit und Langlebigkeit der Anlagen. Ein
zentrales Element der Norm sind die Vorschriften fir Steckdosen und elektrische
Anschliisse an den Liegeplatzen. Jede Steckdose muss einzeln abgesichert und mit
einem Fehlerstromschutzschalter (RCD) mit einem Auslésestrom von maximal 30 mA
ausgestattet sein. Dies gewabhrleistet einen erhdhten Personenschutz. Aulerdem
missen die Steckdosen wetterfest (mindestens IP44) und gegen mechanische
Einwirkungen geschiitzt sein. Die Installationen mussen so geplant werden, dass sie
auch bei Uberschwemmungen oder starker Feuchtigkeit sicher funktionieren. Besondere
Anforderungen bestehen zudem an die Erdung und den Potenzialausgleich, um
gefahrliche Strome und galvanische Korrosion zu vermeiden. Die IEC 60364-7-709
berticksichtigt zudem zukinftige Anforderungen, die durch die zunehmende
Elektrifizierung im Wassersportbereich entstehen. Dazu gehoren etwa die sichere
Integration von Ladeinfrastruktur fir Elektroboote und die Gewahrleistung einer
ausreichenden Netzkapazitat fur hohere Ladeleistungen. Die Norm ist damit eine
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wichtige Grundlage fur die Planung moderner und zukunftssicherer Marinas und spielt
eine entscheidende Rolle, wenn es um die Kombination aus Sicherheit, Nachhaltigkeit
und Nutzerkomfort geht.

e DIN VDE 0100-709 — Errichten von Niederspannungsanlagen — Teil 7-709:
Anforderungen fur Betriebsstéatten, Raume und Anlagen besonderer Art — Hafen
fur kleine Wasserfahrzeuge und ahnliche Bereiche!*”

Die DIN VDE 0100-709:2020-02 regelt die elektrischen Installationen in Marinas,
Sportboothafen und ahnlichen Bereichen, in denen Boote mit Strom versorgt werden.
Aufgrund der besonderen Umgebung mit hoher Feuchtigkeit, Salzwasser und maglicher
mechanischer Belastung stellt die Norm hohe Anforderungen an Sicherheit und
Zuverlassigkeit. Dazu gehoren unter anderem die Pflicht zur Verwendung von
Fehlerstromschutzschaltern (RCD < 30 mA), der Einsatz von witterungsbestandigen
Steckdosen (mindestens 1P44) sowie ein klar geregelter Potenzialausgleich zur
Vermeidung von elektrischen Gefahrdungen und Korrosion. Jede Steckdose muss
einzeln abgesichert und eindeutig gekennzeichnet sein, um Fehlbedienungen zu
vermeiden. Neben diesen grundlegenden Anforderungen berlcksichtigt die aktuelle
Version der Norm auch den zunehmenden Bedarf an Ladeinfrastruktur fir elektrisch
betriebene Boote. Die Vorschriften sind so gestaltet, dass auch Ladeeinrichtungen fir
groRere Strome und Schnellladevorgange sicher integriert werden kénnen. Zudem wird
ein besonderes Augenmerk auf regelmafige Wartung und Inspektion gelegt, um die
dauerhafte Betriebssicherheit zu gewahrleisten. Damit bildet die Norm die zentrale
Grundlage fur die sichere, zukunftsfahige und normgerechte Elektrifizierung von
Marinas.

e |EC 61439-7 - Niederspannungs-Schaltgeratekombinationen — Teil 7:
Anforderungen fur Schaltgeratekombinationen fir spezielle Anwendungen wie
Campingplatze,  Marktplatze, Marinas und Ladeeinrichtungen  flr
Elektrofahrzeuge!!

Die IEC 61439-7 ist eine spezielle Norm flr die Schaltgeratekombinationen (Verteiler),
die in Bereichen wie Marinas, Campingplatzen, Marktplatzen und Ladeeinrichtungen fir
Elektrofahrzeuge verwendet werden. In Marinas regelt sie in erster Linie die
Anforderungen an die Anschlussséulen und Verteilerschranke, die Strom an die Boote
liefern. Diese Geréate missen robust und sicher sein, da sie haufig im Freien stehen und
dort hoher Feuchtigkeit, salzhaltiger Luft und mechanischen Einwirkungen ausgesetzt
sind. Die Norm legt daher Anforderungen an die Schutzart (z. B. mindestens 1P44 oder
hoher), an die mechanische Festigkeit und an die Sicherheit der elektrischen
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Komponenten fest. Ziel ist es, sowohl den Nutzer als auch die Anlage selbst vor
Gefahren wie elektrischen Schlagen, Kurzschliissen oder Branden zu schiitzen. Neben
den baulichen Anforderungen regelt die IEC 61439-7 auch die Prifung und
Kennzeichnung der Schaltgeratekombinationen. Diese mussen vor der Inbetriebnahme
umfangreichen Typ- und Stickprifungen unterzogen werden, um sicherzustellen, dass
sie den extremen Bedingungen im Einsatz standhalten. Die Norm ist damit vor allem fur
die Hersteller von Anschlusssaulen relevant, die ihre Produkte so gestalten mussen,
dass sie langlebig, sicher und normgerecht sind. In Kombination mit der IEC 60364-7-
709 (Installationsvorschriften) bildet die IEC 61439-7 die technische Grundlage fir
sichere und zuverlassige Stromversorgungslésungen in modernen Marinas.

e [SO 13297: 2020 — Kleine Wasserfahrzeuge — Elektrische Systeme — Wechsel-
und Gleichstrominstallationen®?

Die Norm ISO 13297 legt die Anforderungen fur die Planung und Installation von
elektrischen Systemen auf kleinen Booten fest. Dazu gehdren sowohl Systeme mit
Gleichstrom (DC) als auch mit Wechselstrom (AC). Ziel ist es, ein hohes Mal} an
Sicherheit fur die Benutzer und die Boote zu gewdahrleisten. Die Norm definiert die
erforderlichen Schutzmallinahmen gegen elektrischen Schlag, Brandgefahr und
Funktionsstorungen. Dazu gehdren Regeln zur Dimensionierung von Leitungen,
Auswahl von Schutzgeraten, Erdung und Absicherung. Besonders wichtig ist auch der
Schutz gegen die speziellen Umgebungsbedingungen auf See wie Feuchtigkeit,
Korrosion und Vibrationen.

o DIN EN 15869 — Kleine Wasserfahrzeuge — Elektrische Landanschliisse.!

Die DIN EN 15869 ist eine europaische Norm, die sich mit der sicheren
Stromversorgung von  Sportbooten Uber Landanschlisse befasst. Sie legt
Anforderungen an elektrische Verbindungssysteme zwischen Boot und Land fest —
insbesondere fur den Anschluss an das 230-Volt-Wechselstromnetz in Marinas. Ziel ist
es, elektrische Unfélle, Uberlastungen oder Kurzschlisse zu vermeiden und eine
normgerechte Verbindung mit Schutzerdung, Fehlerstromschutzschaltern (FI) und
genormten Steckverbindungen (z.B. CEE-Stecker) sicherzustellen. Die Norm ist
besonders wichtig fir Betreiber von Yachthdfen und Bootsbesitzer, da sie eine
einheitliche, sichere Infrastruktur fur die Landstromversorgung schafft — ein essenzieller
Bestandteil der wachsenden Elektromobilitat auf dem Wasser.
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Es gibt auch einen Mangel an Standards fur die Winterlagerung von Elektrobooten.
Wenn bei der Uberwinterung in einer Halle mit Elektrobooten ein Feuer ausbricht, sind
die Lithiumbatterien nur sehr schwer zu l6schen, was zu einem Brand der gesamten
Halle und damit aller Boote fiihren kann. Das Problem ist, dass neue Elektroboote oft
sehr teuer sind und im Freien schneller kaputt gehen kénnen. Es muss also ein
Kompromiss gefunden werden, um die Bedurfnisse der Nutzer zu befriedigen, ohne die
Sicherheit im Winterlager zu gefahrden.

3.2.4. Versicherungsaspekte

Mit der zunehmenden Elektrifizierung im Bereich der Sport- und Freizeitschifffahrt sind
Marinas mit neuen sicherheits- und versicherungstechnischen Herausforderungen
konfrontiert. Im Besonderen der Betrieb von Ladeinfrastrukturen sowie die Lagerung
elektrisch betriebener Boote mit grofRvolumigen Batteriesystemen fihren zu einer
erheblichen Erhdhung des Risikoprofils. Infolgedessen fordern
Versicherungsunternehmen zunehmend spezifisch definierte Sicherheitskonzepte und
technische Nachweise, um eine Versicherungsdeckung Uberhaupt anbieten zu kénnen.

Ein zentrales sicherheitstechnisches Risiko stellt die Brandgefahr dar, die priméar von
Lithium-lonen-Batterien ausgeht. Der sogenannte ,thermal runaway*“-Effekt kann durch
interne Kurzschliisse oder externe Uberlastungen ausgeldst werden und ist in seiner
Dynamik schwer zu kontrollieren. Die dabei entstehenden Brande sind nicht nur schwer
zu loschen, sondern setzen auch toxische Gase frei, was das Gefahrenpotenzial
erheblich erhdht. Trotz dieser bekannten Risiken existieren bislang keine verbindlichen
Brandschutzstandards fir Marinas, auch nicht fir den Umgang mit Hochvoltsystemen
oder Schnelllades&aulen. Erste technische Malinahmen wie die gekapselte Bauweise von
Batterieeinheiten oder der Einsatz von speziellem Brandschutzschaum, befinden sich in
der Erprobung oder werden vereinzelt bereits umgesetzt.

Auch im Winterlager verschérft sich die sicherheitstechnische Lage deutlich. Die dichte
Lagerung mehrerer Boote erhoht im Ernstfall die Wahrscheinlichkeit der
Brandausbreitung. Angesichts der Tatsache, dass Lithium-lonen-Batterien selbst im
entladenen Zustand ein Risiko darstellen kénnen, wird empfohlen, Batterien wéhrend
der Einlagerung vollstandig vom Bordnetz zu trennen. Fachlich fundierte
Schulungsangebote fur das Marina-Personal existieren, sind jedoch freiwillig und
werden bislang nur punktuell umgesetzt.l*?
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Versicherungsunternehmen wie z.B. Pantaenius haben auf diese Entwicklungen
reagiert und formulieren zunehmend technische Mindestanforderungen an Boote und
Infrastrukturen. Diese umfassen unter anderem die Qualitéat der Batteriesysteme, die
Einhaltung einschlagiger Normen (z. B. ISO/FDIS 23625 fur Lithium-lonen-Batterien),
die korrekte Systemintegration sowie die regelmaflige Wartung sicherheitsrelevanter
Komponenten. Gleichzeitig engagieren sich einzelne Versicherer in Forschungs- und
Entwicklungsprojekten, um empirisch fundierte Risikomodelle zu entwickeln.

Regionale Pilotprojekte, etwa in Mecklenburg-Vorpommern oder Brandenburg, zeigen,
dass praxistaugliche Losungen — beispielsweise durch die Anpassung der
Landstromversorgung, den Ausbau seewasserresistenter Schnellladeinfrastruktur oder
gezielte Personalschulungen — moglich sind. Dennoch fehlt es bislang an
flachendeckend geltenden Standards. Die regulatorischen Rahmenbedingungen
werden durch eine Vielzahl paralleler Normierungsansatze (z.B. I1ISO, VDE, NCE)
gepragt, deren Implementierung in der Praxis oft fragmentarisch erfolgt.

Langfristig ist eine enge Kooperation zwischen Marinas, der Versicherungswirtschaft
und den Regulierungsbehérden erforderlich, um den Dreiklang aus Sicherheit,
Innovationsférderung und Investitionsschutz im wachsenden Markt fir emissionsarme
Antriebssysteme sicherzustellen.

3.2.5. Vertragsrecht far die  Abrechnung und
Stromaufnahme

Die vertragliche Regelung zur Stromabrechnung und Stromaufnahme bei Elektrobooten
befindet sich derzeit in einem rechtlich unklaren und technisch unzureichend
standardisierten Zustand. Marinas stellen in der Regel lediglich einfache 220-Volt-
Steckdosen zur Verfiigung, die urspringlich fir kleinere Verbraucher wie Bordelektronik
vorgesehen waren. Diese sind weder fir den Ladebedarf leistungsstarker Lithium-lonen-
Batterien konzipiert, noch sind sie in der Regel mit eichrechtskonformen Zahlern
ausgestattet. Dadurch fehlt eine transparente und verbrauchsabhangige Abrechnung.
Stattdessen wird der Stromverbrauch meist pauschal Uber die Liegeplatzgebihr
abgedeckt, was weder fair noch nachvollziehbar ist — wenn man bedenkt, dass Boote
mit unterschiedlich hohem Energiebedarf dieselben Kosten tragen.

Die vorliegenden Lésungen zeichnen sich durch eine hohe Diversitat aus. Bezuglich der
Zahlungsmodalitdten bestehen drei Optionen: Erstens kann ein Abonnement
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abgeschlossen werden, zweitens kann eine Kartenzahlung an externen, automatisierten
Terminals vorgenommen werden, oder drittens kann die Zahlung direkt an den
Hafenmeister entrichtet werden. Die Entscheidung, welche Art von Automaten in einem
Yachthafen aufgestellt werden soll, obliegt der jeweiligen Betreibergesellschaft. Um dies
Zu beurteilen, ist es unerlasslich, sich die verschiedenen Varianten und ihre jeweiligen
Starken und Schwachen vor Augen zu fuhren.

Zahlungsmethode

Abonnement

Kartenzahlung an der Ladesaule

Zahlung an der Hafenmeisterei

Vorteile

Einfach fur Abonnenten

kein Aufwand pro
Ladevorgang

kalkulierbare Kosten
geringe Verwaltung und

Personal fir Marinas

Flexibel fir alle Nutzer
Automatisierte Abrechnung
bereits vorhandene

Technologie

Bessere Beratung
Einfachere ~ Uberwachung
des Zustands von Booten
beim Laden

Keine zusatzliche

Ladesé&ulentechnik nétig

Nachteile

Unflexibel fiir Gelegenheitsnutzer

Kostenintensive Installation

Hohe Kosten fir Infrastruktur
(Terminal und Wartung)

Bei Storung kein Laden moglich

Abhéngig von Offnungszeiten
Personalaufwand

Unflexibel fur Wassersportler

Abbildung 32: Vergleich von Zahlungsmethoden*?

3.2.6. Bedarf nach Schulung

Ein weiterer sicherheitsrelevanter Aspekt betrifft die Qualifikation des Personals, das mit

der Einlagerung und Uberwachung der Boote betraut ist. Zwar existieren vereinzelt
Schulungsangebote, etwa durch den Bundesverband Wassersportwirtschaft (BVWW)
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oder den Deutschen Boots- und Schiffbauer-Verband (DBSV), doch sind diese freiwillig
und nicht flachendeckend etabliert. Konkret der Umgang mit Hochvolttechnik Gber 60
Volt — wie sie in modernen Elektroantrieben haufig vorkommt — setzt spezielle
Kenntnisse voraus, die bislang nicht flachendeckend nachgewiesen werden mussen.
Auch die Feuerwehrkrafte, die im Ernstfall mit Elektrobootbranden konfrontiert werden,
sind haufig nicht ausreichend auf die spezifischen Gefahren vorbereitet. Etwa auf die
Tatsache, dass das Loschen von Lithium-Batterien mit Wasser zu gefahrlichen
chemischen Reaktionen fihren kann. In diesem Zusammenhang wére eine
systematische Integration von brandschutztechnischen Schulungen in das Aus- und
Fortbildungsprogramm fiir Marina- und Servicepersonal dringend notig.1*”
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4. Politische und wirtschaftliche Aspekte der Thematik

4.1. Wirtschaftliche Anforderung an Marinas
4.1.1. Gibt es eine Kundschaft fur nachhaltige Boote?

Der Markt fir Sportboote in Deutschland ist in den vergangenen Jahren konstant
gewachsen und zeichnet sich durch eine bemerkenswerte Vielfalt an Bootseignern aus.
Im Jahr 2023 wurden in Deutschland rund 448.000 Bootseigner verzeichnet, davon
44.000 neue Eigner. Das Durchschnittsalter dieser Nutzer betragt 62 Jahre, was auf eine
eher erfahrene und komfortorientierte Kundengruppe schlie3en lasst. Zudem werden
jahrlich etwa 42.000 Boote erworben, wovon rund 76 % aus dem Gebrauchtbootmarkt
stammen, wahrend etwa 10.000 Neubauten verzeichnet werden. Neubootkaufer
entscheiden sich vorwiegend fur offene Sportboote sowie gebrauchte Segelyachten.
Diese statistischen Daten verdeutlichen die hohe Bedeutung des Bestandsmarktes und
die relativ geringe Anzahl an vollstdndig neuen Booten, was flur die Einfilhrung neuer
Technologien eine besondere Herausforderung darstellt.*4

Die Analyse der Nutzungs- und Wechseltrends unterstreicht, dass die Eigner zumeist
eine hohe Bindung an ihre Bootsarten aufweisen. Motoryacht- und Sportbootbesitzer
wechseln selten die Bootskategorie. Auch Eigner von Segeljollen und Segelyachten
bleiben ihren Kategorien haufig treu, wobei altersbedingte Grinde gelegentlich einen
Wechsel zu einfacher handhabbaren Motoryachten oder Sportbooten nahelegen. Diese
Entwicklung zeigt, dass neben 6kologischen Aspekten hier Nutzungsgewohnheiten und
Komfortiiberlegungen zentrale Entscheidungskriterien darstellen.4

Parallel zu dieser bestandigen Nachfrage nach konventionellen Antriebsformen l&asst
sich jedoch eine zunehmende Sensibilitit der Kunden fiir nachhaltige und
umweltfreundliche Mobilitatslésungen feststellen. Viele Eigner empfinden das
Naturerlebnis als essenziellen Bestandteil des Wassersports und schatzen daher
emissionsfreie und gerauscharme Antriebskonzepte. Der Wunsch nach einem
intensiveren Naturerlebnis ohne storende Gerdusche, Gerliche und Vibrationen
klassischer Verbrennungsmotoren spiegelt sich in einer wachsenden Nachfrage nach
Elektrobooten wider. Diese bieten die Mdglichkeit, lautlos und nahezu wartungsfrei Uiber
Binnengewasser zu gleiten und fordern damit das Bedurfnis nach Ruhe und
Entschleunigung.“4!
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Gleichzeitig wird die Verbreitung dieser Technologie durch mehrere Faktoren
eingeschrankt. Die hohen Anschaffungskosten von Elektrobooten, die im Vergleich zu
konventionellen Modellen teils erheblich teurer sind, stellen ein wesentliches Hemmnis
dar. Vor allem fir Nutzer, deren Boote saisonal oder nur gelegentlich genutzt werden,
ist diese Investition oftmals schwer zu rechtfertigen. Hinzu kommt die begrenzte
Reichweite vieler Elektroboote sowie die noch unzureichend ausgebaute
Ladeinfrastruktur. Diese Unsicherheiten fiihren dazu, dass potenzielle Kaufer
befurchten, bei ungunstigen Bedingungen nicht sicher zum Heimathafen
zuriickzukehren. 20

Vor diesem Hintergrund erweist sich die Nachfrage nach nachhaltigen Booten als
teilweise vorhanden, jedoch stark segmentiert. Wahrend fir sportlich ambitionierte oder
reichweitenorientierte Anwendungen alternative Kraftstoffe wie HVO oder E-Fuels eine
zuklnftig relevante Rolle spielen kénnten, sprechen Elektroantriebe derzeit vor allem
eine Zielgruppe an, die Wert auf Entspannung, Komfort und Umweltfreundlichkeit legt.
Diese Klientel, haufig wohlhabender und weniger auf hohe Fahrleistungen angewiesen,
nutzt ihre Boote bevorzugt in ruhigen, geschitzten Gewassern.

Dennoch wird der Markt fiir grof3ere Elektroboote von Unsicherheiten gepragt; aufgrund
der noch nicht flachendeckend verflgbaren Infrastruktur, einen Mangel an Standards
und der hohen Investitionskosten. Fiur die breite Etablierung alternativer
Antriebstechnologien wird es daher entscheidend sein, sowohl die technische Reife als
auch die Wirtschaftlichkeit dieser Systeme weiter voranzutreiben.

Auf Bundeswasserstra3en, die als Naturschutzgebiete ausgewiesen sind, ist das
Befahren gemafd den geltenden Schutzverordnungen grundsatzlich untersagt. Eine
Ausnahmegenehmigung fur elektrisch betriebene Wasserfahrzeuge kann unter
bestimmten Voraussetzungen durch die zustandige Naturschutzbehérde erteilt werden,
insbesondere bei Vorliegen eines wissenschaftlichen, naturschutzfachlichen oder
nachhaltig-touristischen Interesses. Angesichts der wachsenden Nachfrage nach
emissionsfreien Antriebssystemen im Freizeitschifffahrtssektor stellt sich vermehrt die
Frage nach einer differenzierten Regulierung, die die leisen, schadstofffreien
Eigenschaften von Elektrobooten beriicksichtigt und deren kontrollierten Zugang zu
sensiblen Gewasserbereichen unter strengen Auflagen ermdéglicht.?”
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4.1.2. Sind die Losungen schon einsetzbar?

Die Entwicklung alternativer Antriebstechnologien flr Sportboote hat in den letzten
Jahren splrbare Fortschritte gemacht. Losungen wie Elektroantriebe und Biokraftstoffe,
insbesondere HVO, sind heute grundsétzlich verfligbar und finden in der Praxis bereits
Anwendung. Beispiele hierfiir sind unter anderem die Demostrecke auf dem Rhein-
Marne-Kanal, die von der franzésischen WasserstralBenverwaltung (VNF) betrieben
wird, sowie Marinas, die HVO als Kraftstoffoption anbieten. Auch in Deutschland ist die
Ladeinfrastruktur auf einem gewissen Niveau bereits vorhanden. In vielen Marinas
stehen herkdmmliche 220-Volt-Steckdosen an nahezu allen Liegeplatzen zur Verfiigung,
was fur kleinere Boote wie Jollen und fur Freizeitnutzer ausreichend sein kdnnte. Die
Ladezeiten spielen in diesen Einsatzszenarien eine untergeordnete Rolle, da die Boote
oft tber Nacht oder zwischen den Fahrten geladen werden kénnen. %

Gleichwonhl sind diese technologischen Losungen noch nicht in einem Mal3e ausgereift,
dass ihr flachendeckender Einsatz im Sportbootbereich ohne Einschrankungen méglich
ware. Neben den Antriebstechnologien selbst stellen vor allem wirtschaftliche und
infrastrukturelle Faktoren zentrale Herausforderungen dar. Wahrend fir manche
Anwendungen — wie die Nutzung auf Kanélen und Binnengewdassern — elektrische
Antriebe als hinreichend gelten, sind bei langeren Fahrten oder im maritimen Bereich die
begrenzte Reichweite und die Verfligbarkeit geeigneter Ladepunkte erhebliche
Hemmnisse. Dennoch gelingt es einigen Wassersportlern, sich entsprechend zu
organisieren und vollstandig elektrische Bootstouren zu unternehmen. Ein Beispiel
hierfur ist ein Skipper, der den Nord-Ostsee-Kanal mit einem Elektroboot tberquerte und
dabei tagliche Etappen von etwa 90 km zuricklegte. Das Boot war mit einem 10 kW
starken Motor ausgestattet und erreichte eine durchschnittliche Geschwindigkeit von
8km/h. In der Nacht wurde das Boot Uber das reguldre 16-A-Netzstromanschluss
geladen.i*?

Zudem zeigt sich, dass die Ladeinfrastruktur, die fir eine gro3ere Marktdurchdringung
erforderlich ware, mit erheblichen Investitionen verbunden ist. Der Aufbau von zwanzig
Autoladestationen in einem Hafen wiirde nach Angaben der Branche etwa 400.000 Euro
kosten und stellt damit fir viele Marinas eine kaum tragbare Belastung dar. Auch
einzelne Ladeséaulen sind mit hohen Kosten verbunden, die sich je nach Ausfiihrung und
Abrechnungssystem zwischen 700 Euro und bis zu 2.500 Euro bewegen. Speziell
Schnellladestationen erfordern zudem einen leistungsstarken Stromanschluss sowie
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gegebenenfalls ein eigenes Umspannwerk, was die Installations- und Betriebskosten
zusatzlich erhéht. Aus diesen Grinden beschranken sich die aktuellen Ladeoptionen in
den meisten Marinas bislang auf die Nutzung vorhandener Niederspannungsnetze.

Erganzend zu diesen infrastrukturellen Barrieren ist auch die Kundenakzeptanz bislang
ambivalent. Wahrend ein wachsender Anteil der Eigner nachhaltige L&sungen
grundsatzlich befiirwortet, zeigen sich viele noch zurtickhaltend. Die hdheren
Anschaffungskosten fur Elektroboote, die im Durchschnitt rund 30 bis 35 Prozent Gber
denen  konventioneller Dieselboote liegen, sowie die  eingeschrankten
Nutzungsmaoglichkeiten flihren dazu, dass viele potenzielle K&ufer einer Umstellung
nicht angehen. Besonders im Bereich der Sportboote, die haufig nur saisonal oder
gelegentlich genutzt werden, sind die wirtschaftlichen Argumente fur einen Wechsel zu
emissionsarmeren Antrieben bislang nur begrenzt iberzeugend.

Gleichwonhl gibt es erste Anséatze, diese Probleme durch innovative Geschaftsmodelle
zu Uberwinden. Anbieter wie Aqua Superpower bieten Marinas bereits vollstandig
finanzierte und betreute Ladeinfrastrukturen an, die keine Investitionen seitens der
Betreiber erfordern. Solche Modelle kénnten mittelfristig helfen, die Hirde der hohen
Anfangsinvestitionen zu senken und die Verflgbarkeit von Ladepunkten zu erhéhen.

Um die Betreib mit E-Boote, die mehr Strom brauchen praktikabel zu machen brauchen
aber Segler ausreichend Orten mit Ladeanlagen. Daher reicht es nicht aus, dass eine
Marine allein in Infrastruktur fir E-Boote investiert. Vielmehr geht es darum, in dem
Segel/Fahrtgebiete Netze von Strominfrastruktur zu entwickeln. Idealerweise kénnen
mehrere Marinas und des Charterers kooperieren, um solche Netze zu schaffen. Dazu
gehort eine standardisierte Bezahlung per Kreditkarte oder App. Die Anlagen sind schon
in einige Marinas vorhanden. s

Schiffsantriebe, die Wasserstoff, Ammoniak oder Methanol aus erneuerbarem Strom
verwenden, werden derzeit entwickelt. Weil sie alle eine andere Bunkerlieferkette
brauchen und weil die Kraftstoffe sehr teuer wird, ist der Empfehlung, dass die BVWW-
Mitglieder in diesem Bereich nicht einsteigen.
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4.2. Politische Aspekte der Thematik
4.2.1. Wie kann man diese neuen Antriebe einsetzen

Die Einfuhrung emissionsarmer Antriebstechnologien bei Sportbooten stellt auch die
Marinas vor erhebliche Herausforderungen. Diese betreffen nicht nur die technische
Umsetzung neuer Energieversorgungskonzepte, sondern erfordern zugleich
wirtschaftlich tragfahige Investitionsstrategien. Angesichts der bereits wachsenden
Verbreitung von Elektrobooten sowie der zukinftigen Relevanz von Biokraftstoffen und
E-Fuels sind Marinas zunehmend gefordert, eine flexible und zukunftsweisende
Infrastruktur aufzubauen.

Angesichts der Vielzahl an Herausforderungen und des Umfangs der erforderlichen
Verédnderungen ist es von zentraler Bedeutung sich bewusst zu machen, dass ein
sofortiger, umfassender Wandel nicht realistisch ist. Vielmehr sollte ein schrittweises
Vorgehen angestrebt werden, um die anfanglichen Investitionskosten méglichst gering
zu halten. Marinas koénnten daher zunéchst einzelne MalRhahmen ergreifen,
beispielsweise die Installation einer Ladestation oder die Bereitstellung von
Biokraftstoffen wie HVO (wie bei ULTRAMARIN am Bodensee)*% — je nach individuellem
Bedarf. Sollte dies auf positive Resonanz bei den Nutzern stofRen, kdnnte ein sich selbst
verstarkender Effekt eintreten, der die Finanzierung weiterer Infrastrukturen begunstigt.

In diesem Zusammenhang erscheint es sinnvoll, Erfahrungen aus dem Bereich der
LKW-Mobilitat zu beruicksichtigen. Ahnlich wie Boote stellen auch Lastkraftwagen
aufgrund ihrer spezifischen Einsatzanforderungen eine gréf3ere Herausforderung bei der
Dekarbonisierung dar als PKW. Dennoch sind dort bereits Initiativen flr den Einsatz von
Biokraftstoffen und synthetischen Kraftstoffen zu beobachten. Selbst Unternehmen wie
Amazon haben Elektro-LKW bestellt, um ihre Flotte fiir mittelgrof3e Distanzen zwischen
Logistikzentren auszustatten. Auch hier wird die jeweils am besten geeignete Losung in
Abhéangigkeit von den Einsatzbedingungen gewabhilt.

SchlieB3lich erweist sich die Frage der Flexibilitat als ein entscheidendes Kriterium fir
zukunftige Investitionen. Marinas sollten angesichts der ungewissen Entwicklung der
Antriebstechnologien méglichst technologieoffen planen. Dies bedeutet, dass neben
dem Aufbau von Ladeinfrastrukturen auch die Madoglichkeit zur Integration von
Biokraftstoff- und E-Fuel-Systemen geprift werden sollte. Dabei kann es sinnvoll sein,
zunachst mit kleineren, skalierbaren Lésungen zu beginnen und die Infrastruktur
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schrittweise an die Marktentwicklung und die Kundenbedurfnisse anzupassen.
Kooperationen mit Bootsherstellern, Charterfirmen und Sportbootvereinen kénnen
dartiber hinaus helfen, die Nachfrage zu stimulieren und die Investitionsrisiken besser
zu verteilen.

Es ist daher unerlasslich, die Bedirfnisse jeder Region sowie der jeweiligen
Navigationsumgebungen genau zu analysieren, um Investitionen ohne echten Mehrwert
zu vermeiden. So ist beispielsweise nicht in allen Fallen eine Schnellladeinfrastruktur mit
400V erforderlich; ebenso wenig wie die gleichzeitige Bereitstellung von Biokraftstoffen
und E-Fuels zwingend notwendig ist.

4.2.2. Forderprogramme fur die Sportbootfahrtbranche

Die Transformation der Sportbootbranche hin zu emissionsarmeren und perspektivisch
emissionsfreien Antriebstechnologien erfordert nicht nur technologische Innovationen,
sondern auch finanzielle Anstrengungen. Vor diesem Hintergrund sind
Forderprogramme und politische Unterstlitzung von groRer Bedeutung. Wahrend die
private Nachfrage nach umweltfreundlicher Bootsmobilitat wachst, fehlen vielfach die
wirtschaftlichen Anreize und Mittel, um die erforderlichen Infrastrukturmal3nahmen
umzusetzen. Insbesondere die Marinas sehen sich mit hohen Investitionskosten
konfrontiert und sind in ihrer Rolle als Infrastrukturanbieter auf Unterstiitzung
angewiesen.

Der Bedarf an offentlichen Foérderprogrammen ist angesichts der aktuellen Marktlage
offensichtlich. Die Marina-Betreiber selbst verfligen mdoglicherweise nicht Uber
ausreichende finanzielle Mittel oder mdchten nicht investieren, da die Risiken zu hoch
sind, deswegen brauchen sie finanzielle Unterstiitzung oder agile L6ésungen wie
Ladeséaule-Leasing oder Autos- und Bootssaule. Auch die Bootshersteller zeigen sich in
der gegenwartigen Phase der Marktentwicklung zuriickhaltend. Daher sind staatliche
Impulse notwendig, um den Aufbau von Verbrauchsstellen sowie die Férderung der
Produktions- und Entwicklungskapazitdten zu gewahrleisten. Neben der Finanzierung
von Forschung und Entwicklung (FUE) ist es auch Aufgabe der Politik, einen stabilen
und verlasslichen Ordnungsrahmen zu schaffen, der Planungssicherheit fir
Unternehmen und Investoren bietet.

Bereits heute lassen sich erste Ansatze erkennen, die auf eine zunehmende politische
Steuerung und Forderung der Thematik hindeuten. Beispielhaft ist das von der Stadt
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Amsterdam beschlossene Verbot von Verbrennungsmotoren fiir Tourismusboote ab
dem Jahr 2025.46 Dieses Verbot zeigt, wie kommunale Vorgaben unmittelbare
Markteinfliisse erzeugen und auf andere Stéadte ausstrahlen knnen. Auch Berlin hat mit
seinem neuen Wassertourismuskonzept die Weichen in Richtung einer sauberen und
elektrifizierten Nutzung der Gewasser gestellt. Solche lokalen Regelungen erzeugen
Nachfrage und schaffen Markte fir Ladeinfrastruktur und elektrische Antriebssysteme. "]

Auf Landesebene engagieren sich Schleswig-Holstein und weitere norddeutsche
Bundeslander fur die Entwicklung einer nachhaltigen Infrastruktur. Im Ostseebereich
wird beispielsweise daran gearbeitet, eine einheitliche Strategie sowie eine
Ubersichtskarte fiir Ladesaulen zu etablieren. Projekte wie der angedachte "Elektropfad"
entlang des Nord-Ostsee-Kanals, der perspektivisch auch Skandinavien und die
Niederlande einbinden kodnnte, zeigen das Potenzial gemeinschaftlicher Initiativen
zwischen Héafen, Versicherern und staatlichen Institutionen. Baden-Wirttemberg erstellt
eine Strategie fur eine klimaneutrale Mobilitdt und in Berlin werden Ladesaule fir
Transportschiffe Westhafen Berlin und nachhaltige Tourismuskonzepte entwickelt 1°

Auch auf européaischer Ebene existieren bedeutende Foérderprogramme. Im Rahmen von
Horizon Europe stehen erhebliche Mittel fiur die Erforschung und Entwicklung
klimaneutraler Antriebstechnologien zur Verfigung (100% direkt Kosten + 20%
Nebenkosten). Besonders Pilotprojekte und InfrastrukturmafRnahmen kénnen hier mit bis
zu 80 % der Kosten gefordert werden (EU-Interreg). Weitere Programme wie Interreg
bieten ebenfalls Unterstitzung fir l&anderubergreifende Kooperationen im maritimen
Bereich. Wahrend die Binnen- und Sportschifffahrt bislang nicht in den Geltungsbereich
von THG-Regulierungen fallt, wird auf EU-Ebene zunehmend anerkannt, dass auch
dieser Sektor zur Erreichung der Klimaziele beitragen muss."5!

Auf Bundesebene bestehen weitere Fordermoglichkeiten. Das Bundesministerium
Verkehr (BMV) hat mehrere Richtlinien erlassen, die unter anderem die nachhaltige
Modernisierung von Binnenschiffen und den Einsatz emissionsarmer Antriebssysteme
fordern.[“®l Auch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWE) setzt mit
seiner Maritimen Forschungsstrategie 2025 gezielte Impulse. Hierbei wird in erster Linie
der Forschungsschwerpunkt ,Klimaneutrales Schiff* unterstitzt, der neben der
Entwicklung neuer Antriebstechnologien auch Investitionen in FuE-relevante
Infrastruktur umfasst.?9

SchlieR3lich zeigen auch Erfahrungen aus Frankreich, dass die gezielte Férderung von
Freizeitgewassern und entsprechenden Infrastrukturen erfolgreich sein kann. Die dort
bereitgestellten finf Millionen Euro fur einen Freizeitsee verdeutlichen die Relevanz
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solcher Programme. Analog hierzu wére auch fir die deutsche Sportbootsbranche eine
starkere politische Unterstiitzung wiinschenswert.

Beispiele 4%

Kanale und Binnenwasser

Bereits heute verfigen verschiedene Strecken deutscher Binnenwasserstraf3en
Uber funktionstiichtige Ladestationen, die eine rein elektrische Befahrung mit
Sportbooten erméglichen. Diese bestehenden Ladepunkte, vor allem entlang touristisch
genutzter Kandle, stellen eine wertvolle Ausgangsbasis flr den schrittweisen Aufbau
eines zusammenh&ngenden Netzwerks dar. Ziel ist es, durch gezielte Investitionen die
vorhandene Infrastruktur zu verdichten und Versorgungsliicken im Streckennetz zu
schlie3en.

Ein erster Schritt zum Netzausbau ist die Identifikation potenzieller Regionen, in denen
sich eine signifikante Nachfrage nach E-Sportbooten entwickeln kdnnte — vorausgesetzt,
die notwendige Ladeinfrastruktur ist vorhanden. Besonders geeignet sind Fahrtgebiete,
in denen einzelne Ladepunkte bereits existieren und somit nur noch vereinzelte
,Netzlicken“ geschlossen werden mussen. Dies ermdglicht Kkosteneffiziente
Ausbaustrategien entlang bereits genutzter Routen.

Beispiel mit einer Forschungsfahrzeug: Die MS Mulheim der WSW.de (Wasserstralien-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes) ist fiir E-Betrieb auf der Wesel-Datteln-Kanal
und den Ruhr Gebiet ausgelegt. Sie hat E-Antrieb: 2* 80kW mit 980kWh Batterie. Das
ist ausreichend fiir dieses Gebiet. Testfahrten auf den Rhein und Mosel haben gezeigt,
dass die Batterien gerade ausreichend fur Fahrten auf freifliesende Gewéasser (Rhein,
Mosel) sind. Eine Solofahrt Flussaufwérts und Verband mit Kahn Talfahrt Koblenz-
Brodenbach-Koblenz (50,6 km) hat 6 Stunde. 50 Min gedauert mit eine
Energieverbrauch von 410 kWh). Fir eine regelmafige Betrieb braucht es mehr 63/125A
Landanschlisse.

Bodensee

Im Rahmen der regionalen Klimaschutzstrategie soll die Nutzung fossiler Kraftstoffe im
Wassersport am Bodensee schrittweise eingestellt werden. Kuinftig sollen
ausschlie3lich biogene Alternativen wie HVO 100 oder Nautik E10 zugelassen werden.
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Das Pilotprojekt ,Klimafreundlicher Bodensee “, das vom Ministerium fur Verkehr Baden-
Wirttemberg geférdert wird, sieht den Aufbau entsprechender Tankstelleninfrastruktur
im Marina Ultramarin vor. Diese Kraftstoffe kénnen als Drop-in-Losung ohne technische
Modifikationen an bestehenden Motoren verwendet werden, sind jedoch zundchst
kostenintensiver als herkdbmmlicher Marine Diesel.

Trotz wachsender Diskussion um emissionsfreie Antriebe wird bis 2035 nur ein
moderater Anstieg der Stromnachfrage fir Elektroantriebe in Marinas am Bodensee
erwartet. Der Hauptbedarf konzentriert sich weiterhin auf die Versorgung der
bordeigenen Systeme Uber 220V/16 A-Anschlisse. Die Nachfrage
nach Schnellladeinfrastruktur fur elektrische Antriebe bleibt voraussichtlich gering. Auch
bei zunehmender Bordelektronik wird zunachst kein flachendeckender Ausbau der
Landstromkapazitaten erforderlich sein.

Laut der Landesstrategie far klimaneutrale Mobilitat Baden-
Wirttembergs sind Pilotprojekte far Hochleistungsladestationen denkbar -
insbesondere fur groRere E-Antriebe im Sportbootbereich. Eine von ULTRAMARIN
angeregte MaRnahme ist die Entwicklung von Kombinationsladestationen fir PKW/LKW
und Boote, vielleicht durch Integration in das entstehende Ladeinfrastrukturnetz z.B.
von ARAG. Voraussetzung ware die Entwicklung eines Konverters zur Bootsanbindung,
um eine sichere Stromiibertragung zu gewahrleisten. Dieses Konzept kénnte modellhaft
zur sektoribergreifenden Nutzung beitragen. Bei erfolgreicher Umsetzung der
Pilotprojekte ist eine koordiniert grenziberschreitende Einschrankung fossiler
Kraftstoffe im Einvernehmen mit den Schweizer und &sterreichischen Behdrden
denkbar.  Alternativ  kdnnte  eine regulatorische  Steuerung  Uber  THG-
Emissionen erfolgen. Im Zusammenhang mit den HVO- und Nautic-E10-Tankstellen ist
zudem eine Preisdifferenzierung gegeniber fossilen Kraftstoffen vorgesehen. Die CO,-
Einsparung soll pro Tankvorgang berechnet und transparent auf der Quittung
ausgewiesen werden, um Nutzer fur klimafreundliches Verhalten zu sensibilisieren. in
prominentes Beispiel flr die technologische Umstellung ist die MS Insel Mainau der
Bodensee-Schiffsbetriebe. Das Passagierschiff verkehrt zwischen Unteruhldingen und
der Insel Mainau und ist mit zwei 75 kW Elektromotoren sowie einer Batterie mit ca.
960 kWh Kapazitat ausgestattet. Dieses Projekt demonstriert die technische
Machbarkeit leistungsstarker, lokal emissionsfreier Antriebssysteme im touristischen
Linienverkehr auf Binnengewassern.

Der Erfolg solcher Vorhaben hangt mal3geblich von der Kooperation zwischen Marinas,
Charterunternehmen sowie kommunalen und Landesbehérden ab. Beispielhafte
Initiativen, wie die dieses Elektromobilitatsprojekt in der Marina ULTRAMARIN am
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Bodensee oder die Ladeinfrastruktur im Berliner Westen, zeigen, dass seitens der
Landesregierungen ein hohes Interesse an emissionsfreier Mobilitat auf dem Wasser
besteht. Ein koordiniertes Vorgehen kann nicht nur wirtschaftliche Synergien schaffen,
sondern auch zur Erh6hung der Standortattraktivitat fir den Wassertourismus beitragen.

Nord/Ostsee/Kiel Kanal

Auch in der Ostseeregion ist der koordinierte Ausbau von Ladeinfrastruktur fir elektrisch
betriebene Sportboote von strategischer Bedeutung, wobei insbesondere Kooperationen
zwischen Marinas, Charterunternehmen und kommunalen Akteuren angestrebt werden
sollten. Eine grenziiberschreitende Zusammenarbeit mit Partnern in den Niederlanden,
Danemark, Schweden, Finnland und Polen erscheint hierbei sinnvoll, insbesondere im
Rahmen bestehender européischer Forderprogramme wie INTERREG Baltic Sea
Region oder der EU-Strategie fir den Ostseeraum (EUSBSR), die unter anderem vom
Tourismusbereich durch Netzwerkaktivitaten unterstitzt wird. Trotz der aktuell geringen
Nachfrage nach E-Sportbooten und des Fehlens verbindlicher THG-Regulierungen fur
die Freizeitschifffahrt in Nord- und Ostsee stellt der vergleichsweise hohe Anteil grof3er,
reichweitenintensiver Sportboote eine Herausforderung fir batterieelektrische Antriebe
dar. Dennoch bietet sich die Mdglichkeit, durch den punktuellen Ausbau leistungsfahiger
Schnellladestationen — ergénzend zu bestehenden 220 V/16 A-Landanschliissen — eine
grundlegende Infrastruktur zu schaffen. Diese konnte Uber kooperative
Finanzierungsmodelle mit Landesmitteln oder regionalen Innovationsférderungen (z. B.
uber das Maritime Cluster Norddeutschland) wirtschaftlich tragfahig gestaltet werden
und so als Pilotmodell fiir nachhaltige maritime Mobilitat in Kiistenregionen dienen.



78

5. Visionen von Marinas der Zukunft

5.1. Annahme fur Anwendungsfalle

Um die Visionen zu erstellen, muss man sich tberlegen, wie die verschiedenen Marinas
bis 2035-2040 aussehen werden. Durch einen Workshop und Interviews sind vier
Fallbeispiele entwickelt worden:

- Eine Marina auf einem Kanal mit 20 Liegeplatzen
- Eine Marina auf einem Kanal mit 150 Liegeplatzen
- Eine Marina am Bodensee mit 1400 Liegeplatzen
- Eine Marina an der Ostsee mit 1400 Liegeplatzen.

In jedem Yachthafen wurden die Boote in funf Kategorien eingeteilt, von denen jede ihre
eigenen Besonderheiten hat.

Boote Segelboote Jolle Offene Mooorboote Motorjachten - Gleiter - Tragflachenboote Verdranger
Motor nur fur in und aus Mator nur fur in und aus dem Keine groBe Reichweite ndtig sind groBe und schwer sind groBe und
dem Hafen Hafen Tagesnutzung brauchen groBe Reichweite schwer

Besonderheiten Viele kleine AuBenbordmotore  |Viele sind kleine und leichte konnen schnell fahren fahren langsam
Einfach zu elektrifizieren Tragflachenboote werden elektrifiziert Komfort ist wichtig
Tagesnutzung

Um Visionen zu erstellen, mussten einige Annahmen getroffen werden. Diese
Annahmen werden im Folgenden in jeder Fallstudie erlautert.

Diese Annahmen beziehen sich auf verschiedene Punkte, namlich:

- Die Erneuerungsrate der Schiffe in jeder Region bis 2035.

- Die durchschnittliche Batteriekapazitat jeder Schiffskategorie in jeder
Navigationsbereich.

- Der Prozentsatz der neuen Boote, die mit Strom versorgt werden. (Umbau zu
aufwendig — nur schnelle Umriistung bei Auf3enboards)

Die als elektrisch betriebenen Boote werden neue Boote sein. Die Prozentzahlen der
elektrischen Boote sind also ein Teil der erneuerten Boote.

z.B. 30% von neuen E-Boote mit einem Erneuerungsrat von 33% bedeutet 10% von e-
Booten in dem Marina.
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Wenn diese Annahmen bericksichtigt sind, flhrt eine Berechnung zur Anzahl der
Elektroboote in jedem Yachthafen und damit zur Gesamtkapazitat, die in dem Marina
integriert ist.

Als letzte Hypothese ist davon auszugehen, dass 20% der Boote zur gleichen Zeit
geladen werden oder dass alle Boote zur gleichen Zeit laden, aber in 5 Stunden geladen
werden.

Die Marinas der Zukunft werden auch Ladelésungen brauchen. Fir die Visionen sind
drei Lésungen verwendet.

Ladeinfrastruktur Wo? Leistung (kW) Preis (€)

230V CEE an den Liegeplatzen 3,5 1.000€
11 kW oder 22 kW - Typ 2 LP und stationare 22 8.000€
Schnellladung - 80 kW stationare 100 75.000 €

Es ist zu beachten, dass alle Platze bereits mit 230V CEE- Anschllissen ausgestattet
sind.

Um diesen Yachthafen energieautark zu machen, gibt es eine Berechnung der Flache
an Photovoltaikmodulen, um ausreichend Strom zu liefern.

Flachenleistung (kW/m?) Flachenpreis (€/m?)

Solarpaneele Daten
0,2 200 €

So wird den Bedarf an elektrischer Leistung fir jeden Anwendungsfall berechnet und
daraus die Anzahl der verschiedenen Ladeldsungen jedes Typs ableiten. Zum Vergleich:
Wie gro3 misste die Flache an Photovoltaikmodulen sein, damit die Neuheiten im
Yachthafen energieautark sind.
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5.2. Binnenbereich

Annahmen
Kriterien Werte Begriindungen
Erneuerungsrat 33 % Der Lebensdauer eines Boots
ist circa. 30 Jahre, also in 10
Jahren wird ein Drittel davon
erneut.
Durchschnittliche Kapazitat | SY: 20 kWh Sie sind kleinere Boote, die
OM: 35 kWh nur bis 6 Knoten fahren

MY, Gleiter: 40 kWh
Verdranger: 40 kWh

koénnen.

Tragflachenboote gibt es
keine.

Der Prozentsatz der neuen
E- Boote

SY: 60%

OM: 30%

MY, Gleiter: 0%
Verdranger: 20%

Die Boote sind einfach hier zu
elektrifizieren.

SY: mit klein E-
AulRenbordmotor

OM: Tagesnutzung und
bequem — E-Antrieb

MY, Gleiter: zu grof3 lieber
alternative Kraftstoffe

Verdranger: gro3 and fahren
langsam — E-Antrieb mdglich

SY: Segelyacht
OM: Offene Motorboot
MY Motoryacht
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Marina Kanile/Binnenwasser 20 Liegeplatze Kapazitat Kapazitat fir die Berechnung (kWh) |[Leistung
Segler 2 10-50 kWh 20 10-20 kW
Boote Oftene Motorboote 2 20-80 kWh 35 10-30 kW
Motorjachten Gleiter 3 20-80 kWh 40 10-50 kW
Verdranger 13 40-75 kWh 40 10-50 kW
Erneuerungsrate von Booten 33%
Marina Kanale/Binnenwasser Teil von Elektrifizierung der Booten |Anzahlvon E Boote (20 LG) |Kapazitat von Booten kWh (20 LG)
Segler 60% 1 20
Boote Oﬂene-t Moto rbom-e 30% 1 39|
Motorjachten Gleiter 0% 1] 0
Verdranger 20% 5 200|
Total 255
gebrauchte Leistung (kW) 51
0,1 MW
Bis 2035 Total von E-Boote Grebrauchtete Leistung (kW) CEE (3,5 kW) Typ 2 (22 kW) Schnell (100 kW) [Total (kW) |Total Preis
Binnenwasser (20 LG) 7 51 17 3 0 126 24.000 €

Bis 2035

Flache Solarpaneele eq. (m’)

Preis Solaranlage(€)

Preis Totalaufwand (£€)

Investition pro Jahr (auf 10 Jahren)

Binnenwasser (20 LG)

628

125.500 €

149.500 €

14.950 €

Abbildung 33: Use-Case Marina-Kanal 20 Liegeplatze

Marinas an Kanalen und Binnenwassern mit 20 Liegeplatze

Hafenmeisterei mit PV-Dach

Batteriespeicher

N\

Stege mit Liegeplatzen

1

2

Bunker Station mit nachhaltigen

Drop-In Fuels

230V 8-16 A CEE Ladegerate

Abbildung 34: Vision einer Marina am Kanal mit 20 Liegeplatze

11-22 kW Ladesaule
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Angesichts der GroRRe der Boote und der Grol3e der Marina ist eine Schnellladestation
nicht erforderlich. Denn die Boote auf den Kanélen sind Gberwiegend Verdranger, die
tagsuber mit geringer Geschwindigkeit fahren.

Marina Kanale/Binnenwasser 150 Liegeplatze Kapazitat Kapazitat fir die Berechnung (kWh) |Leistung
Segler 15 10-50 kWh 20 10-20 kKW
Boote Offene Motorboote 15 20-80 kWh 35 10-30 kW
Motorjachten Gleiter 20 20-80 kWh 40 10-50 kW
Verdranger 100 40-75 kWh 40 10-50 kW
Erneuerungsrate von Booten 33%
Marina Kanale/Binnenwasser Prozent von Elektrifizierung der Boof| Anzahl von E Boote (150 LG)|Kapazitat von Booten kWh (150 LG)
Segler 60% 9 180
Boote Offene Motorboote 30% 5 158
Motorjachten Gleiter 0% 0 0
Verdranger 20% 20 800
Total 1138|
gebrauchte Leistung kW 228'
0,3 MW |
Bis 2035 Total von E-Boote Grebrauchtete Leistung (kW) CEE (3,5 kW) Typ 2 (22 kW) Schnell (100 kW) |Total (kW) |Total Preis
Binnenwasser (150 LG) 34 228 135 14 1 881 187.000 €

Bis 2035

Flache Solarpaneele eq. (mz}

Preis Solaranlage(€)

Preis Totalaufwand (£) |Investition pro Jahr (auf 10 Jahren)

Binnenwasser (150 LG)

4403

880.500 €

1.067.500 €

106.750 €

Abbildung 35: Use-Case Marina-Kanal 150 Liegeplatze
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Marinas an Kanalen und Binnenwassern mit 150 Liegeplatze

230V 8-16 A CEE Ladegeriite
11-22 KW Ladeséaule
Schnellladung >80 kW

1 1 1 —— Stege mit Liegeplatzen

Akku-Ladeschrank

Stationare Ladestationen

2 3 - Bunker Station mit nachhaltigen
Drop-In Fuels

ﬁ Batteriespeicher
A\

Hafenmeisterei mit PV-Dach

Abbildung 36: Vision einer Marina am Kanal mit 150 Liegeplatze

Bei einer groRBeren Kanal-Marina ist es sinnvoll, die Lademdoglichkeiten mit einer
Schnellladestation an einem speziellen Kai zu variieren, da die Anzahl der Boote viel
groRer ist und einige von ihnen schnell wegfahren oder nur fur eine kurze Pause
aufladen missen. Diese Schnellladestation wird durch eine Typ-2- Ladestation erganzt,
um die Nachfrage an vollen Wochenenden zu befriedigen. In der Marina ist das Prinzip
das gleiche wie in der kleineren Marina, nur dass sie an die grof3ere Anzahl von
Liegeplatzen angepasst ist.
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5.3. Bodenseebereich

Annahmen
Kriterien Werte Begriindungen
Der Lebensdauer eines Boots
Erneuerunasrat 33 % ist circa. 30 Jahre, also in 10
9 Jahren wird ein Drittel davon
erneut.
SY: 40 kWh
Jolle: 5 kWh

Durchschnittliche Kapazitat | OM: 40 kwWh
MY-GI-TFB: 90 kWh
Verdranger: 80 kWh

SY: 50%

Jolle: 60%

OM: 20%
MY-GI-TFB: 10%
Verdranger: 10%

Der Prozentsatz der neuen
E- Boote

Am Bodensee gibt es schon
HVO — weniger Nachfrage
nach E-Antriebe

SY und Jolle: nur in und aus
dem Hafen

OM: Reichweite nicht
genugend fur die Mehrheit

MY-GI-TFEB: TFB mit E-Antrieb
MY und Gl mit alternativen
Kraftstoffen

Verdranger: Reichweite nicht
genugend fur die Mehrheit

SY: Segelyacht

OM: Offene Motorboot
MY Motoryacht

Gl: Gleiter

TFB: Tragflachenboot
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Marina Bodensee 1318 Liegeplatze Kapazitat Kapazitat fUr die Berechnung (kWh) |Leistung
Segler 879]10-50 kWh 40]10-50 kw
Jolle 1211-5 kWh 5(1-10 kW
Boote Offene Motorboote 100(20-60 kWh 40]20-40 kw
Gleiter - Tragflachenboote 157[70-200 kWh 90]50-250 kW
Verdranger 170(30-120 kWh 80140-150 kW
Erneuerungsrate von Booten 33%
Marina Bodensee Teil von Elektrifizierung der |Anzahl von E Boote |Kapazitat von Booten (kWh)
Segler 50% 145 5801
Jolle 60% 2 12
Boote Offene Motorboote 20% 7 264
Gleiter - Tragflachenboote 10% 5 466
Verdrangder 10% 6 449
Total (kWh} 5992
Gebrauchtete Leistung (kW) 1398
14 MW
Bis 2035 Total von E-Boote Grebrauchtete Leistung (kW) CEE (3,5 kW) Typ 2 (22 KW) Schnell (100 kW) [Total (kW) |Total Preis
Bodensee (1400 LG) 165 1395 1350 47 3 6059 601.000¢€

Bis 2035

Flache Solarpaneele eq. (m’)

Preis Solaranlage(€)

Preis Totalaufwand (£)

Investition pro Jahr (auf 10 Jahren)

Bodensee (1400 LG)

30295

6.059.000 €

6.660.000 €

666.000 €

Abbildung 37: Use-Case Marina-Bodensee 1400 Liegepléatze
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230V 8-16 A CEE Ladegerate
11-22 kW Ladesaule

N
\ 1 1 1 —_ Schnellladung >80 kW

Marinas am Bodensee mit 1400 Liegeplatze

2 2 2

1 1 1 =— Stege mit Liegeplatzen

1 1 1 -1. 2 2 2

Stamuadestationen Bunker Station mit nachhaltigen
(Boote und Autos) Drop-In Fuels

3 3 -

Batteriespeicher tﬁ
o e

AN N
Werkstatt und Jacht-Lagerhalle Hafenmeisterei mit PV-Dach

mit PV-Dach

Abbildung 38: Vision einer Marina am Bodensee mit 1400 Liegeplatze

Fur die Marina am Bodensee wurde ein Bereich fiur Elektroboote mit Typ-2-
Ladestationen auf den Platzen (rechts) eingerichtet. An einem Lade-Dock befinden sich
zwei Schnellladestationen, die Boote und Autos gleichzeitig aufladen konnen.
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5.4. Nord/Ostseebereich und Kiel Kanal

Annahmen
Kriterien Werte Begriindungen
Der Lebensdauer eines Boots
ist circa. 20 Jahre, also in 10
Erneuerungsrat 50 % Jahren wird die Halfte davon
erneut. Kleiner aufgrund viele
Charterboote.
SY: 40 kWh
Jolle: 5 kWh
Durchschnittliche Kapazitat | OM: 40 kwWh

MY-GI-TFB: 90 kWh
Verdranger: 80 kWh

Der Prozentsatz der neuen
E- Boote

SY: 50%

Jolle: 60%

OM: 30%
MY-GI-TFB: 0%
Verdréanger: 10%

SY und Jolle: nur in und aus
dem Hafen und bequem.

OM: E-Antrieb leise und
geeignet, um zu cruisen.

MY-GI-TFB: Reichweite nicht
genlgend mit E-Antrieben —
lieber mit alternativen
Kraftstoffen.

Verdranger: Reichweite nicht
genugend fur die Mehrheit

SY: Segelyacht

OM: Offene Motorboot
MY: Motoryacht

Gl: Gleiter

TFB: Tragflachenboot
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Marina Ostsee 1400 Liegeplatze Kapazitat Kapazitat fir die Berechnung (kWh) [Leistung
Segler 532|10-50 kWh 40]10-50 kW
Jolle 70]1-5 kwh 5|1-10 kW
Boote Offene Motorboote 140{20-120 kWh 40]20-40 kW
Gleiter - Tragflachenboote 280(70-200 kWh 90]50-200 kW
Verdranger 378|30-120 kWh 80]40-150 kW
Erneuerungsrate von Booten 50%
Marina Ostsee Teil wvon Elekirifizierung der Booten |Anzahlvon E Boote |Kapazitatvon Booten (kWh)
Segler 50% 133 5320
Jolle 65% 23 114
Boote Offene Motorboote 30% 21 840
Gleiter - Tragflachenboote 0% 0 0
Verdranger 10% 19 1512
Total 7786
gebrauchte Leistung kW 1557
1,6 MW
Bis 2035 Total von E-Boote Grebrauchtete Leistung (kW) CEE (3.5 kW) Typ 2 (22 kW) Schnell (100 kW) |Total (kW) |Total Preis
Ostsee (1400) 196 1357 1330 70 3 6693 935.000¢€

Bis 2035

Flache Solarpaneele eq. tmz}

Preis Solaranlage(€)

Preis Totalaufwand (€)

Investition pro Jahr (auf 10 Jahren)

Ostsee (1400)

33475

6.695.000 €

7.630.000 €

763.000 €

Abbildung 39: Use-Case Marina-Nord/Ostsee 1400 Liegeplatze
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‘ l ‘ l 230V 8-16 A CEE Ladegerate
. _ _ ) /’t;.‘ N\ ,‘h'.‘ \ II'
Marinas an der Ostsee mit 500 Liegeplatze l l 11.22 KW Ladesule
Offshore Windrader Schnellladung >80 kW

Bunker Station mit nachhaltigen
Stationare Ladestationen Drop-In Fuels

3 3

Hafenmeisterei mit PV-Dach Werkstatt und Jacht-Lagerhalle mit PV-Dach

N\

Abbildung 40: Vision einer Marina am Nord/Ostsee mit 1400 Liegeplatze

Fur den Yachthafen am Meer gibt es die gro3te Gesamtkapazitat, da HVO dort derzeit
noch nicht verfuigbar ist und daher der Elektroantrieb vor allem fiir Segelboote und Jollen
eine groRere Rolle spielen wird. Neben Photovoltaikanlagen kann auch eine
Windkraftanlage Strom liefern. Im Yachthafen gibt es auch einen Bereich fir
Elektroboote und Typ-2-Anschlisse sowie eine Anlegestelle fir stationére
Schnellladungen.

In der Zukunft werden in Marinas erneuerbare Kraftstoffe nichtfossilen Ursprungs
angeboten.
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6. Fazit

Im Bereich Verkehr konzentrieren sich die meisten Untersuchungen, Betrachtungen und
Bemuhungen auf StrafRenfahrzeuge, Frachtschiffe und Flugzeuge. Im Bereich der
Sportbootfahrt, die in geringerem Umfang zur Gesamtemission beitragen, gibt es derzeit
aber auch noch keine allgemein anerkannten Losungen oder verbindliche Plane zu einer
nachhaltigen und zielfihrenden Emissionsminderung bis hin zur ,Zero Emission®. In
dieser Studie sind daher die verschiedenen Aspekte untersucht, die den Sportbootfahrt
in eine kohlenstoffarmere Zukunft fihren kénnen.

Die Sportbootbereich soll friihzeitig und auf guter Datenbasis mit Analysen und
nachfolgend mit der Erarbeitung von Handlungsoptionen weiterentwickeln. Sowohl
Technische als auch wirtschaftliche Aspekten missen betrachtet werden. Finanzmittel,
Arbeitsplatze und Technologien sind mit dem Thema Yachten, Sportboote und Marinas
verbunden. Es soll vermieden, dass die Akteure dieser Branche von politischen
Zwangen uberrumpelt werden.

Da die Losungen bereits weitgehend entwickelt und einsatzbereit sind, miussen die
verschiedenen Infrastrukturen aufgebaut werden, damit die emissionsarmen Schiffe in
den Yachthafen ankommen. Mit der Einfihrung neuer Standards, der Kontrolle des
Risikos, dass sich Lithium-lonen-Batterien entzinden, und verbesserten
Sicherheitssystemen werden diese neuen Technologien die Kaufer beruhigen und
Finanzierungsprogramme konnten den Yachthafen helfen, ihre Vorgehensweise zu
andern. Je nach Segelgebiet und den Besonderheiten der einzelnen Gebiete miissen
die geeigneten Losungen gefunden werden, um die Rentabilitat zu gewahrleisten. Die
Zusammenarbeit zwischen den Marinas in einem bestimmten Gebiet wird von
entscheidender Bedeutung sein, um den Wassersportlern mehrere Strecken zu bieten
und die Umstellung auf umweltfreundliche Antriebssysteme zu férdern.

Abbildung 24 fasst die jeweils relevantesten Antriebstechnologien in Abhangigkeit vom
Bootstyp und der Navigationsregion — stets unter dem Gesichtspunkt eines
emissionsarmen Betriebs zusammen.
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Bootsart und Antriebsart

Motorboot Segelboot Jolle / Klein Boot

Fahrbereich

Diesel Elektro E-Fuels Diesel Elektro E-Fuels Diesel Elektro
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E-Fuels

Bodensee

Ostsee

Legende:

. sehr gut angepasst gut angepasst teilweise angepasst nicht so gut angepasst . nicht angepasst

Abbildung 41: Die Einbindung von Technologien nach Booten und Gebieten

Die Nachfrage nach nachhaltigen Booten erweist sich als teilweise vorhanden, jedoch
stark segmentiert. Wahrend fir sportlich ambitionierte oder reichweitenorientierte
Anwendungen alternative Kraftstoffe wie HVO oder E-Fuels eine zuklnftig relevante
Rolle spielen kdnnten, sprechen Elektroantriebe derzeit vor allem eine Zielgruppe an,
die Wert auf Entspannung, Komfort und Umweltfreundlichkeit legt. Diese Klientel, h&ufig
wohlhabender und weniger auf hohe Fahrleistungen angewiesen, nutzt ihre Boote
bevorzugt in ruhigen, geschiitzten Gewdassern. Dennoch wird der Markt fUr groRere
Elektroboote von Unsicherheiten gepragt; aufgrund der noch nicht flachendeckend
verfugbaren Infrastruktur, einen Mangel an Standards und der hohen Investitionskosten.
Fur die breite Etablierung alternativer Antriebstechnologien wird es daher entscheidend
sein, sowohl die technische Reife als auch die Wirtschaftlichkeit dieser Systeme weiter
voranzutreiben.

Die Ladeinfrastruktur, die fiir eine groRere Marktdurchdringung erforderlich ware, ist mit
erheblichen Investitionen verbunden. Speziell Schnellladestationen erfordern zudem
einen leistungsstarken Stromanschluss sowie gegebenenfalls ein eigenes
Umspannwerk, was die Installations- und Betriebskosten zusétzlich erhoht. Aus diesen
Griunden beschranken sich die aktuellen Ladeoptionen in den meisten Marinas bislang
auf die Nutzung vorhandener Niederspannungsnetze. Im Zuge der Elektrifizierung
entstehen jedoch neue Belastungsszenarien, vor allem durch den Einsatz
leistungsstarker Lithium-lonen-Batterien und entsprechender Schnellladesysteme mit
Spannungen bis zu tber 400 Volt. Diese Systeme erfordern eine umfassende technische
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Anpassung der Stromversorgungseinrichtungen in Marinas — sowohl hinsichtlich
Kapazitat als auch im Hinblick auf deren mechanische und elektrische Sicherheit.

Zuséatzlich zur elektrischen Infrastruktur besteht ein steigender Bedarf an
sicherheitstechnischen Regelungen fir alternative Kraftstoffe wie Wasserstoff, E-Fuels
oder synthetische Biokraftstoffe. Hier fehlen sowohl einheitliche Lagervorschriften als
auch konkrete technische Anforderungen an Betankungseinrichtungen.

Um die Betreib mit E-Boote, die mehr Strom brauchen, praktikabel zu machen brauchen
Segler ausreichend Orten mit Ladeanlagen. Daher reicht es nicht aus, dass eine Marine
allein in Infrastruktur fir E-Boote investiert. Vielmehr geht es darum, in dem
Segel/Fahrtgebiete Netze von Strominfrastruktur zu entwickeln. ldealerweise kdnnen
mehrere Marinas und des Charterers kooperieren, um solche Netze zu schaffen. Dazu
gehort eine standardisierte Bezahlung per Kreditkarte oder App. Die Anlagen sind schon
in einige Marinas vorhanden.

Erganzend zu diesen infrastrukturellen Barrieren ist auch die Kundenakzeptanz bislang
ambivalent. Wahrend ein wachsender Anteil der Eigner nachhaltige L&sungen
grundsatzlich befiirwortet, zeigen sich viele noch zurtickhaltend. Die hdheren
Anschaffungskosten fir Elektroboote, die im Durchschnitt rund 30 bis 35 Prozent tber
denen konventioneller Dieselboote liegen, sowie die eingeschrankten
Nutzungsmaoglichkeiten fiihren dazu, dass viele potenzielle K&ufer vor einer Umstellung
zurtickschrecken. Besonders im Bereich der Sportboote, die haufig nur saisonal oder
gelegentlich genutzt werden, sind die wirtschaftlichen Argumente fiir einen Wechsel zu
emissionsarmeren Antrieben bislang nur begrenzt (iberzeugend.

SchlieB3lich erweist sich die Frage der Flexibilitat als ein entscheidendes Kriterium fr
zuklnftige Investitionen. Marinas sollten angesichts der ungewissen Entwicklung der
Antriebstechnologien moglichst technologieoffen planen. Dies bedeutet, dass neben
dem Aufbau von Ladeinfrastrukturen auch die Madoglichkeit zur Integration von
Biokraftstoff- und E-Fuel-Systemen geprift werden sollte. Dabei kann es sinnvoll sein,
zunachst mit kleineren, skalierbaren Lésungen zu beginnen und die Infrastruktur
schrittweise an die Marktentwicklung und die Kundenbedurfnisse anzupassen.
Kooperationen mit Bootsherstellern, Charterfirmen und Sportbootvereinen kdnnen
dartber hinaus helfen, die Nachfrage zu stimulieren und die Investitionsrisiken besser
zu verteilen.
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