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Effizienz: Hybridautos 
Hybridboote 

• Wegen Antrieb und Batterieladung durch 
Verbrennungsmotor kurze Nachladezeiten 

    -> Große Reichweiten 
         -> Urlaubstauglich 
• Verbrauchsvorteil durch paralleles Fahren mit 

Verbrenner und Elektromotor, da Energie durch 
rekuperatives Bremsen genutzt wird, entfällt 
allerdings bei Booten 

• Entstehung von Abgasen (CO2, HC, NOx, CO), 
allerdings weniger  

Alternative Antriebe 



PKW Leistungsaufwand bei 130 km/h ca. 37 kW/ca. 50 PS 

 
1 kW = 1,36 PS  1 PS = 0,74 kW 
 
33 kg Diesel = 40 l 
 
Spezifischer Verbrauch Dieselmotor 190 -210 g/kWh 

Spezifischer Verbrauch Ottomotor ab 220 g/kWh 
jeweils im Bestpunkt 



Batterietechnik 

Lithium-Batterien 
Hoher Energiegehalt 
Kurze Ladezeiten 
Kein Memory-Effekt 

Nickel-Metallhydrid-Batterie 
Geringerer Energiegehalt 
Längere Ladezeiten 
Hohes Gewicht 
 

Alternative Antriebe 



Alternative Antriebe 

Vergleichbar mit LiFePO4 

Weitere Typen von Akkus 

Wie viel Energie steckt in 1 Liter Diesel? 

Dieselkraftstoff  in Zahlen: Das Bundesumweltamt gibt für die Vorkette – 

Well To Tank – des Dieselkraftstoffes (Förderung, Produktion, Transport und 

Verteilung), 2,49 Kilowattstunden pro Liter an. Die Energiedichte von Diesel 

liegt bei 9,6 Kilowattstunden pro Liter. 

 

1l Diesel ca. 0,84 kg 1 kg Diesel ca. 1,2l 1kg Diesel ca. 11,5 kWh 



Batterietechnik 
Energie und Packaging  

Alternative Antriebe 



Batterielebensdauer 

Alternative Antriebe 



Ladestrategie 

Alternative Antriebe 

https://www.ardmediathek.de/video/mach-dich-ran/mach-dich-ran/mdr-
fernsehen/Y3JpZDovL21kci5kZS9iZWl0cmFnL2Ntcy85OTg4ZGYzNy02ZWMxLTRiZDktODE5Ni0wNDgwMjA5ZThkNDE 
 

weitere 
Entladung 
zulässig 
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Gefahren der Batterietechnik 

LiO-Batterien sind brennbar  
 
Brand ist nur sehr schwer zu löschen  
Nur durch Abkühlung  
Brennende Fahrzeuge müssen unter 
Wasser gesetzt werden 
 
Es entstehen beim Brand Flusssäure und 
Flusssäuregas   
> durch sehr starke Verätzung der Lunge 
tödlich 

Alternative Antriebe 



Ladestrategie 

Alternative Antriebe 

Ladesäulen am 
Liegeplatz 

Welche 
Leitungsquerschnitte 
werden in eurem 
Hafen verwendet? 



Ladestrategie 

Alternative Antriebe 

PV-Anlagen 



Ladestrategie 

Alternative Antriebe 

Wirkungsgrad? 

PV-Anlagen 



Boot mit Hybridantrieb 

Alternative Antriebe 

Motorisierung: 
2x Volvo Penta D3 220 PS Diesel 
 
2 Wellengeneratoren je 15 kW 
 
LiO-Batterie 48V 400Ah 
 
Urlaubsfahrt 2022 
 
847 km  
242 km elektrisch ca. 29%  
605 km Diesel ca. 71% 
Verbrauch 526 l >> 0,62 l/km 
 
Es wurde kein Landstrom geladen 













Wie viel Energie steckt in 1 Liter Diesel? 

Dieselkraftstoff  in Zahlen: Das Bundesumweltamt gibt für die Vorkette 

– Well To Tank – des Dieselkraftstoffes (Förderung, Produktion, 

Transport und Verteilung), 2,49 Kilowattstunden pro Liter an. Die 

Energiedichte von Diesel liegt bei 9,6 Kilowattstunden pro Liter. 

 

1l Diesel ca. 0,84 kg 1 kg Diesel ca. 1,2l   1kg Diesel ca. 11,5 kWh 

 

887 kWh : 9,6 = 92,4 l Dieselkraftstoff  



Verringerung von Schadstoffen und 

Treibhausgasen bei Verbrennungsmotoren  



Kraftstoff  = Kohlenwasserstoff 

Benzin, Diesel, Kerosin, Gas….. 

Kohlenwasserstoffe sind eine Stoffgruppe, 

die nur aus Kohlenstoff- und 

Wasserstoffatomen bestehen.  

Sie gehören zur organischen Chemie. 

n-Hexan Benzol 

Was ist Kraftstoff? 



Abgase von Verbrennungsmotoren 

CO Kohlenmonoxid 

 

HC Kohlenwasserstoffe (Benzin/Diesel) 

 

NOx Stickoxide 

 

Giftstoffe gesundheitsschädlich 



Abgase von Verbrennungsmotoren 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

 

O2  Restsauerstoff 

 

N2 Stickstoff 

 

H2O Wasser 



Abgase von Verbrennungsmotoren 

CO2 ist ein Klimagas, das neben anderen 

 Klimagasen für die Erwärmung der 

 Atmosphäre verantwortlich ist.  

Global Warming Potential GWP von CO2 = 1 

 

Weitere Klimagase  

Methan aus der Landwirtschaft GWP = 25 

Kältemittel aus Kälteanlagen GWP = 4 – 1.430 



Abgase von Verbrennungsmotoren 

CO2 ist mit  ca. 14 – 16% in den Abgasen 

 von Verbrennungsmotoren 

 vorhanden 

 

Bei Kraftfahrzeugen ist der CO2 – Gehalt in 

g/km anzugeben 



Abgase von Verbrennungsmotoren 

Beispiel für den CO2-Ausstoß eines 

Kleinwagens mit  

 

120 g/km  

 

bei einer Laufleistung von 10 000 km/Jahr: 

 

1,2 t CO2/Jahr 



Möglichkeiten der Verringerung des  

CO2-Ausstoßes: 

 

Elektroantriebe mit „grünem Strom“ 

    

>  Die Bestandsflotte muss umgestellt    

 werden 

 

 

Alternative Kraftstoffe 



Elektroantriebe 

 

Reichweite – Urlaubstauglichkeit? 

 

Lademöglichkeiten mit grünem Strom? 

 

Querschnitte der elektrischen Zuleitungen 

im Hafen? 

 

 

Alternative Kraftstoffe 



Alternative Kraftstoffe 

Möglichkeiten zur Verringerung des  

CO2-Ausstoßes: 

 

Alternative Kraftstoffe 

 

> Die Bestandsflotte kann beibehalten 

 werden 

 

 



Möglichkeiten der Verringerung des  

CO2-Ausstoßes: 
 

Alternative Kraftstoffe  E-FUELS 

 

 

 
 

CO2 aus industriellen Verbrennungsprozessen ( z.B Zement- oder 

Reifenindustrie) 

 

H2 durch Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarer Energie 

 

 

CO2 + H2   >> HC + O2 

Alternative Kraftstoffe 



Alternative Kraftstoffe 



Alternative Kraftstoffe 



Alternative Kraftstoffe 

https://www.now-
gmbh.de/wp-
content/uploads/2021/11/Fac
tsheet_alternative-
Kraftstoffe_NOW-GmbH.pdf 
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GTL Gas to Liquid 
 

BTL Biomass to Liquid  
 

HVO Hydrotreated Vegetable Oil 
 

https://www.neste.de/neste-my-renewable-diesel/produktinformationen/von-

fahrzeugherstellern-freigegeben 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

     

Alternative Kraftstoffe 

Diese Kraftstoffe werden auch als XTL 

bezeichnet  
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HFRR-Test  high frequency reciprocating rig 

Eigenschaften von Kraftstoffen 

Ermittlung der Schmierfähigkeit von Kraftstoffen max. zulässig 460 μm 

600C 

50 Hz 

2 N 



Kraftstoff Dichte kg/l Schmierfähigkeit 

μm HFRR-Test 

Zündwilligkeit 

Cetanzahl 

Schadstoffe 

Fossiler 

Diesel 

0,83 < 460 Zusätze zur 

Verbesserung 

51-57  

CO 

 

HC 

 

NOx 

 

Partikel 

Biodiesel 

RME 

0,88 320 56 

GTL 

Gas 

0,77-0,78 < 460  Zusätze 

zur Verbesserung 

74-82 

HVO 0,77-0,78 339 Zusätze zur 

Verbesserung 

70 - 99 

BTL 

Biomass 

0,76- 0,79 < 460 Zusätze zur 

Verbesserung  

> 70 

e-fuel  

C + H2 

0,83 < 460 Zusätze zur 

Verbesserung 

75 - 80 

Eigenschaften von Kraftstoffen 



 

Kein Reichweitenproblem 

Urlaubstauglich 

 

Vorhandene Tankmöglichkeiten können 

genutzt werden 

 

Bestandsflotte kann sofort mit 

alternativem Kraftstoff  betrieben werden 

Drop in! Kann mit allen anderen 

Kraftstoffen gemischt werden. 

 

Alternative Kraftstoffe 



Anwendung an Bootsmotoren 

Versuchsobjekt „Nelly“ 



Anwendung an Bootsmotoren 



Anwendung an Bootsmotoren 

Betankung der Nelly mit 

KlimaDiesel90 beim  

MCP Ludwigshafen 

 

Vielen Dank für die 

Unterstützung! 



Anwendung an Bootsmotoren 



Anwendung an Bootsmotoren 

Daten zur„Nelly“ 

 

Princess 35 

 

Gewicht urlaubsfertig ca. 8t 

 

Motorisierung 2 x Volvo Penta TAMD 41 B 

141 KW 200PS 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Vorbereitende Arbeiten 

 

-Prüfung des Ventilspiels 

-Ölwechsel mit Ölfilterwechsel 

-Wechsel der Kraftstofffilter 

-Prüfung des Förderbeginns 

-Prüfung des Öffnungsdrucks der Düsen 

 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

2022 Ausrüstung des Bootes mit einer 

Verbrauchsmessanlage zur Ermittlung des 

Verbrauchs getrennt nach Bb und Stb 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 



Anwendung an Bootsmotoren 



Anwendung an Bootsmotoren 

Die Bb-Seite ist mit konventionellem 

Dieselkraftstoff  betankt. 

 

An Stb werden alternative Kraftstoffe 

gefahren. 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Durch vergleichende Verbrauchsmessung 

soll festgestellt werden, welche Kraftstoffe 

Verbrauchsvorteile bringen können. 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Durch vergleichende Verbrauchsmessung 

soll festgestellt werden, welche Kraftstoffe 

Verbrauchsvorteile bringen können. 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Weitere Prüfungen: 

 

- Rauchverhalten kalt und warm 

 

- Schmieröl auf  Verschmutzung 

 

- Endoskopische Prüfung der Motoren auf     

innere Sauberkeit 

 

- Laufruhe 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Weitere Prüfungen: 

 

- Schmieröl auf  Verschmutzung 

 

 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Weitere Prüfungen: 

-Endoskopische 

Prüfung der Motoren 

auf  innere Sauberkeit 

 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Weitere Prüfungen: 

- Laufruhe 

 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Weitere Prüfungen: 

- Laufruhe 

 

 
Bb Leerlauf 



Anwendung an Bootsmotoren 

Weitere Prüfungen: 

- Laufruhe 

 

 
 
Stb Leerlauf 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 

Betriebszeit   ca. 100 Motorstunden 

 

Kraftstoffe   Backbord: GTL   Steuerbord: KlimaDiesel90 

 

Rauchverhalten   Kaltstartrauch  beidseitig sehr wenig 

 

Rauch bei Betriebstemperatur  kaum sichtbar 

 

Geruch     wahrnehmbar  aber weniger 

 

Rußbildung am Bootsheck nicht mehr vorhanden 

 

Verbrauch    keine Unterschiede 

 

Leistung   etwas geringer 

 

Betriebsstörungen  keine 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2022 

Kaltstartrauch fossiler Diesel Bb 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2022 

Kaltstartrauch fossiler Diesel Stb 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 

Kaltstartrauch GTL  



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 

Kaltstartrauch KlimaDiesel90 HVO 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 

Warmrauch GTL  



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 
Warmrauch  KlimaDiesel90 HVO 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 

Rußbildung am Bootsheck 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 

Verbrauch 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 

Leistung 

 

Defizite in der Volllastdrehzahl 

 

  Auf  Grund der geringeren Dichte von KlimaDiesel90 bzw. GTL 

wurden die Vollastdrehzahlen bei beiden Motoren nicht mehr  

erreicht. 

 

Es wurden von ursprünglich 3500 1/min nur 3300 1/min erreicht 

 

Nach Korrektur der Volllastmenge wird die Soll-

Drehzahl wieder erreicht.  
Kein Einfluss auf  den Verbrauch feststellbar. 



Anwendung an Bootsmotoren 

Erfahrungen in 2023/24 

Betriebsstörungen nicht feststellbar 

 

Startverhalten kalt und warm ohne Beanstandung 

 

Motorrundlauf  ohne Beanstandung 

 

Beschleunigungsverhalten ohne Beanstandung 

 

Keine Dieselpest möglich – keine Zusätze gegen Dieselpest 

notwendig 

 

Seit Mitte 2024 ist in Mannheim nur noch HVO 100 erhältlich. Somit 

laufen beide Maschinen mit diesem Kraftstoff 

 



Anwendung an Bootsmotoren 

Alternativer Kraftstoff: 

 
 

E-FUELS und XTL 

 

 

 

 

https://www.efuels-
forum.de/2023/10/06/an-bord-efuels-
und-hvo-als-loesung-fuer-bestehende-
bootsmotoren/ 
 
 
 

https://klima-kraftstoffe.de/klimadiesel-hvo-
100-der-diesel-der-zukunft-aus-abfallstoffen 
 
https://hvo100.team/hvo-tankstellen-karte/ 
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Fragen? 

Vielen Dank für Ihre 

Aufmerksamkeit! 


