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Abkürzungsverzeichnis 

ACGB Ammoniak‑Cracker/Gasmotor/Batterie 

AP Arbeitspaket 

CF Campfire 

C-Rate Verhältnis aus Lade-/Entladestrom und Batteriekapazität 

CO₂ Kohlendioxid 

FVTR Forschungszentrum für Verbrennungsmotoren und Thermodynamik 
Rostock GmbH 

H₂ Wasserstoff 

HD Hochdruck 

KIT Karlsruher Institut für Technologie 

kW Kilowatt 

kWh Kilowattstunde 

LKV Lehrstuhl für Kolbenmaschinen und Verbrennungsmotoren  

(Universität Rostock) 

LTT Lehrstuhl für Technische Thermodynamik (Universität Rostock) 

MS Motorschiff 

MW Megawatt 

NH₃ Ammoniak 

SOC State of Charge (Ladezustand der Batterie) 

TP Teilprojekt 

TV Teilvorhaben 

ZBT Zentrum für Brennstoffzellen Technik GmbH 
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I. Ursprüngliche Aufgabenstellung 

Das Teilvorhaben der FVTR GmbH hatte zum Ziel, ein umfassendes Systemverständnis für ein 
Ammoniak‑Cracker‑Gasmotor‑Batterie‑Hybridsystem (ACGB‑Hybridsystem) aufzubauen. Hierzu sollte 
ein simulationsbasiertes Gesamtmodell entwickelt werden, das alle relevanten Teilprozesse – von der 
Kraftstoffaufbereitung im Ammoniak‑Cracker über die Verbrennung im Motor bis zur elektrischen 
Unterstützung durch ein Batteriesystem – abbildet. Im Mittelpunkt standen die Untersuchung der 
Verbrennungsführung, der Stoff- und Energieströme im Luft‑/Kraftstoffpfad sowie das dynamische 
Verhalten unter verschiedenen Betriebsszenarien. 

Das Modell sollte schrittweise aus Teilmodellen aufgebaut, gekoppelt und abschließend als 
Gesamtsystem validiert werden. Auf dieser Basis waren Systemanalysen durchzuführen, um 
Optimierungspotenziale hinsichtlich Wirkungsgrad, Betriebsstrategie und Regelung zu identifizieren. 
Damit sollte ein Beitrag zur technologischen Bewertung und Weiterentwicklung ammoniakbasierter 
Antriebssysteme im Rahmen des CAMPFIRE‑Umsetzungsprojekts geleistet werden. 

II. Vormaliger Stand des Wissens 

Vor Beginn des Teilvorhabens lagen weder bewährte Prozessmodelle für Ammoniak‑Cracker noch ein 
gekoppeltes Gesamtmodell eines Ammoniak‑Cracker/Gasmotor/Batterie‑Hybridsystems vor. Die 
Kombination dieser Technologien war in der Praxis neu und wissenschaftlich nur begrenzt untersucht. 
Insbesondere fehlten Kenntnisse über die thermodynamischen Wechselwirkungen zwischen Cracker, 
Motor und elektrischer Hybridisierung sowie über das dynamische Verhalten bei Lastprofilen (und 
insbesondere Lastwechseln) im maritimen Kontext. 

Auch hinsichtlich effizienter Betriebsstrategien und geeigneter Regelungskonzepte bestand 
erheblicher Forschungsbedarf, da zentrale Einflussgrößen wie Massenströme, NH₃/H₂‑Verhältnis und 
Lastsprungverhalten bislang nicht systematisch untersucht waren. Zudem war unklar, wie 
sicherheitsrelevante Betriebsgrenzen im dynamischen Betrieb eingehalten werden können. 

Ein weiterer offener Punkt war die dimensionierungsseitige Rolle der Batterie innerhalb des 
Gesamtsystems. Es lagen keine Erkenntnisse darüber vor, wie groß ein Batteriesystem ausgelegt sein 
muss, um Lastspitzen zu reduzieren, dynamische Betriebsregime zu stabilisieren oder die 
Anforderungen des Crackers und Motors sinnvoll zu unterstützen. 

Schließlich fehlten belastbare Aussagen zur Übertragbarkeit eines solchen Hybridsystems auf 
verschiedene Motorenleistungsbereiche sowie zur generellen maritimen Einsatzfähigkeit 
ammoniakbasierter Antriebe. Damit bestand ein umfassender Bedarf an methodischen Grundlagen, 
Modellierungswerkzeugen und simulationsgestützten Analysen, um Ammoniak als zukünftigen 
Schiffskraftstoff technologisch bewerten zu können. Ablauf des Vorhabens 

 

III. Wesentliche Ergebnisse 

 

Im Rahmen des Teilvorhabens der FVTR GmbH wurde ein umfassendes, simulationsbasiertes 
Systemverständnis für ein Ammoniak-Cracker-Gasmotor-Batterie-Hybridsystem (ACGB-Hybridsystem) 
aufgebaut. Ziel war es, die komplexen Wechselwirkungen zwischen Kraftstoffaufbereitung, 
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Verbrennungsprozess, Peripherie und elektrischer Hybridisierung auf Systemebene abzubilden, zu 
analysieren und für reale maritime Einsatzszenarien nutzbar zu machen. Die Arbeitsergebnisse leisten 
damit einen wesentlichen Beitrag zum Umsetzungsprojekt Campfire innerhalb der TransHyDE-
Initiative. 
 
Methodische Gesamtleistung und Systemverständnis 
Mit der Entwicklung eines modularen und recheneffizienten Gesamtsimulationsmodells (AP 1) wurde 
eine belastbare methodische Grundlage geschaffen, die es erlaubt, sämtliche relevanten Stoff- und 
Energieströme vom Ansaugluftpfad über den Ammoniak-Cracker bis hin zur Umsetzung im Motor und 
zur elektrischen Energiespeicherung konsistent abzubilden. Der bewusste Einbezug eines 
Batteriesystems stellt dabei eine wesentliche Erweiterung gegenüber den Arbeiten anderer 
Projektpartner dar und ermöglicht die Untersuchung dynamischer Betriebsszenarien und Lastwechsel. 
 
Die anschließende Integration eines detaillierten Vollmotormodells des Projektpartners LKV / 
Universität Rostock (AP 2) erhöhte die Aussagekraft der Systemsimulation erheblich. Durch die 
Kopplung eines hochaufgelösten Motormodells mit der Gesamtperipherie konnten insbesondere die 
Wechselwirkungen im Luft- und Kraftstoffpfad sowie die energetische Bewertung auf Systemebene 
deutlich präzisiert werden. Die notwendige numerische Ertüchtigung des Gesamtsystems führte 
zudem zu einem robusten Simulationsmodell, das für umfangreiche Szenarienanalysen geeignet ist. 
 
Umgang mit eingeschränkter Validierungsdatenlage 
Die ursprünglich vorgesehene umfassende Validierung des ACGB-Hybridsystemmodells mit 
transienten experimentellen Daten (AP 3) konnte aufgrund der verzögerten Verfügbarkeit 
entsprechender Messdaten auf Cracker- und Motorseite bis zum Projektende nicht vollständig 
umgesetzt werden. Diese Abweichung vom ursprünglichen Arbeitsplan wurde frühzeitig erkannt und 
im Rahmen einer kostenneutralen Verlängerung transparent adressiert. 
 
Trotz dieser Einschränkung konnte das Gesamtsystemmodell einer umfassenden Plausibilisierung 
unterzogen werden. Darüber hinaus wurden methodische Grundlagen für die spätere Validierung 
sowie erste Regelungsansätze zur dynamischen Lastverteilung und Medienstromsteuerung entwickelt. 
Damit wurde sichergestellt, dass das Modell fachlich konsistent ist und als Analysewerkzeug eingesetzt 
werden kann. 
 
Schwerpunktverlagerung auf simulationsgestützte Analyse und Optimierung 
Vor dem Hintergrund der eingeschränkten Datenlage verlagerte sich der inhaltliche Schwerpunkt des 
Teilvorhabens konsequent auf simulationsgestützte Systemanalysen, Optimierung und 
Anwendungsfälle (AP 4). Hier konnte das ACGB-Hybridsystemmodell seine besondere Stärke entfalten: 
die Abbildung realer Einsatzszenarien und die Bewertung des energetischen Systemverhaltens unter 
praxisnahen Randbedingungen. 
 
Durch die Nutzung zeitlich hochaufgelöster Messdaten aus realem Schiffsbetrieb (u. a. von der 
„MS Odin“) wurden simulationsgestützte Detailanalysen durchgeführt, beispielsweise zur 
Batteriedimensionierung bei Schleusenmanövern. Diese Untersuchungen zeigten exemplarisch, wie 
durch die Kombination aus Verbrennungsmotor und Batteriesystem dynamische Lastanforderungen 
effizient bewältigt werden können. Die Implementierung von Optimierungsalgorithmen ermöglichte 
zudem eine systematische Bewertung verfahrens- und leittechnischer Maßnahmen zur Steigerung des 
Gesamtnutzungsgrades. 
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Übertragbarkeit und Skalierbarkeit der Ergebnisse 
Ein zentrales Ergebnis des Teilvorhabens ist der Nachweis der grundsätzlichen Übertragbarkeit des 
entwickelten Systemkonzepts auf andere Leistungs- und Einsatzbereiche. Durch die Aufbereitung von 
Daten einer Ostseefähre und die anschließende Hochskalierung des Systems von etwa 350 kW auf 
rund 5 MW konnte gezeigt werden, dass die entwickelte ACGB-Hybridarchitektur sowie die 
eingesetzten Modellierungs- und Analysemethoden auch für großskalige maritime Anwendungen 
geeignet sind. 
 
Diese Skalierungsstudien unterstreichen den strategischen Mehrwert der Systemsimulation als 
Planungs- und Entscheidungswerkzeug für zukünftige ammoniakbasierte Energiesysteme im 
maritimen Bereich. 
 
Beitrag zum Gesamtprojekt und Verwertbarkeit 
Zusammenfassend leistet das Teilvorhaben der FVTR GmbH einen wesentlichen Beitrag zum 
Gesamtprojekt Campfire und zur TransHyDE-Initiative, indem es eine belastbare, simulationsbasierte 
Bewertungs- und Optimierungsgrundlage für ammoniakbasierte Hybridantriebssysteme bereitstellt. 
Die entwickelten Modelle, Methoden und Erkenntnisse wurden so aufbereitet, dass sie in FVTR-eigene 
Werkzeuge integriert werden können und damit perspektivisch auch außerhalb des Projektes für 
industrielle Fragestellungen zur Verfügung stehen. 
 

Das Teilvorhaben zeigt, dass Systemsimulation ein zentrales Instrument für die Entwicklung, Auslegung 
und Bewertung komplexer, klimaneutraler Energiesysteme ist und einen wichtigen Beitrag zur 
Beschleunigung der Markteinführung innovativer Technologien im Sinne der Förderziele des BMFTR 
leisten kann. 

 


