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LNG
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Abklrzungsverzeichnis

Aktieselskab (danisch: Aktiengesellschaft)
American Bureau of Shipping (Klassifikationsgesellschaft)
A. P. Mgller-Maersk

American Society for Testing and Materials
(Standardisierungsgesellschaft)

Attenuated Total Reflection, (abgeschwachte Totalreflexion), eine
Methode der Infrarotspektroskopie

Berufsgenossenschatft Verkehrswirtschaft Post-Logistik
Telekommunikation.

Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie

Condition Based Maintenance (zustandsbezogene Instandhaltung)
Conseil International des Machines a Combustion

japanische Klassifikationsgesellschaft Nippon Kaiji Kyokai

China State Shipbuilding Corporation

Deutsches Institut fir Normung

Distillate Marine (Destillatkraftstoff, muss nicht beheizt gelagert
werden)
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Emission Control Area (Seegebiet mit Emissionsbeschrankungen)

Exhaust Gas Cleaning Systems Association (Fachverband fur
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fatty acid methyl ester (Fettsduremethylester FSME)

Heavy Fuel Oil (Schwerdl)

Injection Control Unit (Elektronische Einspritzregelungseinheit)
Injection Control Valve (Einspritzsteuerventil)

International Maritime Organisation

International Safety Management

International Organisation for Standardisation

Liquefied Natural Gas (verflissigtes Erdgas)

Letter of no objection
Low-Sulphur Marine Gas Oil (Marinegasol mit sehr geringem
Schwefelgehalt)

International Convention for the Prevention of Pollution from Ships
(Internationales Ubereinkommen zur Verhitung der
Meeresverschmutzung durch Schiffe; ,marine pollution®)
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MDO Marine Diesel Qil (,Marine Diesel”)

MEPC Marine Environment Protection Committee
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MGO Marine Gas Oil (,Gasol®)

MW Megawatt

NOx Sammelbezeichnung fir Sauerstoffverbindungen mit Stickstoff
(Stickoxide); fur Verbrennungsmotoren relevant sind NO und NOz2
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RM Residual Marine (Ruckstandskraftstoff, muss beheizt gelagert
werden)

SECA Sulphur Emission Control Area oder SOx Emission Control Area
(Seegebiet mit Emissionsbeschrankungen fur Schwefel(oxide))

SOx Sammelbezeichnung fiir Sauerstoffverbindungen mit Schwefel
(Schwefeloxide); fur Verbrennungsmotoren relevant sind SO, SOz
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TBN Total Base Number (Basenzahl, Mal3 fur die Basizitat bzw.
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TBO Time between overhauls (Anzahl der Betriebsstunden zwischen
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TEU Twenty-Foot Equivalent Unit

THB Taglicher Hafenbericht (deutsche maritime Tageszeitung)

TUHH Techische Universitat Hamburg
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USGS U. S. Geological Survey

uTC Coordinated Universal Time (koordinierte Weltzeit; Zeit am
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WinGD Winterthur Gas & Diesel

XRF Rontgenfluoreszenzanalyse
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Am 29. Juli 2020 befand die EBBA MAERSK sich auf der Reise von Felixstowe
(GroRRbritannien) nach Hamburg. Nach Umstellung von einem herkémmlichen
Schwer6l auf einen schwefelarmen, leichten Kraftstoff kam es zu einem Brand im
Spulluftkanal der Hauptmaschine.

Bei der Hauptmaschine der EBBA MAERSK handelt es sich um einen Common-Rail-
Motor. Das auf hoher See mit Open-Loop-Scrubber fahrende Schiff muss fur Fahrten
in SECAs auf einen schwefelarmen Kraftstoff umstellen. Die Menge schweren,
schwefelarmen Kraftstoffs, die sich an diesem Tag an Bord befand, war fir den
Fahrtabschnitt die Elbe hinauf bis an die Pier in Hamburg nicht ausreichend. Die
Hauptmaschine wurde also (entgegen der sonstigen Praxis) auf einen leichten,
schwefelarmen Kraftstoff umgestellt, der in ausreichender Menge vorhanden war.

Kurz nach beendeter Umstellung begannen die Abgastemperaturen von drei Zylindern
nacheinander Uber den Normalwert anzusteigen, sodass ein Zylinder elektronisch
ausgehangt werden musste. Obwohl dieser nun nicht mehr angesteuert wurde, stieg
seine Abgastemperatur nach einer kurzen Abkiihlungsphase weiter an.

Kurz darauf liefen in den vorderen sechs der 14 Zylinder Alarme fur ,Feuer im
Spulluftkanal® auf. Dies wurde durch die Maschinenbesatzung schnell verifiziert. Sofort
wurde mit der Bricke kommuniziert, dass die Maschine ohne Verzdgerung
heruntergefahren werden misse. Es wurde umgehend geankert, zun&chst dstlich und
kurz auRerhalb des Verkehrstrennungsgebiets ,Elbe Approach®.

Das Feuer im Spulluftkanal wurde mithilfe der dafiir vorgesehenen Anlage geléscht.
Nach ausreichender Abkiihlung des Motors wurde eine ausfuhrliche Kontrolle des
Spulluftkanals durchgeftihrt. Es wurden keine Schaden an den Zylindereinheiten
festgestellt. Zwei der sog. ,injection control units® (ICUs) waren jedoch mit einer
teerartigen Substanz verstopft. Sie wurden tberholt und wieder eingebaut.

Die BSU interessierte bei der Untersuchung dieses Unfalls vor allem die Frage, ob die
Besonderheiten der relativ ,jungen“ schwefelarmen schweren Kraftstoffe eine Rolle bei
der Entstehung des Brandes gespielt haben kdnnten.

Der Untersuchungsteil des Berichts beginnt mit jeweils einem Grundlagenkapitel zum
Thema Begrenzung von Schwefel in Schiffskraftstoffen und zu Schiffskraftstoffen im
Allgemeinen. In den darauffolgenden Kapiteln wird zunachst das Schiff, danach der
Motor beschrieben, vor allem die Funktionsweise der ICUs.

Weiterhin wird der Kraftstoff-Umstellvorgang eingehender betrachtet, ebenso wie
verschiedene Laboranalysen. Auch Publikationen von Wartsila, die zu den
beobachteten Problemen z. T. bereits Jahre vor dem Unfall verdffentlicht worden
waren, wurden in die Untersuchung einbezogen.

Eine Bachelorarbeit, die diesen Schaden zum Thema hatte, lieferte wichtige
Erkenntnisse fur die Erstellung des Untersuchungsberichts.
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2 FAKTEN

2.1 Schiffsfoto

Abbildung 1: Die EBBA MAERSK beim Anlaufen von Hamburg?

2.2 Schiffsdaten

Schiffsname:
Schiffstyp:

Flagge:

Heimathafen:
IMO-Nummer:
Unterscheidungssignal:
Eigner:

Reederei:

Baujahr:

Bauwerft:
Klassifikationsgesellschaft:
Lange U.a.:

Breite (.a.:

Tiefgang maximal:
Bruttoraumzahil:
Tragfahigkeit:

EBBA MAERSK
Vollcontainerschiff
Danemark

Kopenhagen

9321524

OXHW?2

Meersk A/S

Meersk A/S

2007

Odense Staalskibsveerft (Lindgveerft)
American Bureau of Shipping
398,9 m

56,40 m

17,00 m

171.542

174.239/14.770 TEU?

1 Quelle: Hasenpusch Photo-Productions, 2018.
2 TEU: Twenty-Foot Equivalent Unit, Standard-20-Fu3-Container.
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Maschinenleistung:
Hauptmaschine:
Geschwindigkeit:

Werkstoff des Schiffskérpers:
Schiffskoérperkonstruktion:
Mindestbesatzung:

2.3 Reisedaten

Abfahrtshafen:

Anlaufhafen:

Art der Fahrt:

Angaben zur Ladung:
Besatzung:

Tiefgang zum Unfallzeitpunkt:
Lotse an Bord:

Anzahl Passagiere:

2.4 Angaben zum Seeunfall
Art des Seeunfalls:

Datum/Uhrzeit3:
Ort:

Breite/Lange:
Fahrtabschnitt:

Platz an Bord:
Menschlicher Faktor:
Folgen:

80.080 kW bei 102 min1, auf 54.000 kW limitiert
Doosan/Wartsila 14RT-flex96C (Lizenzbau)

24 kn

Stahl

herkdbmmlich (geschlossene Luken, Zellgeruste)
13

Felixstowe (UK)

Hamburg (DE)
Berufsschifffahrt/international
Container

25

Tv=11,5m, Ta=11,8 m

Ja

Keine

Schwerer Seeunfall (SU); Brand im Spulluftkanal der
Hauptmaschine
29. Juli 2020, 07:07 Uhr

Anfahrt  Elbe, Verkehrstrennungsgebiet ,Elbe
Approach®

¢ =53°59,3'N, A =008° 09,6'E

Revierfahrt

Hauptmaschine, Spulluftkanal

Nein

- ca. zehn Stunden Reparatur, zunachst direkt
Ostlich des Verkehrstrennungsgebiets ,Elbe
Approach®, spater kurz westlich der
AulRenelbe-Reede

- keine Personen- oder Umweltschaden

- keine bleibenden Schaden am Motor

8 Alle Zeitangaben im Bericht sind in Ortszeit = mitteleuropdische Sommerzeit MESZ = UTC +2h

angegeben (Ortszeit am Unfallort).
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Abbildung 2: Unfallort und Notankerplatze*
2.5 Einschaltung der Behdrden an Land und Notfallmanahmen
Beteiligte Stellen: - VKZ Cuxhaven
- Lotse an Bord zur Kommunikation
Schiff/Land
Eingesetzte Mittel (extern): - Mehrzweckschiff NEUWERK in Bereitschaft

- Radarlotse zur Verkehrssicherung

Ergriffene MaRnahmen: - Notankerung im Elbefahrwasser

- Brand mit schiffsseitig fest installiertem
Feuerléschsystem geldscht

- Instandsetzungsarbeiten an drei
Einspritzregelungseinheiten (ICUs®)

- Testfahrt in der Deutschen Bucht

- am Liegeplatz in Hamburg umfangreiche
Servicearbeiten (Spulluftkanal gereinigt,
weitere ICUs vorsorglich Uberholt oder
getauscht; Kontrolle von Motor und
Spulluftkanal  durch  einen  externen
Servicemitarbeiter des Motorenherstellers)

4 Quelle: Seekarte ,Mundungen der Jade, Weser und Elbe*, BSH-Karte Nr. 49 (INT 1463) (Ausschnitt).
5 ICU: ,injection control unit®, regelt die Einspritzung eines Zylinders eines Common-Rail-Motors. Siehe
auch Kapitel 3.2.4.3.
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3 UNFALLHERGANG UND UNTERSUCHUNG
3.1 Unfallhergang

3.1.1 Unfall

Am 29. Juli 2020 befand sich die EBBA MAERSK auf der Reise von Felixstowe/UK
nach Hamburg.

Das auf hoher See mit Open-Loop-Scrubber® fahrende Schiff muss fiur Fahrten in
SECAs’ auf einen schwefelarmen Kraftstoff umstellen. Die Menge schweren,
schwefelarmen Kraftstoffs (ULSFO)?, die sich an diesem Tag an Bord befand, reichte
nicht fir den Fahrtabschnitt die Elbe hinauf bis an die Pier in Hamburg. Der Leiter der
Maschinenanlage war in Felixstowe gerade erst zugestiegen und hatte die
notwendigen Mengen an Bord nicht vorgefunden. Die Hauptmaschine wurde also auf
einen leichten, schwefelarmen Kraftstoff (LSMGQO)® umgestellt, der in ausreichender
Menge vorhanden war.

Bei einer Umstellung von einem schweren auf einen leichten Kraftstoff wird die
komplette Maschinenanlage auf eine deutlich geringere Temperatur gebracht (damit
die Viskositat'® des leichten Kraftstoffs im System hinterher annahernd dieselbe ist wie
die des schweren vorher). Wahrend der Motor noch die richtige Temperatur fur
Schwer6l hat, hatte der leichte Kraftstoff kurzzeitig eine zu geringe Viskositat. Aus
diesem Grund erfolgt die Umstellung tGber einen definierten Zeitraum hinweg, in dem
die Temperatur langsam heruntergeregelt und dem schweren Kraftstoff gleichzeitig ein
zunehmender Anteil leichten Kraftstoffs zugesetzt wird, um theoretisch immer die
Jrichtige” Viskositat fur die jeweils herrschende Bauteiltemperatur zu erzielen. Am
Unfalltag erfolgte die Umstellung ab ca. 01:50Uhr gemafR einer
Verfahrensanweisung!! von Maersk und einer Regelungseinheit, die die Mischungs-
und Abkihlungsrate wahrend des Umstellungsprozesses automatisch einstellt.

Die Hauptmaschine war mehrere Monate lang nicht mehr mit einem leichten Kraftstoff
betrieben  worden. Normalerweise wurde auf schwefelarmes Schwerdl
zuruckgegriffen, um den Umstellvorgang zu beschleunigen, da in dem Fall das
beschriebene Gefalle zwischen den fir die beiden Kraftstoffe jeweils notwendigen
Betriebstemperaturen nicht vorliegt.

Kurz bevor der Umstellvorgang gegen 04:15 Uhr beendet war, wurden um 03:27 Uhr
(It. Alarm-Event-Log) an zwei Zylindern erh6hte Laufbuchsentemperaturen festgestellt.
Als Zylinder 10 gegen 04:45 Uhr zusatzlich noch eine erhdhte Kuhlwassertemperatur

6 Fir Scrubber siehe Kapitel 3.2.1.33.2.1.3.

7 sog. ,sulphur emission control areas* gemal MARPOL Anlage VI, siehe auch Kapitel 3.2.1.1.

8 “ultra-low-sulphur heavy fuel oil”, ULSFO, siehe auch Kapitel 3.2.2.

9 “low-sulphur marine gas oil”, LSMGO, siehe auch Kapitel 3.2.2.

10 Viskositat: Zahflissigkeit, veréandert sich mit der Temperatur.

11 Meist engl. ,procedure*: Vorgangsbeschreibung und Vorschrift fiir die Ausflihrung einer Arbeit an
Bord. Teil des ISM-Systems (International Safety Management System, Internationales
Sicherheitsmanagementsystem, bezeichnet MalRnahmen zur Dokumentation und Organisation eines
sicheren Schiffsbetriebs).
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meldete und um 04:55 Uhr eine erh6hte Abgastemperatur, wurde er gegen 05:00 Uhr
,ausgehangt“*?. Zu einem Aushangen von Zylinder 5 kam es im weiteren Verlauf nicht.

Eine erhohte Laufbuchsentemperatur macht sich in einem sog. ,friction alarm®
bemerkbar (Alarm, der auf erhdhte Reibung zwischen Kolben und Laufbuchse
hinweist, die zu gefahrlichen Schaden fuhren kann und von Temperatursensoren
ausgelost wird). Dieser kann z.B. bei Kraftstoffen mit hohem Cat-Fine-Anteil'3
auftreten, also aufgrund von ungewollter mechanischer Reibung. Der Leiter der
Maschinenanlage (,Chief‘) lie3 am Zylinder eine Zylinderschmierélprobe entnehmen
und direkt mit einem Analysegerat untersuchen, um festzustellen, ob sich Metallabrieb
im Ol befand. Dies war nicht der Fall. Der Alarm war also nicht in erhdhter Reibung
begriindet, sondern in einer Temperaturerhéhung anderen Ursprungs.

Nur eine halbe Stunde nach dessen Aushangen begann die Abgastemperatur in
Zylinder 10 wieder zu steigen (nachdem sie zundchst erwartungsgeman
heruntergegangen war), obwohl die ICU nicht angesteuert wurde, es also eigentlich zu
keiner Einspritzung kommen konnte.

Besatzungsmitglieder, die daraufhin vom Leiter der Maschinenanlage vor Ort
geschickt wurden, um sich ein Bild zu machen, berichteten, dass an der vorderen
Einspritzleitung des ausgehangten Zylinders 10 trotz des Aush&ngens dennoch weiter
Druckpulsationen zu flihlen waren. Deren Frequenz sei dabei stark erhéht gewesen —
,like a machine gun® (wie ein Maschinengewehr).

12 Aushangen“ bedeutet bei diesen modernen Motoren, dass im elektronischen Uberwachungssystem
des Motors die ICU ausgeschaltet und nicht mehr angesteuert wird (siehe Kapitel 3.2.4.3). Im
Gegensatz zur urspriinglichen Bedeutung des ,Aushangens” eines Zylinders bewegt der Kolben sich
hierbei weiter auf und ab, komprimiert also weiterhin bis zum Zinddruck, nur ohne Einspritzung.

13 Sog. ,cat fines” sind sehr kleine, sehr harte und scharfkantige Katalysatorriickstande auf Basis von
Aluminium- und Siliziumoxid, die aus komplexen Raffinationsprozessen stammen und zu erheblich
erhohter abrasiver Reibung zwischen Kolben/Kolbenringen und Laufbuchse fuhren kénnen. lhr
Vorkommen in Kraftstoffen kann zur Zerstérung der gesamten Zylindereinheit (Buchse, Kolben,
Kolbenringe) fuhren. Durch ihre GroRRe und Hydrophilie sind sie schwer aus dem Schwerdl
herauszuseparieren.
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Zylinder 10

Aushangen Wiederanstieg
, \ der Abgas-

temperatur

Zylinder 5

=t

Abbildung 3: Verlauf einzelner Abgastemperaturen und Hauptmaschinendrehzahl*4
etwa zwischen 02:00 und 08:00 Uhr Ortszeit

Um 06:56 Uhr liefen Alarme fir ,Feuer im Spulluftkanal® fur die Zylinder 8 bis 13 auf.
Um zu verifizieren, dass es sich tatsadchlich um einen Brand (und nicht um einen
Sensorfehler) handelte, schickte der Chief einen Motormann!® mit Infrarotthermometer
in den Maschinenraum, um die Temperatur kontaktlos direkt an der Maschine zu
messen. Er kam sehr schnell wieder zuriick und berichtete, der Anstrich am
Spulluftkanal sei schwarz verfarbt und werfe Blasen. Damit waren letzte Zweifel
ausgeraumt. Gleichzeitig fielen zwei der Temperatursensoren in den Zylindern ganz
aus (die angezeigte Temperatur fiel schlagartig auf offensichtlich falsche -200 °C).
Spater stellte sich heraus, dass sie geschmolzen waren.

Sofort wurde mit der Brucke kommuniziert, dass die Maschine umgehend
heruntergefahren werden misse und keine Zeit bleibe, einen weiter entfernten
sicheren Ankerplatz aufzusuchen. Die EBBA MAERSK befand sich zu dem Zeitpunkt
ostgehend im Verkehrstrennungsgebiet (VTG) ,Elbe Approach und war bereits
lotsbesetzt. Geankert wurde direkt hinter der Ausfahrt des VTG, 0&stlich seines
Trennstreifens, also zwischen den Verkehrsstromen (siehe auch Abbildung 2).
Nachdem zeitgleich mit der Kommunikation mit der Bricke der Maschinenraum
evakuiert worden war, wurde ab 07:10 Uhr die Hauptmaschine heruntergefahren.

Wieder mithilfe der daftr erstellten Verfahrensanweisung von Maersk wurde das Feuer
im Spulluftkanal geldscht (Herunterfahren der Drehzahl, Ausstellen der Hilfsgeblase
zur Minimierung der Sauerstoffzufuhr, Absperrung der Kraftstoffzufuhr, Absperrung
der Schmierdlzufuhr, 07:25 Uhr Auslésung der in den Motor integrierten
Wasserspruhnebel-Loschanlage des Spulluftkanals). Um 07:41 Uhr meldete der Lotse
an die Verkehrszentrale Cuxhaven, dass die Temperatur im Spulluftkanal wieder
gesunken sei.

Nach ausreichender Abkuhlung des Hauptmotors wurde eine ausfuhrliche Kontrolle
des Spulluftkanals inkl. Kolben, Buchsen, Kolbenringen, ICUs etc. durchgefuhrt. Es

14 Quelle: Besatzung, Ausdruck aus dem WECS (,Wartsila Engine Control System*).
15 Motormann: Mannschaftsdienstgrad der Maschinenbesatzung.
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wurden keine Schaden an den Zylindereinheiten festgestellt. Die ICUs der Zylinder 10
und 5 jedoch waren mit einer teerartigen Substanz verstopft.

Um schnell weiterfahren zu kdénnen, wollte der Leiter der Maschinenanlage eine der
ICUs vorlaufig mit einer dafir vorgesehenen Absperrschraube drucklos machen (also
den Kraftstoffzufluss absperren und sie auch mechanisch auf3er Betrieb nehmen, ohne
sie ausbauen zu missen). Die Schraube wies jedoch Schaden an ihrer Dichtflache
auf. Beide ICUs mussten also mit den beiden letzten sich an Bord befindlichen
,overhaul kits“ Uberholt und dann wieder eingebaut werden. Der Zweite Technische
Offizier arbeitete die Dichtschraube derweil auf.

Der Lotse verlangte vor der Einfahrt in die Elbe, dass mit einer Probefahrt demonstriert
werde, dass keine Gefahr mehr vorliege. Bereits kurz nach dem Aufnehmen des
Ankers kam es jedoch zu demselben Phanomen wie vorher: Die Abgastemperaturen
eines Zylinders, diesmal Zylinder 4, stiegen stark an. Kurz westlich der Aul3enelbe-
Reede ankerte das Schiff gegen 03:30 Uhr am 30. Juli 2020 erneut.

Diesmal wurde die betroffene ICU zusatzlich zum elektronischen ,Aushangen® mit der
nun aufgearbeiteten Dichtschraube erfolgreich aul3er Betrieb genommen.

Die Probefahrt wurde fortgesetzt und verlief ohne erneute Vorkommnisse. Die EBBA
MAERSK lief um ca. 07:45 Uhr am 30. Juli 2020 in das Revier Elbe ein.

3.1.2 Weiterer Verlauf

In Hamburg kam ein Service von Wartsila an Bord und bestatigte die Diagnose des
Chiefs, dass durch den Brand weder Buchsen, Kolben noch Kolbenringe Schaden
genommen hatten (siehe auch Kapitel 3.1.4). Neben den verstopften ICUs und leichten
Rostspuren vom Léschwasser der Wassersprihnebel-Loschanlage waren die
geschmolzenen Temperatursensoren der einzige zu beklagende Schaden. Auch die
Klassifikationsgesellschaft ABS war bei der Inspektion zugegen und kam zu
demselben Schluss.

Der fiir das Schiff zustéandige Inspektor der Reederei schickte mehrere ,,Overhaul Kits*
und eine komplette neue ICU an Bord der EBBA MAERSK, um fiir weitere Vorfalle
gerustet zu sein. Auch ICU 4 wurde tberholt und wieder eingebaut.

Es wurden unmittelbar Kraftstoffproben entnommen und fir den néachsten Hafen
Antwerpen (Belgien) eine umfassende Kraftstoffanalyse bestellt, bei der u. a. auch
Kompatibilitatstests der verschiedenen Kraftstoffe durchgefiihrt wurden (siehe auch
Kapitel 3.2.2.2 und 3.2.5.3).

Nachdem sich die Klassifikationsgesellschaft und die BG Verkehr davon Uberzeugt
hatten, dass kein dauerhafter Schaden vorlag und die fehlerhaften ICUs ausgetauscht
bzw. Uberholt worden waren, durfte die EBBA MAERSK ihre Reise fortsetzen. Ein
ahnlicher Vorfall wiederholte sich auf dem Schiff nicht.

3.1.3 Schadensbild

Bei der Begehung durch die BSU am 30.07.2020 waren die Brandspuren in und an
der Hauptmaschine noch deutlich zu sehen.
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Abbildung 4: Zwischenboden mit Stopfbuchse eines betroffenen Zylinders16
mit Loschwasser-Rostspuren
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Abbildung 5: Von hohen Temperaturen verfarbter Anstrich der Hauptmaschine
neben der Spilluftkanal-Inspektionsklappe eines vom Brand betroffenen Zylinders

Die ICU von Zylinder 4 befand sich in der bordseitigen Uberholung und konnte im
zerlegten Zustand begutachtet werden.

16 Quelle Abbildung 4 bis Abbildung 7: Besatzung.
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Abbildung 6: Ausgebaute und zerlegte ICU
mit den drei Einspritzsteuerventilen (links) und dem Mengenkolben (in der Hand)

Die sog. ,neutralen Raume® zwischen den sog. ,Rail Valves® (wortl. ,Leitungsventile®,
im Folgenden ,Magnetventile“) und den Einspritzsteuerventilen waren deutlich mit
einer teerartigen Substanz zugesetzt.'’

Abbildung 7: Mit teerartiger Substanz verstopfte ,neutrale Raume* einer ICU

17 Detaillierte Ausfiihrungen in Kapitel 3.2.4.3., siehe auch Abbildung 28.
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Fur das Uberholen der ICUs stand der Besatzung ein sog. ,Technical Bulletin“18
(Technical Bulletin RT-137) von Wartsila sowie den Reparaturkits beiliegende,
detaillierte Reparaturanleitungen zur Verfigung.

Auch die Untersucher der BSU lie3en von den beiden Kraftstoffen, die an der
Kraftstoffumstellung beteiligt gewesen waren (HFO und LSMGO), sowie von dem
schwefelarmen Schwerdl (ULSFO), auf das bislang in SECAs umgestellt worden warr,
fur spatere Analysen Proben entnehmen. Spéater wurde ihnen vom Leiter der
Maschinenanlage auch eine Probe der teerartigen Substanz Ubersandt, mit denen
Teile der ICUs zugesetzt gewesen waren.

3.1.4 Wartsila Service Report

Am 30.07.2020 kam ein Servicetechniker von Wartsila an Bord und begutachtete die
Hauptmaschine. Eine ausfuhrliche Kontrolle der betroffenen Kolben, Kolbenringe und
Laufbuchsen sowie der ausgebauten ICUs wurde durchgefuhrt und fotografisch
dokumentiert.

Der Techniker kam zu dem Schluss, dass es durch die ICU des betroffenen
Zylinders 10 auch im ausgehangten Zustand weiter zu unkontrollierten
Kraftstoffeinspritzungen gekommen sein misse. Dies habe zu einer Ansammlung von
Gasol auf dem Kolben gefuihrt, das sich dann mit der Kolbenbewegung verteilt habe
und letztendlich auch Uber die Spllschlitze der Laufbuchse in den Spulluftkanal
gelangt sei (und damit nicht nur auf, sondern auch unter den Kolben). Mit der Zeit (der
Motor war auf Betriebstemperatur und vor allem wurde im Zylinder weiter komprimiert)
habe der Kraftstoff sich dann entziindet.

Wie bereits vom Schiff festgestellt, hatte auch nach Wartsila-Diagnose keine der
Zylindereinheiten einen dauerhaften Schaden davongetragen. Die einzige festgestellte
UnregelmaRigkeit waren Spuren von Saurekorrosion (engl. ,cold corrosion“) an der
Laufbuchse von Zylinder 1, die jedoch in keinem direkten Zusammenhang mit dem
Feuer standen.

18 Technical Bulletin®, auch ,Service Bulletin“: Dokument, das z. B. von einem I_\_/Iotorenhersteller wie
Wartsila an seine Kunden herausgegeben wird, um Einzelheiten zu technischen Anderungen und/oder
aktualisierte Verfahrensanweisungen mitzuteilen.
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3.1.5 Aufzeichnungen
3.1.5.1 Track
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Abbildung 8: Track der EBBA MAERSK, Unfall, Notankerplatze, Probefahrt*®

19 Quelle Abbildung 8 und Abbildung 9: MarineTraffic (abgerufen 2020)
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Abbildung 9: Track der EBBA MAERSK, Detail mit Zeitstempeln (UTC)
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3.1.5.2 Alarmschreiber

Der vom Leiter der Maschinenanlage geschilderte Unfallablauf konnte durch den
Alarmschreiber des WECS (Wartsila Engine Control System, Motorsteuerung)
bestétigt werden (liegt der BSU fir den Unfallzeitraum vor). Im Folgenden einige
Beispiele:

Zunachst belegt eine Anzahl von Alarmen die Kraftstoffumstellung
(Temperaturveranderung in der Regelungseinheit fiur die Kraftstoffumstellung,
Temperaturveranderung des Kraftstoffs vor der Maschine etc.). Die erhéhten
Laufbuchsen- und Zylinderkiihlwassertemperaturen lassen sich in der geschilderten
Reihenfolge ebenso plausibel nachvollziehen wie die Spulluftkanal-Feueralarme fir
die einzelnen Zylinder.

Der LOschvorgang zeichnet sich erstmalig um 07:25 Uhr mit einem Alarm wegen
fallenden Ladeluftdrucks ab (die Hilfsgeblase wurden ausgeschaltet) sowie mit
mehreren Alarmen, die das manuelle (also schnellstmdgliche) Herunterfahren der
Hauptmaschine begleiten. Spater belegt ein Alarm (Uber Wasser in der
Maschinenraumbilge das Ablassen des Loschwassers (das natirlich nicht im Motor
verbleiben konnte).

Um 07:28 Uhr wird erstmalig der Betrieb (wahrscheinlich das Klarmachen) der
Ankerwinde angezeigt, eine knappe halbe Stunde spater der Betrieb der beiden
Strahlruder, mit denen das Ankermandver unterstutzt bzw. finalisiert wurde.

Um 08:10 Uhr findet sich mit der Aktivierung der Térnmaschine des Hauptmotors der
erste Hinweis auf die Begehung des Spulluftkanals.

3.2 Untersuchung

Zwei Aspekte spielten eine Rolle bei der Entscheidung der BSU, diesen Unfall zu
untersuchen. Zum einen sollte der Frage nachgegangen werden, ob die
Veranderungen bei schweren Schiffskraftstoffen seit 2015 (siehe nachfolgende
Grundlagenkapitel) in speziellen Konstellationen eine Unfall- bzw. Feuergefahr
darstellen, und wenn ja, welche genau. Zum anderen hatte der Unfall weitaus
schwerere Folgen haben kdnnen: Wéare der Brand im Spulluftkanal nicht so schnell
geldscht worden, hatte er das Umlaufél im Trieb des Motors so erhitzen kénnen, dass
es im schlimmsten Fall zu einer Kurbelraumexplosion hatte kommen kdnnen. Der
Unfall hatte dann einen sehr viel grof3eren Schaden verursacht und schlimmstenfalls
womadglich Leben gekostet.

Die Untersuchungstatigkeiten der BSU sowie deren Auswertung erfolgten vor dem
Hintergrund spezieller rechtlicher und schiffstechnischer Grundlagen. Im Folgenden
wird der Beschreibung der Untersuchungstétigkeiten ein Abriss dieser Grundlagen
vorangestellt, um ein besseres Verstandnis zu ermdglichen.
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3.2.1 Hintergrund: Begrenzung von Schwefel in Schiffsabgasen

Das Feuer im Spdulluftkanal der EBBA MAERSK fiel in eine Phase stetiger
Verscharfungen von Abgasvorschriften (siehe nachfolgendes Kapitel 3.2.1.1), die
2020 ein weiteres Mal verscharft worden waren.

3.2.1.1 MARPOL Anlage VI?®

Die Website des Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) beschreibt
die Anlage VI zum MARPOL-Ubereinkommen knapp folgendermaRen: ,Das
Internationale Ubereinkommen zur Verhiitung der Meeresverschmutzung durch
Schiffe (MARPOL-Ubereinkommen) vom 02.11.1973 ist ein Ubereinkommen zum
Schutz der Meeresumwelt.“[...] ,Die Anlage V1 (am 19.05.2005 in Kraft getreten) dient
der Verhutung der Verschmutzung der Luft durch Seeschiffe. In dieser Anlage wurden
unter anderem Grenzwerte fiir Stickoxide und Schwefeloxide festgelegt. “**

Das MARPOL-Ubereinkommen wurde von den Mitgliedsstaaten der Internationalen
Maritimen Organisation (IMO) entwickelt und wird regelmalig vom IMO-
Unterausschuss ,Marine Environment Protection Committee“ (MEPC), der MARPOL-
Vertragsstaatenkonferenz, modifiziert und ergéanzt.??

Regel 14 der Anlage VI des Ubereinkommens definiert u.a. den Begriff ,ECA"
(emission control area). Hierbei handelt es sich um Seegebiete, die als Sonderzonen
ausgewiesen sind und in denen spezielle Umweltrichtlinien zu Emissionen z. B. durch
Abgase gelten. ECAs, in denen Grenzwerte fur Abgasemissionen speziell von
Schwefel festgelegt sind, werden als ,SECA* (sulphur bzw. SOx emission control area)
bezeichnet. Fur die Zwecke dieser Unfalluntersuchung wird in diesem Bericht nur auf
Schwefelemissionen und SECAs sowie deren praktische Bedeutung fur die Schifffahrt
eingegangen. Aspekte der Emissionsbegrenzung von Stickoxiden, Abwasser, Larm
etc. werden hier nicht betrachtet.

In Europa sind seit 2007 die gesamte Ost- und Nordsee mit dem Armelkanal sowie
alle dazugehdrigen Hafen SECAs. Ab dem 1. Mai 2025 wird das Mittelmeer ebenfalls
SECA. Gleichzeitig reguliert das Ubereinkommen auch weltweit die
Schwefelemissionen durch Schiffsabgase (also auch auf hoher See).?3 24

Abbildung 10 zeigt die progressive Absenkung der erlaubten Schwefelgrenzwerte in
SECAs und weltweit seit 2008. Die Prozentwerte beziehen sich auf den
Schwefelmassenanteil im verbrannten Kraftstoff. Die Begrenzung des erlaubten
Kraftstoff-Schwefelanteils wird auch als ,Sulphur Cap® (etwa ,Schwefeldeckelung®)
bezeichnet.?> Seit 2020 ist weltweit ein Grenzwert von 0,5 % vorgeschrieben, in
SECAs bereits seit 2015 0,1 %.

20 Quelle: NZ Ministry of Transport, MARPOL Annex VI treaty text (abgerufen 2022).

21 Quelle: BSH, Umwelt und Schifffahrt: MARPOL (abgerufen 2022).

22 Quelle: IMO, Our work: Air pollution (abgerufen 2022).

23 Quelle: IMO, Our work: Special MARPOL areas (abgerufen 2022).

24 Quelle: Taglicher Hafenbericht THB, IMO macht Mittelmeer zur ECA-Schutzzone (2022).
25 Quelle: DNV, Global Sulphur Cap (abgerufen 2022).
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Abbildung 10: IMO-Schwefelgrenzwerte2®

Die IMO schatzt, dass durch diese Vorgaben die globale Schwefelemissionsmenge
von Schiffen bis 2025 um 77 % reduziert werden kann.?’

3.2.1.2 Schwefelemissionen durch Schiffsabgase

Schweréle sind im Prinzip Raffinerierickstande. Diejenigen Rohélanteile, die durch
den Raffinationsprozess nicht herausdestilliert werden, bleiben im Schwer6l zurick.
Der in den verschiedenen Rohdlsorten molekular gebundene Schwefel gehdrt zu
diesen zurtickbleibenden Substanzen und wird bei der Verbrennung der Schweréle
frei (siehe auch Kapitel 3.2.2).

Bei den hohen Verbrennungstemperaturen ist der molekulare Schwefel
reaktionsfreudig, oxidiert mit Umgebungssauerstoff zunachst zu Schwefeldioxid und
ggf. im nachsten Schritt zu Schwefeltrioxid. Diese beiden Stoffe verbinden sich dann
mit dem ebenfalls im Abgas enthaltenen Wasserdampf zu schwefliger Saure bzw.
Schwefelsaure?®:

Diese wasserloslichen und extrem &tzenden Schwefelsauren (und andere beim
Verbrennungsprozess entstehende Séauren), die mit dem Abgas in die Atmosphare
gelangen, regnen als sog. ,saurer Regen® wieder auf die Erde und Meere hinab. Die
Absenkung des pH-Wertes?® (,Versauerung“) von Boden und Gewassern fiihrt zu einer

26 Quelle: Wartsila Technical Bulletin RT-229: Operational Guidance to the global Sulphur Cap 2020
(2019). Ubersetzung: BSU.

27 Quelle: IMO, Hot topics: Sulphur 2020 (2020).

28 Quelle: EGCSA, EGCSA Handbook 2012 (2012).

29 pH-Wert: ,potentia hydrogenii“, lat. ,Potential des Wasserstoffs“, Maf flir den sauren oder basischen
Charakter einer wassrigen Lésung. Je niedriger der von 0-14 reichende Wert, desto saurer die Losung.
Ist der pH-Wert = 7, ist die Losung neutral (z. B. reines Wasser).
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Zerstorung des oO©kologischen Gleichgewichts: Pflanzen (auch Nutzpflanzen wie
Getreide) sind in ihrem Wachstum gestort oder gehen ein, Nahrstoffe werden aus den
Bdden ausgewaschen und Schwermetalle gel6st, die Artenvielfalt in den Meeren geht
zurick, an Land kommt es zu Gebaudeschaden, die eigentlich leicht basischen
Ozeane verlieren ihre Fahigkeit, saures COz2 zu binden, beim Menschen kommt es zu
z. T. gravierenden Gesundheitsschaden.3° Die Vorgaben der Anlage VI des MARPOL-
Ubereinkommens sollen u. a. diesen Folgeschaden entgegenwirken.

3.2.1.3 Umsetzung der Schwefel-Emissionsvorgaben
Seeschiffe haben verschiedene Moglichkeiten, diese Vorgaben einzuhalten.

1) Schwefelarmen Kraftstoff verwenden

Hier kommen zum einen schwefelarme Schiffskraftstoffe infrage, die leichter sind als
Schwer6l. Im Raffinationsprozess werden die leichteren Produkte vom schweren
Grundstoff getrennt (siehe Kapitel 3.2.2.1). Hierbei kann auch eine Entschwefelung
vorgenommen werden. Dies passiert nicht immer, ist jedoch moglich. Schwefelarme,
leichte Kraftstoffe sind jedoch erheblich teurer als klassische Schweréle.3!

Zum anderen wurden fur einen Schiffsbetrieb, bei dem nicht bei jedem Wechsel von
einem Seegebiet in ein anderes (SECA oder offene See) von einem schweren auf
einen leichteren Kraftstoff oder umgekehrt umgestellt werden muss, schwefelarme
Schweréle entwickelt. Wie in Kapitel 3.2.2.4 detaillierter erlautert, handelt es sich
hierbei aber nicht um entschwefelte klassische Schwerdle, da dies prozesstechnisch
nicht moglich ist, sondern um Gemische aus Schwerdl, leichteren schwefelarmen
Kraftstoffen und verschiedenen anderen Substanzen. Diese ,neuen® Schweréle
verhalten sich im Betrieb so ahnlich wie klassische Schwerdle und haben einen
ahnlichen Brennwert, kdnnen aber dennoch zu Problemen fiihren, die es vorher in
dieser Verbreitung nicht gab. Auch sie sind teurer als herkdmmliches Schwerdl, jedoch
ein wenig preiswerter als leichte Kraftstoffe.

Auch bei der immer gangigeren Nutzung von LNG (,Liquefied Natural Gas®,
verflissigtes Erdgas), das von Natur aus schwefelarm ist, wird ein schwefelarmer
Kraftstoff verwendet.26

2) Schwefligen Kraftstoff verwenden und das Abgas entschwefeln?® 32

Nach Regel 4.1 der Anlage VI zum MARPOL-Ubereinkommen diirfen Vertragsstaaten
(Kistenstaaten) alternative, emissionsmindernde Verfahren erlauben, vorausgesetzt,
deren Einsatz ist mindestens so effektiv wie die in Regel 14 vorgesehenen Methoden.
Ein derartiges alternatives Verfahren ist die Entschwefelung der beim Verbrennen
herkdbmmlicher Kraftstoffe entstehenden Abgase.

Eine Abgas-Entschwefelungsanlage wird auch ,Scrubber® (woértl. ,Schrubber®)
genannt. Ein Scrubber I6st die schwefligen Bestandteile aus einem Abgas, und zwar

30 Quelle: KATALYSE Institut, Umweltlexikon: Saurer Regen (abgerufen 2022).
31 Quelle: Energielexikon, Schwerdl (abgerufen 2022).
32 Quelle: EGCSA, Rechtliche Vorgaben zum Umgang mit Schiffsabwasser (abgerufen 2022).
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entweder trocken mithilfe eines basischen Granulats oder nass mit Seewasser, das
wie gesagt von Natur aus basisch ist, oder Frischwasser mit einem basischen Zusatz
(jeweils ,Waschwasser” genannt). Nach dem Prozess liegt der Schwefel im Granulat
oder Waschwasser gebunden vor.

In der simpelsten Ausfuhrung wird das Waschwasser wieder aul3enbords geleitet (bei
der Einleitung in das entsprechende Gewdasser wird von ,Scrubber-Wasser*
gesprochen). Der Waschwasserkreislauf ist dann nach auf3enbords offen, also wird
diese Ausflhrung ,Open Loop® (,offener Kreislauf‘) genannt.

Ein Teil der Schadstoffe, die nicht in die Atmosphére gelangen sollen, welil sie sonst
uber den Regenkreislauf u. a. in die Meere gelangen, wird hier also direkt in die Meere
eingeleitet. Aufgrund 