Maritime
Wasserstoffar nWQ nder
und ihr Anteil am H

Deutschlands

Eine Studie im Auftrag des Deutschen Maritimen Zentrums T




Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil am H,-Bedarf Deutschlands LBSF

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Eine Studie im Auftrag des

Deutsches
((@ Maritimes
Zentrum

Deutsches Maritimes Zentrum e.V.

KURS
ZUKUNFT

Hermann-Blohm-Str. 3| 20457 Hamburg | www.dmz-maritim.de

Autoren:

Martin Zerta (LBST)

Dr. Leo Diehl (LBST)
Hubert Landinger (LBST)
Johannes Moll (LBST)
Peter Klemm (IfS)

Gunter Sattler (IfS)

Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik GmbH (LBST) Ingenieurbiiro fiir Schiffstechnik — Beratende Ingenieure
Daimlerstr. 15 | 85521 Ottobrunn | www.LBST.de Bahnhofstr.15 | 21481 Lauenburg/Elbe

Haftungsausschluss

Der Mitarbeiterstab der Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik GmbH und des Ingenieurbiiros fiir Schiffstechnik haben diesen Bericht
erstellt.

Die Sichtweisen und Schliisse, die in diesem Bericht ausgedriickt werden, sind jene der Mitarbeitenden der Ludwig-Bdlkow-
Systemtechnik GmbH sowie der beteiligten Partner. Alle Angaben und Daten sind sorgféltig recherchiert. Allerdings gibt weder
die Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH noch irgendeiner ihrer Mitarbeitenden oder Unterauftragnehmer irgendeine
ausdriickliche oder implizierte Garantie oder ibernimmt irgendeine rechtliche oder sonstige Verantwortung fiir die Korrektheit,
Vollsténdigkeit oder Nutzbarkeit irgendeiner Information, eines Produktes oder eines enthaltenen Prozesses.

Eine Studie im Auftrag des Deutschen Maritimen Zentrums Seite 2 von 112


http://www.dmz-maritim.de/

Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil am H,-Bedarf Deutschlands LBSI-

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Inhaltsverzeichnis
ABKURZUNGEN. ..o e sese e sesssesssesssssessssssessssssessssssessssssesssssseessssessssseessssseesssssessssssessssessssssesessssssesssssessees 4
KURZZUSAMMENFASSUNG ...ttt eeses e essese e e essse e se e esesesesssesesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessssnssens 7
EXECUTIVE SUMMNARY .ottt ea e e e eneasseseseseasasnsssssssssnensnsssnsnsnsnsasnsssnsnsssssnsnsnsssnsnssensnesnssnsnsnsnsnens 17
1. H2 IN DEN MARITIMEN TEILBRANCHEN ...ttt ettt ettt s tee s esesese s eseassesseeasses e e anensssessassssensenens 27
I A T V1 014 T=T ) TS0 4o PSP 27
L 311112511 SO 28
121, ZUSAMMENTASSUNG...cvitieeeeeeeceeteetec ettt bbb s s bbb bbb bbb s bbbt s s st ant s 28
122, UDEIBICK UNA DEFINITIONEN covveeeereeeeeeeee e eeeeeeesseeeeeeeeessssseeeseseessssesesesssssssesesssssessssessesesssssesessssessssessesessesns 28
1.2.3.  Aktivitdten im Bereich Wasserstoff UNd DeriVALE ...t 36
I TR & F: 1] 47
1,31, ZUSAMMENTASSUNG. ceucerereereeeeeesseesseseesseesseseessssssessessessssssessessssssessesssesssssssesssesssssnessessssssesssssnsasessnsnsssessnsnssness 47
1.3.2.  UDEIBICK UNA DEFINITIONEN coveeeeereeeeeeeee e eeeeeeeeesssseeeeeseeessssesesessesssssseesssssessssessesessssssesesssesessseesesseeeses 48
1.3.3.  Aktivitdten im Bereich Wasserstoff UNd DEriVALE ........ccceeiceccereeee e sess s 58
L Yo 111 o F LU U1 AT | 1Y =] -
140, ZUSAMMENTASSUNG ..ottt ettt bbb bbb bbb bbbt bbb bbb en s benbas

1.4.2.  Uberblick und Definitionen
1.4.3.  Aktivitdten im Bereich Wasserstoff und Derivate

IR T Y L= Y= Ty (=] T
1.5.1.  Zusammenfassung
152, Uberblick Und DEfINIIONEN cooooooeoeeeeeeeeee e 71
1.5.3.  Aktivitdten im Bereich Wasserstoff Und DeriVate ...t 72
BEWERTUNG & PERSPEKTIVEN DER Hz-Anwendung IN MARITIMEN TEILBRANCHEN...........cccceeunne... 73
2.1, ZUSAMMENTASSUNG coeuvueeeerrereeereeseeseesseesseeessessseeessessssssesssssssssessessesssessessssssessessesssessessesssesssssnssssssssssssesasssnsssssassassssesnsasesns 73
2.2, METHOUIK / VOTGEREN ...ttt bbb bbb s bbb s bbb bbbt e bt 73
P2 2 DR Yot 11111 -1 2 L OO oSSR 74
A R Y =1 | TS 81
P T Yo V11 o F- LU U Lo DAV 1= 1= =] OO 82
P S Y/ U= YT ¢=Y3 (=Y 11211 OO 85
METHODIK ZUR MENGENABSCHATZUNG ....ovoeveeeeeeeeeeeee e seseeaesesssssesssessessssseesssssssssssesesssssessssssessssnne 86
R I A VLY a4 41 T=T ) F ]V o TP 86
3.2. Beschreibung Szenarien, methodischer Ansatz (Annahmen) und Datenbasis.........ccc.oveeeeeeveeeeceeeereeeceeee e, 86
I8 DR Yol 1T 1 88
I A - - ISP 92
K2 T o] o 111 o LTIV Lo I AT LT (=] =Y OO 95
KISV F=Y =Y Xy (=Y o] ] VR 97
H,-Bedarf DER MARITIMEN BRANCHE IIM VERGLEICH ...ttt seeen 98
4.1. Ermittlung des zukiinftigen Hy-Bedarfs der maritimen Branche ... 98
4.2. Sensitivitdten, Diskussion UNd EINOTANUNG......cccriirriinrenesesesissssss sttt sssssans 99
ERGEBNISSE UND ERKENNTNISSE DER STUDIE......... oottt eet e eeee e e e e e e s ee e aeanaeens 102
QUELLEN UND LITERATUR . ..o e eeeeeeeeeeseseseseseeesesesesesesesesesesesesenesenenenenenenenesenenenenesenenenenenens 108

Eine Studie im Auftrag des Deutschen Maritimen Zentrums Seite 3von 112



Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil am H,-Bedarf Deutschlands LBSI-

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

ABKURZUNGEN

a Anno / Jahr

BRZ Bruttoraumzahl

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

BZ Brennstoffzelle

CGH; Druckwasserstoff

CLP Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures (Verordnung iiber die
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen)

GWh Gigawattstunden

H Wasserstoff

IMO International Maritime Organization

kWh Kilowattstunden

LH, Fliissigwasserstoff

LNG Fliissigerdgas

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carriers (fliissige organische Wasserstofftrager)

MeOH Methanol

Mio. Millionen

N Stickstoff

Nfz Nutzfahrzeuge

NG Erdgas

NH; Ammoniak

NIR National Inventory Report

NWR Nationaler Wasserstoffrat

PtX Power-to-X (synthetische Brenn-, Kraft- und Grundstoffe aus elektrischer Energie)

SNF Schwere Nutzfahrzeuge

THG Treibhausgase

TRL Technischer Reifegrad

TWh Terawattstunden

VDMA Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau

VDR Verband Deutscher Reeder

VM Verbrennungsmotoren

VSM Verband fiir Schiffbau und Meerestechnik

WSV WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes

Eine Studie im Auftrag des Deutschen Maritimen Zentrums Seite 4 von 112



Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil am H,-Bedarf Deutschlands LBSI-

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:
Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:
Tabelle 11:
Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:
Tabelle 18:
Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:

Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:

Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:
Tabelle 30:
Tabelle 31:

Mdogliche Wasserstoffbedarfe der maritimen Teilbranchen ... 9
Potential H; demand throughout the maritime SUb-SECLOrS .....cocreeeeveerrerererrrereeeeess s 19

Mechanische und elektrische Gesamtleistung sowie mechanische Leistung des Hauptsystems in
eI SEESCRIFIFANIT ...t 31

Mechanische Leistung des Hauptsystems in der Binnenschifffahrt (eigene Berechnungen aus
WSV-Statistik)

Mechanische und elektrische Leistung der Hilfssysteme in der Seeschifffahrt....

Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch und Emissionen verschiedener Schiffstypen im Jahr 2019

TRV T L0 TS Yo 11 PP 34
Durchschnittliche Kraftstoffverbrauche je Schiffstyp im Jahr 2021 in t/a/Schiff.........cccoveevrcrricsrrnnnns 36
Brennstoffzellen in Schiffen, Zusammenstellung (Demo-)Projekte und kommerzieller Aktivitaten ..37
Methanol in Schiffen mit Verbrennungsmotor, Bauprojekte und existierende Schiffe ........ccccouue... 41
Deutsche Seehdfen nach GULErUMSCRIAY ...t sreneens 48
Deutsche Binnenhédfen nach GUterumSChIag. ..ot sneeeens 49
Energieverbrauch Hafen Bremerhaven ...ttt 53
Bestand Hafenumschlaggeréte in SEEhEfeN 2021 ... sseneeens

Bestand Hafenumschlaggeréte in Binnenhéfen 2021

Hochgerechneter Energiebedarf der deutschen Seehafen ... 58
Energiebedarf der deutSChEN HATEN ...ttt 58
Relevante Ha-Projekte im HafenUMTEId.......c.oveeereerreeeeerr ettt esssss s ssenseens 59
Aktivitdten HafenumSChIaggerate. ...ttt ss st nes 64

Energiebedarfe relevanter Wirtschaftszweige innerhalb der maritimen Zulieferindustrie
(eigene Berechnung auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes) .........ccccoecueeereeevenerenerenenne. 68

Aktivitdten im Bereich Wasserstoff oder Derivate ausgewahlter (Schiffbau-)Zulieferer aus
Deutschland (ohne Stahlindustrie), basierend auf Informationen der jeweiligen Websites .............. 69

Seeschifffahrt — Einschatzung Reifegrade fiir ausgewéhlte Seeschiffe und Ho-Pfade anhand TRL.75

Reifegrade anhand der TRL-KIQSSIfiZIEIrUNG.......corwurrerrereereernereererecsetsseeesset et seessesssssssssssssssseens 16
Sicherheit: CLP-Klassifikation relevanter etablierter sowie alternativer Kraftstoffe

(nach Safety Data Sheets der einzelnen Kraftstoffe).......cvrnrseeseesessesss s 77
Einordnung Reifegrade von Hafen- und Rangierfahrzeugen ........c.ovvreoneneennenneeneineeseeseeseesseesseeeens 81
Mdagliche Wasserstoffanwendungen im Schiffbau und ihr technischer Reifegrad (TRL) ................... 83
Technische Machbarkeit (NICHT Reifegrad) fiir Wasserstoffanwendung in Teilprozessen

der GieRBereien NACK INNOGUSS ...ttt bbb s bbb bbb ess s b annaas 84
Mdgliche Wasserstoffanwendungen in der Meerestechnik und ihr technischer Reifegrad ............. 85
Schifffahrt: Annahmen BotOM-UP ...t ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 89
Schifffahrt: ANNANMEN J8 SZENATIO .....uveeeeeeeeereeereeese ettt sttt et sss st ss s s ssnees 90
Hafen: ANNANMEN J8 SZENATIO ...ttt sttt sttt et sess st snss s 93
Schiffbau und Zulieferer: ANNAhMEN j& SZENATIO ....c.vvevevrirreeeerrreerr e sess s srsneens 96

Eine Studie im Auftrag des Deutschen Maritimen Zentrums Seite 5von 112



Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil am H,-Bedarf Deutschlands

LBST

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:

Abbildung 16:
Abbildung 17:

Abbildung 18:
Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:
Abbildung 26:

Eine Studie im Auftrag des Deutschen Maritimen Zentrums

Zusammenfassung der abgeschéatzten H,-Bedarfe bzw. seiner Derivate der maritimen
Teilbranchen bis 2045

Summary of potential H; demands and derivatives until 2045 .............coovrerenenrenneeneneeseeseeseceseeseeseeens 19
Deutsche Handelsflotte nach Schiffskategorie, Anteile i % ... 29
Anzahl Schiffe der deutschen Handelsflotte, ab BRZ100, Stand Januar 2023 ............cooeeerrveererrrnnnee 29
Binnenschiffe in Deutschland nach Schiffskategorie, Antile in % ......cccocveueerecevceeencncneeeeeceeeeeens 30
Anzahl der registrierten Binnenschiffe in Deutschland im Jahr 2021 .........ccoovvevrvecnencveeceeenervennnns 30

Primédrenergieverbrauch der deutschen Schifffahrtin GWh/a

Gesamte jahrliche CO2-Emissionen je SChiffStyp....c.icirincnnessssesse s sssssssssesssessssssssssssssssssens

NPorts - Energieverbrauch und CO2-EMiSSIONEN........cccvveeeetrcireenesctseess st ssssssssssaseens 52
Port of Kiel - Energieverbrauch und CO2-EMiSSIONEN .......ccccviveeecceeecseceeee et 52
Rostock Port - Energieverbrauch und CO,-Emissionen (nach RP 2020) ..........oueeeeveeveeeeereceeeeeeeeen. 53
Hafenumschlaggerate - Energieverbrauch und CO,-Emissionen in Seeh&fen ..o, 57
Hafenumschlaggerate - Energieverbrauch und CO2-Emissionen in Binnenhafen ..., 57
Bereitstellungspfade alternativer Kraftstoffe aus erneuerbarem Strom..........cccoceveeevvevcnsecceccinenne, 74
Schematische Darstellung Brennstoffzellen (BZ) fiir unterschiedliche Hilfssysteme im

L= T T €512 80
Darstellung maglicher Ho-Anwendungen in ,Fabriksystemen” ... 82
Schematische Darstellung der Szenarien zum Wasserstoffanteil am Energiebedarf zur Erreichung
der Klimaneutralitat Bis 2045 ........o.ovrerrerrereerrirreeeessessesseesseseessessseseessssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssnssssssssnsanes 87
Definition der betrachteten Zeitrdume in dieSer STUIE. ...vvreevreerreerreerreesre e sesssssseees 88

Ansitze zur Entwicklung robuster Bedarfsabschétzung unter Beriicksichtigung der verfiigharen

Datenbasis UNd -QUAITAT........cccoeveuireeeccecee et 88
Bedarfe fiir Schifffahrt basierend auf NIR (Top-Down) entsprechend den beiden Szenarien
Préaferenz Elektrifizierung und Praferenz Wasserstoffanwendung ..........cccvveeeeeveevescvcvenceseeesessnenens 91
Bedarfe fiir Schifffahrt basierend auf Hochrechnung (Bottom-Up) entsprechend den beiden
Szenarien Préferenz Elektrifizierung und Praferenz Wasserstoffanwendung .........ocoeeovevvenncenerrennenn. 92
Bedarfe fiir Hafenumschlaggerate entsprechend den beiden Szenarien Préaferenz Elektrifizierung
und Praferenz WasserstoffanWendUuNg ...t ssssesssssssssssssssssssseens 94
Bedarfe fiir Hafen (Mischansatz) entsprechend den beiden Szenarien Praferenz Elektrifizierung
und Praferenz WasserstoffanWendUung ...ttt ssessssssssssesssssssnsesns 95
Bedarfe fiir Schiffbau und Zulieferer (Top-Down) entsprechend den beiden Szenarien Praferenz
Elektrifizierung und Préferenz Wasserstoffanwendung. ......c..ocoeveerrnreneinnenneensinnenesseseeseesseseesseseeeeens 97
Abschétzung der Ho-Bedarfe (und Derivate) fiir die deutsche maritime Branche........ccoccoeeueeeunee.e. 98
Einordnung der heutigen und erwarteten Hy-Bedarfe in TWh/a ... 101

Seite 6 von 112



Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil am H,-Bedarf Deutschlands LBSI-

KURZZUSAMMENFASSUNG Ludwig Bdlkow Systemtechnik

KURZZUSAMMENFASSUNG

Hintergrund und Motivation

In dieser Studie wird im Auftrag des Deutschen Maritimen Zentrums (DMZ)' die mégliche und zukiinftige
Rolle des griinen Wasserstoffs und seiner Derivate (z. B. Methanol, Ammoniak) in den maritimen
Teilbranchen Schifffahrt, Hafen, Schiffbau und Zulieferer sowie Meerestechnik untersucht. Neben
mdglichen Bedarfen werden auch Synergien mit anderen Sektoren aufgezeigt und Empfehlungen
abgeleitet.

Es bedarf eines gemeinsamen Verstédndnisses iiber die mdglichen Lésungsansitze, der potenziellen
Wasserstoffbedarfe und der relevanten Anwendungen innerhalb der maritimen Teilbranchen.

Die maritime Branche steht — wie die gesamte Gesellschaft — unter Druck, Konzepte und Strategien zur
Dekarbonisierung zu entwickeln und aufzuzeigen. Inshesondere erneuerbare Wasserstoffanwendungen
(und die seiner Derivate) bieten dazu einen vielversprechenden Pfad zur erfolgreichen Emissions-
reduzierung.

Mithilfe robuster Abschédtzungen mdglicher Technologieentwicklungen, spezifischer Entwicklungs-
szenarien bis zum Jahr 2045, Experteninterviews und Literaturauswertungen wird im Rahmen dieser Studie
eine erste Grundlage fiir die weitere Strategie-, Konzept- und Umsetzungsplanung fiir die maritime Branche
geschaffen.

Vorgehen und Aufbau dieser Studie

Die Studie beleuchtet Perspektiven fiir die kurz- (bis 2025), mittel- (bis 2030) und langfristige (bis 2045)
Anwendung von erneuerbarem Wasserstoff (und seiner Derivate). Grundsétzlich werden dabei
unterschiedliche erneuerbare Kraftstoffe, die aus griinem Strom (e-) erzeugt werden, beriicksichtigt:

e  Druckwasserstoff (e-CGH,) mit 35 bis 70 MPa e Ammoniak (e-NHs)
e  Fliissigwasserstoff (e-LHy) e Fliissigerdgas (e-LNG)
e  Methanol (e-MeOH) e Diesel (e-Diesel)

Die vorliegende Arbeit ist durch alle Kapitel so strukturiert, dass jederzeit zwischen den verschiedenen
Teilbranchen differenziert werden kann.

Kapitel zur Schifffahrt umfassen dabei sowohl die Binnen- als auch die Seeschifffahrt, jedoch nicht
Fischerei und militdrische Seefahrt. Als wesentliche Datengrundlage dienen die Statistiken des
Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)? sowie der WasserstraRen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV)3.

! Siehe: www.dmz-maritim.de, zuletzt abgerufen am 14.07.2023.
2 Siehe: www.bsh.de, zuletzt abgerufen am 14.7.2023.
8 Siehe: www.gdws.wsv.bund.de, zuletzt abgerufen am 14.7.2023.
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Die deutsche Handelsflotte agiert international und bunkert nicht ausschlieBlich in Deutschland. Daher
ermittelt diese Studie nicht allein die Wasserstoffnachfrage in Deutschland (die auch durch internationale
Reeder entsteht), sondern betrachtet und diskutiert zudem die prognostizierte durch deutsche Reeder
entstehende internationale Nachfrage.

Kapitel zu Hafen umfassen sowohl Binnen- als auch Seehéfen. In der Untersuchung werden die Terminals
als auch die umliegende Infrastruktur, jedoch keine ansédssige Industrie einbezogen.

Kapitel zum Schiffbau und seiner Zulieferindustrie betrachten prinzipiell alle Arten von Werften in
Deutschland. Die Zulieferindustrie wird ohne Dienstleister und im Wesentlichen als die Betriebe aus
Stahlerzeugung, Metallverarbeitung und Maschinenbau betrachtet.

Die Kapitel zur Meerestechnik betrachten eine sehr heterogene Verbrauchsstruktur und erfassen aufgrund
der (noch relativ) kleinen Offshore-Industrie in Deutschland hauptsachlich Kleinanwendungen und
Unterseetechnik. Auch hier sind Aquakultur und Fischerei ausgeschlossen.

Um mogliche Wasserstoffanwendungen zu identifizieren und schlieflich zu quantifizieren, wurde zunéchst

im Kapitel 1 fiir alle Teilbranchen analysiert, welche energieverbrauchenden Prozesse vorliegen und ob
und wie Wasserstofflosungen diese abdecken konnen.

Im Kapitel 2 wurde die technische Reife jeweils eingeordnet (Technology Readiness Level — TRL) und eine
perspektivische Umsetzbarkeit entwickelt.

Im Kapitel 3 wurden iiber die jeweilig robusteste Datenbasis sowie die technischen Einschéatzungen
Methoden zur Hochrechnung sowie spezifische Szenarien fiir die Wasserstoffanwendungen in den
maritimen Teilbranchen entwickelt.

SchlieBlich erfolgten mit Kapitel 4 eine Hochrechnung des potenziellen Wasserstoffbedarfs bzw. der
Derivate je Teilbranche und eine erste Einordnung der Ergebnisse.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse und wesentlichen Erkenntnisse zusammen und leitet Schlussfolgerungen
bzw. Empfehlungen fiir die jeweilige maritime Teilbranche ab.

Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse und Empfehlungen

Fiir die gesamte maritime Branche wird langfristig ein jahrlicher Bedarf von iiber > 119 TWh (> 3,5 Mio.
Tonnen) Wasserstoff bzw. Derivate erwartet (siehe Abbildung 1 und Tabelle 1). Entsprechend der aktuellen
Verteilung des Energiebedarfs dominiert die Schifffahrt mit ca. 95 % Anteil und dabei die internationale
Seeschifffahrt im Speziellen. Sie erreicht allein etwa 114 TWh (3,4 Mio. Tonnen) pro Jahr. Wobei der
Grol3teil des Bedarfs erst langfristig zu erwarten ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass dieser Bedarf durch
die Handelsflotte weltweit erzeugt wird. Einschadtzungen des Nationalen Wasserstoffrats lagen fiir die
Teilbranche Schifffahrt mit bis 0,08 Mio. Tonnen (bis zum Jahr 2030) und langfristig (2040-2050) ca. 0,25 Mio.
Tonnen pro Jahr deutlich darunter, betrachteten jedoch nicht die vollstindige deutsche Handelsflotte,
sondern nur die prognostizierten Bedarfe der deutschen Schiffe in deutschen Héfen.

Die Binnen- und Kiistenschifffahrt erzeugt einen Bedarf zwischen 1 und 3,8 TWh (30.000 bis 115.000 Tonnen)
Wasserstoff pro Jahr, wobei die grolRe Bandbreite auf die Unsicherheiten bei der Umsetzung von batterie-
gegeniiber wasserstoffelektrischen Antrieben zuriickzufiihren ist.
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Hafen werden in Deutschland, falls ihre Stromversorgung teilweise durch Wasserstoff gedeckt werden
kann, einen Wasserstoffbedarf von bis zu 1,3 TWh/a (40.000 Tonnen) haben. Bei Umsetzung vornehmlich im
Bereich der Hafenumschlaggerate liegt der Bedarf bei deutlich geringeren ca. 0,16 TWh (5.000 Tonnen pro
Jahr).

Durch Schiffbau und Zulieferindustrie wird ein Bedarf von zwischen 0,26 und 0,4 TWh (8.000 bis 12.000
Tonnen) Wasserstoff pro Jahr entstehen.

Mittelfristig, bis um 2030, sind die Vorhersagen mit groRen Unsicherheiten behaftet, eine aktive Einfiihrung
von Wasserstofftechnologien ist vor allem in den Bereichen Héfen und Binnenschifffahrt wahrscheinlich,
wohingegen inshesondere in der Seeschifffahrt mit einem groBeren Hochlauf erst nach 2030 zu rechnen
ist.

Schiffbau / ‘
Zulieferindustrie

Binnenhafen |

N
Seehifen | ¢.

Frachtschiffe
(Binnenschifffahrt)

P
Binnenschifffahrt i ‘! Personenhefdrderung

Tankschiffe

Seeschifffahrt

Mio. t,, / Jahr 1 2 3 4
TWh,, / Jahr 33 67 100 133
Abbildung 1: Zusammenfassung der abgeschétzten Ho-Bedarfe bzw. seiner Derivate der maritimen Teilbranchen
bis 2045
Tabelle 1: Madgliche Wasserstoffbedarfe der maritimen Teilbranchen
Teilbranche H,-Bedarf in TWh H,-Bedarf in Mio. Tonnen
pro Jahr pro Jahr
Seeschifffahrt 114 34
Binnenschifffahrt 38 0,12
Seehéfen 0,8 0,03
Binnenhafen 05 0,02
Schiffbau und Zulieferer 04 0,01
Meerestechnik ~0 ~0
Gesamt 1195 358
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Die deutsche maritime Industrie und deutsche Handelsflotte konnen den weltweiten Standard fiir
erneuerbare Kraftstoffe und globalen Klimaschutz voranbringen

Die deutsche Handelsflotte besteht aus ca. 1.700 Seeschiffen; vorwiegend Containerschiffe,
Stiickgutfrachter, Mehrzweckfrachter und Mineraldltanker. Aufgrund ihrer weiten, interkontinentalen
Fahrtrouten stellen sie ein grolRes Potenzial fiir den Einsatz erneuerbarer Kraftstoffe und damit zur
Erlangung der Dekarbonisierung der Branche dar. Trockenfrachter fahren vor allem auf internationalen
Routen und benétigen daher eine weltweite Infrastruktur. Mit einem Bedarf von iiber 100 TWh/a
(3 Mio. Tonnen) Wasserstoff (bzw. seiner Derivate) bildet dieses Segment einen zentralen Hebel fiir die
Nutzung von erneuerbarem Kraftstoff. International navigierende Tankschiffe haben einen potenziellen
jahrlichen Bedarf von ca. 7,7 TWh (230.000 Tonnen) Wasserstoff.

Keine andere Anwendung (Ausnahme Flugverkehr) hat eine vergleichbar hohe technische Anforderung an
die Energie- und Leistungsdichte fiir die Energieversorgung wie die Hochseeschifffahrt und erfordert daher
den Aufbau einer spezifischen, weltweiten Infrastruktur zur internationalen Bunkerung erneuerbarer
Kraftstoffe.

Internationale Entwicklungen (v. a. Kraftstoffpreise/-verfiigharkeiten) sind entscheidende Parameter bei
der Wahl der Kraftstoffe, insbesondere fiir die Betreiber von internationalen Routen. Innerhalb des
maritimen Sektors hat die Seeschifffahrt mit Abstand die langfristigste Perspektive bzw. den langsten
Entwicklungshorizont hinsichtlich einer Einfiihrung und Umstellung auf erneuerbare Kraftstoffe.

In der Seeschifffahrt wird der Einsatz von Hj;-Derivaten und Verbrennungsmotoren favorisiert,
insbesondere fiir Frachtschiffe mit langen Routen, um mdglichst wenig Bunkerorte anlaufen zu miissen.
Uber den sogenannten ,Dual-Fuel-Motoren-Ansatz” erprobt die Branche bereits heute, in einer
sogenannten , Ubergangsphase”, (lokal bzw. temporar) Emissionsminderungen zu erreichen bzw. lokale
regulatorische Vorgaben zu erfiillen und um Erfahrungen mit alternativen Kraftstoffen zu sammeln. Dieser
Ansatz ist grundséatzlich mit mehr Aufwand und hdheren Kosten gegeniiber den herkdmmlichen
Kraftstoffen verbunden. Er ist dennoch sinnvoll, da sich so die Risiken reduzieren lassen, die mit einer
technischen Umstellung, der (weltweiten) Verfiigharkeit der neuen Kraftstoffe und den erwartbharen
Kostenentwicklungen der Kraftstoffe verbunden sein werden. Mittel- bis langfristig muss jedoch eine
einheitliche und klare Strategie gefunden werden. Der Schiffbau und die Zulieferindustrie kénnen hierzu
mit der Entwicklung neuer Technologien und neuer Antriebssysteme einen entscheidenden Impuls fiir die
Dekarbonisierung der Schifffahrt geben und beitragen.

Die deutsche Handelsflotte bunkert iiberwiegend international. Wenn sie auf einen einheitlichen erneuer-
baren Kraftstoff umsteigen wiirde und die deutsche Industrie dazu Technologieldsungen anbietet, kénnte
dies auch die Entwicklung eines internationalen Standards und den Aufbau einer weltweiten Infrastruktur
voranbringen — inshesondere auch im Rahmen der internationalen Gremien- und Regelwerksarbeiten.

Fiir groRe Frachtschiffe mit langen Fahrtrouten, wie z. B. Containerschiffe, und von geschultem Personal
werden inshesondere folgende erneuerbare Kraftstoffe favorisiert: Methanol (MeQOH), Fliissigwasserstoff
(LH2) und auch Ammoniak (NHs).

Eine Abstimmung der deutschen Akteure iiber eine gemeinsame Kraftstoffstrategie ist ein wichtiger und
zentraler Schritt fiir die Einfiihrung eines erneuerbaren Kraftstoffes. In enger Abstimmung mit der Politik
(den Bundeslandern und der Bundesregierung) sollte dazu eine gemeinsame Position Deutschlands fiir
eine Kraftstoffstrategie fiir die internationalen Seeschiffe gefunden werden. Auf europdischer Ebene
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sollten im Austausch mit den europdischen Nachbarn eine europdische Strategie und Roadmap
gemeinsam ausgearbeitet und entwickelt werden, die in einem ndchsten Schritt in internationalen Gremien
von allen europdischen Delegierten gemeinsam eingebracht werden kénnen.

Hier kénnte das Deutsche Maritime Zentrum eine koordinierende Rolle einnehmen und den Prozess,
beispielsweise iiber eine Koordinierungsplattform, u. a. mit der Industrie, den Reedereien, den Héfen, der
Wissenschaft sowie der Politik verstetigen und voranbringen.

Die deutsche und europédische Kreuz- und Féahrschifffahrt kénnen gezielt den
Wasserstoff-Infrastrukturausbau in Europa unterstiitzen und starken

Kreuzfahrtschiffe, mit vielen Fahrgdsten und touristischen Fahrtrouten, sowie Fahren stehen unter
steigendem &ffentlichen Druck zur Nachhaltigkeit. Sie unterliegen aufgrund des Personentransports sehr
hohen sicherheitsrelevanten und genehmigungsrechtlichen Anforderungen. Dies ist insbesondere fiir die
Wahl der erneuerbaren Kraftstoffe von hoher Relevanz. Beispielsweise ist die Nutzung von Ammoniak
(NHs) aufgrund der Gefahrdungsklasse hier praktisch ausgeschlossen. Auch die Nutzung von Methanol
(MeOH) weist gegeniiber herkdmmlichem Kraftstoff ein erhdhtes Gefahrdungspotenzial fiir Menschen auf.

Fiir die heute 17 deutschen Kreuzfahrtschiffe wird langfristig ein Potenzial von ca. 3,3 TWh (100.000 Tonnen)
Wasserstoff pro Jahr, fiir die weiteren 80 Personenschiffe eines von iiber 4,3 TWh (130.000 Tonnen)
geschétzt. Fiir die knapp 1.300 Fahren und Fahrgastschiffe, die zumeist international, teilweise nur national
verkehren, wird von einem Verbrauch von knapp 0,1 TWh (30.000 Tonnen) pro Jahr ausgegangen.

Fiir Fahrtrouten entlang der Kiisten, z. B. in (Nord-)Europa kdnnten bei der Nutzung von Druckwasserstoff
(CGH2) Synergien mit beispielsweise dem StraBenverkehr genutzt bzw. erschlossen werden.

Heutige Haupt- und Hilfssysteme mit Verbrennungsmotoren kénnten zukiinftig auf Kreuzfahrtschiffen durch
mit Wasserstoff versorgte modulare und skalierbare Brennstoffzellen (BZ) ersetzt werden.

Die Umriistung der Fahrgast- / Personenschiffe in Europa bzw. entlang der Kiisten auf
Brennstoffzellensysteme sollte gezielt vorangebracht werden. Die Nutzung von Synergien beim Aufbau
einer Logistik fiir Wasserstoff an den Kiisten Europas (z. B. mit Stralenverkehr, Gasnetzen und
Industriestandorten) erdffnet Verfiigbarkeiten von weiteren Bunkeroptionen in Europa. Zusammen mit den
Reedereien, den Werften und der Politik (Bundesland, Bund, EU) sollten dazu ein einheitliches Vorgehen
und ein Zeitplan entwickelt werden.

In einer solchen Strategie sollten insbesondere die Rolle (als ,First Mover”) und die Chancen fiir die
Kreuzschifffahrt in und fiir Europa herausgearbeitet werden. Es miissen gezielt Synergien mit
nationalen/europdischen Infrastrukturplanungen und H,-Strategien erschlossen werden, u. a. {iber die
europdische Hp-Strategie und die Rolle der européischen Schifffahrt sowie den Aufbau einer Wasserstoff-
Infrastruktur in Europa.

Es wird empfohlen, dass Industrie, Hafen, die (norddeutschen) Lander, der Bund und die europédischen
Nachbarn gemeinsam eine Strategie entwickeln, die in eine Versorgungsstrategie , griiner H; aus Offshore-
Anlagen” miindet.

Dies konnte beispielsweise unter der Koordination und Federfiihrung des Deutschen Maritimen Zentrums
erfolgen, das sowohl die maritimen Akteure als auch die politischen Vertretungen zu Abstimmungen und
gemeinsamen Ausarbeitung von Strategien und Zielen zusammenbringen kann.
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Mit der Entwicklung konkreter Zeitplane bis 2030 und fiir 2030 bis 2045 sollten auch mégliche Beitrdge aus
Offshore-Anlagen in der Nordsee und der Ostsee gezielt mitgeplant werden. Darauf aufbauend kénnen H,-
Mengen und Beitrage fiir den European Hydrogen Backbone* und das deutsche Wasserstoffnetz® aus
maritimen Anwendungen abgeleitet und geplant werden.

Die Seehéafen in Deutschland und Europa kénnen zu Energie-Hubs und damit zu zentralen Orten fiir die
Bebunkerung und Verteilung erneuerbarer Kraftstoffe werden.

Binnenschiffe unterliegen lokalen Emissionsvorgaben und sind wichtiger Teil in regionalen
Energiekonzepten und der Wasserstoff-Infrastrukturplanung

Neben der Elektrifizierung mit Batteriesystemen wird ein relevanter Teil der Binnenschiffe (v. a.
Giitermotorschiffe, aber auch Fadhren und gréBere Personenschiffe, insbesondere bei hdheren
Leistungsanforderungen) auf griinen Wasserstoff/Derivate umgestellt werden miissen, um die
Dekarbonisierungsziele zu erreichen. Insgesamt wird fiir die knapp 2.900 Frachtschiffe, Bunkerboote,
Schub- und Schubschleppboote langfristig ein Bedarf von knapp 2,8 TWh/a (85.000 Tonnen) Wasserstoff
ermittelt. Bei Personenschiffen, inkl. Fihren und Fahrgastschiffen, gibt es ein Potenzial fiir die Nutzung von
jahrlich knapp 0,1 TWh (30.000 Tonnen) griinem Wasserstoff.

Fir den Einsatz von Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt erdffnen sich aufgrund der
Leistungsanforderungen Synergiepotenziale mit der Entwicklung und Markteinfithrung von Brennstoff-
zellen, stationarer Blockheizkraftwerke (BHKW) sowie Lkw, Bussen und Ziigen. Fiir 2026 ist eine breite
Markteinfiihrung einer neuen Brennstoffzellentechnologie-Plattform fiir Nutzfahrzeuge geplant.
Brennstoffzellen bieten eine skalierbare Option fiir Nullemissionsantriebe fiir kommerzielle Personen- und
Frachtbinnenschifffahrt mit verschiedenen Alternativkraftstoffen.

Die langen Nutzungszyklen von Binnenschiffen erfordern eine friihe Einfiihrung dauerhaft robuster
Kraftstoff- und Antriebsoptionen (andernfalls besteht Strukturbruchrisiko). Neben Methanol (MeOH) wird
hier vor allem Wasserstoff als Option betrachtet. Der Vorteil: Wasserstoff eroffnet Synergien beim Aufbau
einer Wasserstoff-Infrastruktur (inshesondere Druckwasserstoff — CGH,) fiir Binnenschiffe. Jedoch
erfordert die geringe Hz-Speicherdichte (volumetrisch) eine angepasste Bunkerlogistik und -strategie. Fiir
eine optimierte Integration von CGH,-Tanks in Binnenschiffen wird meist ein Neubau als ,Future-Fuel-
Ready” (innovative Konzepte) gegeniiber einem Retrofit (Integration in bestehendes Schiffsdesign,
optimiert fiir Diesel und Verbrennungsmotor) préaferiert.

Bei einer gezielten Entwicklung einer Dekarbonisierungsstrategie fiir die deutsche Binnenschifffahrt sollte
deshalb die Umstellung auf Brennstoffzellenantriebe und die Nutzung von Wasserstoff gepriift und
untersucht werden, beispielsweise im Rahmen einer spezifischen Machbarkeitsstudie in enger Einbindung
der maritimen Industrie, Reedereien und Héfen. Dabei sollten die Synergien identifiziert und beriicksichtigt
werden, die eine Logistik und Infrastrukturplanung fiir CGH, in Abstimmung mit dem Aufbau einer
Wasserstoff-Infrastruktur im Stralenverkehr, der regionalen H,-Strategien und vor allem der Hafen
ergeben. Es wird empfohlen, spezifische Bunkerinfrastrukturen fiir Binnenschiffe mit Druckwasserstoff zu
entwickeln, z. B. im Rahmen einer bundesweiten Untersuchung sowie im Rahmen von regionalen H»-

4 Siehe: https://ehb.eu/, zuletzt abgerufen am 19.07.2023.
5  Siehe: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/07/20230712-planungsstand-deutschlandweites-
wasserstoff-kernetzes-fuer-kuenftige-wasserstoff-infrastruktur.html, zuletzt abgerufen am 19.07.2023.
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Konzepten. Dazu sollten auch bei der weiteren Planung und dem Aufbau der Infrastruktur von
Druckwasserstoff-Tankstellen gezielt Binnenseen, Fliisse und die Kiistenregion mit eingeplant und gepriift
werden.

Die meisten Binnenschiffe werden voraussichtlich nicht durch neue Schiffe (z. B. mit Neudesign) ersetzt
werden, sondern aufgrund des langen Nutzungszeitraums nachgeriistet werden miissen (Retrofit). Fiir
diese Schiffe sollten robuste Bunkerstrategien bzw. Bebunkerungsanlagen an den Fliissen (v. a. Rhein),
Seen (z. B. Miiritz, Bodensee) und Kiistenregionen angepasst und bereitgestellt werden.

Hafen — Saulen und Energie-Hubs der Energiewende

Héafen sind attraktive Orte, um neue Infrastrukturen fiir griinen H, und seine Derivate aufzubauen. Hafen
kénnen als sogenannte ,griine Energie-Hubs” die Energiewende in Deutschland und international
voranbringen sowie ein Treiber fiir die Weiterentwicklung und Umstellung der Energieinfrastruktur sein. In
vielen Hafen laufen dazu bereits Untersuchungen, Demonstrationsprojekte, Pilotvorhaben und Planungen.
Aktuell wird eine nationale Hafenstrategie® entwickelt, die eine Grundlage fiir die weiteren Detaillierungen
ab 2024 darstellen kann.

Hafen sind Umschlagplatz von Waren und Giitern, Logistikstandort mit Anbindung zum StralRen- und
Schienenverkehr wie auch zu den Binnengewdssern. Erneuerbare Kraftstoffe konnten hier nach
Deutschland importiert und auch See- sowie Binnenschiffe bebunkert werden.

Im Hafen selbst bendtigen die Umschlaggerite aktuell die meisten Kraftstoffe und werden langfristig bis zu
0,2 TWh/a (5.000 Tonnen) Wasserstoff verbrauchen. Weitere Energiebedarfe ergeben sich durch
Immobilien zur Strom- und Warmeversorgung, dazu betreiben typischerweise Hafen auch lokale
erdgasversorgte BHKW. Der steigende Bedarf an Strom (u. a. Landstromversorgung, Kiihlleistung von
Containern usw.) stellt die Hafen vor Herausforderungen, sie miissen ihre Energieversorgung optimieren
und auf emissionsarme Kraftstoffe umstellen. Bei Umsetzung von Wasserstofflosungen auch in diesem
Bereich (beispielsweise zur Abfederung von Verbrauchsspitzen) kdnnen insgesamt bis zu 0,8 TWh/a (25.000
Tonnen) Wasserstoff in den Seeh&fen und einen Bedarf von ca. 0,5 TWh/a (16.000 Tonnen) in den
Binnenhafen benotigt werden.

Durch Wasserstoff (bzw. seine Derivate) ergeben sich Mdglichkeiten auch fiir neue bzw. erweiterte
Geschaftsfelder. So sind z. B. die Standorte fiir den Import von Wasserstoff/Derivaten noch nicht
vorhanden bzw. festgelegt. Auch die Lagerung und die Distribution (z.B. auf den deutschen
WasserstraBen) und an Import-Standorten (Hafen) sind bisher nicht geplant. Hafen haben die Chance, vom
Energieverbraucher zum Energiedienstleister zu werden. Auch das Bunkern erneuerbarer Kraftstoffe birgt
Potenzial fiir sie, inshesondere in Bezug auf eine potenziell steigende Nachfrage in (Nord-)Europa bei einer
Umstellung der Schifffahrt (insbesondere von Personenschiffen und Fahren) auf Druckwasserstoff.

Es wird empfohlen, gezielt die Entwicklung ganzheitlicher Konzepte zur Transformation der Hafen zu
.Energie-Hubs der Energiewende” voranzubringen (z. B. in einzelnen Bundesldndern und ihren Standorten
oder in einer erweiterten Perspektive in einer Untersuchung des Bundes). Neben dem Import von Energie
sollten hier inshesondere die Synergie bei der Umriistung der Umschlaggerate, der Anbindung der Logistik
(Schiene, StraBe, Binnenschifffahrt), der lokalen/regionalen Strom- und Warmeerzeugung und die

6 Siehe: https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Video/Youtube/einspielfilm-hafenstrategie.html, zuletzt abgerufen am 18.07.2023.
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mogliche Rolle der Hafen zur Sicherung der Energieversorgung (u. a. Netzstabilitdt durch Brennstoffzellen-
Anlagen) herausgearbeitet werden.

Schiffbau und Zulieferindustrie kdnnen sich mit ihrem ,Know-how” weltweit die
Technologiefiihrerschaft sichern

Im Schiffbau eré6ffnen Wasserstoff, wie auch Hz-Derivate, fiir Umschlaggerate und in der Logistik Chancen
fiir die Substitution von fossilen Kraftstoffen. Zudem wird Wasserstoff weiterhin in existierenden
Spezialanwendungen (z. B. Hydridspeicherherstellung) Anwendung finden. Ein gréBeres Potenzial bietet
der Erdgasersatz durch griinen Wasserstoff, z. B. in den Werften fiir die stationdre Energieerzeugung in
Blockheizkraftwerken (BZ oder Turbine). Mittel- bis langfristig bietet die Umsetzung von kombinierter
Strom- und Warmeerzeugung mit Wasserstoff Synergiepotenziale, inshesondere fiir Werften mit groRem
Warmebedarf (Grohallen).

Die Zulieferer werden Wasserstoff aktiv und bereits mittelfristig einsetzen. Langfristig ist fiir den Schiffbau
und die Zulieferer ein Bedarf von insgesamt ca. 0,3 TWh (10.000 Tonnen) H; pro Jahr zu erwarten —
ca.0,1 TWh/a (4.000 Tonnen) davon durch die Schiffbaubetriebe selbst. Auch wenn H, fiir die
Dekarbonisierungsstrategien im Schiffbau und in der Zulieferindustrie keine groRe Rolle spielt, wird der
Umbau der maritimen Branche nur mit dem Know-how zu Antriebs- und Energieerzeugung und
Hilfssystemen moglich sein. Neben dem Neubau und Re-Design von Schiffen fiir eine optimale Auslegung
und Integration erneuerbarer Antriebssysteme miissen in den néchsten Jahren und Jahrzehnten
zahlreiche Bestandsschiffe umgeriistet werden.

Meerestechnik stellt Offshore-Technik zur griinen Kraftstofferzeugung: GroBe Mengen
Wasserstoff kdnnen zunehmend auf dem Meer direkt erzeugt werden und erfordern u. a. Wartung,
Steuerung, Sicherheit und zuverlédssige Infrastruktur

In der Meerestechnik sind Potenziale fiir wasserstoffbasierte Energieversorgung zur dezentralen und
modularen Stromversorgung von Kleinanwendungen (z. B. Hindernisfeuer, autonome Mess- und
Steuergerate, Kommunikationssysteme) identifiziert worden. Da durch den Forschungsschwerpunkt die
Wirtschaftlichkeit nicht immer im Vordergrund steht, ist {iber Einzelanwendungen hinaus kein relevanter
~Massenmarkt” zu erwarten. Somit ist kurz- bis mittelfristig von keinen signifikanten Wasserstoffbedarfen
auszugehen. Auch langfristig ist der Verbrauch von Wasserstoff direkt auf See eher unwahrscheinlich,
auch wenn iiber mdgliche PtX-Anlagen’ diskutiert wird. Die groBte Rolle wird in jedem Fall die Offshore-
Erzeugung von Wasserstoff spielen, die gleichzeitig Potenziale fiir Wartungstechnik sowie Monitoring,
Steuerungs- und Sicherheitstechnik schaffen wird.

Maritime Branche schafft Energiewende

e Heute wie in Zukunft: Die Seefahrt ist ein wichtiger und zentraler Hebel der Versorgung mit Giitern
(heute werden ca. 90 % der Waren iiber den Seeweg transportiert).

e Fiir die Umstellung auf erneuerbare Energien werden auch zunehmend Energieimporte iiber die
Seewege stattfinden, erneuerbare Energien aus Offshore-Anlagen bereitgestellt und damit wird
Norddeutschland eine zunehmend wichtige Rolle in der Energiewende einnehmen.

7 PtX - Power to X, mit X als Variable fiir die Erzeugung von Hy/Derivaten aus erneuerbarem Strom.
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Die Seefahrt bendtigt und bietet einen internationalen Losungsansatz zur erfolgreichen
Dekarbonisierung. Die deutsche maritime Branche kann hier auch iiber den grolRen Hebel ihrer
Handelsflotte weltweit vorangehen, Allianzen suchen und international Standards setzen.

An der Kiiste Deutschlands und vor allem in Nordeuropa sollten gezielt Synergien fiir einen Aufbau einer
Wasserstoff-Infrastruktur und Logistik im Stralenverkehr und auch der Gasinfrastruktur genutzt
werden. Insbesondere Personenschiffe und Féhren bieten hier ein Potenzial zum Ausbau einer
Druckwasserstoff-Infrastruktur an der Nordsee und der Ostsee/Baltischen See.

Seehéfen kdnnen und sollten ziigig zu Energie-Hubs fiir erneuerbare Kraftstoffe umgebaut und
positioniert werden. Gemeinsam mit den Binnenhé&fen kdnnen sie die regionale Entwicklung der griinen
Wasserstoffnutzung und -bereitstellung vorantreiben. Neben Umschlaggerdten sind vor allem
Logistikbereiche (Rangierfahrten und Lkw) Anwendungsbereiche fiir die Umstellung auf Wasserstoff.

Die Binnenschifffahrt kann vor allem von Technologieentwicklungen im Bereich der Brennstoffzellen
fiir Lkw profitieren und auch den Aufbau der Wasserstoff-Infrastruktur nutzen.

Die Dekarbonisierung der Schifffahrt durch Wasserstoff und seine Derivate birgt ein hohes Potenzial
zur Wertschopfung innerhalb Deutschlands. Es konnen eine Neuausrichtung und Spezialisierung der
Werften und Zulieferindustrie durch Fokussierung auf Brennstoffzellenantriebe mit Wasserstoff-
Konzepten und Methanol fiir Binnenschiffe, Fahren und Personenschiffe durch den Aufbau und die
Nutzung von Know-how und eine Vertiefung der Wertschopfungskette erreicht werden. In Abstimmung
mit der Industrie, den Schiffsbetreibern, den Hafen und der Politik sollen gezielt und friihzeitig
spezifische Produkte im Markt positioniert werden und die deutsche Schiffbaubranche eine
Vorreiterrolle (ibernehmen, Erfahrung in Projekten sammeln und so in den friihen 30er-Jahren vom
erwarteten Hochlauf der erneuerbaren Antriebe profitieren.

Die Meerestechnik kann wertvolle Beitrdge fiir den Ausbau der Offshore-Technik hin zu griiner
Kraftstofferzeugung leisten. GroBe Mengen Wasserstoff kdnnen auf dem Meer direkt erzeugt werden.
Dafiir muss Infrastruktur aufgebaut und gewartet werden (iiber und unter der Meeresoberflache). Der
Bau und die Wartung von Energieerzeugungsanlagen in der Nord- und Ostsee (u. a. Offshore-Anlagen,
kiinstliche Inseln, Pipelines etc.) bieten hier neue Einsatzbereiche fiir die Meerestechnik. Wichtig sind
dabei die Erforschung und Umsetzung der Anforderungen an Sicherheit, Uberwachung, Monitoring und
Steuerung von Anlagen (u.a. autonome Systeme, Fahrzeuge, Anlagen). Die Entwicklung einer
abgestimmten Strategie von Anbietern von Meerestechnik und Entwicklern der (Offshore-)
Wasserstoff-Infrastruktur wird empfohlen, z. B. mit dem DMZ als Ankerpunkt zwischen Offshore-
Anbietern und anderen Sektoren.

All diese Prozesse bendtigen eine kontinuierliche Koordination und Moderation

Es wird empfohlen, dass das Deutsche Maritime Zentrum den weiteren Austausch innerhalb der
Teilbranchen, wie auch {iber die ganze maritime Branche, mit der Industrie, den Reedereien, den Hafen,
der Wissenschaft, den Verbanden und den politischen Institutionen (Bundeslander, Bund und Europa)
weiterfiihrt und begleitet. Hierzu kénnte eine Koordinierungsplattform den passenden Rahmen geben
und auch den Austausch zwischen den maritimen Teilbranchen mit den weiteren Sektoren und
Akteuren der Energiewende unterstiitzen. Die maritime Branche kann hier wie kaum ein anderer Sektor
entscheidende Rahmenbedingungen fiir die Energiewende schaffen — nicht nur in und fiir Deutschland,
sondern international.
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EXECUTIVE SUMMARY

Background and motivation

On behalf of the German Maritime Center (DMZ)?, this study examines the possible and future role of green
hydrogen and its derivatives (e. g. methanol, ammonia) in the maritime sub-sectors of shipping, ports,
shipbuilding and suppliers, and marine technology. In addition to potential renewable fuel demands,
synergies with among sectors will be identified and recommendations derived.

There is a need for a common understanding of the possible solutions, the potential hydrogen requirements
and the relevant applications within the maritime sub-sectors.

The maritime sector - like society as a whole - is under pressure to develop and demonstrate concepts and
strategies for decarbonization. In particular, renewable hydrogen applications (and those of its derivatives)
offer a promising path to successful emission reduction.

Based on robust estimates of possible technology developments, specific development scenarios up to the
year 2045, expertinterviews and literature evaluations, this study creates an initial basis for further strategy,
concept and implementation planning for the maritime industry.

Approach and structure of this study

The study highlights prospects for the short- (by 2025), medium- (by 2030), and long-term (by 2045)
application of renewable hydrogen (and its derivatives). Basically, different renewable fuels generated
from green electricity (e-) are considered:

e Compressed hydrogen (e-CGH,) with 35-70 MPa e Ammonia (e-NHs)
e Liquid hydrogen (e-LH,) e Liquefied natural gas (e-LNG)
e Methanol (e-MeOH) e Diesel (e-Diesel)

Through all chapters this study is structured in such a way that it is possible to differentiate between the
various sub-sectors at any time.

Chapters on shipping cover both inland navigation and ocean shipping, but not fishing and military shipping.
Statistics from the Federal Maritime and Hydrographic Agency (BSH)® and the Federal Waterways and
Shipping Administration (WSV)'* serve as the main data basis.

The German merchant fleet operates internationally and does not exclusively bunker in Germany.
Therefore, this study does not only determine the demand for hydrogen in Germany (which is also
generated by international shipowners), but also considers and discusses the future international demand
generated by German shipowners.

8 www.dmz-maritim.de, last visited 14.07.2023.
% www.bsh.de, last visited 14.07.2023.
10 www.gdws.wsv.bund.de, last visited 14.07.2023.
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Chapters on ports include both inland and seaports. The study includes the terminals, as well as the
surrounding infrastructure, but no local industry.

Chapters on shipbuilding and its supply industry consider in principle all types of shipyards in Germany, the
supply industry is considered without service providers (“Dienstleister”) and essentially covers the
companies from steel production, metal processing and mechanical engineering.

The chapters on marine technology consider a very heterogeneous consumption structure and, due to the
(still relatively) small offshore industry in Germany, mainly cover small-scale applications and subsea
technology. Aquaculture and fishing are also excluded here.

In order to identify and finally quantify potential hydrogen applications, the first step was to:

Analyzes the energy-consuming processes for all subsectors in chapter 1 and whether and how hydrogen
solutions can cover them.

In chapter 2, the technical maturity of each sector was classified (Technology Readiness Level - TRL) and
a perspective of feasibility was developed.

In chapter 3, methods for extrapolation and specific scenarios for hydrogen applications in the maritime
subsectors were developed using the most robust data basis and the technical assessments.

Finally, chapter 4 extrapolates the potential hydrogen demand and derivatives for each sub-sector and
provides an initial assessment against context of the results.

Chapter 5 summarizes the results and key findings and derives conclusions and recommendations for the
respective maritime sub-sectors.

Summary of key findings and recommendations

For the overall maritime industry, an annual demand of more than > 119 TWh (> 3.5 million tons) of hydrogen
or derivatives is expected in the long term (see Figure 1 and Table 1). According to the current distribution
of energy demand, shipping - and international ocean shipping in particular - dominates with about 95 %
share. International ocean shipping alone reaches about 114 TWh (3.4 million tons) per year. Most of this
demand is expected to occur in the long term. Additionally, it must be taken into account that this demand
is generated by the merchant fleet worldwide. Estimates by the “Nationaler Wasserstoffrat” (NWR) were
significantly lower for the shipping sub-sector at up to 0.08 million tons (by 2030) and about 0.25 million tons
per year in the long term (2040-2050), but did not consider the complete German merchant fleet, only the
projected demand from German ships in German ports.

Inland and coastal shipping generates a demand of between 1 - 3.8 TWh (30,000 to 115,000 tons) of hydrogen
per year, with the wide range due to uncertainties in the implementation of battery versus hydrogen electric
propulsion.

Ports in Germany, if their power supply can be partially met by hydrogen, will have a hydrogen demand of
up to 1.3 TWh/a (40,000 tons). If implemented primarily in port handling equipment, the demand will be much
lower at about 0.16 TWh (5,000 tons per year).

Shipbuilding and supply industries will generate a demand of between 0.26 - 0.4 TWh (8,000 to 12,000 tons)
of hydrogen per year.
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In the medium term, until around 2030, the forecasts are subject to major uncertainties. An (pro)active
introduction of hydrogen technologies are more likely in the ports and inland navigation sectors. For ocean
shipping a major ramp-up is expected after 2030.

Shipbuilding and ‘ P

suppliers
Inland ports | é
Seaports é

Cargo ships
P (Inland navigation)

o Passengerships
Inland navigation b

Mio. t,;,/ year 1 2 3 4
TWhy, / year 33 67 100 133
Abbildung 2: Summary of potential H, demands and derivatives until 2045
Tabelle 2: Potential H, demand throughout the maritime sub-sectors
Sub-sector H; demand in TWh H; demand in Mio. tons
peryear per year
Ocean shipping 114 34
Inland navigation 3.8 0.12
Seaports 0.8 0.03
Inland ports 0.5 0.02
Shipbuilding and suppliers 0.4 0.01
Marine Technology ~0 ~0
Overall 1195 3.58

The German maritime industry and German merchant fleet can advance the global standard for
renewable fuels and global climate protection

The German merchant fleet consists of approximately 1,700 seagoing vessels; mainly container ships,
general cargo ships, multipurpose freighters and mineral oil tankers. Due to their long, intercontinental
routes, they represent a great potential for the use of renewable fuels and thus for achieving
decarbonization of the industry. Dry cargo vessels primarily travel on international routes and therefore
require globalinfrastructure. With a demand of over 100 TWh/a (3 Mio. tons) of hydrogen (or its derivatives),
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this segmentis a key lever for the use of renewable fuels. Internationally navigating tankers have a potential
annual demand of about 7.7 TWh (230,000 tons) of hydrogen.

No other application (with the exception of aviation) has a comparably high technical requirement for
energy and power density for energy supply as ocean shipping and therefore requires the development of
a specific, worldwide infrastructure for international bunkering of renewable fuels.

International developments (i.e., fuel prices / availability) are crucial parameters in the choice of fuels,
especially for operators of international routes. Within the maritime sector, ocean shipping has by far the
longest perspective or development horizon in terms of introduction and conversion to renewable fuels.

In ocean shipping, the use of H; derivatives and combustion engines is favored, especially for cargo ships
with long routes, to minimize bunker stops as far as possible. The industry is already testing the so-called
"dual fuel engine approach" in a so-called "transition phase" to achieve (local or temporary) emission
reductions or to meet local regulatory requirements and to gain experience with alternative fuels. In
principle, this approach involves more effort and higher costs compared to conventional fuels. It is
nevertheless sensible, as it reduces the risks that will be associated with the technical adaptation, the
(global) availability of new fuels and the expected cost developments of these fuels. In the medium to long
term, however, a uniform and clear strategy “without further transition solutions” must be found.
Shipbuilding and the supply industry can provide a decisive impulse for and contribute to the
decarbonization of shipping by developing new technology solutions and new propulsion systems in
particular.

The German merchant fleet mainly bunkers internationally. If it were to switch to a uniform renewable fuel
and German industry were to offer technology solutions for this purpose, this could also promote the
development of an international standard and the establishment of a global infrastructure - especially in
the context of international committee and regulatory work.

For large cargo ships with long routes, such as container ships, and trained personnel, the following
renewable fuels are particularly favored: methanol (MeOH), liquid hydrogen (LH2) and also ammonia (NHs).

A coordination of the German stakeholders on a common fuel strategy is an important and central step for
the introduction of a renewable fuel. For this purpose, a common position of Germany for a fuel strategy for
international seagoing vessels should be found in close coordination with the political community (the
federal states and the federal government). On the European level, a European strategy and roadmap
should be jointly elaborated and developed in exchange with the European neighbors, which in a next step
can be introduced in international bodies by all European representatives.

Here, the German Maritime Center (DMZ) could take on a coordinating role and consolidate and advance
the process, for example via a coordination platform with industry, shipping companies, ports, science and
politics, among others.

German and European cruise shipping and ferries can specifically support and strengthen H;
infrastructure development in Europe

Cruise ships, with many passengers and tourist routes, as well as ferries are under increasing public
pressure for sustainability adaptations. Due to the transport of passengers, they are subject to very high
safety-related certification requirements. This is particularly relevant for the choice of renewable fuels. For
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example, the use of ammonia (NHs) is practically ruled out here due to the hazard class. The use of methanol
(MeOH) also has an increased hazard potential for humans compared to conventional fuel.

For today's 17 German cruise ships, a potential of approx. 3.3 TWh (100,000 tons) of hydrogen per year is
estimated in the long term. For the additional 80 passenger ships over 4.3 TWh/a (130,000 tons). For the
nearly 1,300 ferries and passenger ships, most of which operate internationally, some only nationally,
consumption is assumed to be just under 0.1 TWh (30,000 metric tons) per year.

For routes along the coasts, e. g. in (Northern) Europe, synergies with road traffic could be exploited or
developed especially in the context of compressed hydrogen (CGH.) applications.

Today's main and auxiliary systems with combustion engines could be replaced in the future on cruise
ships by modular and scalable fuel cells (FC) supplied with hydrogen.

The conversion of passenger ships along the coasts to fuel cell systems should be advanced in a targeted
manner. The use of synergies in the development of logistics for hydrogen along the coasts of Europe (e. g.
with road transport, gas networks and industrial sites) opens up availabilities of further bunker options.
Together with the shipping companies, the shipyards and politics (federal state, federal government, EU),
a uniform approach and a time schedule should be developed for this purpose.

In such a strategy, the role (as a "first mover") and the opportunities for cruise shipping in and for Europe
should be worked out. Synergies with national / European infrastructure planning and H; strategies should
be identified, including the European H; strategy and the role of European shipping, as well as the
development of a hydrogen infrastructure in Europe.

Itis recommended thatindustry, ports, the (northern German) states, the federal government, and European
neighbors jointly develop a strategy that leads to a supply strategy "green H, from offshore plants".

This could be done, for example, under the coordination and leadership of the German Maritime Center,
which can bring together both maritime stakeholders and political representatives for coordination and
joint development of strategies and goals.

With the development of concrete timelines until 2030 and for 2030 to 2045, possible contributions from
offshore plants in the North Sea and the Baltic Sea should also be specifically included in the planning.
Based on this, H; quantities and contributions for the European Hydrogen Backbone'' and the German
hydrogen network'? can be derived and planned for.

The seaports in Germany and Europe can become energy hubs and thus central locations for the bunkering
and distribution of renewable fuels.

Inland vessels are subject to local emission regulations and are an important part of regional
energy concepts and Hz infrastructure planning.

In addition to electrification with battery systems, a relevant part of the inland vessels (mainly freight motor
ships, but also ferries and larger passenger ships, especially with higher power requirements) will have to
be converted to green hydrogen / derivatives in order to achieve the decarbonization targets. Overall, a

" https://ehb.eu/, last visited 19.07.2023.
12 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/07/20230712-planungsstand-deutschlandweites-wasserstoff-
kernetzes-fuer-kuenftige-wasserstoff-infrastruktur.html, last visited 19.07.2023.
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long-term demand of just under 2.8 TWh/a (85,000 tons) of hydrogen is estimated for the nearly 2,900 cargo
ships, bunker boats, push boats, and pusher tugs. For passenger ships, including ferries and passenger
ships, there is a potential for the use of just under 0.1 TWh (30,000 tons) of green hydrogen annually.

For the use of fuel cells in inland navigation the development and market launch of fuel cells for stationary
combined heat and power plants (CHP), trucks, buses and trains offer synergies. A broad market launch of
a new fuel cell technology platform for commercial vehicles is planned for 2026. Fuel cells offer a scalable
option for zero-emission propulsion for commercial passenger and cargo inland waterways using various
alternative fuels.

The long service life of inland vessels requires early introduction of durable robust fuel and propulsion
options (otherwise there is risk of structural failure).

Beside the use of methanol (MeOH), hydrogen in particular is considered as an option for inland vessels.
The advantage: Hydrogen opens up synergies in the development of an H; infrastructure (especially
compressed hydrogen - CGH,). However, the low H, storage density (volumetric) requires an adapted
bunker logistics strategy. For an optimized integration of CGH; tanks in inland vessels, a new construction
as "Future-Fuel-Ready" (innovative concepts) is mostly preferred over a retrofit (integration into existing
vessel design, optimized for diesel and combustion engine).

For a specific development of a decarbonization strategy for German inland navigation, the conversion to
fuel cell propulsion systems and the use of hydrogen should therefore be examined and investigated, for
example as part of a specific feasibility study in close involvement with the maritime industry, shipping
companies and ports. This should identify and consider the synergies of logistics and infrastructure
planning for CGH; in coordination with the development of H; infrastructure in road transport, regional H,
strategies, and especially ports. Itis recommended to develop specific bunkering infrastructures for inland
vessels with pressurized hydrogen, e. g. in the context of a nationwide study as well as in the context of
regional H, concepts. For this purpose, inland lakes, rivers and the coastal region should also be specifically
included and examined in the further planning and development of the infrastructure of pressurized
hydrogen refueling stations.

Most inland vessels will probably not be replaced by new vessels (e. g., with new design), but will have to
be retrofitted due to the long period of use. For these vessels, robust bunkering strategies or refueling
facilities should be adapted and provided at the rivers (especially at the river Rhine), lakes (e. g. Miiritz,
Lake Constance) and coastal regions.

Ports - pillars and energy hubs of the energy transition

Ports are attractive places to build new infrastructures for green H; and its derivatives. As so-called "green
energy hubs" ports can advance the energy transition in Germany and internationally, as well as be a driver
for the further development and conversion of the energy infrastructure. In many ports, studies,
demonstration and pilot projects and planning are already underway. A national port strategy'® is currently
being developed, which can form the basis for further details from 2024 onwards.

13 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Video/Youtube/einspielfilm-hafenstrateqgie.html, last visited 18.07.2023.
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Ports are transshipment points for goods and commodities, logistics locations with links to road and rail
transport as well as inland waterways. Renewable fuels could be imported to Germany here and could also
be bunkered for seagoing and inland vessels.

In the port itself, handling equipment currently requires the most fuel and will consume up to 0.2 TWh/a
(5,000 tons) of hydrogen in the long term. Further energy requirements arise from real estate for power and
heat supply, for which ports typically also operate local natural gas-supplied CHP units. The increasing
demand for electricity (including shore-side electricity, container cooling capacity, etc.) poses challenges
for ports, which must optimize their energy supply and switch to low-emission fuels. If hydrogen solutions
are also implemented in this area (for example, to mitigate peak load), a total of up to 0.8 TWh/a (25,000
tons) of hydrogen may be required in the seaports and a demand of approx. 0.5 TWh/a (16,000 tons) in the
inland ports.

Hydrogen (or its derivatives) also opens up opportunities for new or expanded business areas. For example,
the locations for the import of hydrogen / derivatives are not yet available or defined. Also, storage and
distribution (e. g. on German waterways) and at import locations (ports) are not planned yet. Ports have an
opportunity to move from energy consumers to energy service providers. Bunkering of renewable fuels
also holds potential for them, especially with respect to a potentially increasing demand in (Northern)
Europe in case of a conversion of shipping (especially passenger ships and ferries) to pressurized
hydrogen.

It is recommended to specifically advance the development of holistic concepts for the transformation of
ports into "energy hubs of the energy transition" (e. g. in individual federal states and their locations or in a
broader perspective in a federal government study). In addition to the import of energy, in particular the
synergy in the conversion of handling equipment, the connection of logistics (rail, road, inland waterways),
local / regional electricity and heat generation and the possible role of the ports in securing the energy
supply (including grid stability through fuel cell plants) should be worked out.

Shipbuilding and supply industry can use their "know-how" to secure technological leadership
worldwide

In shipbuilding, hydrogen, as well as H; derivatives, open up opportunities for the substitution of fossil fuels
for handling equipment and in logistics. In addition, hydrogen will continue to be used in existing
applications (e. g. hydride storage manufacturing). Greater potential is offered by natural gas substitution
with green hydrogen, e. g., in shipyards for stationary power generation in cogeneration units (FC or
turbine). In the medium to long term, the implementation of combined power and heat generation with
hydrogen offers synergy potential, especially for shipyards with large heat requirements (large halls).

Suppliers will use hydrogen actively and already in the medium term. In the long term, shipbuilding and
suppliers are expected to require a total of about 0.3 TWh (10,000 tons) of H, per year - about 0.1 TWh/a
(4,000 tons) of this by the shipbuilding companies themselves. Even if H, does not play a major role for
decarbonization strategies in the shipbuilding and supply industry, the transformation of the maritime
industry will only be possible with the know-how on propulsion, power generation and auxiliary systems.
In addition to the new construction and re-design of ships for an optimal design and integration of
renewable propulsion systems, numerous existing ships will have to be converted in the coming years and
decades.
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Marine technology provides offshore technology for green fuel production: Large quantities of
hydrogen can increasingly be produced directly at sea, requiring regular maintenance to ensure
a safe and reliable infrastructure

In marine technology, potentials for hydrogen-based energy supply for decentralized and modular power
supply of small applications (e.g. obstruction lights, autonomous measuring and control devices,
communication systems) have been identified. Since the focus of research does not always put economic
efficiency in the foreground, no relevant "'mass market" is to be expected beyond individual applications.
Thus, no significant hydrogen demand can be assumed in the short to medium term. Even in the long term,
the consumption of hydrogen directly at sea is rather unlikely, even though possible PtX plants' are being
discussed. In any case, the greatest role will be played by the offshore production of hydrogen, which will
at the same time create potential for maintenance technology as well as monitoring, control and safety
technology.

Maritime sector influences and enables the energy transition

o Today as in the future - maritime transport is an important and central lever of the supply of goods to
Germany (today about 90% of goods are transported by sea).

¢ For the switch to renewable energies, energy imports will also increasingly take place via sea routes,
renewable energies will be provided from offshore plants and thus northern Germany will play an
increasingly important role in the energy transition.

o (Ocean shipping needs and offers an international solution for successful decarbonization. The German
maritime sector can also use the great leverage of its merchant fleet to lead the way worldwide, seek
alliances and set international standards.

e 0Onthe coast of Germany and especially in Northern Europe, synergies should be used specifically for
the development of a hydrogen infrastructure and logistics in road transport and also the gas
infrastructure. Passenger ships and ferries in particular offer potential for the expansion of a
pressurized hydrogen infrastructure in the North and the Baltic Sea.

e Seaports can and should be rapidly converted and positioned as energy hubs for renewable fuels.
Together with inland ports, they can drive the regional development of green hydrogen use and supply.
In addition to transshipment equipment, logistics areas (shunting and trucks) are the main areas of
application for the conversion to hydrogen.

¢ Inland navigation can benefit from technology developments in fuel cells for trucks and also from the
development of the hydrogen infrastructure.

e The decarbonization of shipping through hydrogen and its derivatives holds a high potential for creating
and expanding the value chain in Germany. A reorientation and specialization of the shipyards and
supplier industry can be achieved by focusing on fuel cell propulsion systems with hydrogen concepts
and methanol for inland waterway vessels, ferries and passenger ships. In coordination with industry,
ship operators, ports and politics, specific products are to be positioned on the market in a targeted

4 PtX — Power to X, with X as variable for the generation of H2 / derivatives from renewable electricity.
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manner and at an early stage, and the German shipbuilding industry is to take on a pioneering role, gain
experience in projects and thus benefit from the expected ramp-up of renewable drives in the early 30s.

e Marine technologies can make valuable contributions to the expansion of offshore production of green
fuels. Large quantities of hydrogen can be produced directly at sea. This requires infrastructure to be
built and maintained (above and below the sea surface). The construction and maintenance of energy
production facilities in the North and Baltic Sea (including offshore facilities, artificial islands, pipelines)
offer new areas of application for marine technology. This is important to further advance research and
implement the requirements for safety, monitoring and control of facilities (including autonomous
systems, vehicles and even plants). The development of a coordinated strategy of marine technology
providers and developers of (offshore) hydrogen infrastructure is recommended, e. g. with the DMZ as
an anchor point between offshore developers and other sectors.

All these processes require continuous coordination and moderation

It is recommended that the German Maritime Center (DMZ) continues and coordinates the further
exchange within the sub-sectors, as well as across the entire maritime sector, with industry, shipping
companies, ports, science, associations and political institutions (federal states, federal government and
Europe). A coordination platform could provide the appropriate framework and also support the exchange
between the maritime sub-sectors with the other sectors and actors of the energy transition. The German
maritime sector can influence and create the framework and conditions that enable the energy transition
like hardly any other sector - not only in and for Germany but internationally.
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1. Hy INDEN MARITIMEN TEILBRANCHEN

1.1. Zusammenfassung

Die Seeschifffahrt wird durch Frachtschiffe, v.a. Containerschiffe, Frachter und Tanker, dominiert
(beziiglich Anzahl, spezifischer Kraftstoffverbrauch und THG-Emissionen). Hinsichtlich der spezifischen
Emissionen pro Schiff nehmen insbesondere auch Kreuzfahrtschiffe eine zentrale Rolle ein.

Fiir die Energieversorgung der Schiffe wird grundsétzlich zwischen Haupt- und Hilfsenergie unterschieden.
Neben der bendtigten Antriebsenergie durch das Hauptsystem weisen vor allem Kreuzfahrtschiffe einen
weiteren hohen Energiebedarf auf, eine sogenannte Hotellast, die durch Hilfssysteme und durch
Zuschaltung von Generatoren im Hauptsystem bereitgestellt werden kann.

Fiir die Anwendung erneuerbarer Kraftstoffe in der Seeschifffahrt wird auf internationalen/-kontinentalen
Routen von Frachtschiffen v.a. Methanol, aber auch Fliissigwasserstoff und Ammoniak als Option
betrachtet. Fiir die Kreuzschifffahrt, wie auch fiir kiirzere Schiffsrouten entlang der Kiisten und Fliisse,
kénnte auch die Nutzung von Druckwasserstoff eine Perspektive darstellen, z. B. durch die ErschlieBung
von Synergien beim Aufbau und Nutzung einer Wasserstoff-Infrastruktur durch den StraBenverkehr.

Eine wesentliche Herausforderung fiir erneuerbare Kraftstoffe stellt die hohe Anforderung an die
Energiespeicherung bzw. Systemleistungsdichte dar. Auch stellen die Verfiigbarkeit der weltweiten
Kraftstoffinfrastruktur entlang der Schiffsrouten, die Preisentwicklung der unterschiedlichen erneuerbaren
Kraftstoffe sowie die Weiterentwicklung der Regulatorik eine groBe Unsicherheit fiir die weiteren
Investitionsentscheidungen dar. Dabei ist Methanol im Verbrennungsmotor technisch am weitesten
entwickelt, wahrend Ammoniak sowohl regulatorisch (z. B. Sicherheit und Treibhausgaswirkung) als auch
im Bereich der Antriebe noch Weiterentwicklungen benétigt.

Auch Brennstoffzellen (Wasserstoff oder Methanol) weisen heute noch zu geringe Maximalleistungen bzw.
Leistungsdichten auf, um beispielsweise die Antriebsenergie fiir groe Seeschiffe vollstdndig abzudecken
(z. B. 30-50 MW). Jedoch steigt auch auf den Seeschiffen der Bedarf an elektrischer Energie (z. B.
Kiihlleistung, Hotellast). Hier konnten modular aufgebaute Brennstoffzellensysteme attraktive Lsungen fiir
Nullemissionsantriebe (CO,, Luftschadstoffe und Ldrm) bieten und aufgrund des guten Teillastverhaltens
als sowohl Haupt- als auch Hilfssystem dienen.

Mehr als 60 Seehéfen an der deutschen Kiiste und etwa 100 Binnenhéfen stellen eine wichtige Schnittstelle
fiir den Warenumschlag dar. Relevante Anwendungen fiir Wasserstoff stellen hier v. a. Straddle Carrier an
den Seehéfen und Reachstacker an den Binnenhéafen dar. Der perspektivische Import groBer Mengen an
griinem Wasserstoff und dessen Derivaten erdffnen Potenziale fiir die Lagerung und Weiterverteilung
sowie das Bunkern.

Auch bei Werften erdffnet Wasserstoff —wie auch Methanol —fiir Umschlaggeréate und auch in der Logistik
Chancen fiir die Substitution von fossilen Kraftstoffen. Wasserstoff wird auch weiterhin in existierenden
Spezialanwendungen (z. B. Hydridspeicherherstellung) Anwendung finden. Ein grofRes Potenzial bietet der
Erdgasersatz durch griinen Wasserstoff, z. B. in den Werften fiir die stationdre Energieerzeugung in
Blockheizkraftwerken (BZ oder Turbine).
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Auchin der Meerestechnik sind Potenziale fiir wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen zur dezentralen und
modularen Stromversorgung von Endverbrauchern (z. B. Offshore-Verbraucher, Unterwasserfahrzeuge
und weitere Kleinanwendungen) identifiziert worden.

1.2. Schifffahrt

In diesem Kapitel werden ein grundsatzlicher Uberblick sowie eine Abgrenzung und Definition der
Teilbranche Schifffahrt gegeben.

Auf Basis dieser Definitionen und Grundlagen erfolgt eine erste Einordnung und Diskussion relevanter
Anwendungsfélle fiir Wasserstofftechnologien bzw. Schwerpunkte der Teilbranche fiir die weiteren
Betrachtungen in den folgenden Kapiteln, u. a. in Kapitel 2 Bewertung und Perspektiven der Anwendung
von Wasserstoff in den maritimen Teilbranchen.

1.2.1. Zusammenfassung

Die Teilbranche Schifffahrt wird in See- und Binnenschiffe unterteilt. Mit steigender Fahrtroute und GroRRe
der Schiffe steigen auch die Anforderungen an die Energiemengen und Leistungen fiir die
Energiebereitstellung. Abh&ngig von den (internationalen) Routen und Bunkermengen werden
unterschiedliche erneuerbare Kraftstoffe fiir die Anwendung als Hauptsystem (Antriebsenergie) und
Hilfssystem (z. B. Stromerzeugung fiir Kiihlleistung oder Hotellast auf Fahrgastschiffen) verfolgt.

1.2.2.  Uberblick und Definitionen

Grundsétzlich wird in der Teilbranche Schifffahrt zwischen See- und Binnenschifffahrt unterschieden.
Dabei kann die Seeschifffahrt noch in nationale und internationale Seeschifffahrt bzw. kurze und lange
Fahrtrouten sowie Fracht- und Personentransport unterteilt werden.

Fiir die Diskussion und Identifizierung moglicher Nutzungsmdglichkeiten von Wasserstofftechnologien in
der Schifffahrt wird auch zwischen Hauptsystem- und Hilfssystemen differenziert.

In Kapitel 1 erfolgt eine erste Betrachtung der heutigen Energieverbréuche innerhalb der Teilbranche, um
wesentliche Energiebedarfe und Verbrauchsstrukturen herauszuarbeiten und zu identifizieren.

1.2.2.1. Teilbrancheniiberblick, Abgrenzung und Methodik

In diesem Teilkapitel erfolgt fiir die Schifffahrt eine Beschreibung der getroffenen Abgrenzung und
Definitionen fiir die See- und Binnenschifffahrt sowie der Haupt- und Hilfssysteme. Zudem werden ein
Uberblick und eine erste Einordnung zur Teilbranche gegeben.

Die Betrachtung und Einordnung der Teilbranche erfolgen nach verfiigharen statistischen Daten und
Kategorisierungen der BSH — Bundesanstalt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie sowie der WSV —
WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes. Ergdnzend erfolgten Interviews mit Fachleuten
und Mitgliedern der Branche, um einerseits wichtige Aspekte aus den Gesprachen in dieser Arbeit zu
beriicksichtigen und anderseits (Zwischen-)Ergebnisse und (Arbeits-)Thesen im Rahmen der
Bearbeitungsphase friihzeitig und kontinuierlich zu beriicksichtigen bzw. zu diskutieren.
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Seeschifffahrt

Die Abgrenzung bzw. Definition der Seeschifffahrt in dieser Studie erfolgt anhand der verfiigbaren
Statistiken und Definitionen fiir die deutsche Handelsflotte der Bundesanstalt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie'.

Danach setzt sich die deutsche Handelsflotte (gesamt ca. 1.700 Schiffe) vorwiegend aus Containerschiffen,
Stiickgutfrachtern, Mehrzwecktrockenfrachtern und Mineraldltankern zusammen (entspricht einem Anteil
von 87 %). Die Zahl der Personenschiffe liegt bei 99 Schiffen bzw. 6 %, siehe auch Abbildung 3 und
Abbildung 4.

Stiickgutfrachter Deutsche Handelsflotte

Containerschiffe

352 (Gesamt = 1.702 Schiffe)

Mineraloltanker (ohne

Bunkerboote)
102 Massengutfrachter 16%
6% 190
11%

Abbildung 3: Deutsche Handelsflotte nach Schiffskategorie, Anteile in %

Wie in Abbildung 4 dargestellt, sind 85 % der Fahrgastschiffe unter deutscher Flagge zugelassen, im
Gegensatz zu den Frachtschiffen mit einem Anteil von je 12 %.
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Tankschiffe

Massengut-Mehrzweckfrachter - DE- Fremde Flagge

Flagge
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e
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=
Andere Fahren
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Datenguelle: BSH, 31.1.2023

Abbildung 4: Anzahl Schiffe der deutschen Handelsflotte'®, ab BRZ100, Stand Januar 2023

15 (BSH 2023): , Statistik der deutschen Handelsflotte”.
16 (BSH 2023): , Statistik der deutschen Handelsflotte”.
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Binnenschifffahrt

Fir die Binnenschifffahrt wird die deutsche Binnenflotte nach der Definition und der Statistik der WSV —
Wasserstraen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes zugrunde gelegt'’ .

Im Jahr 2021 waren in Deutschland in der Binnenschifffahrt insgesamt 4.313 Schiffe, davon {iber 3.000
Frachtschiffe (70 %) und knapp 1.300 Personentransportschiffe (30 %) registriert.

Wie in der Abbildung 5 und Abbildung 6 veranschaulicht, entfiel der groBten Anteil davon auf Frachtschiffe
(44 %), Fahrgastschiffe (23 %), Schuten (11 %), Schub- und Schubschleppboote (6 %) sowie Fahren (6 %).

Binnenschiffe - in Deutschland 2021

Fahren
269
Fahrgastschiffe 6%
996
23%

Frachtschiffe
1.904
44%

—

Schub-,
Schubschleppboote
267
6%

Schuten
478 Ludiwg
11% Datengue|

Abbildung 5: Binnenschiffe in Deutschland nach Schiffskategorie'®, Anteile in %
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Abbildung 6: Anzahl der registrierten Binnenschiffe in Deutschland'® im Jahr 2021

Haupt- und Hilfssysteme auf dem Schiff

Auf dem Schiff wird zwischen Haupt- und Hilfssystemen unterschieden. Das Hauptsystem ist in der Regel
vor allem fiir die Bereitstellung der (mechanischen) Antriebsenergie vorgesehen. Das Hauptsystem kann
jedoch auch zur Stromerzeugung eingesetzt werden, indem beispielsweise Generatoren an der
Hauptantriebswelle bei geringerer Fahrleistung zugeschaltet werden. Hierdurch kénnen die Hilfssysteme
zur Stromerzeugung, heutzutage hauptsdchlich Dieselgeneratoren, ausgeschaltet oder zeitweise auf
geringerer Leistung eingesetzt werden.?? In diesem Fall wird also von dem Hauptsystem Hilfsenergie in
Form von Strom erzeugt. In den folgenden Tabellen wird die durchschnittiche mechanische und

7 (WSV 2022): , Zentrale Binnenschifffahrtsdatei 2021“.
8 (WSV 2022): ,Zentrale Binnenschifffahrtsdatei 2021".
19 (WSV 2022): ,Zentrale Binnenschifffahrtsdatei 2021".
2 (Ramboll 2022b).
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elektrische Gesamtleistung fiir verschiedene Schiffstypen der Seeschifffahrt dargestellt. Diese werden
durch das Hauptsystem und das Hilfssystem zur Verfiigung gestellt, wie auch die mechanische Energie des
Hauptantriebs, also die Antriebsleistung. Bei Frachtschiffen wird der GroBteil der Leistung fiir mechanische
Energie bendtigt, insbesondere fiir den Antrieb. Kreuzfahrtschiffe stellen hierbei eine Ausnahme dar, auf
die am Ende des Kapitels nochmals gesondert eingegangen wird.

Tabelle 3: Mechanische und elektrische Gesamtleistung sowie mechanische Leistung des
Hauptsystems in der Seeschifffahrt?'

Schiffstyp Durchschn. Durchschn. Durchschn.
mechanische elektrische mechanische Leistung
Gesamtleistung Gesamtleistung [kW]  Hauptsystem
[kw] [kw]
Containerschiffe 38.949 8.677 32.334
Stiickgutfrachter 3.749 1.123 3.207
Massengutfrachter 11.129 1.952 9.341
Oltanker 13.334 2.975 10.853
Chemikalientanker 1.567 2.274 5.861
Andere Tanker 4.069 1.763 3.044
LPG-Tanker 7.681 2.709 5.697
LNG-Tanker 30.679 10.077 23.040
KiihIschiffe 1.703 2.906 6.886
Offshore-Schiffe 8.074 5.467 7.492
Autotransporter 17.137 3.216 14.230
RoRo-Schiffe 14.144 3.641 12.601
RoRo-/Personenfahren 17.959 8.061 16.776
Fahrgastschiffe 3.709 802 3.595
Kreuzfahrtschiffe 43.435 36.469 40.970
Behordenschiffe 1.926 2.023 1.842
Yachten 250 60 250
Sonstige 3.484 2.109 3.244

Aus der zentralen Binnenschifffahrtsdatei’? lassen sich Durchschnittswerte fiir die Leistungen
verschiedener Schiffstypen in der Binnenschifffahrt ableiten. Diese sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

2 (Ramboll 2022b).
2 (WSV 2022): ,Zentrale Binnenschifffahrtsdatei 2021".
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Tabelle 4: Mechanische Leistung des Hauptsystems in der Binnenschifffahrt (eigene Berechnungen
aus WSV-Statistik)?

Durchschn. Durchschn. Durchschn.
mechanische minimale maximale
Leistung mechanische mechanische
Hauptsystem [kW]  Leistung Leistung
Hauptsystem [kW]  Hauptsystem [kW]
Frachtschiffe 468
Giiterschiffe 344 435 1.598
Tankschiffe 871 80 1.726
Schuten 30 2 710
Klappschuten 123
Spiilschuten 1
Schuten sonstige 5
Bunkerboote 195 118 212
Bilgenentdlerboote 195 117 224
Schub-, Schubschleppboote 408 306 1.160
Schubboote 408
Schubschleppboote 409
Schleppboote 228 211 617
Schleppbarkassen 129
Fahrgastschiffe 305
Tagesausflugsschiffe 256 116 972
Kabinenschiffe 1.297 145 1.500
Fahrgastschiffe ,Bin_Seen” 194 69 626
Personenbarkassen 110
Fahren 205
Personenfahren 95 71 480
Wagenféhren 279 43 781

Unter Hilfssystemen auf Schiffen werden alle Energieerzeuger verstanden, die nicht fiir den Antrieb des
Schiffes erforderlich sind. In der zivilen Schifffahrt wird unterschieden zwischen Hilfsmaschinen fiir
seemannische Zwecke (z. B. Erzeugung elektrischer Beleuchtung), Hilfsmaschinen fiir maschinelle
Zwecke (z. B. Maschine zum Bewegen des Hauptabsperrventils), Hilfsmaschinen fiir hygienische Zwecke
und Hilfsmaschinen fiir Sicherheitszwecke?. Sie kénnen also sowohl zur Erzeugung mechanischer als
auch elektrischer Energie vorgesehen sein. In Tabelle 5 werden die durchschnittliche mechanische und
elektrische Leistung fiir Hilfssysteme fiir Seeschiffe abgebildet.

Z (WSV 2022): ,Zentrale Binnenschifffahrtsdatei 2021".
% hitp://www.zeno.org/Lueger-1904/A/Hilfsmaschinen, zuletzt abgerufen am 16.5.2023.
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Tabelle 5: Mechanische und elektrische Leistung der Hilfssysteme in der Seeschifffahrt?®

Schiffstyp Durchschn. mechanische Durchschn. elektrische

Leistung Hilfssysteme [kW] Leistung Hilfssysteme [kW]

Containerschiffe 8.265 8.173

Stiickgutfrachter 999 177

Massengutfrachter 2.183 1.913

Oltanker 3.475 2.799

Chemikalientanker 2.215 2.021

Andere Tanker 1.391 1.279

LPG-Tanker 2.690 2414

LNG-Tanker 10.049 9.974

KiihIschiffe 3.480 3.105

Offshore-Schiffe 1.717 1.259

Autotransporter 4.246 3.571

RoRo-Schiffe 2.822 2.675

RoRo-/Personenfahren 3.846 4.058

Fahrgastschiffe 806 758

Kreuzfahrtschiffe 9.870 5.022

Behdrdenschiffe 487 m

Yachten 60

Sonstige 650 758

Kreuzfahrtschiffe stellen einen Sonderfall bei der Energieversorgung auf dem Schiff dar. Sie werden
oftmals als ,schwimmende Hotels” bezeichnet. Wie aus Tabelle 3 und Tabelle 5 hervorgeht, bewegen sich
Antriebs- und Hilfsleistung (auch Hotellast) bei Kreuzfahrtschiffen in der gleichen GréBenordnung.

Da die Heterogenitat der elektrisch betriebenen Infrastruktur an Bord eines Kreuzfahrtschiffes hoch ist,
bieten sich hier dezentrale, modulare Energieversorgungseinheiten besonders an. Daher bieten
Brennstoffzellen in diesem Fall eine besondere technische Perspektive, auf die in Kapitel 2.2.1 weiter
eingegangen wird.

1.2.2.2. Ubersicht Struktur Energieverbrauch / Emissionen

Zur Einschatzung und Diskussion des Energieverbrauchs der Teilbranche Schifffahrt werden verfiighare
statistische Daten zugrunde gelegt. Ziel dieser Betrachtung ist es, wesentliche Energiebedarfe und
Verbrauchsschwerpunkte zu identifizieren und herauszuarbeiten, um diese fiir eine magliche Umstellung
auf Wasserstoff bzw. Derivate in den néchsten Kapiteln zu untersuchen.

Fiir die offizielle Berichterstattung zu den THG-Emissionen Deutschlands an die UN in den National
Inventory Reports (NIR) wird in der Schifffahrt zwischen nationaler und internationaler Seeschifffahrt
unterschieden. Fiir die Ermittlung der Kraftstoffmengen und Emissionen der internationalen Seeschifffahrt

% (Ramboll 2022b).
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(Anteil Deutschlands) werden die registrierten Bunkermengen in Deutschland nach BAFA zugrunde gelegt.
Die Unsicherheiten bei der Verwendung der Bunkermengen in Deutschland sind durch die weltweiten
Kraftstoffpreise bestimmt, d. h., diese kdnnen erhebliche Schwankungen aufgrund von internationalen
Entwicklungen aufweisen.

Laut Umweltbundesamt wird der GroBteil der Energie in der internationalen Seeschifffahrt verbraucht,
gefolgt von der nationalen Seeschifffahrt. Insgesamt lag der Energieverbrauch im Jahr 2018 bei
ca. 22.500 GWh/a, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Primarenergieverbrauch der deutschen Schifffahrt?® in GWh/a

In Tabelle 6 werden die in ,Kraftstoffanalyse in der Schifffahrt nach Segmenten”? betrachteten Schiffe
und deren durchschnittliche Kraftstoffverbrduche und CO»-Emissionen aufgefiihrt. Insgesamt werden ca.
10.000 Schiffe betrachtet. Es werden also mehr bzw. andere Schiffe als in der deutschen
Binnenschifffahrtsdatei und der Statistik der deutschen Handelsflotte betrachtet.

Tabelle 6:

Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch und Emissionen verschiedener Schiffstypen im
Jahr 2019 in t/a pro Schiff?

Schiffstyp Durchschn. Durchschn. Durchschn. CO,- Durchschn. SOx-
Kraftstoft- Kraftstoft- Emissionen Emissionen
verbrauch ECA  verbrauch non [t/a/Schiff] [t/a/Schiff]
[t/a/Schiff] ECA [t/a/Schiff]

Containerschiffe 1.361 9.232 33.227 403

Stiickgutfrachter 387 907 4,078 39

Massengutfrachter 347 3.031 10.584 133

Oltanker 812 2470 10.331 86

Chemikalientanker 745 1.377 6.699 53

Andere Tanker 841 3.745 14.379 179

LPG-Tanker 571 1.815 1.521 67

LNG-Tanker 908 13.121 41.992 458

KiihIschiffe 471 2.941 10.794 83

Offshore-Schiffe 259 316 1.827 10

26
27
28

(UBA 2020).
(Ramboll 2022b).
(Ramboll 2022b).
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Schiffstyp Durchschn. Durchschn. Durchschn. CO,- Durchschn. SOx-
Kraftstoff- Kraftstoff- Emissionen Emissionen
verbrauch ECA verbrauch non [t/a/Schiff] [t/a/Schiff]
[t/a/Schiff] ECA [t/a/Schiff]

Autotransporter 916 6.382 22.810 315

RoRo-Schiffe 3.980 3.436 23.435 131

RoRo- 4.248 2.282 20.406 76

/Personenfahren

Fahrgastschiffe 65 1.686 5.580 22

Kreuzfahrtschiffe 3.657 9.145 40.495 157

Behdrdenschiffe 137 60 628 2

Yachten 27 254 897 1

Sonstige 104 132 752 3

Die Gesamt-Emissionen lassen sich durch die Multiplikation mit der Anzahl der Schiffe ermitteln. Die
Resultate aus der Hochrechnung werden in Abbildung 8 dargestellt. Es zeigt sich, dass Containerschiffe
mit Abstand der groRte CO,-Emittent sind und somit auch den gréf3ten Handlungshebel mit sich bringen.

Abbildung 8: Gesamte jahrliche CO,-Emissionen je Schiffstyp?

Aufgrund der EU-MRV-Regulation 2015/757%° werden die Kraftstoffverbrauche von Schiffen mit einer BRZ
iiber 5.000, die in Hafen eines EU-Mitgliedstaats anlaufen oder aus diesem auslaufen, unabhéngig von der
Flagge des Schiffes erfasst. RoRo- und Container-Schiffe haben demnach den héchsten durchschnittlichen
Verbrauch (Tabelle 7).

2 (Ramboll 2022b).
30 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32015R0757, zuletzt abgerufen am 16.5.2023.
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Tabelle 7: Durchschnittliche Kraftstoffverbrauche je Schiffstyp im Jahr 2021 in t/a/Schiff®'

Schiffstyp Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch [t/a/Schiff]

Containerschiff 7.099

Massengutfrachter 1.377

Oltanker 2.794

Chemikalientanker 2.018

LNG-Tanker 1.736

Autotransporter 2.783

RoRo-Schiff 1.774

RoPax-Schiff 10.842

Personenfihre 4.853

Andere Schiffstypen 2.093

Mehrzweckschiff 2.757

Container/RoRo-Frachtschiff 6.499

Gastanker 2.370

Allgemeines Frachtschiff 1.586

1.2.3. Aktivitaten im Bereich Wasserstoff und Derivate

Im Folgenden werden die Aktivitdten zu Wasserstoff und dessen Derivaten aufgefiihrt. In Tabelle 8 werden
zunéchst Brennstoffzellenprojekte aufgefiihrt. Bei der Mehrzahl der Projekte handelt es sich um Projekte
mit vorkommerziellem Status. In den meisten Projekten wird H, bzw. LH; in den Brennstoffzellen eingesetzt.
In einigen wenigen Projekten werden auch andere Mdglichkeiten, H; zu speichern, erprobt. Diese sind
LOHC, Metallhydrid und NaBH,4. Es gibt auch Projekte mit fliissigen Kraftstoffen wie Diesel, LNG oder
Methanol. Ammoniak in Brennstoffzellen wird bisher nur in dem Pilotprojekt ShipFC Eidesvik ,Viking
Energy” in Norwegen erprobt. Es handelt sich dabei um ein Offshore-Versorgungsschiff, das unter dem
Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) / Clean Hydrogen Joint Undertaking®? geférdert wird.
Dariiber hinaus gibt es auch Projekte, bei denen Wasserstoff in Verbrennungsmotoren bzw. in Dual-Fuel-
Verbrennern eingesetzt wird. Hier lasst sich der Hydrotug-Schlepper erwéhnen, der seit 2021 im Hafen von
Antwerpen (Belgien) eingesetzt wird.

Da Methanol haufig als relevanter Kraftstoff fiir die Hochseeschifffahrt aufgefiihrt wird, werden
darauffolgend in Tabelle 9 Projekte aufgelistet, bei denen Methanol in Verbrennungsmotoren eingesetzt
wird. Es zeigt sich, dass der Fokus klar auf Neubauten liegt. Von 115 Projekten beziehen sich lediglich sechs
Projekte auf den Retrofit. In der Regel handelt es sich bereits um kommerzielle Projekte.

81 Aus (MRV 2021).
8 nhttps://european-union.europa.eu/institutions-law-budget/institutions-and-bodies/search-all-eu-institutions-and-
bodies/clean-hydrogen-joint-undertaking_en, zuletzt abgerufen am 16.5.2023.

Eine Studie im Auftrag des Deutschen Maritimen Zentrums Seite 36 von 112



Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil am H,-Bedarf Deutschlands

Hz IN DEN MARITIMEN TEILBRANCHEN

Tabelle 8:

Projekt / Schiffsname

Brennstoffzelle

Brennstoffzellen in Schiffen, Zusammenstellung (Demo-)Projekte und kommerzieller Aktivitdten

Leistung
(kW]

Kraftstoff

LBST

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Typ des Projektes

FCShip case 1
FCShip case 2
Wallenius / ,,Orcelle”
Felicitas

MC WAP

Methapu/ ,Undine”

FellowShip / ,Viking Lady”

SMART H2/ ,Elding”
PaXell

SchIBZ
Germanischer Lloyd
Scandlines
Fincantieri

CMR Prototech / MF “Ole
Bull”

SF-BREEZE

MS , Innogy”

Viking Cruises

Royal Caribbean
SchiBZ2/ MS Forester
tkMS — MUM 1

RiverCell
Elektra

RoRo

Fahre
Autotransporter
Luxusyacht

RoRo
Autotransporter
Versorgungsschiff
Walbeobachtung
Kreuzfahrtschiff
Luxusyacht
Feederschiff
Personen/Autoféhre
Range Extender
Autoféhre

Personenschnellféhre
Tagesausflugsschiff
Kreuzfahrtschiff
Kreuzfahrtschiff
Mehrzweckfrachter

Unterwasser
Fahrzeug

Flusskreuzfahrtschiff
Schubschiff

Deutschland
Deutschland
Schweden
Deutschland
Italien
Finnland
Norwegen
Island
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Italien

Norwegen

USA
Deutschland
Norwegen
Norwegen
Deutschland

Deutschland

Deutschland

Deutschland

2002-2004
2002-2004
2004

2005 — 2008
2005 - 2010
2006 — 2009
2003 - 2011
2007 - 2010
2009 — heute
2009 - heute
2012

2012

2013

2016

2016
2017
2017
2017
2017/2019
2017/2020

2017/2021
2017/2021

MCFC / SOFC
PEMFC

PEMFC / SOFC
MCFC

SOFC

MCFC

PEMFC
HAT-PEMFC
SOFC

PEMFC
PEMFC

PEMFC
HAT-PEMFC

PEMFC
SOFC
PEMFC

HAT-PEMFC
PEMFC

2.000
400
10.000
250
150

20

320

120
100
5.000
8.300
260
200

4.920
35

100

80

2x200

Versch.
H,

-/ LNG
Diesel
Methanol
LNG
CGH;
Methanol

Diesel

CGH;
CGH;

CGH;
Methanol
LH,

Hz

Diesel

Hz

Methanol
CGH;

Studie
Studie
Studie
Studie
Studie
Prototyp
Prototyp
Prototyp
Prototyp
Prototyp
Studie
Studie
Liefervertrag

Demonstration

Studie
Demonstration
Studie
Planung
Demonstration

Projekt

Planung

kommerziell
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Projekt / Schiffsname

Bredrene Aa ,AER040"
Fiskerstrand / HYBRIDShips
MARANDA / ,Aranda”
RiverCell 1l

FELMAR

HYSEAS IlI

FLAGSHIPS Norled MF
~Hidle”

Norled / FS ,Hydra”
~Water-go-round”
FLAGSHIPS CFT
Samsung Heavy Industries
Pa-X-ell 2/ AIDAnova
Emeli”

Sinot/ ,Aqua”

Elektra Il

tkMS — MUM 2
»Ulstein SX 190"
MultiSchiBZ
Navig8/Doosan/Ceres
MSC/Fincantieri/Snam
Ceres/GE/MSC/LR
Ceres/Carnival/LR
Liirssen ,Alice”
Fincantieri ,,ZEUS”

Personenschnellfdhre
Fahre
Forschungsschiff
Flusskreuzfahrtschiff
Binnenschiffe
Personen/Autoféhre

Personen/Autofahre

Personen/Autofdhre
Personenféhre
Schubschiff
LNG-Tanker
Kreuzfahrtschiff
Trainingsbinnenschiff
Megayacht
Schubboot
Unterwasserfahrzeug
CSv

Fahrgastschiff
Chemikalientanker
Kreuzfahrtschiff
grol3e Schiffe
Kreuzfahrtschiff
Luxusyacht

Forschungsschiff

Norwegen
Norwegen
Finnland
Deutschland
Niederlande
Schottland

Norwegen

Norwegen
USA
Frankreich
Korea
Deutschland
Niederlande
Niederlande
Deutschland
Deutschland
Norwegen
Deutschland
UK/Korea
Italien

UK

UK
Deutschland

Italien

2017/2021
2017/2020
2017/2021
2017/2022
2018/2019
2018/2021
2019/2021

2019/2021
2019 oder 21
2019/2021
2019/2021
2019/2022
2019

2019
2019/2024
2021/2025
2020
2020/2022
2020/2024
2021

2021

2021

2021

2021

Brennstoffzelle

PEMFC
PEMFC
PEMFC
HAT-PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC

PEMFC
PEMFC
PEMFC
SOFC
HAT-PEMFC
PEMFC
PEMFC

PEMFC
PEMFC
SOFC
SOFC
FC
SOFC
SOFC
FC
PEMFC

Leistung

[kW]
8x200

165

7x100
3x200

2x200
2x300
2x200

1.000

30

80
2.000

>1.000
10.000

144

Kraftstoff

CGH;

CGH,
Methanol/LNG

CGH;
CGH;

LH,

CGH;
CGH,
LNG
Methanol
CGH,

LH,

Hz

Hz

CGH;
Diesel/LNG

various
various
Methanol
Metallhydrid

LBST

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Typ des Projektes

Planung
Pilotprojekt
Projekt
Demonstration
Entwicklung
kommerziell

kommerziell

kommerziell
Demonstration
kommerziell
Projekt
Demonstration
Schulung
Entwurf
Prototyp
Entwicklung
Projekt
Entwicklung
Studie/Projekt
Studie

Studie

Studie

Projekt

Demonstration
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Projekt / Schiffsname

HIMET — MV ,Shapinsay”
Coriolis / Hereon

UC SAN DIEGO

MSC/ ,World Europa”
Samsung Heavy Industries
WEVA-Projekt ,,Antonie”

Havyard ,Havila Kystruten”

~Hydrogen One”

HS NeoOrbis

HADAG (3 Stck)
Torghatten Nord (1)
Torghatten Nord (2)
HI-Fived — Acua Ocean
FLAGSHIPS ,Zulu 06"
FLAGSHIPS FPS ,Waal”
FPS ,Maas”

Odfiell

Ma-Hy-Hy / Torqueedo
CCRV

Fincantieri ,,HyShip® 72"-
.Rhenus Mannheim |
.Rhenus Mannheim II”
Liirssen/,Cosmos”

.Silver Nova“

RoRo-Fahre
Forschungsschiff
Forschungsschiff
Kreuzfahrtschiff
LH,-Tanker
Binnenschiff
RoPax-Féahre
Schlepper
Fahrgastschiff
Hafenféhre
Personen/Autoféhre
Personen/Autofdhre
autonomes USV
Binnenschiff
Binnenschiff
Binnenschiff

Chemical Tanker

Projekt
Forschungsschiff
LLEUS"-Schiff
Binnenschiff
Binnenschiff
Luxusyacht
Kreuzfahrtschiff

UK
Deutschland
USA
Frankreich
Korea
Niederlande
Norwegen
USA
Niederlande
Deutschland
Norwegen
Norwegen
Schottland
Frankreich
Niederlande
Niederlande

Norwegen

Deutschland
USA

Italien
Deutschland
Deutschland
Deutschland
UK

2021/2022
2022/2024
2022 ff
2022
2022
2022/2023
2023
2023
2023
2024
2024
2025
2022/2024
2023
2023
2023
2023

2023
2023
2022
2023
2023
2023/2025
2023

Brennstoffzelle

PEMFC
PEMFC
PEMFC
SOFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
FC

FC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
SOFC

PEMFC
PEMFC
PEMFC

FC

FC
HAT-PEMFC
HAT-PEMFC

Leistung

[kw]
<500
100
800
150

400
3.200
ca. 1500

6.000
6.000

2x200
1.200
3x275

1.200
/10.000

n

2x71

4.000

Kraftstoff

Hz
Metallhydrid
LH,

LNG

LH,

CGH;

LH,
Methanol
NaBH,
CGH;
CGH;
CGH;

LH,

CGH;
CGH;
CGH;

various

CGH;

CGH;

Hz

Hz
Methanol
Methanol

LBST

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Typ des Projektes

Projekt
kommerziell
kommerziell
kommerziell
Projekt
Pilotprojekt
Pilotprojekt / Retrofit
in Planung
Pilotprojekt
Retrofit in Planung
kommerziell
kommerziell
Projekt
kommerziell
Retrofit

Retrofit
Pilotprojekt

Prototyp

kommerziell
kommerziell
kommerziell
kommerziell
kommerziell

Demonstration
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Projekt / Schiffsname Brennstoffzelle Leistung Kraftstoff Typ des Projektes
[kw]
.Silver Ray” Kreuzfahrtschiff UK 2024 HAT-PEMFC 4.000 Methanol kommerziell
ShipFC Eidesvik ,Viking osv Norwegen 2024 SOFC 2.000 Ammoniak Pilotprojekt
Energy”
HySHIP ,Topeka” RoRo-Frachter Norwegen 2024 PEMFC 3.000 LH, Pilotprojekt
Ektank AB Produktentanker Schweden 2024 PEMFC 2.400 CGH; Demonstration / Retrofit
L'équipage / HyBarge Binnenfrachtschiff Frankreich 2024 PEMFC CGH, kommerziell
TECO 2030 Highspeed-Fahrzeug  Norwegen 2025 PEMFC CGH; Pilotprojekt
EDGE/ Ulstein Containerschiff Norwegen 2025 PEMFC H, Projekt
Energy Observer 2 Mehrzweckfrachter International 2025 PEMFC 2.500 LH, Prototyp
Condor H2 (50 Stck) Short Sea / Niederlande > 2025 PEMFC CGH; Projekt
Binnenschiff
DFDS/ ,Europa Seaways” RoPax-Féahre Dénemark 2027 PEMFC 23.000 CGH; verschoben
Ship-aH2oy Edda Wind SOV Norwegen 2023/2027 SOFC > 1.000 LOHC Projekt
MSC / ,Explora V* Kreuzfahrtschiff Italien 2027 FC 6.000 LH, kommerziell
MSC/ ,Explora VI* Kreuzfahrtschiff Italien 2028 FC 6.000 LH, kommerziell
»Gotland Horizon X* Highspeed- Schweden <2030 Gasturbine Hy u. a. Projekt
Katamaran
GreenPlug / H2SB (9 Stck) Schubschiff Deutschland PEMFC CGH; in Planung
Occitanie Region/ Bagger Frankreich PEMFC 200 CGH, in Planung
~HyDrOMer”
Samskip (2 Stck) + (2 opt) Feederschiff Norwegen PEMFC H; beauftragt
~Rhenus Ludwigshafen” Binnenschiff Deutschland FC H, geplant
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Tabelle 9: Methanol in Schiffen mit Verbrennungsmotor, Bauprojekte und existierende Schiffe

Projekt/

Jahr  Antrieb Leistung Kraftstoff Klasse Typ des Projektes

Schiffsname

. Stena
Germanica”

.Cajun Sun”
.Leikanger”
LLindanger”

~Manchac
Sun”

.~Mari Boyle”
.Mari Jone”
.Taranaki Sun”
.Creole Sun”
.Mari Couva”
.Mari Kokako”
.Takaroa Sun”
.Capilano Sun”

~Mari
Innovator”

.Pilot 120 SE”
~Andean Sun”
.Bayou Sun”
.Grouse Sun”
~Methatug”

.~Seymor Sun”

RoPax-Fahre

0l-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker
0l-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker

0I-/Chemikalientanker
0l-/Chemikalientanker
0l-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker

Lotsenversetzschiff
0I-/Chemikalientanker
0l-/Chemikalientanker
0I-/Chemikalientanker
Schlepper
0l-/Chemikalientanker

Schweden

Cayman Islands
Norwegen
Norwegen

Cayman Islands

Norwegen
Norwegen
Cayman Islands
Panama
Norwegen
Norwegen
Singapur
Panama

Norwegen

Schweden
Panama
Panama
Singapur
Belgien
Singapur

2015

2016
2016
2016
2016

2016
2016
2016
2019
2019
2019
2019
2021
2021

2021
2022
2022
2022
2022
2022

DFVM

DFVM
DFVM
DFVM
DFVM

DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM

DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM

[kW]
4 x5.750

Methanol

Methanol
Methanol
Methanol
Methanol

Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol

Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol

LR

NK
DNV
DNV
NK

DNV
DNV

NK
DNV/NK
DNV
DNV
DNV
DNV
DNV

unknown
DNV
DNV
DNV
unknown
DNV

Retrofit

Neubau
Neubau
Neubau

Neubau

Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau

Neubau

Retrofit
Neubau
Neubau
Neubau
Retrofit

Neubau
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Anzahl Projekt/ Typ Antrieb  Leistung Kraftstoff  Klasse Typ des Projektes
Schiffsname [kW]

1 . Stena Pro 0l-/Chemikalientanker Zypern 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
Marine”

1 . Stena Pro 0l-/Chemikalientanker Zypern 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
Patria”

1 . Stena 0l-/Chemikalientanker Zypern 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
Promise”

1 . Stena 0l-/Chemikalientanker Zypern 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
Prosperous”

1 Middle Range Kiistenwachboot Griechenland 2023 DFVM Methanol  unknown Retrofit
Patrol Boat

1 .Cyprus Sun” 0l-/Chemikalientanker Zypern 2023 DFVM Methanol DNV Neubau

1 .Progressive” 0l-/Chemikalientanker Zypern 2023 DFVM Methanol DNV Neubau

1 ,Provident” 0l-/Chemikalientanker Panama 2023 DFVM Methanol DNV Neubau

1 ~Savonetta 0l-/Chemikalientanker Panama 2023 DFVM Methanol DNV Neubau
Sun”

1 TBN / Maersk Containerschiff Danemark 2023 DFVM Methanol  ABS Neubau; 2.100 TEU

1 LUthorn 11” Forschungsschiff Deutschland 2023 VM- 2x 300 Methanol DNV Neubau

elektr.
1 LStolt ljssel” Tanker Niederlande 2023 VM/DF 1206/699 Diesel / Neubau
VM Methanol

1 .Boreas” Offshore-Support-Schiff ~ Norwegen 2024 DFVM Methanol DNV Neubau

1 TBN 1 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau

1 TBN 1 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau

1 TBN 1 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau

1 TBN 1 Offshore-Support-Schiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau

1 TBN 1 Offshore-Support-Schiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau

1 TBN 10 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
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Anzahl Projekt/ Typ Antrieb  Leistung Kraftstoff  Klasse Typ des Projektes
Schiffsname [kw]
1 TBN 11 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 12 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 2 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN 2 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 2 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN 2 Offshore-Support-Schiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN 3 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 3 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN 4 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 4 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN 5 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 5 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN 6 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 6 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN 7 Containerschiff 2024 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 7 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN 8 Containerschiff 2024  DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 8 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau
1 TBN9 Containerschiff 2024  DFVM Methanol  ABS Neubau
1 HSHI 1 Containerschiff 2025 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 2 Containerschiff 2025 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 3 Containerschiff 2025 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 4 Containerschiff 2025 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 5 Containerschiff 2025 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 6 Containerschiff 2025 DFVM Methanol DNV Neubau
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Anzahl Projekt/ Typ Antrieb  Leistung Kraftstoff  Klasse Typ des Projektes
Schiffsname [kw]
1 TBN 1 Massengutschiff 2025 DFVM Methanol  unknown Neubau
1 TBN 1 Containerschiff 2025 DFVM Methanol BV Neubau
1 TBN 1 Containerschiff 2025 DFVM Methanol KR Neubau
1 TBN 1 Kreuzfahrtschiff 2025 DFVM Methanol  unknown Neubau
1 TBN 1 Sonstiges 2025 DFVM Methanol  unknown Neubau
1 TBN 13 Containerschiff 2025 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 14 Containerschiff 2025 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 15 Containerschiff 2025 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 16 Containerschiff 2025 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 17 Containerschiff 2025 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 18 Containerschiff 2025 DFVM Methanol  ABS Neubau
1 TBN 2 Containerschiff 2025 DFVM Methanol BV Neubau
1 TBN 2 Containerschiff 2025 DFVM Methanol KR Neubau
1 TBN 3 Containerschiff 2025 DFVM Methanol BV Neubau
1 TBN 3 Containerschiff 2025 DFVM Methanol KR Neubau
1 TBN 4 Containerschiff 2025 DFVM Methanol BV Neubau
1 TBN5 Containerschiff 2025 DFVM Methanol BV Neubau
1 TBN 6 Containerschiff 2025 DFVM Methanol BV Neubau
1 TBN 8 Containerschiff 2025 DFVM Methanol KR Neubau
1 HSHI 10 Containerschiff 2026 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 11 Containerschiff 2026 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 12 Containerschiff 2026 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI7 Containerschiff 2026 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSH! 8 Containerschiff 2026 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 9 Containerschiff 2026 DFVM Methanol DNV Neubau
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Anzahl Projekt/ Antrieb  Leistung Kraftstoff  Klasse Typ des Projektes

12

80

Schiffsname
TBN1
TBN 2
TBN 2
TBN 4
TBN5
TBN 6
TBN7
TBN9
TBN 10
TBN 3
TBN 4
TBN 5
TBN 8
TBN9
TBN 11
TBN 12
TBN 6
TBN7

Typ Stena E-
Flexer

Berge Bulk /
ABS

Maersk
Maersk

Containerschiff
Massengutschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff

RoPax-Fahre

Trockenmassengutschiff

Containerschiff

Containerschiff

Schweden / UK

Singapur/USA

Danemark

Danemark

2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2026
2027
2027
2027
2027
2027
2027
2028
2028
2028
2028
2019

2023
2024

2024

2024-

2025

DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM
DFVM

DFVM

DFVM
DFVM

[kw]

2x12.600

Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol
Methanol

Methanol

Methanol
Methanol

ABS
unknown
ASB

KR

KR

KR

KR

KR
ABS/CCS
DNV
DNV

LR

CCS

CCS
ABS/CCS
ABS/CCS
LR
ABS/CCS
DNV

Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau
Neubau

Neubau

Fitted for Retrofit

Machbarkeitsstudie

Retrofit

Neubau; 16.000 TEU
Neubau; 16.000 TEU
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Anzahl Projekt/ Typ Antrieb  Leistung Kraftstoff  Klasse Typ des Projektes
Schiffsname [kW]
6 Maersk Containerschiff Danemark 2024- DFVM Methanol Neubau; 17.000 TEU
2025
1 Celebrity Kreuzfahrtschiff USA 2025 DFVM  2x9.600 Methanol Neubau
Cruises HiMasch u.a.
4 Cc0osco Containerschiff China ab DFVM  ca.45.000 Methanol Neubau; 16.000 TEU
2025
Serie Damen/ Schlepper Niederlande 2026 DFVM Methanol Entwicklung
Caterpillar
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Im Bereich der Bordstromversorgung im Hafen liegt momentan der Fokus auf Projekten, die sich mit der
Landstromversorgung beschéftigen. In der Forderrichtlinie BordstromTech-11* wurden bisher vor allem
diese Projekte fiir die Forderung bewilligt:

o Mobile Landstromversorgung in Bremerhaven

e Ertiichtigung von RoPax-Fahren zur Landstromaufnahme

e Ertiichtigung von einem Kreuzfahrtschiff zur Landstromaufnahme
e Mobile Landstromversorgung einer Elektroféhre

Es wird jedoch auch eine H,-Power-Unit fiir Offshore-Versorger im Wattenmeer Bereich geférdert.3* Das
Schiff ,,Coastal Liberty” soll durch eine Brennstoffzelle an Bord in den Hafen- und Wattenmeer-Bereichen
ohne den Dieselantrieb auskommen.®

Ein weiteres Projekt, das im Zusammenhang mit Offshore-Versorgern liegt, ist die Umriistung der
Mittelplate-Versorgerflotte auf einen Wasserstoff-Hybrid-Antrieb. Ende 2020 wurde die Machbarkeit
bestiatigt. Perspektivisch sollen die Schiffe emissionsfrei durch einen Elektromotor mit H,-Brennstoffzellen
betrieben werden.*

1.3. Héafen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den Teilsektor Hafen gegeben. Zum einen wird der Sektor fiir den
Zweck dieser Studie abgegrenzt und das grundsétzliche Vorgehen erldutert. Zum anderen wird eine
Bestandsaufnahme des Sektors Hafen durchgefiihrt. Ziel ist es, zu verstehen, wie der Sektor strukturiert
ist, wo Energie verbraucht wird bzw. wo CO,-Emissionen entstehen und welche Aktivititen es in den
Bereichen Wasserstoff und Dekarbonisierung bereits gibt, um einschdtzen zu kdnnen, wo H»-
Anwendungen im Hafenumfeld zukiinftig eine Rolle spielen werden.

1.3.1. Zusammenfassung

An den deutschen Hafen agieren im Wesentlichen zwei Akteursgruppen mit teilweise unterschiedlichen
Interessen in Bezug auf Energiefragen — die Infrastrukturbetriebe zur Bereitstellung der Flachen und
Infrastrukturen und die Terminalbetreiber (Logistikunternehmen), die den Giiterumschlag verantworten.

Der Gesamtenergiebedarf der deutschen Hafen wurde auf etwa 3.710 GWh/a geschétzt, davon entfallen
2.160 GWh/a auf die Seehéfen und 1.550 GWh/a auf die Binnenhéfen.

Ein groRer Anteil des Verbrauchs entfallt auf die Hafenumschlaggeréte, im Wesentlichen auf Straddle
Carrier an den Seehédfen und auf Reachstacker an den Binnenhéfen. Da diese Gerate auch bereits als
Prototypen mit Wasserstoffantrieben vorhanden sind, kdnnten sie zukiinftig wichtige
Wasserstoffverbraucher darstellen.

3 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/WS/bordstromtech.html, zuletzt abgerufen am 16.5.2023.
3 (BordstromTech Il 2023).

% https://www.now-gmbh.de/projektfinder/h2-power-unit/, zuletzt abgerufen am 17.5.2023.

% https://wintershalldea.com/de/newsroom/wasserstoff-mittelplate, zuletzt abgerufen am 17.5.2023.
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Die Elektrifizierung der Hafen inklusive der Landstromversorgung der Liegeplatze ist ein wichtiges Thema,
das teilweise sehr kontrovers diskutiert wird.

Das Thema Wasserstoff spielt fiir die Hafen insgesamt eine sehr wichtige Rolle und wird mit groBem
Momentum vorangetrieben (z. B.. Hamburg - Projekt Clean Port & Logistics, Duisburg = enerPort I,
Bremerhaven - H;Bx.), wobei Anwendungen auf den Hafengebieten noch nicht im Hauptfokus sind,
sondern mehr die Themen Importe von Wasserstoff und dessen Derivaten, deren Umschlag, Lagerung und
Weiterverteilung sowie das Bunkern.

1.3.2.  Uberblick und Definitionen

In der vorliegenden Studie wird unterschieden zwischen Seehafen und Binnenhéfen. Wahrend Seehéfen
iberwiegend die Schnittstelle zwischen See- und Landwegen darstellen, versorgen Binnenhéfen
hauptsachlich standortnahe und im unmittelbaren Hinterland befindliche Industrie und Gewerbe.

Seehifen

An den deutschen Kiisten gibt es mehr als 60 Seehdfen, in denen der Groldteil der deutschen
AulRenhandelsgiiter umgeschlagen wird. Dariiber hinaus sind diese Héafen enorm wichtig fiir den
innerdeutschen und innereuropdischen Kurzstreckenverkehr (z. B. Fahrverkehr). Da es neben den grofRen
Containerhéfen viele mittlere und kleine Héfen mit Verbindungen in den Nord- und Ostseeraum gibt, ist die
Hafenlandschaft in Deutschland sehr inhomogen.” Tabelle 10 listet die deutschen Seehéfen mit einem
Giiterumschlag groer 2 Mio. t/a.

Tabelle 10: Deutsche Seehafen nach Giiterumschlag®®

Hafen Giiterumschlag 2021 [1.000 t] in %
Gesamt 288.659 100
Hamburg 111.156 38,5
Bremerhaven 46.815 16,2
Wilhelmshaven 23.744 8,2
Rostock 22.341 17
Liibeck 17.079 59
Bremen 12.845 4,4
Brunsbiittel 8.355 29
JadeWeserPort 6.698 2,3
Stade 5.919 2,1
Fehmarn 5.677 2,0
Brake (Unterweser) 5.163 1.8
Emden 4.032 1,4
Kiel 5.364 1.9
Wismar 2.708 09
Cuxhaven 2.414 08

87 (Statistikamt Nord 2015).
3% (DESTATIS 2022).
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Hafen Giiterumschlag 2021 [1.000 t] in %
Weitere 8.349 29

Die Rostock Port GmbH*® teilt die offentlichen Seeh#fen in Deutschland in drei verschiedene
Organisationsstrukturen ein. In der Literatur findet man aber auch andere Strukturierungen mdglicher
Hafenbetreibermodelle:

Landlord Ports

Die Infrastruktur befindet sich in éffentlicher Hand und wird von ihr finanziert und betrieben. Finanzierung
und Betrieb der Suprastruktur® obliegen dagegen privaten Dritten. Beispiele: Hamburg, Rostock, Liibeck.

Tool Ports

Infra- und Suprastruktur befinden sich in dffentlicher Hand, die privaten Umschlagunternehmen mieten
jeweils die von ihnen in Anspruch genommenen Suprastrukturen.

Service Ports

Infra- und Suprastruktur befinden sich in 6ffentlicher Hand und werden vonihr betrieben. Vor allem kleinere
Héafen sind so organisiert. Beispiele: Wismar, Sassnitz, Stralsund.

Ein prinzipielles Versténdnis dieser verschiedenen Organisationsstrukturen ist erforderlich, um verfiigbare
Informationen zu Energieverbrauchen und CO,-Emissionen (z. B. aus Nachhaltigkeitsherichten) richtig
einschétzen zu kénnen.

Binnenhifen

In Deutschland gibt es etwa 100 Binnenhéfen, die fiir den Giitertransport von Bedeutung sind. Auch hier ist
die Struktur sehrinhomogen, was die Umschlagmengen, die Zusammensetzung der umgeschlagenen Giiter
und somit auch die eingesetzten Hafenumschlaggerate und die bendétigten Energiemengen betrifft. Tabelle
11 listet die deutschen Binnenhéfen mit einem Giiterumschlag gréBer 2 Mio. t/a.

Tabelle 11: Deutsche Binnenhafen nach Giiterumschlag"
Hafen Giiterumschlag 2021 [1.000 t] in %
Gesamt 206.724 100
Duisburg 44.965 21,8
KdIn 9.858 48
Hamburg 1.614 3,7
Mannheim 7.349 3,6
Ludwigshafen am Rhein 6.930 34
Neuss 6.592 3,2
Karlsruhe 6.370 3,1

3 (RP 2020).

40 Definition Suprastruktur: alle Einrichtungen, die fiir Transport-, Umschlag- und Lager- sowie Beschaffungs- und

Verarbeitungsprozesse innerhalb einer Verkehrsanlage nach
https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/405189/, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.
4 (DESTATIS 2022a).
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Frankfurt am Main 5.408 2,6
Gelsenkirchen 4.901 24
Kehl 4,397 2,1
Krefeld 3.391 1,6
Bremen 3.288 1,6
Mainz 3.130 1,5
Marl 3.096 1,5
Brunshiittel 2.830 14
Bottrop 2.798 14
Salzgitter 2.699 1,3
Andernach 2.687 13
Magdeburg 2.672 1,3
Saarlouis 2578 1,2
Liinen 2.337 11
Heilbronn 2.157 1,0
Hamm 2.123 1,0
Wesseling 2.099 1,0
Lingen (Ems) 2.094 1,0
Wesel 2.054 1,0
Leverkusen 2.023 1,0
Weitere 58.282 28,2

Gegenwirtig setzt sich der Energiebedarf in Hafen — abgesehen von dem Bebunkern —, die in dieser Studie
im Teilbereich Schifffahrt betrachtet werden, hauptsdchlich aus dem Kraftstoffbedarf der
Hafenumschlaggerdte und Rangierlokomotiven, dem Warmebedarf fiir Geb&udeheizung und dem
Strombedarf (elektrische Antriebe, Versorgung von Kiihlcontainern, Freiflichenbeleuchtung,
Gebaudeversorgung etc.) zusammen. Zukiinftig wird zunehmend die Landstromversorgung von Schiffen an
ihren Liegeplatzen eine wesentliche Rolle spielen, auf die sich die Hafen vorbereiten miissen.

1.3.2.2. Teilbrancheniiberblick, Abgrenzung und Methodik

Im Teilsektor Hafen liegt der Fokus auf Hafen mit Giiterumschlag. Betriebshédfen beispielsweise von
Werften oder industrieeigene Hafen werden hier nicht betrachtet.

Zunéchst werden die verfiigharen Informationen zu Energieverbrauchen im Hafengebiet/-geldnde, von
Hafenfahrzeugen (Hafenumschlaggerate, Lkw etc.), Rangierfahrzeugen (Rangierloks/Ziige) und Immobilien
(Terminal-Lagerhallen, Biirogeb&ude etc.) betrachtet.

Einen Sonderfall stellt hier die Energieversorgung von Schiffen am Liegeplatz dar. Erfolgt die
Energieerzeugung auf dem Schiff, ist dies dem Teilsektor Schifffahrt zuzuordnen. Wird das Schiff iiber
Landstrom versorgt, wird der ggf. iiber Riickverstromung entstehende H,-Bedarf dem Teilsektor Hafen
zugeordnet. Nicht betrachtet wird hafenanséssige Industrie.
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Den Energieverbrauchen wird sich iiber Umweltbherichte, (H,-)Projekte im Hafenumfeld und Studien
gendhert. Umweltberichte von Infrastruktur- bzw. Terminalbetreibern geben Aufschluss iber die
Verteilung bzw. GréRenordnung der verschiedenen Energieverbrauchsquellen.

Die Studie ,Alternative Antriebe fiir Hafenumschlaggerate”*?, koordiniert durch die NOW GmbH, ist
Grundlage fiir die Betrachtung der Hafenumschlaggerate. Dort wurde basierend auf einer Umfrage der
Bestand von Hafenumschlaggerédten in deutschen See- und Binnenhdfen ermittelt. Inhalt sind auch
CO,-Emissionen sowie Einschatzungen zur technologischen Reife verschiedener Geratetypen.

1.3.2.3. Ubersicht Struktur Energieverbrauch / Emissionen

Im Folgenden wird die Struktur des Energieverbrauchs und der Emissionen im Hafensektor untersucht.
Hierzu werden zunédchst Umwelt- bzw. Nachhaltigkeitsberichte von Infrastruktur- bzw. Terminalbetreibern
betrachtet.

Wie bereits eingangs erwéhnt, wird in Seehdfen insbesondere der Import/Export und Transit von Waren
abgewickelt. Binnenhédfen hingegen organisieren auch die Lagerung und Distribution von Waren und
Giitern. Deshalb ist die Struktur des Energieverbrauchs von Binnen- und Seehéfen nicht vergleichbar.

NPorts

Das Unternehmen Niedersachsen Ports (NPorts) ist ein Infrastrukturbetreiber, der die Hafeninfrastruktur
an 15 niedersédchsischen Hafen (sowohl Binnen- als auch Hochseehafen) bereitstellt. NPorts verpachtet
also Hafengebiete an Terminalbetreiber oder Logistikunternehmen. Im Jahr 2021 wurden durch NPorts 24,7
Mio. t Waren umgeschlagen, davon 21,2 Mio. t in Seehafen. Der aktuelle Umweltbericht 2023* bildet den
Energieverbrauch und die Emissionen von NPorts ab, nicht aber den Energieverbrauch und die Emissionen
der Terminalbetreiber oder der Logistikunternehmen, die im Hafen tétig sind. Es ist also wichtig, zu betonen,
dass die folgend abgebildeten Energieverbrduche/Emissionen nicht fiir die gesamten Héfen gelten,
sondern nur solche, die im Rahmen der von NPorts durchgefiihrten Tatigkeiten entstehen. Der
Hauptenergieverbrauch entsteht jedoch bei den Terminalbetreibern. Der Anteil von NPorts selbst am
gesamten Energieverbrauch im Hafen ist sehr gering und wird auf kleiner 5 % geschatzt. In Abbildung 9
werden der Energieverbrauch und die CO»-Emissionen von NPorts fiir Brennstoffe, Stromverbraucher,
Umschlaggeréte und Fuhrpark dargestellt. Der Energieverbrauch 2021 lag bei ca. 14 GWh und die CO»-
Emissionen beliefen sich auf ca. 2.300 tCO, (ausgenommen Verbrduche durch von NPorts betriebene
Schiffe). Strom und Brennstoffe stellen den Hauptenergiebedarf von NPorts dar. Die Umschlaggeréte sind
von geringerer Relevanz. Dies ldsst sich aber mdglicherweise mit der Tatsache begriinden, dass NPorts
Infrastrukturbetreiber und nicht Terminalbetreiber ist.

42 (Ramboll 2022).
4 (NPorts 2023).
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NPorts NPorts
Energieverbrauch in GWh/a CO,-Emissionenin ta
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Abbildung 9: NPorts - Energieverbrauch und C0O,-Emissionen*
Port of Kiel

Im Umweltbericht des Seehafens Port of Kiel* wird zwischen Rangierfahrten im kombinierten Verkehr,
Fuhrpark und Immobilien unterschieden. Die Schiffsemissionen am Liegeplatz werden ebenfalls
angegeben, an dieser Stelle jedoch nicht beriicksichtigt. Auch hier ist wieder zu betonen, dass sich der
Umweltbericht ausschlieBlich auf den Infrastrukturbetreiber Port of Kiel bezieht und nicht auf die
hafenanséssigen Terminalbetreiber und Logistikunternehmen. Wie in Abbildung 10 zu erkennen, lagen die
CO,-Emissionen im Jahr 2020 bei ca. 2.700 tCO,. Hieraus wurde der Energiebedarf iiber die CO,-Emissionen
je Energie fiir Diesel (263,69 gCO2/kWh) abgeschatzt. Anders als bei NPorts ist hier der Fuhrpark der
Hauptenergieverbraucher. Im Port of Kiel lag der Giiterumschlag 2020 bei ca. 6,9 Mio. t und 2021 bei ca.
7,6 Mio. t (vergleiche Tabelle 10: 5,4 Mio. t fiir 2021)*.

Port of Kiel Port of Kiel
Energieverbrauch in GWh/a CO,-Emissionenin t/a

12 3000
10 —— 2500 R

a Rangierfahrten im Rangierfahrten im
o - kcnﬂ‘fz:nienen ‘r\];l:kehr 2000 - kcnﬂ‘%::nienen ‘r\];l:kehr
b Fuhrpark 1500 Fuhrpark

4 1000

= [mmobilien = [mmobilien
0 0
2020 2020

Abbildung 10: Port of Kiel - Energieverbrauch und CO,-Emissionen

Rostock Port

Der Nachhaltigkeitsbericht des Seehafens Rostock Port® erfasst den Energieverbrauch und die
CO,-Emissionen fiir die Fahrzeugflotte, den Fernwérmeeinsatz, den Erdgaseinsatz fiir Heizungsanlagen und
fiir Strom. Insgesamt betrug der Energieverbrauch des Infrastrukturbetreibers Rostock Port im Jahr 2018
ca. 4,7 GWh und der CO,-AusstoR 2.069 t (siehe Abbildung 11). GroRter Verbraucher war dabei der Bereich

# LBST nach (NPorts 2023).

% (POK 2021).

% https://www.portofkiel.com/statistik.html, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.
4 LBST nach (POK 2021).

% (RP 2020).
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Strom, gefolgt von Wérme und der Fahrzeugflotte. Der Giiterumschlag des Rostock Ports lag 2018 bei
25,6 Mio. t und 2021 bei ca. 29 Mio. t (vergleiche Tabelle 8: 22,3 Mio. t fiir 2021).*°

Rostock Port Rostock Port
Energieverbrauch in GWh/a CO,-Emissionenin t/a
5 2500
4 Stromverbrauch 2000 Stromverbrauch
3 m Frdgas (Heizungsanlage) 1.500 m Erdgas

(Heizu

m Femwarmeeinsatz 1.000 mFer

| (Heizung/\ sser) o (Heizung/V S5er)
500
RP Fahrzeugflotte - RP Fahrzeugflotte

2018 2018

Abbildung 11: Rostock Port - Energieverbrauch und CO,-Emissionen (nach RP 2020)

Die Betrachtung der Umweltberichte von NPorts, Port of Kiel und Rostock Port ist sehr hilfreich, um einen
Einblick in die sehr inhomogene Darstellungsweise der Energieverbrduche und CO,-Emissionen zu
erhalten. Allerdings sind die daraus ableitbaren Ergebnisse nicht geeignet, die Gesamtenergieverbrduche
der Hafen zu ermitteln, da sie jeweils nur die Verbrauche der Infrastrukturbetreiber und nicht die der
Logistikunternehmen beriicksichtigen.

Bremerhaven

Als nach Giiterumschlagzahlen zweitgrofRter deutscher Seehafen wurde Bremerhaven fiir weitere
Analysen herangezogen, da fiir diesen Hafen Informationen zum gesamten Energieverbrauch zur
Verfiigung stehen.

Der Energieverbrauch des Hafens Bremerhaven setzt sich wie in Tabelle 12 dargestellt zusammen:

Tabelle 12: Energieverbrauch Hafen Bremerhaven®
Verbrauch [GWh/a] in %
Gesamt ~350 100
Transport ~250 Al
Strom ~85 24
Waérme ~15 5

Die Bilanzgrenze fiir diese Betrachtung ist der Uberseehafen Bremerhaven (landseitig bis zur Kaikante).
Fahrzeuge, die das Hafengeldnde verlassen, sind nicht mitbilanziert. Schiffe, mit Ausnahme der dem
direkten Hafenbetrieb zugeordneten Schiffe, sind ebenfalls nicht mitbilanziert.

In den folgenden Absédtzen werden die wichtigsten Verbrauchsgruppen fiir Energie in Héafen kurz
vorgestellt.

Stromverbrauch

4 https://www.rostock-port.de/hafen-rostock/statistiken, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.
% |BST nach (Metzner 2021).
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Der Stromverbrauch in Hafen macht etwa ein Viertel des gesamten Energiebedarfs aus. Darin enthalten
sind elektrische Antriebe, Containerbriicken, die Versorgung von Kiihicontainern, die
Freiflichenbeleuchtung, die elektrische Gebaudeversorgung, Kéalteanlagen etc.

Ein wichtiges Thema stellt auch die Landstromversorgung der Schiffe an den Liegeplatzen dar. In
deutschen Seehéfen ist die Landstromversorgung fiir Seeschiffe noch die Ausnahme. Nur in fiinf Seehéfen
gibt es entsprechende Anlagen (Kiel, Rostock-Warnemiinde, Hamburg, Bremerhaven, Liibeck). Wéhrend
einige Hafen ambitionierte Plane haben, baut Liibeck bereits zuriick®. Laut einer noch im
Gesetzgebungsverfahren befindlichen EU-Verordnung (COM/2021/559 final; AFIR) soll die
Landstromversorgung bis 2025 in den Héafen des Kernnetzes der Transeuropdischen Verkehrsnetze TEN
eingefiihrt sein. Das Tempo variiert jedoch zwischen den Ldndern und auch den Schifffahrtshereichen.
Flusskreuzfahrer finden 6fter Ladestellen als Frachtschiffe®2

Es ist nicht zu erwarten, dass einzelne elektrische Verbraucher aus diesem Segment zukiinftig mit
Wasserstoff oder einem Wasserstoffderivat versorgt werden, sondern direkt an das Stromnetz
angebunden werden bzw. bleiben. Daher wird dieses Segment im Rahmen dieser Studie nicht weiter
differenziert betrachtet.

Allerdings ist zu beachten, dass mdglicherweise die Stromversorgung eines Hafens als Gesamtheit
teilweise (oder vollstdndig) iiber den Energietrager Wasserstoff oder ein Wasserstoffderivat dargestellt
wird. Dies kann der Fall sein, wenn es sich bei dem entsprechenden Hafen um einen Importhafen fiir
Wasserstoff (oder ein Derivat) handelt und {iber Riickverstromung z. B. in BHKW Strom ins Netz des Hafens
eingespeist wird. Dies wird in der spdteren Hochrechnung beriicksichtigt.

' (VDR 2023).
52 (DVZ 2021).
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Warmehedarf

Der Warmebedarf in Hafen ergibt sich hauptséchlich aus der Beheizung der Geb&ude. Dazu zéhlen Biiro-
und Verwaltungsgebdude, Personenterminals, Lager- und Umschlaghallen, Werkstatthallen etc. Hallen
werden haufig mit Dunkelstrahlern beheizt. Uberwiegend wird der Warmebedarf heute iiber Erdgas
abgedeckt, eine zukiinftige Versorgung der Heizgerédte mit Wasserstoff ist denkbar.

Hafenumschlaggerate / Transport

Die Studie ,Alternative Antriebe fiir Hafenumschlaggerdte”® hat iiber Umfragen den Bestand von
Hafenumschlaggeraten an deutschen See- und Binnenhé&fen erfasst und iiber typische Betriebsparameter
die CO,-Emissionen ermittelt. In Tabelle 13 und Tabelle 14 wird der Bestand an Hafenumschlaggeraten fiir
das Jahr 2021 aufgefiihrt.

e Portalhubwagen (Van Carrier / Straddle Carrier): Ein spezielles Umschlaggerat fiir Container, das als
Transport- bzw. Flurférderzeug auf Containerterminals eingesetzt wird.

e Automated Guided Vehicle (AGV): Ein AGV ist ein fahrerloses Transportfahrzeug mit eigenem
Fahrantrieb, das automatisch gesteuert und kontaktfrei betrieben wird.

o Greifstapler (Reachstacker): Flurférderzeug, das zum Stapeln und Umschlagen von Containern vom
Boden oder von und zu Bahnwagen oder von und zu Wechselbriicken dient. Es handelt sich um schwere
Radfahrzeuge mit bis zu 50 t Hublast und bis zu 100 t Eigengewicht.

e Leercontainerstapler: Leercontainerstapler gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen in Bezug auf
Tragfahigkeit und Hubhohe. Geréte, die zwei Container gleichzeitig aufnehmen kénnen und neun
Container iibereinanderstapeln kdnnen, sind am Markt verfligbar. Wie der Name bereits sagt, werden
sie zum Handling leerer Container eingesetzt.

e Terminal-Zugmaschine: Zugmaschine fiir Sattelauflieger, auch Tugmaster genannt. Sie werden z. B. auf
Fahr- oder Containerterminals eingesetzt, um Sattelauflieger und Anhanger schnell an oder von Bord zu
bewegen oder diese im Hafengeldnde umzusetzen. Uberwiegend werden diese Zugmaschinen von
Dieselmotoren angetrieben. Gerdte mit Elektro- oder Brennstoffzellenantrieb sind aber am Markt
ebenfalls verfiigbar.

e Hafenmobilkran: Auch Hafenmobilkrdne gibt es in vielfdltigen Ausfiihrungen, mit Diesel- oder
Elektroantrieb. Sie kdnnen ein weites Feld an Einsatzgebieten abdecken, von Stiick- oder Schiittgut bis
zum Containerhandling. Krédne mit Arbeitsradien > 40 m sind erhéltlich.

5 (Ramboll 2022).
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Tabelle 13: Bestand Hafenumschlaggeréte in Seehafen 20215
Geritetyp Leistungsmerkmal Geriteanzahl (Stand: 31.12.2021)
Van/ Straddle Carrier 588
Automated Guided Vehicles (AGV) 91
Reachstacker 81
Leercontainerstapler 31
6-12t 531
Stapler
>121 114
) ) 4x2 61
Terminal-Zugmaschine
4x4 277
< 250 kW 13
251-450 kW 18
Hafenmobilkran
451-650 kW Ji
> 650 kW 33
Tabelle 14: Bestand Hafenumschlaggeréte in Binnenhafen 2021%°
Gerétetyp Leistungsmerkmal Geriteanzahl (Stand: 31.12.2021)
Van/ Straddle Carrier 0
Automated Guided Vehicles (AGV) 0
Reachstacker 77
Leercontainerstapler 31
6-121t 17
Stapler
>12t 37
) . 4x2 13
Terminal-Zugmaschine
4x4 6
< 250 kW 2]
251-450 kW 9
Hafenmobilkran
451-650 kW 6
> 650 kW 6

Die resultierenden Energieverbrauche und CO,-Emissionen sind in Abbildung 12 und Abbildung 13 jeweils
fiir See- bzw. Binnenhé&fen aufgefiihrt. Der CO,-AusstoR fiir Hafenumschlaggeréte liegt fiir Seehafen bei
154.971 tC0O/a und fiir Binnenhafen bei 12.391 tC02/a im Jahr 2021. Die Energieverbrdauche wurden {iber die
C0,-Emissionen je Energie fiir Diesel (263,69 gC0./kWh) geschétzt. Somit wurden fiir Hafenumschlaggeréte
fiir Seehdfen 588 GWh/a und in Binnenhdfen 47 GWh/a geschétzt. Van / Straddle Carrier sind der
relevanteste Energieverbraucher in Seehdfen mit einem Anteil von ca. 70 % am gesamten Energiebedarf
der Umschlaggeréte. Bei Binnenhéfen sind Reachstacker der relevanteste Energieverbraucher mit einem
Anteil von ca. 50 % am Energiebedarf aller Umschlaggerate.

% (Ramboll 2022).
% (Ramboll 2022).
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Hafenumschlaggerate in Seehafen
Energiebedarf in GWh/a
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Abbildung 12: Hafenumschlaggerite - Energieverbrauch und CO,-Emissionen in Seehéfen®
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Abbildung 13: Hafenumschlaggeréte - Energieverbrauch und CO,-Emissionen in Binnenhifen®

%  (Ramboll 2022).
5 LBST nach (Ramboll 2022).
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Hochrechnung des Energiebedarfs auf Basis der Daten von Bremerhaven

Da es keine Statistiken bzw. Daten fiir den Energiebedarf oder die CO,-Emissionen der Gesamtheit der
deutschen Seehéfen gibt, wurde dieser anhand verfiigbarer Informationen fiir den Hafen Bremerhaven
(siehe oben) hochgerechnet. Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass dies nur eine sehr grobe
Abschéatzung sein kann, da der Energiebedarf je t Giiterumschlag stark von der Art des Giiterumschlags
abhéngt. Da in Bremerhaven iiberwiegend Fahrzeug- und Containerumschlag stattfindet, kann von einer
eher konservativen Schétzung ausgegangen werden. So ergeben sich hochgerechnet auf Basis des
Giiterumschlags die in Tabelle 15 dargestellten Energieverbrauche fiir die deutschen Seehéfen.

Tabelle 15: Hochgerechneter Energiebedarf der deutschen Seehafen
Energiebedarf [GWh/a] in% Hafen Energiebedarf [GWh/a]

Gesamt 2.160 100

Hamburg 832 38,5 Fehmarn 43 20
Bremerhaven 350 16,2 Brake 39 18

(Unterweser)

Wilhelmshaven 177 8,2 Emden 30 14
Rostock 166 17 Kiel 4 1,9
Liibeck 127 59 Wismar 19 09
Bremen 95 44 Cuxhaven 17 0,8
Brunshiittel 63 29 Nordenham 15 0,7
JadeWeserPort 50 2,3 Sassnitz " 0,5
Stade 45 2,1 Weitere 37 1,7

Der Energiebedarf der Binnenhafen wird ebenfalls auf dieser Basis grob abgeschétzt, sodass sich fiir die
deutschen Héfen ein geschéatzter Energiebedarf wie in Tabelle 16 dargestellt ergibt.

Tabelle 16: Energiebedarf der deutschen Hafen
Segment Giiterumschlag 2021 [1.000 t/a] Energiebedarf [GWh/a]
Seehifen 288.659 2.160
Binnenhé&fen 206.724 1.550
Gesamt 495.383 3.710

Aus diesen Daten kann dann unter Anwendung der in Kapitel 3 entwickelten Methodik in Kapitel 4 der
Wasserstoffbedarf fiir Hafen in Deutschland hochgerechnet und entsprechend eingeordnet werden.

1.3.3. Aktivitaten im Bereich Wasserstoff und Derivate

Im Folgenden werden laufende und abgeschlossene Aktivitditen zu Wasserstoff und Derivaten in Hafen
betrachtet. Dabei werden nicht nur Projekte mit H,-Anwendungen in Hafen erwdhnt, sondern auch
Projekte, die sich mit dem Import, der Erzeugung, der Verteilung oder der Lagerung von Wasserstoff und
Derivaten beschiftigen. In Tabelle 17 werden einige relevante H,-Projekte im Hafenumfeld aufgefiihrt. Der
Fokus liegt dabei auf deutschen Projekten, jedoch werden auch wichtige internationale Projekte
mitaufgefiihrt.
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Tabelle 17: Relevante H,-Projekte im Hafenumfeld
Hz-Anwendung /
Bereich Beschreibung Projektleitung Land
Clean Port & Hamburg Seehafen  laufend Hafenfahrzeuge Test von Fahrzeugen mit Ha-Antrieb; Hambur_ge.r Hafen  DE Cluster
Logistics 2023 H,-Tankstelle fiir Schwerlastgerdte  und Logistik AG
bspw. Hyster Leercontainerhandler (HHLA)
- Hamburg Seehafen 2024 Hafenfahrzeuge Inbetriebnahme von Brennstoffzellen- Hamburger Hafen ~ DE Pilotprojekt
Hydrogen Logistics w hat
Applications & Sch\{verlastgeratetypen'(z. B. Straddle und Logistik AG
R Carrier, Lkw, Zugmaschinen, Gabel- (HHLA)
Distribution .
(H2LOAD) stapler, Leercontalngrstapler,
Reachstacker, Rangierlok)
Hydrogen Port Hamburg Seehafen  in Planung Hafenfahrzeuge/ Bereitstellung von Wasser- Hamburg Port DE Pilotprojekt
Lo Schiffe stofftankstellen fiir Lokomotiven, Schiffe  Authority
Applications ) . . .
(HyPA] und Lkw; Bau ur}d Einsatz mpovatlver
wasserstoffbetriebener Schiffe
Duisport Binnen- 2021-2025 tibergreifend Klimaneutrales Containerterminal Fraunhofer DE Pilotprojekt
Duisport / enerPort hafen (betrieben mit Hy), Planung einer H,- UMSICHT,
] Pipeline von Rotterdam nach Duisport, Duisburger Hafen
Versorgung benachbarter Quartiere AG (duisport)
Rostock Seehafen k. A. tibergreifend Produktions- und Einsatzméglichkeiten Rostock DE Pilotprojekt
HyTech Hafen von griinem Wasserstoff; bis 2026 100 EnergyPort
Rostock MW Elektrolyse Cooperation
GmbH
Wilhelms- Binnen- bis 2030 Import-Infrastruktur;  Bau eines Importterminals fiir griinen Uniper SE DE Pilotprojekt
. haven hafen Erzeugung Ammoniak (bis 2030 soll damit rund ein
,Green Wilhelms-
haven” Zehntel der gesanﬁen H,-Versorgung
Deutschlands gesichert werden);
410 MW Elektrolyse
Hamburg / Seehafen  2022-2024 Rangierloks Implementierung wasserstoff- Institut fiir Energie  DE Forschungs-
sH2unter Bremen betriebener Rangierlok; Ziel: und Kreislaufwirt- und _
@ports flichendeckende Umstellung von schaft an der Entwick-
Rangierlokomotiven im Bremer und Hochschule lungsprojekt
Hamburger Hafen auf Hp-Antrieb Bremen GmbH (Verbund)
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Bereich

Beschreibung

Projektleitung

u. a. Binnen- 2021-2026 tibergreifend Einsatz neuer Kraftstoffe und HAVENBEDRIJF DE/ Forschungs-
sMArt Green Ports Dt_altaPort-_ hafen Enefgietréger: Prod_uktion, Transport, ROTTERDAM NV EU projekt
as Integrated Nl{ederrhe!n- Speicherung, Vertellung (Kraftstoffe)
- héfen Rhein- und Laden (Strom); geférdert durch
Efficient .
. berg-Orsoy, Horizon 2020
multimodal hubs Voerde
(MAGPIE) Wesel und
Emmerich
Gelsen- Binnen- k. A. tibergreifend Pilotprojekt der Initiative: Umstellung c/o DE Initiative
Klimahafen kirchen hafen Prozesswéarmegewinnung in energie- Wissenschafts-
Gelsenkirchen intensiven Betrieben auf H; park Gelsen-
kirchen GmbH
Bremer- Seehafen  bis 2023 Erzeugung und Zusammenspiel von Fraunhofer- DE Demons-
haven Verteilung Windenergieanlagen mit der Institut fiir tration
Hydrogen Lab - . . .
Bremerhaven elektrolytischen Hz-Erzeugung._u. a. Windenergie-
Brennstoffzelle und BHKW, weitere systeme IWES
Anlagen zur H,-Anwendung
See-und 2021-2025 Forschung und Entwicklung: BMDV DE Forder-
Innovative Binnen- Entwicklung oder Anpassung programm
Hafentechnologien hafen innovativer Technologien;
(IHATEC 1) Verbesserung des Klima- und
Umweltschutzes; € 64 Mio.
Emden Seehafen  2018-2020 libergreifend Untersucht die Mdglichkeiten, den Niedersachsen DE (Machbar-
bisher nicht nutzbaren Strom in Form Ports GmbH & Co. keits-)
WasH2 Emden von ,griinem” Wasserstoff zu speichern  KG Studie
und in unterschiedlichen Anwendungen
im Hafen zu nutzen
Fischerei- Seehafen  in Planung tibergreifend Planung eines EnergyPorts in Freie Hansestadt DE Projekt
hafen Bremerhaven; umweltfreundliche Bremen
EnergyPort . .
Bremen Bremer- Erzeugung, Spelcherulng und \./(.er}ellung
haven von Energie; nachhaltige Mobilitat;
Energieimport(/-export)
Griiner Liibeck Seehafen  in Planung Erzeugung und Erzeugung von griinem H; (lokaler EE- Liibeck Port DE Pilotprojekt
Wasserstoff am 2019 Hafenfahrzeuge Strom & Elektrolyse); Betrieb von Authority (LPA)
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H,-Anwendung /

Bereich

Beschreibung

Projektleitung

Skandinavienkai (Umsetzung Staplern und 1-2 Tugmastern mit Hy;
als Treibstoff fiir unklar) perspektivisch 60 Tugmaster & 30
Umschlaggeréte Gabelstapler mit H,
Los Angeles Seehafen  2019-2023 Hafenfahrzeuge Geftrderte Fahrzeuge / Ausriistung: 10 Port of Los USA Demons-
BZ-Lkw, 2 H,-Tankstellen, Angeles tration und
Shore-to-Store 2 Elektrotraktoren im Hafen von Pilot-
Hueneme, 2 emissionsfreie BZ- projekte
Reachstacker
Valencia Seehafen  seit 2019 Hafenfahrzeuge Test von Wasserstoff-Brennstoffzellen- ~ Fundacion ESP Demons-
H2Ports betriebener Schwerlast- Valenciaport tration und
Hafenausriistung Pilotprojekte
H,-Aktivitdten im Rotterdam Seehafen tibergreifend Verschiedene Projekte zu: Mobilitét, Port of Rotterdam  NL Demons-
Hafen von Produktion, Import und Pipelines tration und
Rotterdam Pilotprojekte
u.a. Hamburg  See- und 2019-2023 tibergreifend Untersucht die Maglichkeit der CO2- Stadt Hamburg EU Interreg-
Smooth Ports Binnen- Reduktion in Hafen Projekt
héfen
Qingdao Port  Seehafen k. A. Hafenkran Entwicklung einer wasser- Qingdao Port CN Pilotprojekt

hydrogen + 5G

stoffbetriebenen Krantechnologie und
der dazu erforderlichen
Betankungstechnologie
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Einige Projekte, die fiir die Implementierung von Wasserstoffanwendungen in Hafen von besonderer
Bedeutung sind, werden im Folgenden etwas detaillierter dargestellt.

enerPort I/

Besonders herauszustellen ist zundchst das Projekt enerPort Il (2021-2025), welches das erste
Umsetzungsprojekt zum Thema Wasserstoff im Duisburger Hafen ist. Eine Wasserstoffpipeline von
Rotterdam bis in den Duisburger Hafen ist geplant. Kern des Projektes ist jedoch das klimaneutrale
Containerterminal, das Mitte des Jahres 2023 in Betrieb genommen werden soll. AuBerdem sollen
benachbarte Quartiere mit Energie versorgt werden. Das Terminal soll unter anderem mit Wasserstoff
betrieben werden.®® Die Ergebnisse der enerPort-1l-Studie sollen dabei helfen, die Umsetzbarkeit von
Wasserstoff im Hafenumfeld in der Praxis besser einschatzen zu kénnen. Die Ergebnisse sind jedoch nicht
vor Abschluss dieser Studie zu erwarten. Das Projekt wird mit rund 13 Mio. € im Rahmen der
Technologieoffensive Wasserstoff vom BMWK geférdert.

Clean Port & Logistics

Das Clusterprojekt Clean Port & Logistics (2022—2024), koordiniert durch die HHLA, testet Fahrzeuge mit
H,-Antrieb auf dem Hamburger Containerterminal Tollerort. Es sollen Straddle Carrier, Gabelstapler,
Leercontainerstapler, Reachstacker, Terminalzugmaschinen und verschiedene Lkw mit BZ-Antrieb
getestet werden. Ziel des Projektes ist, die Erreichung der Marktreife der verschiedenen Gerate zu
unterstiitzen und beschleunigen sowie diese in den Betrieb des Hafens zu integrieren.”*® Die dazu
erforderliche Wasserstofftankstelle soll 2023 ihren Betrieb aufnehmen. An diesem Cluster angedockt sind
die Projekte Hydrogen Logistics Applications & Distribution (H;Load), das sich mit der Inbetriebnahme von
Brennstoffzellen-Schwerlastgeraten beschaftigt, und Hydrogen Port Applications (HyPa), das sich mit der
Bereitstellung von Wasserstofftankstellen fiir Lokomotiven, Schiffe und Lkw sowie dem Bau und Einsatz
innovativer wasserstoffbetriebener Schiffe befasst.

WashZEmden

Im Rahmen des bereits abgeschlossenen Projektes Wash2Emden (2018-2020) wurden zundchst
verschiedene Anwendungsfelder zu einer Wasserstoffnutzung am Hafen ermittelt: Beispiele hierfiir sind
Gabelstapler bis 3,5 t, Personenkraftwagen und Kleinbusse, Hafenmobilkrane, Dieselaggregate und die
Landstromversorgung von Schiffen iiber Brennstoffzellen. Weiterhin wurde das Wasserstoffpotenzial am
Hafen analysiert: Dieses betragt fiir den Bereich Hafenumschlaggeréte (ohne Krananlagen) 17.472,95 m%/a,
fiir die Landstromversorgung der Schiffe 3.581.183,24 m?a und fiir den Strombedarf der Geb&ude
11.505,15 m%/a®. Diese Ergebnisse sowie die zu deren Berechnung angewandte Methodik werden im
Kapitel 3 dieser Studie noch naher betrachtet, um die in dieser Studie zugrunde gelegten Ansétze zur
Abschéatzung der Wasserstoffbedarfe einordnen zu kénnen.

Aktivitdten zu Hafenumschlaggeraten

In Tabelle 20 werden Wasserstoffaktivitdten zu Hafenumschlaggeraten aufgefiihrt. Es werden nicht nur
reine Wasserstoffsysteme, sondern auch Systeme mit Wasserstoff-Derivaten aufgefiihrt. Der

% https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/presse-medien/pressemitteilungen/2021/enerportll.html, zuletzt abgerufen am
16.05.2023.

% https://hydrogenports.org/, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.

680 (Umsicht 2021).
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Zentralverband der deutschen Seehafenbetriebe®” nennt Geréte, bei denen Wasserstoff potenziell
eingesetzt werden kann oder die Erprobung schon lauft. Diese sind Portalhubwagen (Van Carrier / Straddle
Carrier), Greifstapler (Reachstacker), Zugmaschinen fiir Sattelauflieger (Tugmaster), Gabelstapler mit
hohen Traglasten (16 t) und Transporter. Dariiber hinaus gibt es bereits ein kommerzielles AGV mit BZ-
Antrieb.

Aktivitédten zu Rangierlokomotiven

An dieser Stelle ist zundchst das Projekt sH2unter@ports zu nennen. Dieses Projekt, das vom 01.01.2023
bis zum 31.05.2024 lauft und ein gesamtes Projektvolumen von € 1,2 Mio. umfasst, widmet sich der Aufgabe,
Rangierlokomotiven in Bremer und Hamburger Hafengebieten auf den Betrieb mit Wasserstoff umzustellen.
Die Partner bremenports, evb Logistik, Alstom, die Hamburg Port Authority (HPA) sowie die Hochschulen
Bremen und Bremerhaven wollen die Voraussetzungen und Anforderungen erforschen, die Bedingungen
fiir die Betankung mit Wasserstoff ermitteln sowie Sicherheits- und Rechtsfragen kldren. Ein konkreter
Umsetzungsplan soll erstellt werden.®

Dariiber hinaus wird berichtet®, dass Alstom bereits 2024 eine Rangierlokomotive mit Wasserstoff-
Verbrennungsmotor kommerziell auf den Markt bringen will und somit schrittweise Dieselloks ersetzt
werden kdnnen.

Demgegeniiber setzt das polnische Unternehmen Pesa auf den Brennstoffzellenantrieb fiir
Rangierlokomotiven. Ein erster Prototyp wurde auf der TRAKO 2021 International Railway Fair vorgestellt
und soll dieses Jahr auf einer Raffinerie in Betrieb gehen.

61 (ZDS 2021).
62 https://sh2unter.com/, zuletzt abgerufen 17.05.2023.
83 https://www.golem.de/news/diesel-ersatz-rangierloks-auf-wasserstoff-2212-170165.html, zuletzt abgerufen am 17.05.2023.
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Tabelle 18: Aktivitdten Hafenumschlaggerate®
Projekt/ Hersteller / Modell Hafen Jahr Fahrzeug-Typ Antriebstyp Typ
Gaussin (AGVH2) - - AGV Brennstoffzelle kommerziell
Clean Port and Logistics / Hyster Hamburg 2022 Leercontainerhandler Brennstoffzelle Demonstration
- - Leercontainerstapler Hybridsystem (Verbrennungsmotor, kommerziell

Letaq NH3 Port Equipment Batterie und Elektromotor)

H2ports / Hyster Valencia 2021 Reachstacker Brennstoffzelle Demonstration

- - Reachstacker Hybridsystem (Verbrennungsmotor, kommerziell

Letaq NH3 Port Equipment Batterie und Elektromotor)

HHLA Wasserstoffstapler / Hamburg 2008 Stapler Brennstoffzelle Demonstration
Still (R 60-25 Fuel Cell)

Hyster - - Stapler Brennstoffzelle kommerziell
Linde - - Stapler Brennstoffzelle kommerziell
Toyota - - Stapler Brennstoffzelle kommerziell
Gaoncell - - Stapler Direktmethanolbrennstoffzelle kommerziell

- - Stapler Hybridsystem (Verbrennungsmotor, kommerziell

Letaq NH3 Port Equipment Batterie und Elektromotor)

CMB.TECH Antwerpen (ATS) 2023 Straddle Carrier Dual-Fuel-Verbrennungsmotor Test/Demonstration
H2ports / Atena Valencia 2019-2022 Terminalzugmaschine Brennstoffzelle Demonstration
Terberg (YT203-H2) Rotterdam / Antwerpen 2020 Terminalzugmaschine Brennstoffzelle Demonstration
Clean Port and Logistics / Hyster Hamburg 2022 Terminalzugmaschine Brennstoffzelle Demonstration

84 Basierend auf (Ramboll 2022) sowie https:/fuelcellsworks.com/news/antwerp-terminal-services-ats-and-cmb-tech-launch-worlds-first-hydrogen-dual-fuel-straddle-carrier/, zuletzt
abgerufen am 17.05.2023, sowie https://www.hyster.com/de-de/europe/warum-hyster/pressemitteilungen/brennstoffzellentechnologie-im-hafen-hamburg-hyster-liefert-leercontainerhandler-
und-terminalzugmaschine-mit-wasserstoffantrieb-an-die-hhla/, zuletzt abgerufen am 17.05.2023.
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1.4. Schiffbau und Zulieferer

1.4.1. Zusammenfassung

Schiffbau und ihre Zulieferer haben einen Gesamtenergiebedarf von etwa 1.100 GWh/a und bilden damit
innerhalb der vier hier betrachteten Teilbranchen die drittgré3te Gruppe. Wasserstofflosungen sind in der
Zulieferbranche unabhédngig von der maritimen Branche als wichtiger Teil eines Dekarbonisierungspfades
anerkannt und werden teilweise aktiv verfolgt (siehe Stahlbranche oder GieBereien). Technische
Anwendungsmdglichkeiten bei Werften liegen im Bereich Umschlaggerdte und Logistik sowie
existierender Spezialanwendungen (Hydridspeicherherstellung), grofRtes Entwicklungspotenzial in den
Werften hat die stationare Energieerzeugung in Blockheizkraftwerken (BZ oder Turbine) als Erdgasersatz.
Die Schiffbauindustrie verhalt sich jedoch insgesamt abwartend beziiglich der Anwendung von
Wasserstoff und strebt aktuell vornehmlich eine Elektrifizierung seiner Prozesse an.

1.4.2. Uberblick und Definitionen

1.4.2.1. Teilbrancheniiberblick, Abgrenzung und Methodik

Eine Abgrenzung der Branche wird im Wesentlichen anhand der Zweisteller-Definition der
Wirtschaftszweige des Statistischen Bundesamtes von 2008 vorgenommen. Die Analyse der Vorleistungen
/ Zulieferer bezieht sich auf die Input-Output-Rechnung aus dem Jahr 2015 (2019 iiberarbeitet)®, welche
die aktuellste Betrachtung iiber alle Wirtschaftszweige / Giitergruppen hinweg ist. Zusétzlich wurden
Aussagen durch Interviews mit relevanten Akteuren und Fachleuten verifiziert und gespiegelt. Das
vorliegende Teilkapitel beschéftigt sich NICHT mit den Aktivitdten des Schiffbaus in Bezug auf die
Umsetzung alternativer Antriebsmdglichkeiten bei Schiffen (dazu siehe Kapitel 1.2).

Schiffbau

Der Schiffbau in Deutschland umfasst laut Branchenverband etwa 130 Betriebe®, darunter fallen sowohl
Neubauwerften, Reparatur- und Umbauwerften sowie Betriebe, die GroBkomponenten (Rumpfelemente)
fiir Seeschiffe produzieren. Das Statistische Bundesamt zahlt im Wirtschaftszweig 30.1 (Schiff- und
Bootshau) 83 Werften mit iiber 20 Mitarbeitenden®. Betriebe mit weniger als 20 Mitarbeitenden sind
vornehmlich Reparaturbetriebe und liegen nicht im Fokus der Betrachtungen in dieser Studie.

Fiir Deutschland ist dabei inshesondere die Spezialisierung auf den Spezialschiffbau charakteristisch, der
iiber 80 % der abgelieferten Schiffe entspricht® und sich insbesondere durch seine Ausriistungsintensitét
sowie geringe Stiickzahl kennzeichnet. Wesentliche Akteure im Schiffbau sind die MEYER Gruppe,
thyssenkrupp Marine Systems, Fr. Liirssen Gruppe, Fr. Fassmer GmbH sowie FSG Flensburg, die zusammen
bereits einen GroRteil des Branchenumsatzes von 5-6 Mrd. Euro® ausmachen.

6 (DESTATIS 2020).

8 https://www.vsm.de/de/die-branche/was-ist-schiffbau-und-meerestechnik, zuletzt abgerufen am 17.05.2023.
67 (DESTATIS 2019).

68 (VSM 2021).

69 (VSM 2021).
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Zulieferer

Die Definition der maritimen Branche und insbesondere ihrer Zulieferer unterliegt keiner klaren
Abgrenzung und ist allgemein anerkannt herausfordernd”®. AuRerdem sind viele Betriebe nicht
ausschlieBlich auf Anwendungen in der maritimen Branche spezialisiert und insofern nur bedingt direkt
einer maritimen Branche als Ganzes zuzuordnen. Auch aufgrund der vergangenen (Outsourcing-)
Strategien ist heute ein Grol3teil der Wertschopfung in Zulieferbetrieben ausgelagert, was sich auch in der
Verteilung der Beschaftigungszahlen widerspiegelt’' sowie des Umsatzes von 12,8 Mrd. Euro’? (vs. 5-6 Mrd.
beim Schiffbau direkt).

Die Zulieferindustrie wird in dieser Arbeit definiert iber diejenigen Wirtschaftszweige mit signifikantem
Anteil an Vorleistungen fiir den sonstigen Fahrzeugbau (WZ 30)”® und umfasst ausschlieBlich Betriebe aus
Deutschland. Betriebe, die selbst dem Schiffs- und Bootsbau zugerechnet werden kénnen und einen
Grol3teil der Vorleistungen bereitstellen, werden NICHT als Teil der Zulieferer betrachtet, sondern im
entsprechenden Abschnitt iiber Schiffbau.

Damit bleiben laut Input-Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes mit signifikanten Anteilen
(= 0,6 %), die Vorleistungen bereitstellen:

e \WZ 16 Holz, Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren

e WZ 24 Metallerzeugung und -erstbearbeitung (inkl. z. B. von GieRereien mit fiir maritime Branche
charakteristischer Produktion von Schiffspropellern sowie Gromotorbldcken)

o W?Z 25 Metallverarbeitung
o W?Z 27 Elektrische Ausriistungen
e WZ 28 Maschinenbau

e Dienstleistend:
WZ 33 Reparatur von Maschinen, WZ 45-47 Handelsdienstleistungen, WZ 62-63 IT, WZ 68+71
Grundstiick und Architektur, WZ 69-70 Beratung, WZ 78 Arbeitsvermittlung, WZ 80-82 Wachdienste

Ein GroBteil der Vorleistungen wird durch das verarbeitende Gewerbe™ erbracht. Im Folgenden werden
inshesondere die Betriebe aus Stahl, Metall und Maschinenbau betrachtet, da hier besonders
energieintensive Prozesse vorliegen (kdnnen) und insofern ein vergleichsweise hohes Potenzial fiir
Wasserstoffanwendung zur Dekarbonisierung vorhanden ist. Holz(-verarbeitung) sowie elektrische
Ausriistung sind NICHT eingeschlossen. Auch Dienstleistungen, beispielsweise Reparaturservices, sind
nicht Teil der Betrachtung.

0 (Balance 2014) und (IFW 2020).

" (IG Metall 2022).

2 https://www.vsm.de/de/die-branche/zahlen-und-fakten-0, zuletzt abgerufen am 16.5.2023.

3 Die Annahme, dass die Zulieferindustrie fiir den sonstigen Fahrzeugbau eine dhnliche Struktur aufweist wie die spezifisch fiir
Schiff- und Bootsbau, konnte sich durch eine dffentlich verfiighare Eigenanalyse der Meyer Werft bestatigen lassen, siehe
(CWS 2017).

"% Plausibilisierung durch Eigenanalyse Meyer Werft, siehe (CWS 2017).
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1.4.2.2. Ubersicht Struktur Energieverbrauch

Schiffbau

Vereinfachend ldsst sich der Schiffbau durch folgende wesentliche Energieverbraucher charakterisieren:
1. Schweil-, Schleif- und Schneidprozesse

Raumwarme (z. B. zur Verhinderung von Stahlausdehnung)

(Schwerlast-)Flurférderzeuge (z. B.: ,,Scheuerle”)

W~

Probefahrten

AulRerdem zeigen Werften eine relativ starke Schwankung des Energiebedarfs iiber das Jahr, die durch
die geringe Stiickzahl und damit vornehmlich sequenzielle Produktion sowie winterliches Nachheizen
bedingt wird. Weitere Energieverbraucher entsprechen denen von durchschnittlichen Industriebetrieben
und umfassen beispielsweise Beleuchtung, Kompressoren oder Absauganlagen.

Dieser Energiebedarf wird heute durch Netzstrom, Erdgas und teilweise auch Fernwéarme gedeckt. TKMS
in Kiel” betreibt zusétzlich zwei erdgasbetriebene BHKW mit einer Leistung von jeweils 250 kW, deckt damit
jedoch nur einen Teil des Gesamtenergieverbrauchs von ca. 60 GWh/a. Andere Werften erhohen die
Effizienz ihrer Energieversorgung durch Einsatz von Brennwertkesseln, die bei sinnvoller Schaltung
ebenfalls sehr hohe Wirkungsgrade erreichen kénnen.

Das Statistische Bundesamt gibt einen Energieverbrauch fiir den WZ 30 Sonstiger Fahrzeugbhau von
3.150 GWh/a an. Um aus diesem Wert eine Abschéatzung iiber den Energiebedarf des Schiff- und Bootsbaus
in Deutschland zu erhalten, wurde der Wert mit dem Anteil des WZ 30.1 innerhalb des WZ 30 multipliziert.
Aktuelle Daten’® ergeben hierfiir einen Anteil am Umsatz von etwa 10 %. Damit ergibt sich — unter Annahme
einer dhnlichen Umsatzstruktur iiber alle Betriebe innerhalb des WZ 30 — fiir den Schiff- und Bootsbau in
Deutschland ein Energiebedarf von etwa:

Energiebedarf Schiffbau: 315 GWh/a

Dieser Wert erscheint plausibel, wenn man typische Verbrauchswerte der beiden gréRten deutschen
Werftbetriebe betrachtet: die Meyer Werft”” verursacht ca. 80-90 GWh/a” fiir Strom und Gas (ohne
Probefahrten) und TKMS ca. 55-60 GWh/a™ (beide machen zusammen auch knapp 50 % der Beschiftigten
der Branche aus®). Zusétzlich lasst sich der Wert plausibilisieren durch wissenschaftliche Literatur® fiir
auslandische Werften, die eine GréRBenordnung von etwa 522 kWh pro Tonne verarbeitetem Stahl
beschreibt (Beispiel Kreuzfahrtschiff mit etwa 40.000 t Stahl ergibt Bedarf von etwa 21 GWh pro Schiff).

5 (Umlaut 2021).

6 Basierend auf (DESTATIS 2019).

T (Meyer Werft 2016).

78 Bei Annahme einer Produktion von durchschnittlich 300.000 BRZ pro Jahr, Abschétzung nach (VSM 2021).
" (TKMS 2023) thyssenkrupp Marine Systems GmbH, Sustainability Brochure, 2023.

8 (IG Metall 2022).

81 (Vakili 2022).
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Zulieferer

Die Ermittlung der Energiebedarfe, die durch die maritime Branche bei den Zulieferern verursacht wird,
erfolgt Giber den relativen Anteil des WZ 30 am Output der jeweiligen zuliefernden Wirtschaftszweige®,
basierend auf Input-Output-Tabellen des Statistischen Bundesamtes. Dabei ist (ebenfalls) angenommen,
dass sich die Anteile im sonstigen Fahrzeugbau etwa &hnlich {iber die Branchen Flugzeugbau,
Schienenfahrzeugbau und Schiffbau verteilen®. Obwohl die maritimen Abnehmer nur ,Nachfrage” im
Promillebereich erzeugen, ergeben sich signifikante Energieverbrauchszahlen aufgrund der
vergleichsweise energieintensiven Natur der Stahl-, Metallverarbeitungs- und Maschinenbauprozesse.
Mit Hinblick auf Wasserstoffanwendungen sind insbesondere die Anteile der heute durch Erdgas
bereitgestellten Energie relevant, die in Tabelle 19 ebenfalls heruntergerechnet fiir den Anteil des Schiff-
und Bootsbaus angegeben sind.

Tabelle 19: Energiebedarfe relevanter Wirtschaftszweige innerhalb der maritimen Zulieferindustrie
(eigene Berechnung auf Basis von Daten des Statistischen Bundesamtes)

WZ 24: Metallerzeugung  WZ 25: Herstellung von WZ 28: Maschinenbau

und -bearbeitung Metallerzeugnissen
Gesamtenergieverbrauch®  263.000 GWh/a 25.000 GWh/a 21.000 GWh/a
Erdgasverbrauch® 37.000 GWh/a 10.000 GWh/a 7.000 GWh/a
Anteil Schiff- und 0,3 % 0,5 % 0,2 %
Bootshau®
Energiebedarf bedingt 659 GWh/a 114 GWh/a 30 GWh/a
durch Nachfrage bei
Schiff- und Bootshau
Erdgasbedarf bedingt 111 GWh/a 50 GWh/a 14 GWh/a

durch Schiff- und Bootshau

1.4.3. Aktivitdten im Bereich Wasserstoff und Derivate
Schiffbau

Die Anwendung von Wasserstoff wird in Werften aktuell vornehmlich im Zusammenhang der gebauten
Produkte, insbesondere als Schiffsantrieb verfolgt. Zwar wird in der wissenschaftlichen Literatur®®
Wasserstoff auch als Teil einer Komplettldsung fiir die Stromversorgung diskutiert, jedoch bieten sich nur
wenige Prozesse im Schiffbau unmittelbar fiir eine Umstellung auf Wasserstoff an. EU-Projekte®, die
~Werften der Zukunft” entwerfen, zeigen ebenfalls keinen Fokus auf Anwendung von Wasserstoff in
Werftprozessen, sondern vielmehr auf Effizienzerh6hung, alternative Materialien etc.

82 7. B.:WZ 25 erzeugte einen Output von insgesamt 71.242 Mio. EUR, wovon WZ 30 3.187 Mio. EUR erzeugte. Mit einem Anteil
von 10 % am WZ 30 ,,verursacht” der Schiff- und Bootsbau somit etwa 0,5 % am Aufkommen von WZ 25.

8 Plausibilisierung durch Eigenanalyse Meyer Werft, sieche (CWS 2017).

8  https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/Verwendung/Tabellen/kohle-erdgas-strom.html, zuletzt
abgerufen am 16.05.2023.

8 (Vakili 2023).

8  https://www.waterborne.eu/projects, zuletzt abgerufen am 12.05.2023.
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Folgende Informationen zu nationalen und internationalen Aktivitdten im Zusammenhang mit Wasserstoff
sind offentlich verfiighar:

o ANWENDUNG: Spezialanwendungen im Bereich Unterseeboote
o Hydridspeicherproduktion bzw. -aktivierung
o Testanlagen
o ANKUNDIGUNG: Liirssen®” zusammen mit mtu/Rolls-Royce
Methanol-Verbrenner BHKW (Demo) zur Bereitstellung von Strom und Warme fiir die Werft

.Wir wollen mit Rolls-Royce zusammenarbeiten, um ein stationdres methanolbetriebenes
Blockheizkraftwerk in einer unserer Werften als Demonstrator fiir unsere Kunden zu betreiben.”

e PRUFUNG: Umstellung BHKW auf Wasserstoff TKM S8

e PROJEKT: Werft ,Astilleros de Mallorca“®  auf Mallorca testet Energieversorgung mit
,Brennstoffzellen-BHKW" im Kontext GREEN HYSLAND® (EU Fiinfjahres-Projekt seit 2021)

o PRUFUNG: Monaco Marine® berichtet von Plidnen zu wasserstoffbetriebenen Fertigungslinien
Zulieferer

Im Folgenden wurden ausgewahlte deutsche maritime Zulieferer auf Wasserstoffaktivitdten iiberpriift
(Tabelle 20). Dabei zeigt sich, dass zwar iiber die Hélfte der betrachteten Unternehmen Wasserstoff und
Derivate als Geschéftsfeld betrachten und in gré3ten Teilen bereits aktiv Produkte dafiir entwickeln, jedoch
keines der Unternehmen {iber Wasserstoff als Teil der eigenen Dekarbonisierungsstrategie berichtet.

Tabelle 20: Aktivitaten im Bereich Wasserstoff oder Derivate ausgewahlter (Schiffbau-)Zulieferer aus
Deutschland (ohne Stahlindustrie), basierend auf Informationen der jeweiligen Websites

Zulieferer Branche Aktivitat Kommentar
Baumiiller Antriebe und Ja Elektroantriebe auch direkt mit H,-BZ
Energieerzeugung
Becker Marine* Antriebe und Nein Bosch Rexroth schlieBt Partnerschaft mit
Energieerzeugung Maximator Hydrogen zum Aufbau von
weltweit 4.000 Wasserstofftankstellen bis
2030.
Bosch Rexroth Antriebe und Ja
Energieerzeugung
Caterpillar Marine Antriebe und Ja Methanol-betriebene
Power Energieerzeugung Verbrennungsmotoren
Systems

8 https://www.mtu-solutions.com/eu/de/pressreleases/2022/rolls-royce-and-luerssen-to-focus-on-methanol-propulsion-for-
lar.html, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.

8 (TKMS 2023).

8 https://www.mallorcamagazin.com/nachrichten/wirtschaft/2021/01/03/86753/werftenindustrie-auf-mallorca-pruft-
energiewende-hin-grunem-wasserstoff.html, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.

% https://greenhysland.eu/about-green-hysland/, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.

9" http://www.onboardmagazine.fr/shipyards-going-green/, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.
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Zulieferer

GEA Westfalia
Separator

Hatz

Hamann

Heinzmann

KSB

KS Large Bore
Pistons Germany

Leistritz Pumpen

Mahle Behr
Industry

MAN Energy
Solutions

Mecklenburger
Metallguss*

Minimax

mtu/Rolls-Royce

Neuenhauser
Kompressoren

Noris Marine

Renk

Reintjes*

Saacke
Sauer & Sohn

Schaller
Automation

Siemens Energy

Branche

Hilfssysteme

Antriebe und
Energieerzeugung

Hilfssysteme

Antriebe und
Energieerzeugung

Hilfssysteme

Antriebe und
Energieerzeugung

Hilfssysteme

Hilfssysteme

Antriebe und
Energieerzeugung

Antriebe und
Energieerzeugung

Hilfssysteme

Antriebe und
Energieerzeugung

Hilfssysteme

Antriebe und
Energieerzeugung
und Hilfssysteme

Antriebe und
Energieerzeugung

Antriebe und
Energieerzeugung

Hilfssysteme

Hilfssysteme

Antriebe und
Energieerzeugung

Antriebe und
Energieerzeugung
und Hilfssysteme

Aktivitat

Nein

Nein

Nein
Ja

Ja

Ja

Nein
Ja

Ja

Nein

Nein
Ja

Nein

Nein

Ja

Nein

Ja
Ja

Ja

Ja
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Kommentar

Neueste Entwicklung: System fiir
Methanol-Einspritzung

Bedienen alle wesentlichen Technologien
der Wasserstofferzeugung

Material der Kolben ist geeignet fiir
Wasserstoff- und
Derivateverbrennungsmotoren

Weitet Anwendungs-Portfolio fiir
Wasserstoff aus, verfiigt iiber ein breites
Portfolio fiir Brennstoffzellensysteme und
treibt die Weiterentwicklung von
Verbrennungsmotoren zur Nutzung von
Wasserstoff als Kraftstoff voran

Herstellung des weltgro3ten Methanol-
Zweitakt-Motors sowie PEM-
Elektrolyseure iiber H-TEC

Erfolgreicher Test von Motor, der mit
100 % Wasserstoff lduft, mtu-Aggregate
und Blockheizkraftwerke sollen fiir
100%ige Wasserstoffnutzung
weiterentwickelt werden

Herstellung von Komponenten im Bereich
Wasserstoff

H,-ready Brenner (Jahrzehnte Erfahrung)

Sauer Compressors (gehort zu J.P. Sauer
& Sohn Maschinenbau GmbH) stellt
Wasserstoff-Kompressoren her

Ihr Dual-Fuel-Motor-Konzept wird dazu
beféhigt, bis zu 30 % Wasserstoff dem
Kraftstoff LNG beizumischen

Produziert u. a. PEM-Elektrolyseure
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Zulieferer Branche Aktivitat Kommentar

Schottel* Antriebe und Ja Verbrennungsmotoren, die Wasserstoff in
Energieerzeugung Kombination mit Diesel verbrennen

Voith Schneider Antriebe und Ja Plug & Drive H; Storage System fiir

Propulsion* Energieerzeugung Kiistenschiffe

Wirtsila Antriebe und Ja Stellt u. a. wasserstoffhetriebene Motoren
Energieerzeugung her

ZF Marine Antriebe und Nein Brennstoffzellenentwicklung fiir schwere
Energieerzeugung NFZ beteiligt

*peliefert (fast) ausschlieBlich
maritime Branche

1.5. Meerestechnik

1.5.1. Zusammenfassung

Die Meerestechnik als sehr heterogene und forschungslastige Teilbranche kann potenziell eine Vielzahl
verschiedener Anwendungen fiir Wasserstoff erzeugen (z. B. im Bereich Brennstoffzellensystem fiir
dezentrale, modulare Stromversorgung fiir Endverbraucher aller Art), die jedoch auch
zusammengenommen keine signifikanten Bedarfe erwarten lassen; insbesondere da die Offshore-Industrie
in Deutschland nur eine untergeordnete Rolle spielt.

1.5.2.  Uberblick und Definitionen

1.5.2.1. Teilbrancheniiberblick, Abgrenzung und Methodik

Die Meerestechnik umfasst sowohl kommerzielle als auch wissenschaftliche Aktivitdten in den Bereichen
Energie-, Rohstoff- und Nahrungsgewinnung aus dem Meer®. International ist dabei der wichtigste
Wirtschaftsbereich die Gewinnung von Ol und Erdgas durch Offshore-Plattformen. 0OI- und
Erdgasgewinnung spielen in Deutschland jedoch eine untergeordnete Rolle, da nur eine Plattform in der
Nordsee betrieben wird. Zunehmend ist die Gewinnung von Strom und Wasserstoff durch Windfarmen (und
Offshore-Elektrolyseure) ein Bereich, der innerhalb der Meerestechnik an Bedeutung gewinnt. Da es sich
hier jedoch im Wesentlichen um energieerzeugende Aktivitaten handelt, werden diese im vorliegenden
Bericht nicht weiter analysiert (Fokus Wasserstoffbedarf). Auch Aquakultur und Fischerei werden in dieser
Arbeit nicht betrachtet sowie alle Aspekte rund um (Uberwasser)-Versorgungsschiffe, die im Kontext von
Schiffsantrieben im Kapitel 1.2 diskutiert werden. Die vorliegende Analyse betrachtet daher Offshore-
Verbraucher, Unterwasserfahrzeuge und weitere Kleinanwendungen.

1.5.2.2. Ubersicht Struktur Energieverbrauch

Aufgrund der heterogenen Struktur der Teilbranche Meerestechnik sind keine Uberblickszahlen fiir den
Energieverbrauch verfiigbar. Innerhalb der Branche sind Olplattformen jedoch als groBte
Einzelverbraucher zu identifizieren, die auch in Deutschland den gréf3ten singuldren Verbraucher stellen:

%2 https://www.vsm.de/de/die-branche/was-ist-schiffbau-und-meerestechnik, zuletzt abgerufen am 17.05.2023.
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die DEA-Wintershall-Plattform Mittelplate® mit ihrer Landstation in Dieksand. Diese hat einen Verbrauch
von 70-75 GWh pro Jahr und ist seit 2021 vollstandig durch zertifiziert erneuerbaren Strom versorgt.

Weitere Energieverbrduche werden durch Forschungs-U-Boote wie das MARUM SEAL mit einer
Antriebsleistung von 1,5 kW erzeugt. Zusatzlich erzeugen die Versorgungsschiffe der Offshore-Aktivitaten
einen Energiebedarf im Bereich Antriebe, die jedoch im Kapitel 1.2 behandelt werden.

1.5.3. Aktivitaten im Bereich Wasserstoff und Derivate

Die Meerestechnik als Teilbranche kann in Zukunft eine wesentliche Rolle im Bereich Wasserstoff spielen.
Da diese jedoch hauptséchlich im Bereich der Wasserstofferzeugung liegt, bleiben auf Seite der méglichen
Wasserstoffbedarfe nur wenige erwdhnenswerte Aktivitdten, die wir im Folgenden auflisten:

o ENTWICKLUNG: CIAM — Cooperative Development of a Comprehensive Integrated Autonomous
Underwater Monitoring Solution®

e Rosen Gruppe, FormLED GmbH, TU Berlin, Innomar, BalticFuelCells GmbH, HafenCity University
Hamburg, Universitét Freiburg, GEOMAR

e Entwicklung autonomer Unterwasserfahrzeuge (AUVs), die in der Lage sind, selbststindig
Inspektionsmissionen mit einer Fahrtstrecke von 500 km durchzufiihren (Vorteil Brennstoffzelle), unter
anderem AUV mit Brennstoffzellenantrieb fiir lange Betriebs-/Tauchzeiten

o DEMONSTRATIONSPROJEKT: MUM — Modifiable Underwater Mothership
e TKMS, Fraunhofer FKIE, EvoLogics, DLR, Universitdt Rostock, TU Berlin

e Entwicklung eines zivilen Grof3-U-Boots zur Erkundung und Nutzung der Weltmeere mit 80 kW
Brennstoffzellenantrieb®

o ANWENDUNG: Eine Handvoll Forschungs-AUVs (Beispiel: MARUM SEAL), Leistung ca. 1,5 kW%
o ANKUNDIGUNG: Mittelplate-Versorgungsschiffe? (siehe auch Schiffbau)

% (Wintershall 2020).

% https://robotik.dfki-bremen.de/de/forschung/projekte/ciam/, zuletzt abgerufen am 10.05.2023.

% https://mum-project.de/, zuletzt abgerufen am 10.05.2023.

% https://www.marum.de/Infrastruktur/Fahrzeug-2.html, zuletzt abgerufen am 28.2.23.

9 https://wintershalldea.com/de/newsroom/wasserstoff-mittelplate, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.
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2. BEWERTUNG & PERSPEKTIVEN DER H,-ANWENDUNG IN
MARITIMEN TEILBRANCHEN

2.1. Zusammenfassung

In der Schifffahrt werden fiir lange Routen, z. B. nach Asien, vor allem erneuerbares Methanol, aber auch
Fliissigwasserstoff und Ammoniak betrachtet. Die Herausforderungen sind hier die hohen Anforderungen
an die Energiespeicherung und Systemleistungsdichte fiir die Energieversorgung, internationale
Verfiigbarkeit und Preise von erneuerbaren Kraftstoffen sowie die Weiterentwicklung der Regulatorik.

Fiir Schiffsantriebe in Europa und Deutschland (entlang von Kiisten und Fliissen) bietet der Aufbau einer
Infrastruktur fiir Wasserstoff attraktive Synergien, wie auch Industriestandorte und Héfen fiir das Bunkern
von Methanol. Brennstoffzellen kdnnen insbesondere fiir Binnenschiffe bzw. Seeschiffe entlang der Kiisten
Vorteile fiir die Elektrifizierung und die Energieversorgung der Schiffe mittels redundanter und modularer
Systeme bieten wie auch beim Betrieb von Wasserstoff lokal Nullemissionen (CO,, Luftschadstoffe, Larm)
ausstol3en.

Fiir Hafen bietet der Einsatz von erneuerbarem Wasserstoff und Methanol mit Brennstoffzellen die
interessante Option zur Elektrifizierung von (groBen) Umschlaggerédten und der stationdren Strom- und
Wairmeerzeugung (Erdgasersatz). Hier haben Brennstoffzellen in einigen Anwendungen bereits einen
hohen technischen Reifegrad erreicht.

Schiffbau ist ein Industriezweig, dessen Prozesse sich nicht unmittelbar fiir Wasserstoff anbieten. Einige
Spezialanwendungen erzeugen auch heute schon Wasserstoffbedarfe. Mittel- bis langfristig bietet aber
die Umsetzung von kombinierter Strom- und Warmeerzeugung mit Wasserstoff Mdglichkeiten. Die
Zulieferer werden Wasserstoff aktiv und auch bereits mittelfristig umsetzen, jedoch nicht getrieben durch
die Nachfrage aus der maritimen Branche.

Die Meerestechnik als sehr heterogene Teilbranche bietet eine Vielzahl von mdglichen Kleinanwendungen
fiir Wasserstoff vornehmlich als Antriebe oder zur dezentralen Energieversorgung. Da durch die
Forschungslastigkeit nicht immer die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund steht, ist liber Einzelanwendungen
hinaus kein relevanter ,Massenmarkt” zu erwarten. Somit ist kurz- bis mittelfristig nicht von signifikanten
Wasserstoffbedarfen auszugehen. Langfristig ist die Entwicklung mdglicher PtX-Anlagen® auf See zu
beobachten.

2.2. Methodik / Vorgehen

Aufbauend auf der Analyse des Status quo in den maritimen Teilbereichen (siehe Aktivitaten im Bereich
Wasserstoff und Derivate in den Kapiteln 1.2.3,1.3.3, 1.4.3, 1.5.3) erfolgt in diesem Kapitel 2.2 eine Diskussion
und erste Einschétzung der Perspektiven fiir die kurz- (bis 2025), mittel- (bis 2030) und langfristige (bis 2045)
Anwendung von erneuerbarem Wasserstoff (und seiner Derivate).

Fiir die maritimen Teilbranchen erfolgt eine Betrachtung und Diskussion der Anwendung analog zur
Abgrenzung und Definition in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

% PtX — Power-to-X: Erzeugung von H; oder Derivaten aus erneuerbarem Strom.
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Dabei werden unterschiedliche alternative Kraftstoffe, die aus griinem Strom (e-) erzeugt werden,
betrachtet:

e Druckwasserstoff (e-CGH2) mit 35 bis 70 MPa
o Fliissigwasserstoff (e-LH,)

e Methanol (e-MeOH)

e Ammoniak (e-NHs)

e Fliissigerdgas (e-LNG)

e Diesel (e-Diesel)

Die folgende Abbildung 14 gibt einen Uberblick iiber die Bereitstellungspfade fiir alternative Kraftstoffe aus
erneuerbarem Strom bzw. griinem Wasserstoff (H,).

CGH,

> ;

Kompression

Erneuerbarer Strom

LH,

BunjiaLiap g Jodsuey

Methan

Stromnetz Elektrolyse Verfliissigung

Methanol

v

CO,-Bereitstellung

Syncrude Diesel |

- N\,

- (0, Raffinerie

=P Strom )

=P Strombasierte “ Ammoniak :‘
Kraftstoffe !

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST), April 2023

N;-Bereitstellung FT-Synthese -

Abbildung 14: Bereitstellungspfade alternativer Kraftstoffe aus erneuerbarem Strom

2.2.1. Schifffahrt

2.2.1.1. Einordnung Reifegrade / Umsetzbarkeit

Im Bereich der Seeschifffahrt wird in dieser Studie zwischen kiirzeren Distanzen (z. B. in Europa, mit
mdglichem Zwischenbunkern an den Kiisten) und Langstrecken-Routen (z. B. nach Asien, mit keinem oder
nur eingeschranktem Zwischenbunkern) unterschieden.

Zudem weisen Frachtschiffe (v. a. Container, Tanker und Frachter) unterschiedliche Anforderungen auf als
Fahrgastschiffe (v. a. Kreuzfahrtschiffe und Fahren).

Im Folgenden erfolgen eine Einordnung und Diskussion der Reifegrade und Umsetzbarkeit hinsichtlich einer
Umstellung auf alternative Kraftstoffe aus erneuerbaren Energien fiir Hauptantriebe und Hilfsenergie.
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TRL - Technische Reifegrade

Tabelle 21: Seeschifffahrt — Einschétzung Reifegrade fiir ausgewahlte Seeschiffe und H,-Pfade
anhand TRL®

e-Diesel

Container (Seeschifffahrt)

Hauptantrieb (XX MW)  Mittel Mittel Hoch Gering Hoch Hoch
Hilfsenergie mit BZ Mittel Mittel Mittel Gering Mittel Gering
(X=XX MW)

Kreuzfahrt (Seeschifffahrt)

Hauptantrieb (XX MW)  Mittel Mittel Hoch Gering Hoch Hoch
Hilfsenergie mit BZ Mittel Mittel Mittel Gering Mittel Gering
(X=XX MW)

Fahre (Kiiste)

Hauptantrieb (XX MW) = Mittel Mittel Hoch Gering Hoch Hoch
Hilfsenergie BZ Mittel Mittel Mittel Gering Mittel Gering
(X-XX MW)

Giitermotorschiff (Binnenschifffahrt)

Hauptantrieb (XXX kW)  Hoch Hoch Hoch Gering Hoch Hoch
Hilfsenergie mit BZ Hoch Mittel Hoch Gering Mittel Gering
(XX=XXX kW)

Flusskreuzfahrt (Binnenschifffahrt)

Hauptantrieb (XXX kW)  Hoch Hoch Hoch Gering Hoch Hoch
Hilfsenergie mit BZ Hoch Mittel Hoch Gering Mittel Gering
(XX=XXX kW)

Mit X = kleiner 10, XX = kleiner 100, XXX = kleiner 1.000

% TRL-Technischer Reifegrad, siehe (EC 2017).
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Die folgende Tabelle 22 zeigt die TRL-Klassifizierung und die Einstufung der grundsétzlichen Reifegrade in
gering, mittel und hoch.

Tabelle 22: Reifegrade anhand der TRL-Klassifizierung'®

TRL-Beschreibung nach Horizon2020 Reifegrade

Grundprinzip verstanden
Technisches Konzept beschrieben )
: : Gering (1-4)
Konzept experimentell nachgewiesen
Technologie im Labor validiert
Technologie im industriellen Kontext validiert
Technologie im industriellen Kontext demonstriert Mittel (5-7)

Prototyp im ldngeren Betrieb demonstriert

00 N O a1 AW N =

Funktionsfahigkeit des Systems nachgewiesen

Funktionsféhigkeit des Systems im langeren Betrieb Hoch (8-9)
nachgewiesen

©

Sicherheit und Regulatorik

Neben der Einstufung und Betrachtung der technischen Reifegrade fiir die Energiesysteme ist auch die
Beriicksichtigung der sicherheitsrelevanten Aspekte bzw. Gefahrenklassen der einzelnen Kraftstoffe von
Bedeutung. Dies gilt insbesondere bei der weiteren Diskussion der Umsetzbarkeit und der
Herausforderungen fiir die Genehmigung und Akzeptanz alternativer Kraftstoffe.

Wichtige Themen hinsichtlich des Kraftstoffes sind dabei die Einstufung

e als Gefahrstoff,

o der Toxizitat,

e und der wesentlichen Unterschiede zu anderen alternativen Kraftstoffen.

Wie in der folgenden Tabelle gezeigt, weist inshesondere NH; die hochsten Gefahrenpotenziale fiir die
Gesundheit und Umwelt auf.

10 TRL - Technischer Reifegrad, siehe (EC 2017).
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Tabelle 23: Sicherheit: CLP-Klassifikation relevanter etablierter sowie alternativer Kraftstoffe (nach
Safety Data Sheets der einzelnen Kraftstoffe)

Parameter Diesel Benzin DME LNG MeOH

o= Entflammbares Kat. 1 Kat. 1 Kat. 1 Kat. 1
S £ Gas/Flissigkeit
_% -E Gas unter Druck Verfl. Gekdihl. Verfl. Kompr. Gekiihltes
e e verfl. Gas Gas Gas verfl. Gas
Akut toxisch Kat. 4 Kat. 3 Kat. 3
(Inhal.) (oral, (Inhal.)
g dermal,
= Inhal.
S Karzinogenitét -
2
2 Aspirationsgefahr G Kat. 1
'E Haut Korrosion /
'§ Irritation
§ Spezif. Zielorgan- Kat. 3 Kat. 3 Kat. 1
Toxizitat (1-malige (Augen)
Expos.)
Gefahr fiir aquat.
2 5 Umfeld: akute
% Tga Wirkung
..":! =E, Gefahr fiir aquat.
3 Umfeld: langfri.
Wirkung

Fiir alternative Kraftstoffe in der Schifffahrt sind die regulatorischen Entwicklungen einerseits der
International Maritime Organization (IMO) iiber die SOLAS-Bestimmungen, den IGC-Code und den IGF-
Code entscheidend. Da die hier festgelegten Vorschriften bei der Handhabung (Lagerung und Verwendung
als Kraftstoff) beachtet werden miissen, ist bei Nichtumsetzung in einen Code fiir einen alternativen
Kraftstoff die allgemeine Umsetzbarkeit fraglich bzw. es miissen Einzelgenehmigungen fiir die Verwendung
eingeholt werden.

Fiir komprimierten gasformigen Wasserstoff (CGH,) fehlen momentan Richtlinien zur Lagerung und
Verwendung als Kraftstoff. Daher ist die Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff auf einem Schiff
derzeit nicht zuldssig. Fiir verfliissigten Wasserstoff (LH,) gibt es derzeit eine vorldufige Richtlinie zur
Lagerung fiir ein Pilotprojekt (Interim Recommendations for Carriage of Liquid Hydrogen in Bulk). Auch die
Verwendung als Kraftstoff ist derzeit grundsétzlich nicht zuldssig.'” Ammoniak (NHs) als Ladung an Bord
ist bereits Teil des IGC-Codes. Jedoch ist fraglich, ob diese Anforderungen fiir Fahrgastschiffe
ausreichen.'” In der internationalen Schifffahrt ist Ammoniak als Kraftstoff nach dem IMO International
Gas Carrier Code (IGC) verboten.'® Methanol (MeOH) wird bereits seit Jahrzehnten iiber den Schiffsweg
transportiert. Fiir die Verwendung als Kraftstoff fehlt jedoch noch der endgiiltige Rechtsrahmen. Es gibt
jedoch Vorlaufige IMO-Leitlinien und eine ISO-Norm ist Entwicklung.’

101 (DLR 2022).
102 (DLR 2022).
103 (Laval et al. 2020).
104 (DLR 2022).
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2.2.1.2. Technische Perspektiven

Fiir die erfolgreiche Dekarbonisierung der Schifffahrt und die Umstellung auf erneuerbare Kraftstoffe
stellen sich fiir die See- und Binnenschifffahrt sehr unterschiedliche Rahmenbedingungen.

Seeschifffahrt

Grundsétzlich lassen sich die wesentlichen Rahmenbedingungen fiir die Seeschifffahrt wie folgt
zusammenfassen:

o Die Seeschifffahrt, insbesondere bei langen Fahrtrouten, weist sehr hohe Anforderungen an die
Energiespeicherung und Systemleistungsdichte fiir die Energieversorgung auf.

e Internationale Entwicklungen (Kraftstoffpreise/-verfiigharkeit) sind wichtig bei der Wahl der Kraftstoffe,
inshesondere fiir die Betreiber von internationalen Routen.

e Innerhalb des maritimen Sektors hat die Seeschifffahrt mit Abstand die langfristigste Perspektive bzw.
Entwicklungshorizont hinsichtlich einer Einfiihrung und Umstellung auf erneuerbare Kraftstoffe.

Aus den bisherigen Analysen und Gesprachen mit den Akteuren konnten folgende Kernaussagen und
Einschatzungen fiir die technische Perspektive von griinem Wasserstoff / Derivaten fiir die Seeschifffahrt
abgeleitet werden:

o ,Die Hochseeschifffahrt hat Anspruch auf ,eigene / unabhéngige’ Kraftstoffversorgung”

.Kein Teilnehmer am regulédren Energiemarkt”

~Eigene Bunkerinfrastrukturen und Beschaffungsstrategie”

o ,Weltweite Kraftstoffpreise & verflighare Infrastrukturen entscheiden Wahl des Kraftstoffes bzw. der
Antriebe der Reedereien”

.Regulatorische Vorgaben geben entscheidende Rahmenbedingungen (Mehrkosten werden auf
Kunden umgelegt)”

e ,Verbrennungsmotor wird bleiben fiir lange Fahrtrouten”

e ,Derivate werden sich durchsetzen”

e Hyweist unzureichende Energiedichte auf” (Anforderungen an Bunkerzyklen)

o ,Biofuels werden langfristig keine Relevanz spielen”

e Internationale Entwicklungen beeinflussen Wahl der Derivate / Bunkerinfrastrukturen™

In der Seeschifffahrt wird der Einsatz von Verbrennungsmotoren und Derivaten favorisiert, inshesondere
bei Frachtschiffen mit langen Routen, auch um méglichst wenig zusétzliche Bunkerorte (iiber die aktuellen
hinaus) zu bendtigen. Uber den sogenannten ,Dual-Fuel-Motoren-Ansatz” wird aktuell insbesondere fiir
die ,Ubergangsphase” sichergestellt, dass neben einem neuen, alternativen Kraftstoff auch mit
herkémmlichem Kraftstoff die Versorgung und der Betrieb aufrechterhalten werden kénnen. Dies ist
grundsétzlich mit mehr Aufwand und héheren Kosten verbunden, reduziert jedoch die Risiken, die mit einer
technischen Umstellung, der (weltweiten) Verfiigharkeit des neuen Kraftstoffes und der entsprechenden
Kostenentwicklung der Kraftstoffe verbunden sind.
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Fiir groBe Frachtschiffe mit langen Fahrtrouten, wie z. B. Containerschiffe, und geschultem Personal
werden inshesondere folgende erneuerbare Kraftstoffe favorisiert:

e Methanol (MeOH),
e Fliissigwasserstoff (LH,) und auch
e Ammoniak (NHs).

Fiir Kreuzfahrtschiffe, mit vielen Fahrgésten und touristischen Fahrtrouten, wie auch durch den steigenden
offentlichen  Druck zur Nachhaltigkeit der Kreuzfahrt haben sicherheitsrelevante und
genehmigungsrechtliche Aspekte eine hohe Bedeutung bei der Wahl der erneuerbaren Kraftstoffe. Hier ist
beispielsweise die Nutzung von NH; aufgrund der Gefdhrdungsklasse praktisch ausgeschlossen. Auch die
Nutzung von MeOH weist gegeniiber herkdmmlichem Kraftstoff ein erhohtes Gefahrdungspotenzial fiir
Menschen auf. Fiir Fahrtrouten entlang der Kiisten, z. B. in (Nord-)Europa, kdnnten bei der Nutzung von
Druckwasserstoff (CGH,) Synergien mit beispielsweise dem Stralenverkehr genutzt bzw. erschlossen
werden'®. Fiir Fahrgastschiffe bietet der Einsatz der Brennstoffzelle eine attraktive Perspektive, da
Brennstoffzellen:

aufgrund der Modularitat und Skalierbarkeit einen Vorteil bei der Integration auf Schiffen bieten, es kdnnen
dadurch Redundanzen ermdglicht werden; statt zwei Systemen (Haupt- und Hilfssystem) kann ein System
bestehend aus Einzelmodulen auf dem Schiff eingesetzt werden.

e Synergien mit Verkehrssektor (Nfz, Pkw) und stationdre Systeme (BHKW)
e Nullemission (CO,, Luftschadstoffe)
e Reduktion Lairmemissionen aufgrund des Elektroantriebs

e Trigeneration (KWKK) zur Strom-, Wéarme- und Kalteerzeugung (inshesondere fiir die steigende
Hotellast auf Kreuzfahrtschiffen von Vorteil)

Folgende Kraftstoffe werden fiir die Kreuzfahrt favorisiert:
e Methanol (MeOH)
e Fliissigwasserstoff (LH,)

e Druckwasserstoff (CGH,)

Beispiel: Perspektive Brennstoffzelle fiir Kreuzfahrtschiffe

Das Demoprojekt Pa-X-ell untersuchte unter anderem, wie der Heterogenitit an Bord eines
Kreuzfahrtschiffes begegnet werden kann und eine Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) die
Gesamtenergieeffizienz steigern kann. Der gewahlte Lésungsansatz ist ein modulares Konzept, in dem
Brennstoffzellen als Teil der Trigeneration, zusammen mit Batterien und (griinem) Verbrennungsmotor, eine
zentrale Rolle spielen. Fiir die Bereitstellung der Hilfsenergie hat das Schiff verschiedene Energiemodule
mit 100—1.000 kW (Abbildung 15). Durch diese Dezentralitdt werden eine hohe Redundanz, hohe Effizienz

105 Beispiel: Aufbau einer Hp-Betankungsinfrastruktur in Europa. Siehe AFIR — Européische Richtlinie zum Aufbau der
Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe - https://eur-lex.europa.eu/legal-content/de/TXT/?uri=CELEX%3A52021PC0559, zuletzt
abgerufen am 16.5.2023.
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und somit niedrige Emissionen erreicht. Fiir den Einsatz dezentraler Brennstoffzellen auf Kreuzfahrtschiffen
spricht zudem die Méglichkeit, die hohe Schwankung der Gesamtleistung (abhangig von Jahreszeit und
Gesamtbedarf) ausgleichen zu kdnnen. Beispielsweise lassen modulare Brennstoffzellen damit auch eine
konstantere Leistungsauslegung der Landstromversorgung zu.

BZ: BZ: BZ: BZ:
Wascherei Kiiche Kabinen Technik

Abbildung 15: Schematische Darstellung Brennstoffzellen (BZ) fiir unterschiedliche Hilfssysteme im
Kreuzfahrtschiff'%

Binnenschifffahrt

Fir die Einfiilhrung von Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt erdffnen sich aufgrund der
Leistungsanforderungen Synergiepotenziale mit der Entwicklung und Markteinfilhrung von
Brennstoffzellen fiir stationare BHKW sowie Lkw, Busse und Ziige. So ist beispielsweise eine breite
Markteinfiihrung auf Basis einer neuen Brennstoffzellentechnologie-Plattform fiir Nutzfahrzeuge ab 2026
geplant. Brennstoffzellen bieten eine skalierbare Option fiir Nullemissionsantriebe fiir kommerzielle
Personen- und Frachtbinnenschifffahrt mit verschiedenen Alternativkraftstoffen.

Aufgrund der langen Nutzungszyklen bei den Binnenschiffen ist jedoch auch eine friihe Einfiihrung von
langfristig robusten Kraftstoff- und Antriebsoptionen (andernfalls Strukturbruchrisiko) erforderlich.

Neben MeOH wird hier auch Wasserstoff als Option betrachtet: Wasserstoff erdffnet Synergien beim
Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur (insbesondere CGH,) fiir Binnenschiffe. Jedoch erfordert die
geringe H,-Speicherdichte (volumetrisch) eine angepasste Bunkerlogistik und -strategie. Fiir eine
optimierte Integration von CGH,-Tanks in Binnenschiffen ist meist ein Neubau als , Future-Fuel-Ready”
(innovative Konzepte) préferiert gegeniiber einem Retrofit. Auch fiir MeOH stellen der Aufbau der
Infrastruktur und die Genehmigung eine Herausforderung dar. Grundséatzlich ist die
Binnenschifffahrtsbranche sehr sensibel beziiglich Wirtschaftlichkeit, steht aber unter zunehmendem
(offentlichem und regulatorischem) Druck zur kurzfristigen Umsetzung und Einhaltung der Klima- und
Schadstoffziele.

106 | BST nach (NOW 2013).
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2.2.2. Hafen

2.2.2.1. Einordnung Reifegrade / Umsetzbarkeit

Die hohe Anzahl an Demonstrations- und Umsetzungsprojekten spiegelt sich auch in der Verfiigbarkeit und
dem Reifegrad der Technologien wider. So sind z.B. erste Modelle von Gabelstaplern, AGVs,
Zugmaschinen mit Brennstoffzellenantrieb bereits kommerziell verfligbar, fiir einige weitere Anwendungen
gibt es Prototypen in der Erprobung. Ein Gesamtiiberblick ist in Tabelle 24 verfiigbar.

Tabelle 24: Einordnung Reifegrade'” von Hafen- und Rangierfahrzeugen'®

Hafenfahrzeug/ Wasserstoff Ammoniak / Methanol

Rangierfahrzeug

Verbrenner Brennstoffzelle Verbrenner Brennstoffzelle

AGV Gering Hoch Gering Gering
Stapler Gering Hoch Gering - Ammoniak  Hoch - Methanol
Hafenmobilkran Gering Gering Gering Gering
Leercontainerstapler Gering Mittel Gering - Ammoniak  Gering
Reachstacker Gering Mittel Gering - Ammoniak  Gering
Straddle Carrier Mittel Mittel Gering Gering
Zugmaschinen Mittel Hoch Gering Gering
Rangierlokomotive Mittel Hoch Gering Gering

2.2.2.2. Technische Perspektiven

Bei den Hafen wird die Implementierung von Wasserstofftechnologien bzw. -anwendungen im
Wesentlichen von zwei Faktoren abhdngen:

e dem technisch und wirtschaftlich erreichbaren Grad der Elektrifizierung z. B. durch den Einsatz von
batterieelektrischen und/oder kabelgebundenen Hafenumschlaggeréten,

o der tatsdchlichen Verfiigharkeit von giinstigem Wasserstoff, der einen wirtschaftlichen Betrieb der
Wasserstoffanwendungen maglich macht.

Die Verfligbarkeit der Technologie mit Brennstoffzellenantrieben verbessert sich zunehmend und mit einer
hohen Dynamik, sodass AGVs, Gabelstapler, Zugmaschinen und Rangierlokomotiven bereits (in ersten
Modellen) kommerziell verfiighar sind und Leercontainerstapler, Reachstacker und Straddle Carrier als
Prototypen in Demonstrationsprojekten zum Einsatz kommen, um ihre Alltagstauglichkeit unter Beweis zu
stellen.

107 TRL - Technischer Reifegrad, siehe (EC 2017).

108 (Ramboll 2022) und https://www.golem.de/news/diesel-ersatz-rangierloks-auf-wasserstoff-2212-170165.html, zuletzt
abgerufen am 17.05.2023, sowie https://pesa.pl/en/railway-premiere-of-the-year-pesa-presented-the-hydrogen-locomotive-
at-trako/, zuletzt abgerufen am 17.05.2023.
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Nun geht es darum, fiir die unterschiedlichen Technologien Stiickzahlen zu generieren, um iiber
Skaleneffekte die erforderliche Kostendegression zu realisieren. Dabei unterstiitzen auch die
verschiedenen européischen, nationalen und regionalen Férderméglichkeiten.

2.2.3. Schiffbau und Zulieferer

2.2.3.1. Einordnung Reifegrade / Umsetzbarkeit

Schiffbaubetriebe haben keine technischen oder energetischen Prozesse, welche die Anwendung von
Wasserstoff und Derivaten unmittelbar erfordern. Schiffbaubetriebe sind daher als Industriebetriebe zu
betrachten, die die allgemeinen politischen Dekarbonisierungsziele erreichen miissen. Fiir solche Betriebe
gilt allgemein die Anwendungsmadglichkeit im Bereich Gebdudewéarme und Logistik (Abbildung 16).

Vorteil gegentiber anderen Dekarbonierungsoptionen
CO,-Sparpotential und technische Machbarkeit

Flurférder-
zeuge
Q erzeugung, Puffer
<= medium grade gin
% Warme
% 2030 Nutzfahrzeuge
> ' .
g Jow grade® ,,h|gh"grade
g Warme Warme
2 . . - )
050 . Gebaudetechnik Logistik Produktion
v

Abbildung 16:  Darstellung méglicher H,-Anwendungen in ,Fabriksystemen”1%

Das Energiemanagement wendet dabei beispielsweise das TOP-Prinzip''® an, wobei ein Fokus aktuell auf
den personenbezogenen MaBnahmen liegt. Technische MaRBnahmen wie der Einsatz von lokal produzierter
Llow-grade”-Warme in Kombination mit Elektrizitdt im Blockheizkraftwerk bieten Potenziale fiir Werften mit
ihrer Kombination von strombasierten Schweil3prozessen und dem Warmebedarf in groen Hallen und
wurden durch die Werften bereits gepriift. Aufgrund der hohen Investitionskosten beispielsweise in
Wiarmeverteilsysteme und Unsicherheiten {iber zukiinftige Energietrdgerpreise werden solche
MaRnahmen jedoch aktuell nicht umgesetzt.

Fiir Werften ist bei einigen wenigen Spezialanwendungen die Anwendung von Wasserstoff als Prozessgas
erforderlich. In der folgenden Tabelle 25 sind mégliche Anwendungen im Werftkontext gelistet und der
jeweilige ungefdhre Reifegrad eingeordnet.

109 | BST nach (Imdahl 2021).
"0 https://arbeitsschutz-wiki.de/index.php/TOP-Prinzip, zuletzt abgerufen am 12.05.2023.
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Tabelle 25: Magliche Wasserstoffanwendungen im Schiffbau und ihr technischer Reifegrad (TRL)!"

H,-Anwendung Kommentar Reifegrad
z. B. 2G, sinnvoll bei Mittel
(grof3en)

BHKW (Gasturbine) Schiffbaubetrieben, da
Kombination

Warme/Elektrizitdt moglich

Verschiedene Produkte fiir Mittel
(Mikro=Heim-)Anwendung

auf dem Markt, z. B.

Viessmann, Bosch etc.

Werften BHKW (Brennstoffzelle)

Inshesondere in den USA Hoch
Flurforderzeug bereits vielfach in
Anwendung

Hallenheizung (z. B. Mittel

Dunkelstrahler Anbieter Schwank)

Technologie ausgereift, Hoch
aber keine Verbreitung
Hydridspeicher- iiber
Spezial- aktivierung Riistungsanwendungen
anwendungen hinaus aufgrund von
(H, als Prozessgas) Kosten erwarthar

technisch keine Hoch

Hz-Testanlagen Weiterentwicklung nétig

Beispielhafte Betrachtung GielSereien als typischer Prozess bei maritimen Zulieferern:

WICHTIG

Im Rahmen dieser Studie wurde keine spezifische Analyse der technischen Entwicklung von

Wasserstoff in Stahlbranche und metallverarbeitenden Betrieben sowie Maschinenbau vorgenommen.
Nur GielRereiprozesse werden beispielhaft genauer beleuchtet (da relativ typisch fiir die maritime
Branche, z. B. zur Herstellung von GroBmotorenblécken und Schiffspropellern).

Forschungsprojekte betrachten die Anwendung von Wasserstoff in GielRereiprozessen und sehen
grundsétzliche technische Machbarkeit iiber fast alle Prozesse hinweg (siehe Tabelle 26). Linde, als grofer
Technologieanbieter, hat in Kooperation mit Ovako (Schweden) bereits fiir seine OXYGON-
(Pfannenvorwarmung) und REBOX-Produkte (Wiedererwarmungsprozess) ,H,-readiness” bewiesen''
AuRerdem hat beispielsweise der AluminiumgieRer G.A. Rdders aus Soltau mit Partnern das Projekt'"

M TRL - Technischer Reifegrad, siehe (EC 2017).

"2 (JRONANDSTEEL 2020).

3 https://www.qgiesserei-praxis.de/news-artikel/artikel/ziel-klimafreundlicher-giessereibetrieb-mit-wasserstoff , zuletzt
abgerufen am 16.05.2023.
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.Optiprogress” gestartet, um Wasserstoffschmelzdfen zu entwickeln, geht aber von einer Entwicklungszeit
von ,einigen Jahren” aus.

Gleichzeitig ist einschrénkend zu erwahnen, dass die Deutsche Energieagentur (dena) im Zusammenhang
mit Dekarbonisierungsstrategien fiir die GieRerei-Industrie™ kein besonderes Augenmerk auf
Wasserstofflosungen gelegt hat.

Tabelle 26: Technische Machbarkeit (NICHT Reifegrad) fiir Wasserstoffanwendung in Teilprozessen
der GieRereien nach Innoguss'"®

Prozess Technische

Machbarkeit
Schmelzaggregat | F&E-Bedarf

Pfannenheizung Hoch*
Wiérmebehandlung | Hoch*

Heizprozesse Hoch*

*aber auch weiterer F&E-Bedarf

2.2.3.2. Technische Perspektiven
Schiffbau

Der Schiffbau als Teilbranche unterliegt wie alle Industriezweige in Deutschland den allgemeinen CO»-
Minderungszielen. Da sich jedoch unmittelbar keine der angewendeten Prozesse fiir eine Anwendung von
Wasserstoff anbieten, hangt dessen Einfiilhrung wesentlich von der systemischen Entwicklung und damit
allgemeiner Verfiigharkeit ab und nicht von technischen Weiterentwicklungen'™®. Bis dahin préferieren, wo
mdglich (z. B. Flurférderzeuge), die Betriebe tendenziell eine Elektrifizierung. Damit ergibt sich kurz- bis
mittelfristig nur der H,-Bedarf fiir die beschriebenen Spezialanwendungen sowie Test- und
Demonstrationsanlagen.

Zulieferer

Die Zulieferer inshesondere im Bereich der Metallerzeugung und Erstverarbeitung zeigen eine geringere
Tendenz zur Elektrifizierung und inshesondere die Stahlindustrie gilt als ,hard-to-abate”-Sektor. Da die
maritime Branche hier jedoch nur vergleichsweise geringe Nachfrageeffekte erzeugt, ist nicht davon
auszugehen, dass beispielsweise eine Forderung nach griinem Schiffsstahl die Einfiihrung von
Wasserstoffanwendungen bei den Zulieferern deutlich beschleunigen wird. Somit ist auch hier die
technische Weiterentwicklung unabhéngig von der maritimen Branche und im gréBeren Gesamtkontext zu
diskutieren. Als Naherung fiir Wasserstoffanwendungen kann jedoch technisch mittel- bis langfristig ein
vollstandiger Ersatz von heutigen Erdgasanwendungen angenommen werden (siehe Beispiel GieRereien).

4 (dena 2021).

15 https://www.guss.de/innoguss/wege-zur-dekarbonisierung, zuletzt abgerufen am 16.05.2023.

16 Technische Weiterentwicklungen im Bereich der Wasserstofferzeugung und -bereitstellung und damit Auswirkungen auf
Preise und Verfiigharkeit sind nicht Teil der vorliegenden Arbeit.
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2.2.4. Meerestechnik

2.2.4.1. Einordnung Reifegrade / Umsetzbarkeit

Wie in der folgenden Tabelle 27 gezeigt, lassen sich die mdglichen H-Anwendungen grob in die Kategorien
Antriebe, dezentrale Energieversorgung und Offshore-Anwendungen einteilen.

Tabelle 27: Magliche Wasserstoffanwendungen in der Meerestechnik und ihr technischer
Reifegrad'”’
Anwendung Kommentar Reifegrad
<5 kW Vielfach in bereits langjahriger Hoch
Anwendung (z. B. MARUM SEAL)
Antrieb 80 kW Leistungsdichte kommerziell auch Mittel
ntriebe von militdrischen U-Booten und
Nutzfahrzeuganwendungen
Schiffsantriebe Siehe Schiffe
I T T I 1
Dezentrale Notstromaggregate Energiebereitstellung Hoch
Energie-
versorgung Hindernisbefeuerung EFOY, kommerzielles Produkt Hoch
I I I I 1
Riickverstromung Konzeptuell Niedrig
Olplattformen . . L
H2Mare (PtX-Wind) Direktumwandlung von Wasserstoff Sehr niedrig

in Derivate auf Offshore-Plattform

2.2.4.2. Technische Perspektiven

Die Meerestechnik als forschungsintensive Teilbranche ist keinem unmittelbaren politischen Druck
ausgesetzt. Viele Kleinanwendungen kénnen bereits jetzt umgesetzt werden, meist basierend auf eher
explorativen  als  wirtschaftlichen  Entscheidungsgrundlagen.  Madgliche  weitere  neue
(Kleinst-)Anwendungen werden keine signifikanten Nachfragemengen erzeugen. Eine Ausnahme bildet die
Entwicklung von PtX-Anlagen auf See. Zwar wiére hier der Verbrauch von Wasserstoff in gréReren Mengen
moglich, doch ist angesichts der technischen Herausforderungen (korrosive Meeresluft,
Platzeinschrankungen etc.) eine Umsetzung kurz- bis mittelfristig nicht zu erwarten. Zusatzlich wiirde eine
Erzeugung von beispielsweise Schiffstreibstoffen den Endbedarf eher in andere Teilbranchen der
maritimen Wirtschaft verschieben.

17 TRL - Technischer Reifegrad, siehe (EC 2017).
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3. METHODIK ZUR MENGENABSCHATZUNG

3.1. Zusammenfassung

Im Kapitel 3 werden teilbranchenspezifische Annahmen zur Erreichung der Klimaneutralitdt bis 2045
entwickelt und begriindet. Im Wesentlichen wird hierflir zwischen einer praferierten Elektrifizierung und
einer praferierten Anwendung von Wasserstofflosungen unterschieden. Abhéngig von der verfiigharen
Datenbasis kdnnen dazu verschiedene Ansétze und Vorgehensweisen gewdhlt werden, z. B. eine
Hochrechnung (,,Bottom-Up”), ein Top-Down- oder auch Misch-Ansatz:

e Der Wasserstoffbedarf in der Schifffahrt wird in dieser Studie detailliert {iber technische Annahmen fiir
verschiedene Schiffstypen hochgerechnet (Bottom-Up).

o Fiir Hafen werden die H,-Bedarfe fiir Hafenumschlaggerdte ebenfalls {iber technische Annahmen
typspezifisch bestimmt, wéhrend die Stromversorgung und die Gebdudewdrme ({iber einen
reprasentativen Hafen ermittelt wird (Misch-Ansatz).

o Der Bedarf bei Schiffbau und Zulieferer lasst sich iiber ihre gesamtwirtschaftlichen Anteile und
Energieverbrauche abschéatzen (Top-Down).

e Aufgrund der geringen und sehr spezifischen Mengen bzw. Bedarfe einzelner (Spezial-)Anwendungen
erfolgte fiir die Meerestechnik keine vertiefende Bilanzierung eines Gesamtbedarfs.

3.2. Beschreibung Szenarien, methodischer Ansatz (Annahmen) und Datenbasis

In Deutschland ist das politische Ziel der Klimaneutralitdit bis 2045 gesetzlich im
Bundesklimaschutzgesetz''® verankert. Hierbei werden sektorspezifische Teilziele vorgegeben, die bereits
2030 einzuhalten sind. Diese Teilziele sind sowohl fiir den Transportsektor als auch den Industriesektor
definiert und betreffen damit alle wesentlichen Teile der maritimen Branche.

Es ist in Deutschland unstrittig, dass zur Erreichung dieser Ziele im Transportsektor inshesondere ein
Antriebswechsel nétig ist und im Bereich der Industrie sowohl inshesondere Strom- und Warmeerzeugung
CO;-neutral realisiert werden miissen und kénnen. Unsere Analysen in den Kapiteln 1 und 2 haben gezeigt,
dassim GroRBen und Ganzen in der maritimen Branche die meisten energieverbrauchenden Prozesse durch
Wasserstoff- und/oder Derivatanwendung'”® umsetzbar sind. Somit lassen sich aufseiten der (maritimen)
Verbraucher keine wesentlichen technischen Herausforderungen mehr identifizieren, die einer
langfristigen Dekarbonisierung durch Wasserstofflosungen entgegenstehen. GroRe Unsicherheit (nicht
nur in der maritimen Branche'?) besteht in vielen Féllen jedoch im Anteil der oftmals ebenfalls technisch
mdglichen Umsetzung von batterieelektrischen Ldsungen. Zusétzlich ist der Einsatz der jeweiligen
Technologien und damit der Wasserstoffgesamtbedarf von einem komplexen Umfeld weiterer Faktoren
abhéngig, die wir einordnend im Kapitel 4 diskutieren werden. Dazu gehdren:

e Politische Verpflichtungen / Rahmenbedingungen bzw. Investitionssicherheit / Technologie-
entscheidungen

18 https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/BJNR251310019.html, zuletzt abgerufen am 03.07.2023.
9 Diese Studie geht konsequent von der Anwendung von griinem und damit CO,-neutralem Wasserstoff aus.
120 (Ragwitz 2023).
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e Synergiepotenzial
(u. a. Markteinfiihrung / Herstellung Technologie / Ho/Derivate sowie Logistik Ho/Derivate)
¢ Infrastrukturabhangigkeit (lokale Verfiigharkeit)
o Gesamtverfiigharkeit von erneuerbaren Energien und erneuerbarem H, (bzw. Derivaten)
e Kosten

Um diese Komplexitat widerzuspiegeln, werden in dieser Studie zur Hochrechnung zwei (Grenz-)Szenarien
angewendet (Abbildung 17). Uber differenzierte, begriindete Annahmen wird sich dem méglichen
zukiinftigen Wasserstoffbedarf in den jeweiligen Szenarien genéhert.

Szenario Szenario

Praferenz EL Praferenz H2

. o Direktelektrifizierung
Direktelektrifizierung

Wasserstoff/Derivate

Energiebedarf

Wasserstoff/Derivate

Klimaneutralitat bis 2045

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Szenarien zum Wasserstoffanteil am Energiebedarf zur Erreichung
der Klimaneutralitdt bis 2045

Die Annahmen zur konkreten Ausprégung der jeweiligen Anteile werden in den folgenden Teilkapiteln
(siehe unten) je Teilbranche dargestellt und begriindet. Beispielsweise wird die Elektrifizierung in der
Hochseeschifffahrt nur eine untergeordnete Rolle spielen, wohingegen beispielsweise viele
Hafenumschlaggerdte sowohl batterieelektrisch oder Brennstoffzellen-elektrisch angetrieben werden
konnten.

Die betrachteten Zeitrdume sind in Abbildung 18 dargestellt. Eine Einteilung in kurzfristige, mittelfristige und
langfristige Bedarfe erscheint zweckdienlich angesichts der grof3en Heterogenitét der maritimen Branche.
Uberschneidungen der Zeitrdume sind bewusst zugelassen:

e Kurzfristig: Stand der Technik sowie Marktdurchdringung bis ca. 2025
e Mittelfristig: Entwicklung bis in den Anfang der 30er-Jahre (bis ca. 2035)

e Langfristig: bis zu Klimaneutralitdt 2045 und dariiber hinaus (nach ca. 2033)
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Abbildung 18: Definition der betrachteten Zeitrdume in dieser Studie.

Die vorliegende Studie ist auf dffentlich verfiigbare Datensétze angewiesen. Um trotzdem eine moglichst
robuste Abschédtzung der Wasserstoffbedarfe liefern zu kénnen, werden unterschiedliche Ansitze je
Teilbranche diskutiert und angewendet (Abbildung 19).

: U A
(kg MISCHANSATZ
BOTTOM-UP VA

Anteiliger Energieverbrauch bzw. Hochrechnung anhand von Anzahl, Differenziert nach Anwendung
spezifischer Kraftstoffe oder Leistung und weiterer relevanter zwischen Top-Down und
Anwendungen Parameter Bottom-Up

Abbildung 19: Ansétze zur Entwicklung robuster Bedarfsabschétzung unter Beriicksichtigung der verfiigharen
Datenbasis und -qualitat

Wo médglich wurde ein Bottom-Up-Ansatz gewdhlt, der die hochste zeitliche und technische
Differenzierung ermdglicht, jedoch eine detaillierte Datengrundlage erfordert. Alternativ kann auf Basis von
statistischen Datensétzen und Analysen mithilfe von eines Top-Down-Ansatzes eine robuste Ableitung fiir
einzelne Teilbranchen erfolgen. Falls innerhalb einer Teilbranche die Datenbasis fiir bestimmte
Energieverbraucher besser war als fiir andere, wurde ein Mischansatz gewabhlt.

3.2.1. Schifffahrt

Fiir die Schifffahrt wurden zwei unterschiedliche Ansédtze zur Bestimmung des Wasserstoffbedarfs
betrachtet. Diese unterscheiden sich sowohl in der Datenbasis als auch im Umfang der Ergebnisse.

Der erste Ansatz (Top-Down) legt die Daten des German National
Inventory Report  (NIR)"?'  zugrunde, der die jahrlichen TOP-DOWN
Treibhausgasemissionen fiir die Klimarahmenkonvention (UNFCCC)
bilanziert. Erfasst werden die Kraftstofflieferungen fiir den gesamten

121 https://iir.umweltbundesamt.de/2023/sector/energy/fuel_combustion/transport/navigation/start, zuletzt abgerufen am
07.07.2023.
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Schiffssektor in Deutschland, also Binnenschifffahrt, nationale Seeschifffahrt, internationale
Seeschifffahrt, Fischerei und Marine. Fischerei und Marine werden jedoch fiir die Berechnung des
Wasserstoffbedarfs nicht miteinbezogen. Als Basisjahr fiir die Berechnung des Wasserstoffbedarfs
werden die Kraftstofflieferungen aus 2021 gewahlt. Es ist jedoch zu betonen, dass diese Zahlen einer sehr
groen jahrlichen Schwankung von iiber 100 % unterliegen konnen. AuBerdem erlaubt dieser Ansatz nur
beschrénkt eine technische und zeitliche Differenzierung. Zum Beispiel kann keine Verbesserung des
Wirkungsgrads angenommen werden und die bisherigen Kraftstofflieferungen werden ,schlicht”
entsprechend den in Tabelle 29 beschriebenen Szenarien durch H; bzw. Hy-Derivate ersetzt. Das heil3t,
inshesondere die mittelfristige Entwicklung kann hier nur {iber einen geschétzten Anteil des angestrebten
Gesamtbedarfs durch grobe Schétzung vorgenommen werden.

Im zweiten Ansatz (Bottom-Up) fiir die Hochrechnung des H-

Bedarfs ~ werden die  Schiffe aus der zentralen

Binnenschifffahrtshestandsdatei'? und aus der Statistik der

deutschen Handelsflotte'?® beriicksichtigt. Der H,-Bedarf wird fiir BOTTOM-UP
verschiedene  Schiffstypen {iber die jeweilige Anzahl,

durchschnittliche Leistung [kW], durchschnittliche Last [%], Fahrzeit [h/a] und den Wirkungsgrad des
Motortyps [%] ermittelt. Die jeweiligen Annahmen fiir die beriicksichtigten Schiffstypen sind in Tabelle 28
aufgefiihrt und werden im Weiteren begriindet.

Tabelle 28: Schifffahrt: Annahmen Bottom-Up

Anzahl Durch- Durch- Durch- Wirkungs-
schnittliche  schnittliche  schnittliche grad
Leistung Last [%] Flotten- Antrieb [%]
[kw] fahrzeit
[h/a]
E Frachtschiffe 1.412 17.700 70 2.076 35
% Tankschiffe 191 9.200 70 2.200 35
i —
§ Fahrgastschiffe 82 12.500 70 3.100 50
P Kreuzfahrtschiffe 17 43.000 50 3.100 35
Frachtschiffe 2.382 380 70 2.000 50
_‘é’ Bunkerboote 64 195 70 2.000 50
E Schub- und 433 327 51 2.000 50
§ Schleppboote
g Personenbarkassen 169 110 22,5 2.000 50
@ Fahren/ 1.265 284 66 2.000 50
Fahrgastschiffe

Die durchschnittliche Leistung in der Seeschifffahrt richtet sich nach der Kraftstoffanalyse in der
Schifffahrt nach Segmenten'? (siehe auch Tabelle 3Tabelle 3). Es wurde der gewichtete Durchschnitt je
Schiffstyp gebildet. Fahrgastschiffe und Kreuzfahrtschiffe ~werden aufgrund der grofRen

122 (WSV 2022).
123 (BSH 2023).
124 (Ramboll 2022b).
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Leistungsunterschiede getrennt betrachtet. In der Binnenschifffahrt wurde die durchschnittliche Leistung
aus den in der zentralen Binnenschifffahrtsdatei'® aufgefiihrten Leistungswerten gebildet (siehe auch
Tabelle 4). Die durchschnittliche Last in der Binnenschifffahrt richtet sich nach der Studie ,, Strombasierte
Kraftstoffe fiir Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt”'?®. Da fiir die Seeschifffahrt keine Daten zur
durchschnittlichen Last vorlagen, wird ein Wert von etwa 70 % angesetzt, der etwa dem Verhéltnis der
erreichbaren Hochstgeschwindigkeiten zu effektiv gefahrener Geschwindigkeit entspricht. Fiir
Fahrgastschiffe wird dieser Wert ebenfalls gewahlt. Bei Kreuzfahrtschiffen wird davon ausgegangen, dass
diese haufiger im Teillastbereich gefahren werden.

Die durchschnittliche jahrliche Fahrzeit lasst sich zwei Quellen entnehmen: der Kraftstoffanalyse in der
Schifffahrt nach Segmenten'” und aus der EU-MRV-Regulation 2015/757'%, Gewéhlt wurden die Daten aus
EU-MRV. Die hier errechenbare durchschnittliche jahrliche Fahrzeit bezieht sich auf die ganze Flotte, stellt
fiir die Gesamthetrachtung also einen aussagekréaftigeren Wert dar. Es ist jedoch wichtig, zu betonen, dass
individuelle Schiffe wesentlich hthere Betriebszeiten haben kdnnen. So ist durchaus realistisch, dass ein
Frachtschiff rund 5.000 h/a auf See verbringt. Fiir Binnenschiffe wird pauschal eine durchschnittliche
jahrliche Fahrzeit von ca. 2.000 h/a angenommen'?. Fiir den Wirkungsgrad des Antriebssystems wird fiir
Schiffstypen, bei denen Verbrennungsmotoren dominieren werden (also zukiinftig H,-Derivate eingesetzt
werden), 35 % angenommen, bei Schiffstypen, bei denen Brennstoffzellen dominieren werden, 50 %.

Die deutsche Handelsflotte agiert international und bunkert nicht ausschlieBlich in Deutschland. Daher
wird in dieser Methode nicht die (H,-)Nachfrage in Deutschland ermittelt (die auch durch internationale
Reeder entsteht), sondern die durch deutsche Reeder entstehende internationale Nachfrage.

Tabelle 29: Schifffahrt: Annahmen je Szenario

Szenario Priferenz Elektrifizierung Szenario Priaferenz Wasserstoff
Ausgewahlte Demonstrationsprojekte (siehe Tabelle 8 und Tabelle 9)

Kurzfristig
© 56% Kraﬁstoff COz-neutral, aber 5-6 % Kraftstoff CO,-neutral, GroBteil Derivate
. . . GroBeil Biokraftstoffe . e 30 % Kreuzfahrer + (Binnen-/See-)
Mittelfristig e Bordstromversorgung Batterie Fahrgastschiffe Ho/Derivate
e lLandstromversorgung iiber
Netzanschluss
¢ anep_ und.K.ustensch|fffahrt e Alle Kreuzfahrer + Fahren Hy/Derivate
batteriedominiert « Binnen- und Kiistenschifffahrt auf Hp-BZ
e Kreuzfahrer starke Hybridisierung « Landstromversorgung BZ
Langfristig e lLandstromversorgung iiber

Netzanschluss

e Hochseeschiffe fahren mit Derivaten

In Abbildung 20 ist der H,-Bedarf basierend auf den Daten des German National Inventory Report (NIR) in
den beiden Szenarien dargestellt. Bis zu 19 TWhya/a bzw. 570.000 ty,/a kdnnen demnach in Deutschland

125 (WSV 2022).

126 (LBST 2020).

127" (Ramboll 2022b).

128 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32015R0757

12 Arbeitsstunden 8760/ 2 * (ca. 250 Arbeitstage/365 Tage pro Jahr) — Liegezeit ~ 2000 h/a.
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verbrauchtwerden, hauptséchlich durch die internationale Schifffahrt. Wie bereits geschildert, unterliegen
diese Zahlen jedoch groBen Unsicherheiten aufgrund der jahrlichen Schwankungen im Reporting. Sie
stellen also lediglich einen Anhaltspunkt dar, welche Mengen in Deutschland bebunkert werden kdnnten,
und sind als Vergleichswert zu der Bottom-Up-Methode zu sehen.

Szenario 1: Praf_EL Szenario 2: Praf_H2
20,00 20,00
18,00 18,00
© 16,00 < 16,00
-~
< 14,00 < 14,00
2 2
= 12,00 F 12,00
£ c
£ 10,00 Z 10,00
< 800 S 800
@ L)
2 6,00 @ 6,00
N b
T 400 T 400
0,00 0,00
kurzfristig mittelfristig langfristig kurzfristig mittelfristig langfristig
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Abbildung 20: Bedarfe fiir Schifffahrt basierend auf NIR (Top-Down) entsprechend den beiden Szenarien
Préferenz Elektrifizierung und Praferenz Wasserstoffanwendung

Die resultierenden H,-Bedarfe des Bottom-Up-Ansatzes werden in Abbildung 21 fiir Binnen- und
Seeschifffahrt je Schiffstyp dargestellt. Es handelt sich um den Bedarf, der durch die deutsche Flotte
weltweit zu erwarten ist. Die Hochseeschifffahrt erzeugt einen wesentlich héheren H,-Bedarf mit
langfristig bis zu ca. 114 TWh/a bzw. 3,5 Mio. t/a im Vergleich zur Binnenschifffahrt mit langfristig bis zu
3,8 TWh/a bzw. 110.000 t/a. Mittelfristig sind weniger als 10 % des vermutlichen Gesamtbedarfs erreicht.
Auch um wirtschaftliche Umriistung zu ermdglichen, werden daher die meisten Schiffe mit
Restlebensdauern von ca. 10 Jahren nicht mehr umgeriistet und der GroR3teil der Nachfrage korreliert
daher mit der Einflihrung der entsprechenden Ersatzflotte Anfang der 30er-Jahre.

Es zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen Szenario 1 und 2 in der Binnenschifffahrt prozentual gréRer
sind als in der Seeschifffahrt, begriindet durch die starke Dominanz von batterieelektrischen Antrieben in
Szenario 1. Diese entspréche jedoch nicht unbedingt der technisch optimalen Ldsung und ware stark durch
politische Rahmenbedingungen bedingt. Sowohl in der Binnen- als auch in der Seeschifffahrt erzeugen
Frachtschiffe mit Abstand den groBten Hy-Bedarf. Mittelfristig wird durch die Fahrschifffahrt der grof3te
Bedarf erzeugt.
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Abbildung 21: Bedarfe fiir Schifffahrt basierend auf Hochrechnung (Bottom-Up) entsprechend den beiden
Szenarien Préferenz Elektrifizierung und Praferenz Wasserstoffanwendung

3.2.2. Hafen

Fir Hafen wurden die Bereiche Stromverbrauch, Gebdudew&rme und —A
Hafenumschlaggerdte auf Basis unterschiedlich brauchbarer Datenséatze MISCHANSATZ
betrachtet (Mischansatz). Insbesondere im Bereich Stromverbrauch und Vi
Gebdudewdrme sind offentlich verfiighare Daten verhéltnisméaRig

unvollstindig und mit Unsicherheiten behaftet. So weisen Umwelt- und Nachhaltigkeitsherichte
verschiedener Héfen groRe Unterschiede im spezifischen Energieeinsatz (2—15 kWh/twarenumschlag) auf und
haben haufig unklare Systemgrenzen. Zudem konzentrieren sich diese Berichte auf den
Infrastrukturbetreiber, d. h., der Gesamthafen (inkl. Terminalbetreiber) wird nicht vollstandig betrachtet.

Fiir Hafenumschlaggerdte wird als Berechnungsbasis die Studie Alternative Antriebe fiir
Hafenumschlaggerite'® gewihlt, da diese die CO,-Emissionen je Gerétetyp fiir See- und Binnenhéfen
angibt. Wie in Kapitel 1.3.2 dargelegt, kann iiber die CO,-Emissionen je Energie fiir Diesel (263,69 gC0O2/kWh)
der Energieeinsatz bzw. Kraftstoffbedarf bestimmt werden. Uber den Wirkungsgrad des Dieselmotors
(35 %), Annahmen zur Hp-Marktdurchdringung und den Wirkungsgrad der Brennstoffzelle (50 %) wird der
H,-Bedarf ermittelt. Die Annahmen zur H,-Marktdurchdringung wurden fiir beide Szenarien individuell je
Geréatetyp entwickelt. Sie richten sich nach der in Kapitel 2 durchgefiihrten Analyse und technischen
Limitierungen von batterie- bzw. H,-BZ-betriebenen Hafenumschlaggerdten wie bspw. Ladezyklen,
Betriebszeiten, Tragfahigkeit und Leistung. Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle richtet sich nach dem
von bereits verfligharen Hafenumschlaggeréten.

130 (Ramboll 2022).
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Der Hy-Bedarf fiir den Bereich Wéarme und (Land-)Strom wird {iber den im Rahmen von GreenPorts
publizierten Energieeinsatz fiir den Hafen Bremen'®' ermittelt. Diese Datenbasis wurde gewéhlt, da sich der
spezifische Energieeinsatz im Mittelfeld im Vergleich zu Umwelt- und Nachhaltigkeitsberichten von Hafen-
Infrastrukturbetreibern bewegt und der gesamte Hafen betrachtet wird. Zundchst wird der
Nutzenergiebedarf unter Beriicksichtigung der Wirkungsgrade bestimmt. Der H,-Bedarf kann {iber den
Warenumschlag (Bremerhaven zu Deutschland), die Hy-Marktdurchdringung und Wirkungsgrade
hochgerechnet werden.

Es wird zugrunde gelegt, dass der Strombedarf am Hafen aufgrund der zunehmenden
Landstromversorgung weiter steigen wird. Im Szenario Praferenz Wasserstoff wird davon ausgegangen,
dass die entstehenden Leistungsspitzen iiber Brennstoffzellen teilweise ausgeglichen werden miissen.

Tabelle 30: Hafen: Annahmen je Szenario

Szenario Priferenz Elektrifizierung Szenario Priaferenz Wasserstoff

Kurzfristig e Pilotprojekte fiir Hafenumschlaggerite (siehe auch Tabelle 17)

e Umstellung Hafenumschlaggerédte auf e Umstellung Hafenumschlaggeréte

(batterie-)elektrische Varianten auf H, und (batterie-)elektrische
(Anteil Hz < 10 %) Varianten
Mittelfristig Umstellung auf Landstromversorgung (Anteil Hz ca. 20 %)
(ohne Hy) e Umstellung Gebdudewdrme und
Landstromversorgung  teilweise
auf H,
e Hafenumschlaggerdte auf (batterie-) e Hohe Marktdurchdringung H; bei
elektrische  Varianten  umgestellt Hafenumschlaggeraten
o (Anteil Hz < 20 %) (Anteil H; ca. 50 %)
Langfristig
e Gebdudewdrme Beimischung H; e Gebdudewdrme und

Landstromversorgung teilweise H;
(Anteil Hy 25-50 %)

Wie in Abbildung 22 dargestellt, erzeugen Seehdfen im Bereich der Hafenumschlaggerédte den Hauptteil
des Hy-Bedarfs. Der groRRte Marktanteil wurde fiir Stapler und Zugmaschinen angenommen, aufgrund des
aktuell hohen Energiebedarfs durch Van/ Straddle Carrier entsteht jedoch der kumuliert héchste H.-Bedarf
durch diese Fahrzeugklasse. Insgesamt kann durch Hafenumschlaggerédte ein H,-Bedarf von bis zu
ca. 167 GWh/a bzw. 5.000t/a erwartet werden, davon ca. 157 GWh/a bzw. 4.700t/a durch
Hafenumschlaggeréate in Seehéfen. Im Falle einer Praferenz fiir Batterieelektrifizierung ist der H,-Bedarf
deutlich niedriger, da nur wenige Anwendungen den Einsatz von Wasserstoff technisch bendtigen
(ca. 48 GWh/a bzw. 1.400 t/a).

131 (Metzner 2021).
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Abbildung 22: Bedarfe fiir Hafenumschlaggeréte entsprechend den beiden Szenarien Préaferenz Elektrifizierung
und Préaferenz Wasserstoffanwendung

Die Bedarfe in den beiden Szenarien fiir See- und Binnenhafen werden in Abbildung 23 dargestellt.
Zwischen den beiden Szenarien ist fiir die Betrachtung der Hafenumschlaggerdte, der
(Land-)Stromversorgung und Wéarme eine Abweichung von ca. 833 GWhyy/a bzw. 25.000 ty./a fiir Seehéfen
und ca. 526 GWhy,/a bzw.15.800 tw/a fiir Binnenhafen festzustellen. Zuriickzufiihren ist dies vor allem auf
die Annahmen im Bereich der (Land-)Stromversorgung. In Szenario 2 wird davon ausgegangen, dass
Leistungsspitzen durch stationdre Brennstoffzellen am Hafen abgefangen werden miissen. Der zu
erwartende H,-Bedarf durch Wérme ist nur in Szenario 1 fiir Binnenhéfen von Bedeutung.
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Abbildung 23: Bedarfe fiir Hafen (Mischansatz) entsprechend den beiden Szenarien Praferenz Elektrifizierung und
Préferenz Wasserstoffanwendung

Die Ergebnisse im Bereich der Héafen unterliegen durch die unsichere, teils widerspriichliche
Datengrundlage grofRen Unsicherheiten. Insbesondere fiir die Betrachtung von Strom und Wéarme im
Bereich der Binnenhéafen auf Basis von Zahlen eines Seehafens ist als kritisch zu bewerten. Aus Mangel
an Daten konnten auBerdem weitere Hafenfahrzeuge wie Rangierloks nicht betrachtet werden, die jedoch
als Wasserstoffanwender pradestiniert wéren. Auch ob Brennstoffzellen tatsédchlich zukiinftig
Leistungsspitzen fiir die Landstromversorgung abdecken miissen, hadngt stark vom lokalen Ausbau der
Netze und somit weiteren schwer vorhersagbaren Parametern ab.

3.2.3. Schiffbau und Zulieferer

Wie in Kapitel 1.4 genauer beschrieben, wurden auf Basis der Input-Output-Tabellen'™ sowie
sektorspezifischer Energieverbrduche' der Gesamtenergieverbrauch im Schiffbau sowie die anteiligen
Energieverbrauche des Schiffbaus in den wesentlichen Zulieferindustrien berechnet. Diese Datensitze
und Verhaltnisse dienen fiir die weitere Berechnung des Wasserstoffbedarfs als Grundlage.

Im Folgenden werden die Annahmen beschrieben, die fiir die beiden Szenarien der Hochrechnung
zugrunde liegen.

132 (DESTATIS 2020).
133 https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/Verwendung/Tabellen/kohle-erdgas-strom.html, zuletzt
abgerufen am 16.05.2023.
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Tabelle 31: Schiffbau und Zulieferer: Annahmen je Szenario

Szenario Priferenz Elektrifizierung Szenario Priaferenz Wasserstoff

Kurzfristig e Geringfiigige Verbrauche durch Hydridspeicherproduktion und Demoprojekte

e AusschlieBlich Elektrifizierungsschritte in Werften e  Zumischung H; zu Erdgas (2 %)

ittelfristi Zulieferer setzen ebenfalls wesentlich auf e Aktuelle BHKW laufen mit H,
Mittelfristig Elektrifizierung i .
e Flurférderzeuge sind BZ
o Stahlbranche: Basis Uberblicksstudie der Hans-Backler-Stiftung'®
e Zulieferer: Ersatz Erdgas nur fiir ,high-grade”- e Vollstandiger Ersatz Erdgas (Werften und
Wiérme Zulieferer)
Langfristig Werften: Erdgas wird nur teilweise direkt durchH, o  GroBwerften mit Synergie BHKW: 30 %
ersetzt elektrische Energie wird vor Ort (durch Hy)
erzeugt

o Stahlbranche: Basis Uberblicksstudie der Hans-Backler-Stiftung'®

Grundsétzlich gilt im Schiffbau sowie der Zulieferindustrie, dass kurzfristig auer den Verbrauchen in
wenigen Spezialanwendungen (inshesondere Hydridspeicherproduktion) sowie Demonstrationsprojekten
keine Wasserstoffbedarfe zu erwarten sind.

Mittelfristig ist die Stahlbranche als wesentlicher Zulieferer jedoch ein relevanter ,First Mover”, der
unabhéngig von den Praferenzen und Entwicklungen der maritimen Branche eine Dekarbonisierung iiber
Wasserstoff anstrebt. Fiir die weiteren Zuliefersektoren ist angenommen, dass diese entsprechend den
politischen Zielpfaden'® mittelfristig etwa ein Drittel des Verbrauchs COz-neutral realisieren miissen. Fiir
das Praferenzszenario Elektrifizierung ist hier eine vollstandige Umsetzung durch (batterie-)elektrische
Lésungen angenommen, wahrend fiir das Praferenzszenario Wasserstoff ein Zumischungsszenario zum
Erdgasverbrauch von 2 %'¥ angenommen wird.

Auf den Werften selbst wird im Préferenzszenario Wasserstoff folgende Umsetzung angenommen:
Flurférderzeuge mit Brennstoffzellenantrieb, Umsetzung bestehende BHKW mit Wasserstoff sowie die
angesprochene Wasserstoffbeimischung im Erdgasnetz. Probefahrten, die heute auch wesentliche Anteile
des Energiebedarfs bei (Neubau-)Werften ausmachen, werden aufgrund nicht vorhandener Daten als
~erste Fahrt” und damit als vernachlédssigbharer Anteil dem Kapitel Schifffahrt zugeordnet.

Langfristig wird im Schiffbau unter optimistischer Annahme (Préferenzszenario Wasserstoff) die Synergie
von Strom- und Warmeerzeugung im BHKW genutzt, welche die GroBwerften'® (iiber zwei Drittel des
Gesamtenergiebedarfs) fiir Hallen und SchweilRprozesse haben. Dadurch werden neben dem vollstandigen
Erdgasersatz zusétzlich Wasserstoffbedarfe {iber die Abdeckung eines Anteils des Strombedarfs erzeugt.

In der Zulieferindustrie wird in erster optimistischer Ndherung davon ausgegangen, dass alle Prozesse, die
heute durch Erdgas realisiert sind, durch Wasserstoff ersetzt werden; fiir die Stahlbranche sind erneut die
konkreten H,-Bedarfs-Hochrechnungen der Hans-Bdckler-Stiftung angenommen und anteilig auf den

13 (HANS-BOCKLER 2022).

135 (HANS-BOCKLER 2022).

1% https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/BJNR251310019.html, zuletzt abgerufen am 03.07.2023.
37 Unter Annahme einer nur lokal beginnenden Beimischung von 20 % bei 10 % der Verbraucher.
138 Hier im Wesentlichen bezogen auf die BRZ der gebauten Schiffe.
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Schiffbau umgerechnet. Im Szenario der Elektrifizierung wird nur der besonders schwer zu elektrifizierende
Teil der ,high-grade”-Warme durch Wasserstoff realisiert.

Die hier getroffenen mittel- und langfristigen Annahmen gehen tendenziell davon aus, dass die oben
genannten externen Faktoren (insbesondere lokale Verfiigharkeit) jeweils gegeben sind. Somit enthalten
sie implizit einen Fokus auf die maritime Branche als Akteur und weniger als ,,Reakteur”.

Die gefiihrten Gesprache im Schiffbau haben gezeigt, dass neben Energiesparmallnahmen eine
Direktelektrifizierung bevorzugt werden wird. Die Zulieferindustrie (auRer Stahl und Metallverarbeitung)
hat sich noch nicht ausfiihrlich mit Wasserstoff als Teil der eigenen Dekarbonisierungsstrategien
auseinandergesetzt. 0b Wasserstoff in Branchen auBerhalb der genannten Stahl- und Metallbetriebe
wesentliche Verbrauchsanteile erzeugt, ist insbesondere abhdngig vom Einsatz bei der Erzeugung von
Prozesswarme', die in vielen Féllen (insbesondere ,low” und ,medium grade”) ebenfalls elektrisch
erzeugt werden kann. Daher erscheint alles in allem fiir die Ermittlung der Gesamtzahlen in den
Teilbranchen Schiffbau und Zulieferer das Elektrifizierungsszenario plausibler.
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400 400 —
£ 350 £ 350
= =
= 300 % 300
£ 250 I £ 250
E 200 E 200
T 150 T 150
o 2]
£ 100 £ 100 SIS
50 50
0 | 0
kurzfristig mittelfristig langfristig kurzfristig mittelfristig langfristig

u Schiffbau Stahl (Anteil maritim) m Schiffbau Stahl (Anteil maritim)

Metall (Anteil maritim) W Maschinen (Anteil maritim) Metall (Anteil maritim) W Maschinen (Anteil maritim)

Abbildung 24: Bedarfe fiir Schiffbau und Zulieferer (Top-Down) entsprechend den beiden Szenarien Praferenz
Elektrifizierung und Préferenz Wasserstoffanwendung.

Mittelfristig wird der Wasserstoffbedarf fast vollstandig durch den Bedarf der Stahlindustrie abgebildet,
(auch) da diese aktiv als ,First Mover” agiert. Langfristig bewegt sich der H,-Bedarf entsprechend den
beiden Szenarien zwischen ca. 250 und 400 GWhu/a bzw. zwischen 8.000 und 12.000 t4,/a. Unabhéngig vom
Szenario wird der Wasserstoffbedarf hier ebenfalls trotz der kleinen Anteile der maritimen Branche am
Gesamtverbrauch von Stahlin Deutschland durch die Stahlindustrie dominiert. Der Schiffbau selbst erzeugt
unter den oben geschilderten optimistischen Annahmen einen Bedarf von bis zu 140 GWhy,/a bzw. 4.000
tho/a.

3.24. Meerestechnik

Wie bereits in den voranstehenden Kapiteln erldutert, steht die Meerestechnik auch durch ihre
forschungslastigen und kleinteiligen Energieverbraucher unter keinem akuten politischen
Handlungsbedarf. Mdgliche GroRverbraucher sind in der deutschen maritimen Branche auch langfristig
nicht zu erwarten. Somit wird von einer Abschétzung des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs in der
Meerestechnik abgesehen.

139 (Ragwitz 2023) und Zitate darin.
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4. H,-BEDARF DER MARITIMEN BRANCHE IM VERGLEICH

4.1. Ermittlung des zukiinftigen H>-Bedarfs der maritimen Branche

Die Abschatzung und Hochrechnung des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs (und Derivate) erfolgen auf der
Grundlage der gewahlten Methodik in Kapitel 3. Basierend auf den Annahmen der zwei definierten
Szenarienansatze, einer préaferierten Elektrifizierung der maritimen Teilbranchen mittels Batterien
(= Min-Wert) und einer préferierten Wasserstoffnutzung (= Max-Wert), werden mégliche Bandbreiten fiir
die H,-Bedarfe, abhéngig von den getroffenen Annahmen, dargestellt und diskutiert.

Langfristig wird fiir die maritime Branche ein Gesamtbedarf von iiber 119 TWh (> 3,5 Mio. Tonnen)
Wasserstoff und Derivate pro Jahr abgeschéatzt. Dies beinhaltet jedoch einen iiberwiegenden H,-Bedarf
der deutschen Handelsflotte, der auRerhalb Deutschlands bzw. international bebunkert wird. Wie in
Kapitel 3 erldutert, werden heute die (deutschen) Handelsschiffe vor allem international bebunkert.
Verfiighare Daten zu Bunkermengen der internationalen Seeschifffahrt, die in Deutschland bebunkert
werden, liegen nur unvollstdndig vor und sind nur bedingt aussagekréftig.

Die folgende Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der Hochrechnung des potenziellen H,-Bedarfs fiir die
maritimen  Teilbranchen  (Seeschifffahrt,  Binnenschifffahrt,  Seehafen,  Binnenhdfen  und
Schiffbau/Zulieferindustrie). Dabei wird eine Bandbreite (aus den Min-Max-Szenarien) fiir die kurz-, mittel-
und langfristigen H,-Bedarfe dargestellt.

Wasserstoffbedarf der maritimen Branche in TWh pro Jahr
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Abbildung 25: Abschatzung der Hy-Bedarfe (und Derivate) fiir die deutsche maritime Branche

Hier zeigt sich, auch entsprechend der aktuellen Verteilung des Energiebedarfs (Kapitel 1), dass der
Wasserstoffbedarf der maritimen Branche kurz-, mittel- und langfristig durch die Schifffahrt (mit tiber 90 %
Anteil) und durch die Hochseeschifffahrt im Speziellen dominiert werden wird.

Neben den Bedarfen der internationalen Seeschifffahrt an H, bzw. Derivaten in Héhe von {iber 114 TWh
(3,4 Mio. Tonnen) pro Jahr kénnen vor allem Binnenschiffe lokale und regionale Bedarfe generieren. Im
Falle einer Umstellung auf griinen Wasserstoff kdnnte langfristig ein Bedarf zwischen ca. 1 und 3,8 TWh
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(30.000 bis 115.000 Tonnen) pro Jahr in Deutschland entstehen bzw. mittelfristig (2030) zwischen 0,03
und 0,5 TWh (1.000 bis 15.000 Tonnen) pro Jahr. Allein diese Bandbreite der mdglichen Entwicklung der H,-
Bedarfe (sowohl zwischen den Min.- und Max.-Szenarien wie auch zwischen den Zeithorizonten 2030 und
2045) zeigt auch, wie relevant die technischen und regulatorischen Entwicklungen der nachsten Jahre sind
bzw. Einfluss auf die weiteren H,-Bedarfe nehmen kénnen.

Wie diese Betrachtung zeigt, kdnnen insbesondere auch deutsche (See-)Hafen zunehmend eine wichtige
Rolle bei der Bunkerung und Bereitstellung von griinem H; und Derivaten einnehmen. Bereits heute wird in
Deutschland umgerechnet eine Energiemenge von knapp 20 TWh pro Jahr an deutschen Hafen
bebunkert'. Der {iberwiegende Teil davon entfillt mit knapp 70 % auf internationale Seeschiffe, gefolgt
von der Binnenschifffahrt mit 15 % und der nationalen Seeschifffahrt mit 13 %. In einer Hochrechnung
dieser Datenbasis ergibt sich ein potenzieller H,-Bedarf von ca. 17 TWh (500.000 Tonnen) H, pro Jahr.

Schiffbau, Zulieferindustrie und Meerestechnik hingegen werden selbst bei aktiver Einfiihrung von
Wasserstoff (Préferenz Szenario Wasserstoff) nur geringe Anteile innerhalb der maritimen Branche
ausmachen und zusiatzlich zeigt sich hier eine Tendenz zur Direktelektrifizierung.

4.2. Sensitivitaten, Diskussion und Einordnung

Fiir die maritime Branche als Ganzes liegen keine Abschétzungen zum Wasserstoffbedarf in der Literatur
vor. Im Kontext des nationalen Wasserstoffrats (NWR)"' wurde jedoch eine Abschatzung fiir die
Teilbranche Schifffahrt vorgenommen. Fiir 2030 werden hierfiir 0,5-2,5 TWh (0,02-0,08 Mio. Tonnen)'*? und
langfristig (2040-2050) ca. 8 TWh (0,25 Mio. Tonnen) pro Jahr angegeben (siehe auch Abbildung 25 — NWR
Schifffahrt). Dabei wird unterschieden zwischen ambitionierteren Bedarfen, welche die maritime Branche
unterstiitzt'?, und einer Einschatzung basierend auf dem aktuellen politischen Umfeld. Der VDMA hatte
zusammen mit dem VSM eine PtX-Roadmap zur maritimen Energiewende publiziert'®, die als Grundlage fiir
die Abschéatzungen fiir den nationalen Wasserstoffrat diente.

Weltweit wird ein Bedarf von jahrlich ca. 30 Mio. Tonnen Wasserstoff fiir die Schifffahrt diskutiert'®. Diese
Zahlen passen gut zu den Einschétzungen in dieser Studie, da die deutsche Handelsflotte etwa 12,5 % der
weltweiten Containerschifffahrtskapazitdten verfiigt'®. Die im Juli 2023' formulierte neue Zielsetzung
durch die IMO lasst vermuten, dass 30 Mio. Tonnen Wasserstoff als ein Mindestwert zu verstehen ist.
Insbesondere durch FuelEU Maritime'® wurde ein regulatorischer Rahmen geschaffen, der relativ
ambitionierte Ziele beziiglich CO,-Reduktion und Einsatz von CO;-neutralen Kraftstoffen formuliert hat.

140 Siehe: Umweltbundesamt, German Informative Inventory Report, Link: [German Informative Inventory Report]
(umweltbundesamt.de), zuletzt abgerufen am 10.07.2023.

41 (NWR 2023).

142 Es bestétigt sich die groRe Bandbreite, die insbesondere mittelfristig von vielen weiteren Parametern abhéngt.

43 Zum Beispiel: VDR setzt sich fiir Reduzierung der CO,-Emissionen der Schiffe auf ,,Netto-Null” bis 2050 ein.
https://www.reederverband.de/de/themen/umwelt-und-klimaschutz-auf-gutem-kurs, zuletzt abgerufen 04.07.2023.

14 (VDMA/VSM 2022).

1% Eigene Berechnung auf Basis von (Maersk Mc-Kinney 2022) (stéchiometrischer Anteil an Derivaten).

6 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Branchenfokus/branchenfokus-maritime-wirtschaft-04.html, zuletzt abgerufen
am 10.07.2023.

W Zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Studie (Juli 2023) wird durch die IMO eine deutliche Verscharfung der
Dekarbonisierungsziele diskutiert und beschlossen, https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/pages/Revised-
GHG-reduction-strategy-for-global-shipping-adopted-.aspx, zuletzt abgerufen am 10.07.2023.

148 Siehe: FuelEU Maritime initiative: Provisional agreement to decarbonise the maritime sector - Consilium (europa.eu), zuletzt
abgerufen am 10.06.2023.
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Dieser positioniert die européische und damit auch die deutsche Schifffahrt als moglichen Vorreiter fiir die
weltweite Dekarbonisierung der Schifffahrt. Erfahrungen im Bereich LNG haben gezeigt, dass europdische
Entwicklungen durchaus kurzfristig auch weltweit umgesetzt werden konnen (vergleiche Aufbau
Betankungsinfrastruktur). Gleichzeitig steht die maritime Branche unter einem enormen Preisdruck und
auch wenn langfristig technische Losungen durch Wasserstoff und Derivate am sinnvollsten sind, kdnnten
mittelfristige Ziele vielfach auch {iber andere MaBnahmen erreicht werden. Rechtliche Vorgaben und
Quoten sollten daher in Zeiten des Ubergangs moglichst global wirksam sein, da ihre Einhaltung bzw.
Erfiillung den Takt fiir den Einsatz von Wasserstoff und Derivaten vorgeben werden. Jede Anpassung der
entsprechenden Rahmenbedingungen wird somit auch zu einem mittelfristig erhohten Bedarf fiihren.

Die getroffenen Annahmen sind insbesondere mittelfristig mit hohen Unsicherheiten behaftet, da die
vorliegende Analyse inshesondere mit Bezug auf Verfiigbarkeit von Wasserstoff und Derivaten in erster
Ndherung von einem ausreichenden Hochlauf der Produktions- und Importkapazitdten ausgegangen ist.
Natiirlich fiihren die tblichen Marktmechanismen (Knappheit fiihrt zu héheren Preisen) zu einem
Riickkopplungsmechanismus, der im Einzelfall die ndtige Einfiihrung klimaneutraler Antriebe verzégern
kann.

Die langfristige Entwicklung unterliegt insbesondere Unsicherheiten in Bezug auf bessere Effizienzen. So
konnen energiesparende MaBnahmen wesentliche Beitrdge zur Erreichung der Klimaziele leisten und so
den Wasserstoffbedarf weiter driicken. Beispielsweise konnte auch der vermehrte Einsatz von
Brennstoffzellen zu deutlich verbesserter Effizienz in Bezug auf die Einsatzmenge des Wasserstoffs fiihren.

Die lokale Verfiigbarkeit von Wasserstoff und Derivaten ist fiir die maritime Branche insgesamt als weniger
problematisch einzuschétzen. Da alle relevanten Szenarien zum Infrastrukturausbau die Kiistenregionen
im Nordwesten Deutschlands als Vorreiter einschétzen, sollte die Gesamtverfiigharkeit mit einer lokalen
Verfiigbarkeit korrelieren. Dies gilt beispielsweise nicht fiir Teile der siiddeutschen Zulieferindustrie und
schlecht angebundener Binnengewaésser.

Zur Einordnung der Gesamtverfiigbarkeit zeigt Abbildung 26 den heutigen industriellen (grauen)
Wasserstoffverbrauch und potenziell zukiinftige energetische (griine) Hy-Bedarfe. Fiir die weitere
Diskussion und Einordnung der sektoralen Anteile und Bedarfe werden dazu ausgewdhlte Beispiele fiir
potenzielle Anwendungen und Anteile bzw. deren GrélRenordnungen vereinfacht dargestellt.
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NWR Schifffahrt (DE)
Maritim national - ohne Seefahrt

H,-Bedarf Schifffahrtin Deutschland (Quelle: Analyse NWR)
Binnenschifffahrt, Hafen, Schiffbau/Zulieferindustrie

internationalen Seeschifffahrt

Deutsche Handelsflotte - International bunkernd
Erdgasersatz (50% griiner H2)
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H2-Pkw (25% der Fzg.)
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Abbildung 26: Einordnung der heutigen und erwarteten H,-Bedarfe in TWh/a

Die heutige H,-Nutzung in Hohe von 50-60 TWh/Jahr (ca. 1,5 bis 1,8 Mio. Tonnen H; pro Jahr) ist durch
industrielle Anwendungen und grauen Wasserstoff aus fossilen Quellen bestimmt, v. a. fiir Raffinerien,
Chemie, Industrie und das kommerzielle Gasgeschéaft (Merchant). Neben der Substitution dieses grauen
Wasserstoffs durch griinen kénnen und miissen mittel- bis langfristig auch fossile Energietrdger im Verkehr
wie im Energiesektor durch griinen H; ersetzt werden. Wie in der Grafik dargestellt, stellt beispielsweise
die Umstellung schwerer Nutzfahrzeuge (SNF) ein groRes Hz-Potenzial dar. Ergédnzend zum Ziel der
Elektrifizierung des StralRenverkehrs in Deutschland mit Batterien, u.a. 15 Millionen Pkw mit
Batterieantrieb bis 2030, kann eine Umstellung aller 450.000 Lkw ab einem zuldssigen Gesamtgewicht von
18 Tonnen und der Lkw mit Sattelzugmaschinen (SZM) einen relevanten Beitrag zur Emissionsminderung
im StraBenverkehr erzielen.'

Die Umstellung und Dekarbonisierung der Gasnetzinfrastruktur wiirde einen weiteren groBen Hz-Bedarf in
Deutschland bedeuten. In der Darstellung sind beispielsweise 10 % des heutigen Gasbedarfs bis 2030 und
50 % bis 2045 angenommen, die durch erneuerbaren Wasserstoff ersetzt werden konnten. Dies verdeutlicht
nochmals die enormen Energiemengen, die heute {iber das Gasnetz zur Warme- und Stromerzeugung bzw.
fiir stoffliche Prozesse bereitgestellt und in den ndchsten Jahren und Jahrzehnten ersetzt werden miissen.

Mit Blick auf die maritimen Teilbranchen wird deutlich, dass unter den getroffenen Annahmen, siehe
Kapitel 4.1, v. a. die Umstellung der deutschen Handelsflotte auf griinen Wasserstoff bzw. Derivate einen
dhnlich hohen Bedarf an griinen Kraftstoffen generieren kann wie Umstellungen des Gasnetzes oder des
Lkw-Verkehrs in Deutschland. Jedoch wiirden diese Bedarfe der deutschen Handelsflotte nicht allein in
Deutschland entstehen, sondern eine internationale Kraftstoffbereitstellung bzw. Bunkern erfordern.
Neben der Binnenschifffahrt konnte auch der Schiffsverkehr (Personen und Fracht) entlang der Kiiste bzw.
im europdischen Seegebiet einen steigenden und regionalen Bedarf an griinem Wasserstoff generieren.

149 C0,-Minderung durch Umstellung von 15 Millionen Pkw auf Batteriefahrzeug mit griinem Strom = 20 % (Ziel Bundesregierung
bis 2030), Umstellung aller schweren Nutzfahrzeuge (SNF) auf griinen H, = weitere 20 %; Umstellung von weiteren 11 Mio.
Pkw auf griinen H entspricht Anteil von 25 % des heutigen Pkw-Bestandes.
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5. ERGEBNISSE UND ERKENNTNISSE DER STUDIE

Die maritime Branche steht vor der groRen Herausforderung einer Dekarbonisierung aller Teilbranchen bis
2045. Dabei stellt sich ein sehr heterogenes Bild hinsichtlich der Ausgangssituation und der Perspektiven
dar. Dies wird vor allem bedingt durch

e die zahlreichen und unterschiedlichen Akteure (u.a. Reedereien, Werften, Verbéande,
Hafeninfrastrukturbetreiber, Terminalbetreiber, Maschinenbau und Zulieferindustrie, Meerestechnik
und lokale Behdrden sowie Landes- und Bundesministerien, EU und internationale Gremien usw.),

¢ die zeitlichen Umsetzungshorizonte (z. B. kurzfristiger Handlungsdruck der Kommunen und damit fiir
betroffene Hafen und Binnenschiffe  gegeniiber internationalen  Entwicklungen und
Abstimmungsprozessen in Gremien in den kommenden Jahren und Jahrzehnten, insbesondere fiir die
internationale Seeschifffahrt),

e die geografische Abgrenzbarkeit (v. a. der internationalen Seeschifffahrt mit weltweit verteilten
Bunkerstandorten und Infrastrukturanforderungen),

e die verfiigharen technologischen Ansitze (sowohl erneuerbarer Kraftstoffe wie auch der
Marktverfiigharkeit von geeigneten Brennstoffzellen und Verbrennungsmotoren fiir ausgewéhlte
erneuerbare Kraftstoffe),

o die regulatorischen Vorgaben (u. a. nationale / europdische Vorgaben gegeniiber internationalen
Vorgaben)

¢ und die Entwicklungsperspektiven (der Markte, des weltweiten und regionalen Handels, von Produkten
und Standards, der geopolitischen Entwicklungen sowie vor allem des Zubaus und der (regionalen)
Verfiigharkeiten erneuerbarer Energien).

Wesentliche Treiber fiir die Erreichung der Klimaneutralitdt der maritimen Branche sind klare politische
Zielsetzungen und Rahmenbedingungen. Fiir einen erfolgreichen Hochlauf maritimer Anwendungen mit
griinem H; bzw. Derivaten sind Investitionssicherheit und einheitliche Standards bzw.
Kraftstoffinfrastrukturen schnellstméglich abzustimmen und zu schaffen.

Unsicherheit herrscht inshesondere hinsichtlich der zukiinftigen Kraftstoffwahl je maritimer Teilbranche
und der damit verbundenen Verfiigharkeiten (v. a. Wahl griiner Kraftstoffe und Perspektive fiir Planbarkeit
von Kosten und Preisen). Zudem besteht auch hinsichtlich batterieelektrischer Losungen gegeniiber Hy /
Derivaten eine Unsicherheit fiir einige Anwendungen der Binnenschifffahrt und fiir Anwendungen am
Hafen. So ware der Aufbau einer abgestimmten Infrastruktur statt mehrerer paralleler Investitionen fiir
einzelne Applikationen aus systemischer Sicht erstens deutlich effizienter und zweitens bote dies die
notige Investitionssicherheit der Endanwender. Eine friihzeitige Abstimmung und gemeinsame Planung der
zukiinftigen Strom- und erneuerbaren Kraftstoffinfrastrukturen sollten nun im Vordergrund stehen und aktiv
fiir Hafenstandorte angegangen werden, um u. a. Synergien zwischen Industrieanlagen, Tankstellen,
Gasleitungen (Transport und Verteilnetze), Stromtrassen und Umspannwerken wie auch zukiinftiger
Import-Terminals zu nutzen und aktiv mit den Akteuren zu erschlieBen.

Technisch sind die meisten energieverbrauchenden Prozesse bereits mit H, / Derivaten umsetzbar. Nur
wenige Ausnahmen, wie spezifische Prozesse in der Zulieferindustrie, erfordern weitergehende
Losungsansétze. Griiner Wasserstoff und Derivate kdnnen technologisch in den ndchsten Jahren und
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Jahrzehnten die heutigen fossilen Energietrdger fiir maritime Anwendungen ablésen und die
Energiewende der maritimen Branche einleiten.

Schifffahrt — Schlagmann fiir die maritime Energiewende

Unter den maritimen Teilbranchen hat die Schifffahrt mit {iber 90 % den mit Abstand groéBten Anteil des
Energieverbrauchs und damit an den verursachten Emissionen. Die internationale Schifffahrt hat zudem
sehr hohe Anforderung an die Energiespeicherung und Systemleistungsdichte der Energieversorgung.

Internationale Entwicklungen (inshesondere der Preise und Verfiigharkeiten erneuerbarer Kraftstoffe) sind
zentrale Parameter fiir den wirtschaftlichen Betrieb — inshesondere fiir den Transport von Giitern, z. B.
durch Containerschiffe. Aufgrund der weiten Entfernungen (v.a. interkontinentalen Seereisen) und
internationalen Verflechtungen des Giitertransports wird hier der Einsatz von Derivaten und
Verbrennungsmotoren (VM) favorisiert. Heute werden beispielsweise sogenannte ,Dual-Fuel-Motoren”
als Ubergangsldsung entwickelt, um groRe Frachtschiffe sowohl mit Derivaten als auch mit herkémmlichen
Schiffskraftstoffen versorgen zu kénnen.

Im Gegensatz zur Frachtschifffahrt unterliegt die Personenschifffahrt einem zunehmenden Druck (auch
durch die mitfahrenden Kunden), Emissionen zu reduzieren und aktiv Beitrdge zur Nachhaltigkeit fiir
(Urlaubs-)Reisen fiir Kunden auszuweisen und mit anzubieten.

Fiir den Einsatz alternativer Kraftstoffe in der Schifffahrt fehlt (bzw. ist unzureichend) aktuell auch noch der
regulatorische Rahmen. Es ist wichtig, hier einen Standard fiir die Schiffsanwendungen mit den Akteuren
abzustimmen und gezielt die Rahmenbedingungen fiir eine schnelle und wirtschaftliche Einfiihrung zu
schaffen.

Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse und Erkenntnisse fiir die Schifffahrt zusammengefasst:
Internationale / interkontinentale Seeschifffahrt v. a. Containerschiffe:

e Perspektive: Derivate und Verbrennungsmotoren (VM) sind die vielversprechendste Lésung fiir die
Dekarbonisierung der Teilbranche, vor allem aufgrund der hohen Leistungsanforderungen und groen
Bunkermengen, die fiir gro3e Entfernungen (Ozeaniiberquerungen) bendtigt werden.

e Chance: Die deutsche Handelsflotte bunkert heute bereits iiberwiegend international. Bei einer
Umstellung auf einen einheitlichen erneuerbaren Kraftstoff konnten weltweit ein Standard und der
Aufbau einer weltweiten Infrastruktur international vorangebracht und beeinflusst werden —
insbesondere auch im Rahmen der internationalen Gremien-/Regelwerkarbeiten.

o Empfehlungen: Eine Abstimmung der deutschen Akteure untereinander zu einer gemeinsamen
Kraftstoffstrategie ist ein wichtiger zentraler Schritt fiir die Einfiihrung eines erneuerbaren Kraftstoffes.
Darauf aufbauend sollte in enger Abstimmung mit der Politik (den Bundesldndern und der
Bundesregierung) eine gemeinsame Position Deutschlands fiir eine Kraftstoffstrategie internationaler
Seeschiffe gefunden werden. Auf europdischer Ebene soll im Austausch mit den europdischen
Nachbarn eine gemeinsame europdische Strategie abgestimmt und eine Roadmap (weiter-)entwickelt
werden, die in einem néachsten Schritt in internationalen Gremien von allen européischen Delegierten
gemeinsam eingebracht werden kann.
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Internationale / europdische Seeschifffahrt v. a. Fahrgastschiffe und Kiistenschifffahrt:

Perspektive: Fiir Kreuzfahrtschiffe mit vielen Fahrgdsten und touristischen Fahrtrouten sind
sicherheitsrelevante und genehmigungsrechtliche Aspekte von hoher Bedeutung. Zunehmend steht
diese Kreuzfahrtbranche unter offentlichem Druck, konkrete Beitrdge und eine Strategie zur
Nachhaltigkeit zu entwickeln und umzusetzen.

Chance: Die Einfiihrung von Elektroantrieben bzw. der Austausch von Verbrennungsmotoren ermdglicht
neben der Reduktion von (lokalen) CO-Emissionen und Luftschadstoffen vor allem eine deutliche
Minderung der Ldrmemissionen. Heutige Verbrennungsmotoren bzw. Dieselaggregate kdnnten
zukiinftig auch durch modulare und skalierbare Brennstoffzellen (BZ), versorgt mit Methanol oder
Wasserstoff, ersetzt werden. Anders als Verbrennungsmotoren (VM) arbeiten BZ hocheffizient im
Teillastverhalten, kdnnen also — inshesondere in Kombination mit Batterien — auch Spitzenlasten
abdecken und effizient Warme und Kalteenergie bereitstellen (Trigeneration (KWKK — Kraft-Wérme-
Kalte-Kopplung) fiir Hotellast). Beispielsweise kdonnte die zukiinftige Energieversorgung auf
Kreuzfahrtschiffen durch mehrere auf dem Schiff dezentral verteilte BZ-Systeme abgedeckt und damit
auch eine hohe Redundanz und Ausfallsicherheit geboten werden. Damit kdnnte zukiinftig auf ein
getrenntes Haupt- und Hilfssystem verzichtet werden. Entlang der Kiisten, z. B. in Europa, kénnten auch
gezielt Synergien mit dem Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur genutzt und erschlossen werden.

Empfehlungen: Die Umriistung der Fahrgastschiffe in Europa bzw. entlang der Kiisten auf
Brennstoffzellensysteme sollte gezielt vorangebracht werden. Die Nutzung von Synergien beim Aufbau
einer H,-Logistik (Druckwasserstoff — CGH,) an den Kiisten Europas (z. B. mit Stralenverkehr,
Gasnetzen und Industriestandorten) eroffnet die Verfiigharkeit von Bunkeroptionen in Europa.
Zusammen mit den Reedereien, den Werften und der Politik (Bundesland, Bund, EU) sollten ein
einheitliches Vorgehen und ein Zeitplan entwickelt werden.

In Abstimmung mit den Hafen kann eine gemeinsame Strategie mit norddeutschen Landern, dem Bund
und den europdischen Nachbarn entwickelt werden, hin zu einer Versorgungsstrategie , griiner H, aus
Offshore-Anlagen”. Mit der Entwicklung konkreter Fahrpldne bis 2030 und bis 2045 sollten auch
mogliche Beitrdge aus Offshore-Anlagen in der Nordsee und der Ostsee konkret mitgeplant werden.
Darauf aufbauend kénnen H,-Mengen und -Beitrage fiir den European Hydrogen Backbone™ und das
deutsche Wasserstoffnetz aus maritimen Anwendungen abgeleitet und geplant werden.

Darin sollten insbesondere auch die Rolle und Chancen fiir die Kreuzschifffahrt in und fiir Europa
herausgearbeitet werden und gezielt Synergien mit nationalen / europdischen Infrastrukturplanungen
und H,-Strategien erschlossen werden, u. a. européische H,-Strategie und die Rolle der europdischen
Schifffahrt, Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur in Europa, z. B. AFIR™'.

Dies konnte beispielsweise unter der Koordination und Federfiihrung des Deutschen Maritimen
Zentrums erfolgen, das sowohl die maritimen Akteure als auch die politischen Vertretungen zu
Abstimmungen und gemeinsamer Ausarbeitung von Strategien und Zielen zusammenbringen kann.

150
151

Siehe: https://ehb.eu/, zuletzt abgerufen am 11.07.2023.
European alternative fuels infrastructure regulation, siehe auch: https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/fit-for-55-
afir-alternative-fuels-infrastructure-requlation/, zuletzt abgerufen am 11.07.2023.
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Binnenschifffahrt

Perspektive: Neben der Elektrifizierung mit Batteriesystemen wird ein relevanter Teil der Binnenschiffe
(v.a. Giitermotorschiffe, Féahren und groere Personenschiffe, insbesondere bei hoheren
Leistungsanforderungen) auf griinen H; / Derivate umgestellt werden miissen, um die
Dekarbonisierungsziele zu erreichen. Die Integration alternativer Antriebssysteme in bestehende
Schiffe (Retrofit) stellt jedoch aufgrund der geringeren Leistungsdichten der alternativen
Antriebssysteme eine Herausforderung dar, die beispielsweise zu einer Minderung der Reichweiten
bzw. haufigerer Bunkerung fiihren wird. Langfristig werden Neukonstruktion und an die erneuerbaren
Kraftstoffe angepasste Designs hier optimierte Ldsungsansétze bieten.

Chance: Brennstoffzellenantriebe (bzw. Hybridsysteme in Kombination mit Batterien) bieten den Vorteil
des (lokal) emissionsarmen Antriebs (CO,, Feinstaub, Stickstoffoxide, Larm). Dies ist insbesondere in
urbanen Gebieten, in Tourismus- und Naturschutzgebieten mit strengen und steigenden Anforderungen
an die Emissionen von grol3er Bedeutung und Vorteil.

Beim Aufbau einer neuen erneuerbaren Kraftstoffinfrastruktur kénnen und sollten fiir Druckwasserstoff
(CGHy) Synergien mit dem StraBenverkehr und den Gasnetzen gezielt gesucht werden, z. B. fiir
Nutzfahrzeuge, Busse, Bahnen und auch die Planungen fiir den Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur
(AFIR) in Deutschland. Die Nutzung von Methanol bietet insbesondere an Industriestandorten
Synergiepotenzial.

Empfehlungen: Entwicklung einer Dekarbonisierungsstrategie fiir die deutsche Binnenschifffahrt mit
Brennstoffzellenantrieb und der Nutzung von Wasserstoff. Dabei soll gezielt die Logistik und
Infrastrukturplanung fiir CGHz in Abstimmung mit dem Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur im
Stral3enverkehr, der regionalen H,-Strategien und vor allem der Hafen vorangebracht werden. Ein
GroRteil der heutigen Binnenschiffe wird im Rahmen der Dekarbonisierung nicht durch neue Schiffe (z.
B. mit Neudesign) ersetzt werden, sondern aufgrund der Altersstrukturen und Nutzungsprofile
nachgeriistet werden miissen (Retrofit). Fiir diese Schiffe sollten gezielt Bunkerstrategien bzw.
Betankungsanlagen an den Fliissen (v. a. Rhein), Seen (z. B. Mecklenburg-Vorpommern, Bodensee) und
Kiistenregionen angepasst und bereitgestellt werden.

Hafen — Energie-Hubs der Energiewende

Hafen bieten die ideale Voraussetzung, Infrastrukturen fiir H, / Derivate gezielt mit den Akteuren
aufzubauen. Es sollten spezifische Hafenkonzepte mit Zeithorizonten (weiter)entwickelt und umgesetzt
werden. Hafen kdnnen als sogenannte ,griine Energie-Hubs" die Energiewende in Deutschland und
international voranbringen sowie eine entscheidende Keimzelle fiir die Weiterentwicklung und Umstellung
der Energieinfrastruktur darstellen.

Hafen sind Umschlagplatz von Waren und Giitern, Logistikstandort mit Anbindung zum StralRen- und
Schienenverkehr wie auch zu den Binnengewdssern. Erneuerbare Kraftstoffe kdnnten hier nach
Deutschland importiert und auch See- sowie Binnenschiffe bebunkert werden.

Perspektive: Hafen stehen unter unmittelbarem Handlungsdruck, um zum einen die Emissionen (v. a.
CO; und Luftschadstoffe) — insbesondere in urbanen Regionen — zu mindern und sich zum anderen auf
neue mdgliche Geschéftsfelder durch die Energiewende bzw. die sich verdndernde Energieversorgung
mit erneuerbaren Energien einzustellen bzw. aufzustellen. In vielen Héfen laufen dazu bereits
Untersuchungen, Demonstrationsprojekte, Pilotvorhaben und Planungen. In Deutschland befassen sich
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beispielsweise 15 Projekte mit der Implementierung von Wasserstoff an Héfen, z. B. Clean Port &
Logistics (HHLA), enerPort Il, Wash2Emden. Derzeit ist festzustellen, dass viele Hafen sowohl die
Chancen als auch die Herausforderungen durch die Implementierung von H,/ Derivaten erkannt haben.
Daher ist bereits ein sehr groBes Momentum in diesem Segment erkennbar. Aktuell wird eine nationale
Hafenstrategie entwickelt, die eine Grundlage fiir die weiteren Detaillierungen ab 2024 darstellen kann.

Chance: Durch H,/ Derivate ergeben sich Mdglichkeiten auch fiir neue bzw. erweiterte Geschaftsfelder
fiir Hafen. So sind z. B. Standorte fiir den Import von Wasserstoff / Derivaten noch nicht vorhanden bzw.
festgelegt. Auch die Lagerung und die Weiterverteilung (z. B. auf den deutschen Wasserstraen) an
Import-Standorten (Hafen) sind bisher nicht geplant. Hafen haben hier die Chance, vom
Energieverbraucher zum Energiedienstleister zu werden. Auch das Bunkern von erneuerbaren
Kraftstoffen hat zunehmend Potenzial fiir Hafen.

Empfehlungen: Entwicklung von ganzheitlichen Konzepten zur Transformation der Hafen zu , Energie-
Hubs der Energiewende”. Abstimmung der deutschen Seehé&fen, wie Hamburg Hafen, Niedersachsen
Ports, MV-Hafen und der lokalen Akteure (Unternehmen, Behdrden) zu einer einheitlichen erneuerbaren
Kraftstoffstrategie und externen Kommunikation.

Es wird empfohlen, die Entwicklung von ganzheitlichen Konzepten zur Transformation der Hafen zu
.Energie-Hubs der Energiewende” gezielt voranzubringen (z. B. in einzelnen Bundeslandern und ihren
Standorten oder in einer erweiterten Perspektive in einer Untersuchung des Bundes). Neben dem
Import von Energie sollte hier insbesondere die Synergie bei der Umriistung der Umschlaggeréte, der
Anbindung der Logistik (Schiene, StralBe, Binnenschifffahrt), der lokalen/regionalen Strom- und
Wairmeerzeugung und die mogliche Rolle der Hafen zur Sicherung der Energieversorgung (u. a.
Netzstabilitit durch Brennstoffzellen-Anlagen) herausgearbeitet werden. Dazu sollten auch
Férdermittel bzw. die Unterstiitzung durch die Bundeslander, des Bundes und der EU fiir Konzepte und
Demoprojekte gezielt gepriift und genutzt werden.

Schiffbau und Zulieferindustrie — Innovatoren fiir die maritime Energiewende

Auch wenn Wasserstoff nur vereinzelt eine Rolle fiir die Dekarbonisierungsstrategien im Schiffbau und der
Zulieferindustrie selbst gefunden hat, wird der Umbau der maritimen Branche nur mit dem ,Know-how" zu
Antriebs- und Energieerzeugung und (energieeinsparenden) Hilfssystemen mdglich sein.

Perspektive: Wasserstoff und Derivate bergen hohes Potenzial zur Wertschépfung innerhalb
Deutschlands. Die Nachfrage nach erneuerbaren Kraftstoffen wird insbesondere fiir Zulieferer durch
die Umstellung der Hochseeflotte erzeugt. Dariiber hinaus bietet die Kiisten- und Binnenschifffahrt fiir
den Schiffbau, neben dem Spezialschiffbau, ein enormes Potenzial fiir zukiinftig erforderliche
UmbaumaBnahmen der Schiffe (Retrofit) und neue Schiffskonstruktionen (mit auf erneuerbare
Kraftstoffe optimierten Designs).

Chance: Erhalt und Neuausrichtung der Werften und Zulieferindustrie durch Spezialisierung, Vertiefung
der Wertschopfungskette und Vorsprung gegeniiber billiger produzierenden Massenproduzenten.
Fokussierung auf Brennstoffzellenantriebe mit Wasserstoffkonzepten und Methanol.

Empfehlungen: Abstimmung mit den anderen maritimen Teilbranchen und den lokalen Behdrden zur
Strategieentwicklung fiir H, / Derivate. Unterstiitzung der Konzeptentwicklungen der Schifffahrt und
Hafen. AuBerdem gezielt mit spezifischen Produkten friih im Markt positioniert sein und eine
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Vorreiterrolle etablieren, Erfahrung in Projekten sammeln und aufbauen, um so in den friihen 30er-
Jahren vom erwarteten Hochlauf zu profitieren.

Meerestechnik — ErschlieBer fiir die maritime Energiewende

Die Meerestechnik ist als forschungslastige Teilbranche nur in Grenzen fiir die Abnahme von Wasserstoff
geeignet, dafiir wird die Rolle als Wasserstofferzeuger auf dem offenen Meer zunehmend wichtig.

¢ Perspektive: Die groBen Mengen Wasserstoff werden zunehmend auf dem Meer direkt erzeugt werden.
Daflir wird viel Infrastruktur aufgebaut und gewartet werden miissen (iiber und unter der
Meeresoberflache).

e Chance: Bau und Wartung von Energieerzeugungsanlagen in der Nordsee und Ostsee (u. a. Offshore-
Anlagen, kiinstliche Inseln, Pipelines etc.). Erforschung und Umsetzung der zunehmenden
Anforderungen an Sicherheit, Uberwachung, Monitoring und Steuerung von Anlagen (u. a. autonome
Systeme, Fahrzeuge, Anlagen).

e Empfehlungen: Neben Flachenplanung fiir Offshore-Windenergie explizite Beriicksichtigung von
Wasserstofferzeugung (z. B. durch Mitplanung Pipelines). Entwicklung einer abgestimmten Strategie
von Meerestechnikanbietern und Ausbau der (Offshore-)Wasserstoff-Infrastruktur, zum Beispiel unter
der Moderation durch das DMZ als Ankerpunkt zwischen Offshore-Anbietern und anderen Sektoren.

Maritime Branche schafft Energiewende

Es wird empfohlen, dass das Deutsche Maritime Zentrum den weiteren Austausch innerhalb der
Teilbranchen, wie auch iiber die ganze maritime Branche, mit der Industrie, den Reedereien, den Héafen,
der Wissenschaft, der Verbédnde und den politischen Institutionen (Bundesléander, Bund und Europa)
weiterfiihrt und begleitet.

Hierzu konnte eine Koordinierungsplattform den passenden Rahmen geben und auch den Austausch
zwischen den maritimen Teilbranchen mit den weiteren Sektoren und Akteuren der Energiewende
unterstiitzen. Die maritime Branche kann hier wie kaum ein anderer Sektor entscheidende
Rahmenbedingungen fiir die Energiewende schaffen — nicht nur in und fiir Deutschland, sondern
international.
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