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ABKURZUNGEN

a Anno / Jahr

BRZ Bruttoraumzahl

BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

Bz Brennstoffzelle

CGH Druckwasserstoff

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

GWh Gigawattstunden

H Wasserstoff

IMO International Maritime Organization

kwh Kilowattstunden

LH Flissigwasserstoff

LNG Flissigerdgas

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carriefgg$ige organische Wasserstéger)
MeOH Methanol

Mio. Millionen

N2 Stickstoff

Nfz Nutzfahrzeuge

NG Erdgas

NHs Ammoniak

NIR National Inventory Report
NWR Nationaler Wasserstoffrat
PtX Powerto-X (synthetische BrennKraft und Grundstoffe aus elektrischer Energie)
SNF Schwere Nutzfahrzeuge
THG Treibhausgase

TRL Technischer Reifegrad
TWh Terawattstunden

VDMA Verband Deutscher Maschinennd Anlagenbau

VDR Verband Deutscher Reeder

VM Verbrennungsmotoren

VSM Verband fur Schiffbau und Meerestechnik

WSV WasserstraRenund Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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KURZZUSAMMENFASSUNG

Hintergrund und Motivation

In dieserStudiewird im Auftrag de®eutschen Maritimen Zentrurt@MZ} die mogliche und zukinftige

Rolle desgriinen Wasserstoffs und seiner Derivale.B. Methanol, Ammoniakih den maritimen
Teilbranchen Schifffahrt, Hafen, Schiffbau und Zulieferer sowie Meeresteghtgksucht Neben
moglichen Bedarfen werden auch Synergien mit anderen Sektoren aufgezeigt und Empfehlungen
abgeleitet.

Es bedarf eines gemeinsamen Verstandnisses Uber die moglichen Losungsansatze, der potenziellen
Wasserstofbedarfe und der relevanten Anwendungen innérlder maritimen Teilbranchen.

Die maritime Branche steBtwie die gesamte Gesellsch&tunter DruckKonzepte und Strategien zur
Dekarbonisierung zu entwickeln und aufzuzeigen. Inshesondere erneuerbare Wasserstoffanwendungen
(und die seiner Derivate) @@ dazu einen vielversprechenden Pfad zur erfolgreichen Emissions
reduzierung.

Mithilfe robuster Abschatzungen mdglicher Technologieentwicklungen, spezifischer Entwicklungs
szenarien bis zum Jahr 2045, Experteninterviews und LiteraturauswertungerRaindniem dieser Studie

eine erste Grundlage fiur die weitere Stratedf@nzeptund Umsetzungsplanung fir die maritime Branche
geschaffen.

Vorgehen und Aufbau dieser Studie

Die Studie beleuchtd®erspektiven flur die kurgbis 2025), mitte{bis 2030) und langfristige (bis 2045)
Anwendung von erneuerbarem Wasserstoff (und seiner Deriv@endsatzlich werden dabei
unterschiedliche erneuerbare Kraftstoffe, die aus grinem Strdrargeugt werden, berlicksichtigt:

9 Druckwasserstoff (€CGH) mit 3%is 70 MPa T Ammoniak (NHs)
1 Flassigwasserstoff (eH) 1 Flussigerdgas (ENG)
1 Methanol (eMeOH) 1 Diesel (eDiesel)

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 Binatnauch die Seeschifffahrt, jedoch nicht
Fischerei und militdrische Seefahrt. Ala/esentliche Datengrundlage dienen die Statistiken des
Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrographie @BShlie de WasserstraBenund Schifffahrts
verwaltung des Bundes (WSV)

1 Siehewww.dmzmaritim.de zuletzt abgerufen am 14.07.2023
2 Siehewww.bsh.de zuletzt abgerufen am 14.7.2023
3 Siehe www.gdws.wsv.bund.deruletzt abgerufen am 14.7.2023
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Die deutsche Handelsflotte agiert inteinaal und bunkert nicht ausschliel3lich in Deutschland. Daher
ermitteltdieseStudienichtalleindie Wasserstoffachfrage in Deutschlandie auch durch internationale
Reeder entsteht), sondebretrachtet und diskutiezudemdie prognostiziertedurch dedsche Reeder
entstehende internationale Nachfrage

Kapitel zu Hafen umfassen sowohl Binrads auch Seehafern der Untersuchung werden dierminals
als auch die umliegende Infrastruktur, jedoch keine anséssige Indeistye&zogen

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

DieKapitelzurMeerestechnik betrachteeine sehr heterogene Verbrauchsstruktur und egassifgrund
der (noch relativ) kleinen Offshdralustrie in Deutschland hauptsachlich Kleinanwendungen und
Unterseetechnik. Auch hier sind Aquakultur und Fischerei ausgesehlos

Um maogliche Wasserstoffanwendungen zu identifizieren und schlief3lich zu quantifizieren, wurde zunachst

im Kapitel 1fur alle Teilboranchen analysiert, welche energieverbrauchenden Prozesse vorliegen und ob
und wie Wasserstofflésungen diese abdeckemiein

Im Kapitel 2wurde die technische Reife jeweils eingeordnet (Technology Readines§ T&t&lund eine
perspektivische Umsetzbarkeit entwickelt.

Im Kapitel 3wurden Uber die jeweilig robusteste Datenbasis sowie die technischen Einschatzungen
Methoden zur Hochrechnung sowie spezifische Szenarien fir die Wasserstoffanwendungen in den
maritimen Teilbranchen entwickelt.

Schlielilich erfolgte mit Kapitel 4eine Hehrechnung des potenzielleWasserstoffliedarfs bzw. der
Derivate je Teilbranche und eine erste Einordnung der Ergebnisse.

Kapitel 5fasst die Ergebnisse und wesentlichen Erkenntnisse zusammen und leitet Schlussfolgerungen
bzw. Empfehlungen fir die jeweslignaritime Teilbranche ab.

Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse und Empfehlungen

Fur die gesamte maritime Branche wird langfristigadinicherBedarf von Uber 219 TWh (3,5 Mio.
TonnenWasserstoff bzw. Derivaggwartet 6ieheAbbildung Lind Téelle 3. Entsprechend der aktuellen
Verteilung des Energiebedarfs dominiert die Schifffahrcan®5 % Anteil und dabei die internationale
Seeschifffahrt im Speziellen. Sie erreicht allein etdaTWh 8,4 Mio. Tonngrpro Jahr. Wobei der
Grolteil de®edarfs erst langfristig zu erwarten ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass dieser Bedarf durch
die Handelsflotte weltweit erzeugt wird. Einschatzungen des Nationalen Wasserstoffrats lagen fur die
Teilbranche Schifffahrt mit bis 0,08 Mio. Tonnen (bisaN2030) und langfristig (2682060 ca. 0,25 Mio.
Tonnen pro Jahr deutlich darunter, betrachteten jedoch nicht die vollstdndige deutsche Handelsflotte
sondern nur die prognostizierten Bedarfe der deutschen Schiffe in deutschen Hafen

Die Binnenund Kigtenschifffahrt erzeugt einen Bedarf zwisciemd3,8 TWh30.000 bis 115.000 Tonnen
Wasserstofpro Jahr, wobei die grol3e Bandbreite auf die Unsicherheiten bei der Umsetzung von batterie
gegeniber wasserstoffelektrischen Antrieben zuriickzufiihren ist.
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Hafen werden in Deutschland, falls ihre Stromversorgung teilweise durch Wasserstoff gesteekt w
kann einenWasserstoffbedanonbis zul,3 TWh/a40.000 Tonnghaben. Bei Umsetzung vornehmlich im
Bereich der Hafenumschlaggeréte liegt der Bedarflbetlich geringeren c#,16 TWH(000 Tonnen pro
Jahr).

Durch Schiffbau und Zulieferindustrie wird ein Bedarf von zwis@#und0,4 TWh8.00Mis12.000
TonnenWasserstoff pro Jahrréstehen

Mittelfristig bis um 2038ind die Vorhersagen mitaigen Unsicherheiten behafteine aktiveEinfihrung
von Wasserstofftechnologiést vor allem in den Bereichen Hafen und Binnenschifffaanrscheinlich,
wohingegen inshesondeil derSeeschifffahrimit einemgrofRaen Hochlauf erst nach 2030 rechnen
ist.

Schiffbau / ‘
Zulieferindustrie

Binnenhafen | $
N

Seehéifen |
Frachtschiffe

(Binnenschifffahrt)

P
Binnenschifffahrt i ‘! Personenhefdrderung

Tankschiffe

Seeschifffahrt

Mio. t,, / Jahr 1 2 3 4
TWh,, / Jahr 33 67 100 133
Abbildungl: Zusammenfassung der abgeschatzteiBedarfe bzw. seiner Derivate der maritimen Teilbranchen
bis 2045
Tabellel: Mogliche Wasserstoffbedarfe demaritimen Teilbranchen
Teilbranche HzBSgoagf;r;] ;I'Wh HzBedagfr (i)nJI\;IL?. Tonnen
Seeschifffahrt 114 3,4
Binnenschifffahrt 3,8 0,12
Seehafen 0,8 0,03
Binnenhafen 0,5 0,02
Schiffbau und Zulieferer 0,4 0,01
Meerestechnik ~0 ~0
Gesamt 1195 358
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Diedeutsche maritime Industrie uddutsche Handelsflottebknen denweltweitenStandard flr
erneuerbare Kraftstoffe und globalen Klimaschutz voranbringen

Die deutsche Handelsflottebesteht aus ca. 1.700 Seeschifferivorwiegend Contagrschiffe,
Stuckgutfrachter, Mehrzweckfrachter und Mineraloltank@ufgrund ihrer weiten, interkontinentalen
Fahrtroutenstellen sieein groRes Potenzial fured Einsatz erneuerbareKraftstoffe unddamit zur
Erlangung debekarbonisierung der Brancherddrockenfrachter fahren vor allem auf internationalen
Routen und bendtigen daher eine weltweite Infrastruktur. Mit einem Bedarf von uUb&NVH&0

(3Mio. Tonnen) Wasserstoff (bzw. seiner Derivate) bildet dieses Segment einen zentralen Hebel fir die
Nutzung von erneuerbarem Kraftstoff. International navigierende Tankschiffe haben einen potenziellen
jahrlichen Bedarf von ca. 7,7 TWh (230.000 Tonnen) Walisersto

Keine andere Anwendur({@usnahme Flugverkehr) hat eusggleichbar hohe technische Anforderung an
die Energieund Leistungsdichte flr die Energieversorguigydie Hochseeschifffahrt und erfordert daher
den Aufbau einespezifischenweltweiten Infastruktur zur internationalen Bunkerung erneuerbarer
Kraftstoffe

Internationale Entwicklungen.@. Kraftstoffpreiseferfigbarkeiten) sind entscheidende Parameter bei
der Wahl der Kraftstoffe, insbesondere fiir die Betreiber von internationalen Rou&nhalb des
maritimen Sektors hat die Seeschifffahrt mit Abstand die langfristigste Perspektivdebzdngsten
Entwicklungshorizont hinsichtlich einer Einfuhrung und Umstellung auf erneuerbare Kraftstoffe.

In der Seeschifffahrt wird der Einsatz vé#-Derivaten und Verbrennungsmotoren favorisiert,
insbesonderdir Frachtschiffe mit langen Routen, um moglichst wenig Bunkerorte anlaufen zu missen.
aber den S 0 g eFuekMotorénén s gtDaR | er pr obt di e Branche
sogenannrtgeann grsapbhea s e R, (I okal bzw. temporir) Emi s
regulatorische Vorgaben zu erflllendum Erfahrungen mit alternativen Kraftstoffen zu sammeln. Dieser
Ansatz ist grundsatzlich mit mehr Aufwand und hoheren Kagtgeniberden herkdmmlichen
KraftstoffenverbundenEr ist dennoch sinnvoll, da sich die Risiken reduzierdassen die mit einer
technischen Umstellung, der (weltweiten) Verflgbarkeit rdgien Kraftstoffe und deerwartbaren
Kostenentwicklungn der Kraftstoffeverbunden sin werden Mittel bis langfristigmussjedoch eine
einheitliche und klare Strateggefunden werderDer Schiffbau und die Zulieferindustrie kdbnnen hierzu
mit der Entwicklung neuer Technolagisnd neuer Antriebssysteme einen entscheidendguuls flidie
Dekarbonisierung der Schifffahrt geben und beitragen.

Diedeutsche Handelsflotte bunkert iberwiegend internatidahn sieauf einen einheitlichen erneuer
baren Kraftstoftimsteigen wirde und die deutsche Industrie dazu Technologiel6sangmtet kdnnte
dies auch die Entwicklung einiggernationalerStandard und den Aufbau einer weltweiten Infrastruktur
vorarbringenSinsbesondere auch im Rahmen der internationalen GremidrRegelwerarbeiten.

Fur groRe Frachtschiffe mit langen Faduten, wie zB. Containerschiffe, ungdngeschultem Personal
werden insbesondere folgende erneuerbare Kraftstoffe favorislethanol (MeOHJllssigwasserstoff
(LH) und auch Ammoniak (jH

Eine Abstimmung der deutschen Akteilber einegemeinsame Kraftstoffstrategie ist ein wichtiger und
zentraler Schritt fr die Einfihrung eines erneuerbaren Kraftstoffes. In enger Abstimmung mit der Politik
(den Bundeslandern und der Bundesregierung)esdlizu eine gemeinsame Position Deutschlands fir
eine Kraftstoffstrategie fur die internationalen Seeschiffe gefunden werden. Auf europaischer Ebene
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solten im Austausch mit den europaischen Nachbarn eine europdaische Strategie und Roadmap
gemeinsam ausgebeitet und entwickelt werden, die in einem nachsten Schritt in internationalen Gremien
von allen europaischebelegierten gemeinsamngiebracht werdendnnen.

Hier konnte das Deutsche Maritime Zentrum eine koordinierende Rolle einnehmen iRTdzdss,
beispielsweise Uber eine Koordinierungsplattforma, mit der Industrie, den Reedereien, den Hafen, der
Wissenschatft sowie der Politik verstetigen und voranbringen.

Die deutsche wund europaische Kreuaund Fahschifffahrt koénnen gezielt den
WasserstoffInfrastrukturausbau in Europa unterstiitzen und starken

Kreuzfahrtschiffe, mit vieleRahrgasten und touristischen Fahrtroutespwie Féahrenstehen unter
steigenden offentlichen Druck zur Nachhaltigketie unterliegen aufgrund des Personentrartspsghr
hohensicherheitsrelevanteund genehmigungsrechtlicheAnforderungen. Dies ist insbesondere fur die
Wahl der erneuerbaren Kraftstoff®n hoher RelevanBeispielsweiseist die Nutzung vormmoniak

(NH) aufgrund der Gefahrdungsklaskier praktisch ausgeschlossen. Auch die Nutzung Wethanol

(MeOH weist gegentuiber herkdmmlichem Kraftstoff ein erhdhtes Gefahrdungspotenzial fir Menschen auf.

Fur die heute 17 deutschen Kreuzfahrtschiffe wird langfristig ein Potenzial von ca. 3,3 TWh (10&000 Tonne

Wasserstoff pro Jahr, fir die weiteren 80 Personenschiffe eines von uber 4,3 TWh (130.000 Tonnen)
geschatzt. Fir die knapp 1.300 Fahren und Fahrgastschiffe, die zumeist international, teilweise nur national
verkehren, wird von einem Verbrauch von kriappr'Wh (30.000 Tonnen) pro Jahr ausgegangen.

Fur Fahrtrouten entlang der Kisten, z. B. in {Nfeabpa kdnnten bei der Nutzung von Druckwasserstoff
(CGH Synergien mit beispielsweise dem StraRenverkehr genutzt bzw. erschlossen werden.

Heutige Hauptund Hilfssystemmit Verbrennungsmotoren kdnnten zukiinftig auf Kreuzfahrtschiffen durch
mit Wasserstoffersorgtemodulare und skalierbare Brennstoffzellen (BZ) ersetzt werden.

Die Umristung derFahrgast / Personeschiffe in Europa bzw. entlang der Kuistenf
Brennstoffzellensysteme sollte gezielt vorangebracht werden. Die Nutzung von Synergien beim Aufbau
einer Logistik fir Wasserstoff an den Kisten EuropaB. (mit Stral3enverkehr, Gasnetzen und
Industriestandorten) erdffnet Verfiigbarkaivon weiteren Bunkeroptionen in Europa. Zusammen mit den
Reedereien, den Werften und der Politik (Bundesland, Bund, EW)daatiieein einheitliches Vorgehen

und ein Zeitplan entwickelt werden.

In einer solchen Strategisollten insbesondere die Roli@ | s 1 Fi runddie @hancenrfiR Ylie
Kreuzschifffahrt in und flr Europa herausgearbeitet werdem missengezielt Synergie mit

nationalen/europdischen Infrastrukturplanungen unébtrategien erschlossen werden,au.iber die

europdische K Strategie und die Rolle deuropaischen Schifffahgowie denrAufbau einer Wasserstoff
Infrastruktur in Europa.

Es wird empfohlen, dass Industiitifen die forddeutschehLander, deBund und @& europaischen
Nachbarngemeinsam eine Strategg@twickeh,dieinei ne Ver s or g un g.aus Offstiotee gi e r
An | a giégndeR

Dies konnte beispielsweise unter der Koordination und Federfihrung des Deutschen Maritimen Zentrums
erfolgen, das sowohl die maritimen Akteure als auch die politischen Vegeaizu Abstimmungen und
gemeinsamen Ausarbeitung von Strategien und Zielen zusammenbringen kann.
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Mit der Entwicklung konkret@eiplane bis 2030 und fir 2030 bis 2045 sollten auch mogliche Beitrage aus
OffshoreAnlagen in der Nordsee und der Ostgeeieltmitgeplant werden. Darauf aufbauend kénnen H
Mengen und Beitrage fir den European Hydrogen Backhmukdas deutsche Wasserstoffnets
maritimen Anwendungen abgeleitet und geplant werden.

Die Seehafen in Deutschland und Eurd@amnen zu Energidubs unddamit zu zentralen Orten flr die
Bebunkerungund Verteilungrneuerbare Kraftstofé werden.

Binnenschiffe unterliegen lokalen Emissionsvorgaben und sind wichtiger Teil in regionalen
Energiekonzepteund detWasserstoffinfrastrukturplanung

Neben der Elektrifizierung mit Batteriesystemen wird ein relevanter Teil der Binnenschiffe (v.
Gutermotorschiffe aber auch Fahren und groRRere Personenschiffe, insbesondere bei hoheren
Leistungsanforderungen) auf grinéWasserstofiDerivate umgestellt werden missen, um die
Dekarbonisierungsziele zu erreichénsgesamt 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. i Personenschiffen, inkl. Fahren und Fahrgastschifiteines ein Potenzial fir die Nutzung von
jahrlich knapp 0,1 TWh (30.000 Tonnen) griinem Wasserstoff.

Fur a@n Einsatz von Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt eréffnen sich aufgrund der
Leistunganforderungen Synergiepotenziale mit der Entwicklung und Markteinfihrung von Brennstoff
zellen, stationareBlockheizkraftwerkeBHKW sowie Lkw, Bussen und Zugdtur 2026 istine breite
Markteinfihrung einer neuen BrennstoffzetdmmnologiePlattform &ir Nutzfahrzeuge geplant.
Brennstoffzellen bieten eine skalierbare Option fur Nullemissionsantriebe fir kommenzehefund
Frachtbinnenschifffahrt mit verschiedenen Alternativkraftstoffen.

Die langen Nutzungszyklemon Binnenschiffenerfordern eine frilhe EinfUhrunglauerhaft robuste

Kraftstoff und Antriebsoptionen (andernfaliestehtStrukturbruchrisiko). NebdvWethanol MeOH wird

hier vor allem Wasserstoff als Option betractider VorteilWasserstoff eréffnet Synergien beim Aufbau

einer WasserstoftInfrastruktur (insbesonder®ruckwasserstoffS CGH) fiir Binnenschiffe. Jedoch

erfordert die geringe #5peicherdichte (volumetrisch) eine angepasste Bunkerlogistikstnatiegie. Fir

eine optimierte Integration von CGknks in Binnenschiffewird me i st ein Nedrlelhu al s
ReadyR (innovative Konzepte) gegenl ber ei nem REe
optimiert fir Diesel und Verbrennungsmapoéferiert.

Bei einer gezielten Entwicklung einer Dekarbonisierungsstrdtagige deutsche Binnenschifffahrt sollte
deshalb de Umstellung auf Brennstoffzellenantriebe wiel Nutzung von Wasserstoff geprift und
untersucht werdenbeispielsweise im Rahmen einer spezifischen Machbarkeitsstudie in enger Einbindung
der maritimenridustrie, Reedereien und Haf&rabei solltedie Synergien identifiziert und bericksichtigt
werden, die eine Logistik und Infrastrukturplanung fir.G&Hbstimmung mit dem Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur im StraBenverkehr, der regionalenStdaiegien und vor allem der Hafen
ergebenEs wird empfohlen, spezifische Bunkerinfrastrukturen fur Binnenschiffe mit Druckwasserstoff zu
entwickeln, zB. im Rahmen einer bundesweiten Untersuchung sowie im Rahmen von regienalen H

4 Siehehttps://ehb.ey/zuletzt abgerufen am 19.07.2023
5 Siehehttps://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/20ZB380/2Lplanungsstaneieutschlandweites
wasserstoffkernetzesfuer-kuenftigewasserstoffinfrastruktur.htmlzuletzt abgerufen am 19.07.2023
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Konzepten. Dazu sollten audiei der weiteren Planung und dem Aufbau der Infrastruktur von
DruckwasserstofiTankstellen gezielt Binnenseen, Flisse und die Klistenregion mit eingeplant und gepruft
werden.

Die meisterBinnenschiffe verden voraussichtlichnicht durch neue Schiffe @. mit Neudesign) ersetzt
werden, sondern aufgrund sldangen Nutzungszeitraumachgertstet werden mussen (Retrofit). FUr
diese Schiffe solltenobusteBunkerstrategien bzw.eBunkerungsanlagean den Flissen (. Rhein),
Seen (zB. Miritz, Bodenseend Kistenregionen angepasst und bereitgestellt werden.

HafenSS&aulenund EnergieHubsder Energiewende

Hafensind attraktive Orte, umeue Infrastrukturen fir grinen thd seineDerivate aufzubauen. Hafen
kEnnen al s s 0 g e n aHhunbt seR  edgievetndde in [Fentschlapd end international
voranbringen sowie eifireiberfur die Weiterentwicklung und Umstellung der Energieinfrastruktur sein. In
vielen Hafen laufen dazu bereits Untersuchungen, Demonstrationsprojekte, Pilotvorhaben und Planungen.
Aktiell wird eine nationale Hafenstrategmtwickelt, die eine Grundlage fur die weiteren Detaillierungen

ab 2024 darstellen kann.

Hafen sind Umschlagplatz von Waren und Gitdrogistikstandort mit Anbindung zum Straf3emnd
Schienenverkehr wie auch zden Binnengewadasser. Erneuerbare Kraftstoffe kdnnten hier nach
Deutschland importiert und auckeS sowie Binnenschiffdoebunketwerden.

Im Hafen selbst bendtigen die Umschlaggerate aktuell die mKistiistofé und werden langfristig bis zu

0,2 TWh/a (600 Tonnen) Wasserstoff verbrauch&keitere Energiebedarfe ergeben sich durch
Immobilien zur Stromund Warmeversorgung, dazu betreiben typischerweise Hafen auch lokale
erdgasversorgte BHKW. Der steigende Bedarf an Stroa [(andstromversorgung, Kufdteng von
Containen usw.) stellt die Hafen vor Herausforderungsga mussen ihre Energieversorgung optimieren

und aufemissionsarmeKraftstoffe umstellerBei Umsetzung von Wasserstoffldsungen auch in diesem
Bereich (beispielsweise zur Abfederung vorbyéaichsspitzen) kdnnen insgesamt bis zu 0,8 TWh/a (25.000
Tonnen) Wasserstoff in den Seehéafen und einen Bedarf von ca. 0,5 TWh/a (16.000 Tonnen) in den
Binnenhéfen bendtigt werden.

Durch Wasserstoff (bzw. seineebvate ergeben sich Mdglichkeiten auchrfiieue bzw. erweiterte
Geschéftsfelder. So sind E. die Standorte fur den Import von Wasserstoff/Derinat®ch nicht
vorhanden bzw. festgelegt. Auch die Lagerung und Ddsribution (z.B. auf den deutschen
WasserstraRenyindan ImportStandorten (Haf® sindbisher nicht geplant. Hafen haben die Chance, vom
Energieverbraucher zum Energiedienstleister zu werden. Auch das Bunkern erneleditatffebirgt
Potenzial fusie, insbesondere in Bezagfeine potenziell steigende Nachfragéhtord)Europa bei einer
Umstellung der Schifffahrt (insbesondere von Personenschiffen und Fahren) auf Druckwasserstoff

Es wird empfohlen, gezielt die Entwicklung ganzheitliKbezepte zur Transformation der Hafen zu
r En elugbise der En er pubriegerzB.dneiRzeluen Bundeslandern und ihren Standorten
oder in einer erweiterten Perspektive in einer Untersuchung des Buhidsmsn dem Import von Energie
sollten hier insbesondere die Synergie bei der Umristung der Umschlaggeréte, der Amberdungistik
(Schiene, StralRe, Binnenschifffahrt), der lokalen/regionalen Stumieh Warmeerzeugung und die

6 Siehehttps://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Video/Y outube/einspledfitmstrategie.htmkzuletzabgerufen am 18.07.2023
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mdgliche Rolle der Hafen zur Sicherung der Energieversorgandl@izstabilitat durch BrennstoffzeHen
Anlagen) herausgearbeitet werden.

Schif b a u und Zulieferindustri e-h&vwERnewe!l tsweciht
Technologiefuhrerschaft sichern

Im Schiffbau erdffnen Wasserstoff, wie atbtDerivate, fir Umschlaggerate und in der Logistik Chancen
fur die Substitution von fossilen KraftstoffeAdudemwird Wasserstoff weiterhin in existierenden
Spezialanwendungen @. Hydridspeicherherstellung) Anwendung finden. Ein gréf3eres Potenzial bietet
der Erdgasersatz durch griinen WasserstoB. an den Werften fir die stationare Energieerzeugung in
Blockheizkraftwerken (BZ oder Turbine). Mitbé$ langfristig bietet die Umsetzung von kombinierter
Strom und Warmeerzeugung mit Wasserstoff Synegeqmzialeinsbesondere fir Werften mit grol3em
Warmebedarf (Grof3hallen).

Die ZulieferewerdenWasserstoff aktiv und bereits mittelfristigsetzenLangfristig ist fir den Schiffbau
und die Zulieferer ein Bedarf von insgesamt 6a3 TWh10.000 Tonngi, pro Jahr zu erwarters
ca.0,1TWh/a 4.000 Tonnéndavon durch die Schiffbaubetriebe selbst. Auch wennfiid die
Dekarbonisierungsstrategien im Schiffbau imder Zulieferindustri&eine grofRe Rolle spielvird der
Umbau der maritimen Branche nuiit dem Knowhow zu Antriebs und Energieerzeugung und
Hilfssystemen mdglich sein. Neben dem Neubau ufideRign von Schiffen fir eine optimale Auslegung
und Integration erneuerbareAntrietssysteme missen in den nachsten Jahren und Jahrzehnten
zahlreicheBestandschiffe umgeristet werden.

Meerestechnik stellt OffshofBechnik zur grinen Kraftstofferzeugung: Grolie Mengen
Wasserstoff kbnnen zunehmend auf dem Meer direkt erzeugt werden und erfoad&variung,
Steuerung, Sicherheit und zuverlassige Istizktur

In der Meerestechnik sind Potenziale fimsserstoffbasierte Energieversorgung zur dezentralen und
modularen Stromversorgung von Kleinanwendun¢e®. Hindernisfeuer, autonome Messnd
Steuergerate, Kommunikationssystenaentifiziert wordenDa durch de Forschungschwerpunktdie
Wirtschaftlichkeitnicht immerim Vordergrund steht, ist Uber Einzelanwendungen hinaus kein relevanter
rMassenmar kt R zu ebiswitelftisegrvon kehernsigriifikantentWadserstoffbedarfen
auszugehen. Auch langfristig ist der Verbrauch von Wasserstoff direkt ash&eanwahrscheinlich,

auch wenniibermogliche PtX¥Anlager diskutiert vird. Die groRte Rolle wird in jedem Fall die Offshore
Erzeugung von Wasserstoff spieldie gleichzeitig Potenziale fir Wartungstechnik sowie Monitoring,
Steuerungsund Sicherheitgichnik schaffen wird.

Maritime Branche schafft Energiewende

I Heute wie inZukunft Die Seefahrt istein wichtiger und zentraler Hebel der Versorgung mit @uter
(heute werden ca. 9% der WareniiberdenSeewvegtransportiert)

i1 Fir die Umstellung auf erneuaré Energien werden auch zunehmend Energieimporte Uber die
Seewege stattfinden, erneuerbare Energien aus Offsholagen bereitgestellt und damitird
Norddeutschland eine zunehmend wichtige Rolle in der Energiewende einnehmen.

7 PtxSPower toX, mit X als Variable fiir diezeugung voH,/Derivateraus erneuerbarem Strom
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I Die Seefahrt benétigt undiebet einen internationafe Losungsansatzzur erfolgreichen
DekarbonisierungDie deutsche maritime Branche kann hier auch Uber den grof3en Hebel ihrer
Handelsflotte weltweit vorangehen, Allianzen suchen und intenah$tandards setzen.

1 Ander Kuste Deschland und vor allem in Nordeuropa sollten gezielt Synergien fiir einen Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur und Logistik im StralRenverkehr und auch der Gasinfrastruktur genutzt
werden. Insbesondere Personenschiffe und Fahren bieten hier ein Potmmiahusbau einer
Druckwasserstoftnfrastruktur an der Nordsee und der OstBedtischen See.

1 Seehafen kdnnen und sollteriigig zu EnergigHubs flr erneuerbare Kraftstoffe umgebaut und
positioniert werdenGemeinsammit den Binnenhafekonnen sialie regimale Entwicklung der grinen
Wasserstoffnutzung undbereitstellung vorantreibenNeben Umschlaggerate sind vor allem
Logistikbereiche (Rangierfahrten und Lkw) Anwenshergicheflr die Umstellung auf Wasserstoff.

1 Die Binnenschifffahrt kann vor alleron Technologieentwicklungeim Bereichder Brennstoffzellen
fur Lkw profitieren und auch den Aufbau der Wasserktbtistruktur nutzen

9 Die Dekarbonisierung der Schifffadttrch Wasserstoff undgeine Derivate birgt ein hohes Potzal
zur Wertschopfung irerhalb Deutschland&s Knnen eine Neuausrichtung und Spezialisierung der
Werften und Zulieferindustrie durch Fokussierung auf Brennstoffzellenantriebe mit Wasserstoff
Konzepten und Methanol fur Binnenschiffe, Fahren und Personenschiffe duréfden und i
Nutzung von Knowwow und eine Vertiefung der Wertschépfungskette erreicht werden. In Abstimmung
mit de Industrie, da Schiffsbetreibern, den H&fen und der Politik sollen gezielt und frihzeitig
spezifische Produkte im Markt positioniert vegrdund die deutsche Schiffabranche eine
Vorreiterrolletibernehmen Erfahrung in Projekten sammeln und so in den friher)80&m vom
erwarteten Hochlauf der erneuerbaren Antriebe profitieren.

1 Die Meerestechnik kann wertvolle Beitrdge fur den AusbauQd&shoreTechnik hin zu griner
Kraftstofferzeuguntgisten GroRe Mengen Wasserstoff konnen auf dem Meer direkt erzeugt werden.
Dafurmusslinfrastruktur aufgebaut und gewartet werden (tber und unter der Meeresobe)flBene
Bau und die Wartung von Eniegyzeugungsanlagen in der Netthd Ostsee (&. OffshoreAnlagen,
kiinstliche Inseln, Pipelinetc.) bieten hier neue Einsatzb&hefir die MeerestechnikWichtigsind
dabeidie Erforschung und Umsetzung der Anforderungen an Sicherheit, Uberwaclomitgriky und
Steuerung von Anlagen @. autonome Systeme, Fahrzeuge, Anlagen). Die Entwicklung einer
abgestimmten Strategie voinbietern von Meerestechnik undEntwicklern der (Offshorg
Wasserstoffinfrastruktur wird empfohlen, B. mit dem DMZ alsnierpunkt zwischen Offshere
Anbietern und anderen Sektoren.

All diese Prozesse bendétigen eine kontinuierliche Koordination und Moderation

Es wird empfohlendass das Deutsche Maritime Zentrum den weiteren Austansdrhalb der
Teilbranchepwie auch Ubedie ganze maritime Branche, mit der Industrie, den Reedereien, den Héfen,
der Wissenschaft, deVerbanda und den politischen Institutionen (Bundeslander, Bund und Europa)
weiterfihrt und begleitet. Hierzu kdnnte eine Koordinierungsplattform den pas&aidaan geben

und auch den Austausch zwischen den maritimen Teilbranchen mit den weiteren Sektoren und
Akteuren der Energiewende unterstutZeremaritime Branche kann hier wie kaum ein anderer Sektor
entscheidende Rahmenbedingungen fiir die Energiewest@éfenSnicht nur in und fir Deutschland
sonderninternational
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EXECUTNV&IMMARY

Background and motivation

On behalf athe German Maritime Center (DRIR)isstudy examines the possible and future role of green
hydrogen and its derivatives ¢g.methanol, ammonia) in the maritime-settors of shipping, ports,
shipbuilding and suppliers, and marine technology. In addition to potengavable fueldemands
synergies wittamongsectors 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-segtors.

The maritime sectorlike society as a wholds under pressure to develop and denicate concepts and
strategies for decarbonization. In particular, renewable hydrogen applications (and those of its derivatives)
offer a promising path to successful emission redactio

Based orrobust estimates of possible technology developments, gpdeifelopment scenarios up to the
year 2045, expert interviews 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 sudy highlights prospects for the shotby 2025), mediuntby 2030), and lostigrm (by 2045)
application of renewable hydrogen (and its derivatives). Basically, different renewable fuels generated
from green electricity (¢ are considered:

1 Compressed hydgen (eCGH) with 3570 MPa T Ammonia (eNH)
9 Lquid hydrogen (&H) 1 Liquefied natural gas {ENG)
1 Methanol (eMeOH) 1 Diesel (eDiesel)

Through all chapterthis study is structureth such a way that it is possible to differentiate between the
various subsectors at any time.

Chapters on shipping cover both inlaagtigatiorandoceanshipping, but not fishing and military shipping.
Statistics from the Federal Maritime and Hydrographic Agency {B&tH}he Federal Waterways and
Shipping Admistration (WS\}yserve 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 intmational shipowners), but also considers and discusselutheeinternational demand
generated by German shipowners.

8 www.dmzmaritim.delast visitedl4.07.2023
9  www.bsh.de, last visited 1%.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 tacal industry.

Chapters on shipbuilding and its supply industry consider in principle all types of shipyards in Germany, the
supply industry is considered without service providerR Di e n s and edsentialyaovers the
companies from steel prodimn, 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 coversaalall applications and subsea
technology. Aquaculture and fielgare also excluded here.

In order to identify and finally quantifytentialhydrogen applications, the first step was to

Analyzeghe energyconsuming processes for all subsectorghapter land whether and how hydrogen
solutions can cover them.

In chapter 2 the technical maturity of each sector was classified (Technology ReadinessTRiElAnd
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 4extrapolates the potential hydrogen demand and derivatives for eaetestads and
provides an initisdssessment against contest the results.

Chapter Summarizes the results and key findings and derives conclusions and recommendations for the
respective maritime supectors.

Summary of key findings and recommendations

For theoverallmaritime industry, an annual demand of more tHar®®Wh (> 3.5 millidans) of hydrogen

or derivatives is expected in the long term (see Figure 1 and Table 1). According to the current distribution
of energy demand, shippir@nd internationabceanshipping in particular dominates with about 95
share.Internationaloceanshippingalone reaches about 42TWh (3.4 million tons) per year. Most of this
demand is expected to occur in the long tekdditionally,timust be taken into account that this demand

is generated by the merchant fleet worldwide. Estimates bir thé@i onal er Was swerest of f r
significantly lower for the shipping sabctor at up to 0.08 million tons (by 2030) and about 0.25 million tons
per year in the long term (2624@60), 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 betwe2@T\Wh (30,000 to 115,000 tons) of hydrogen
per year, with the wide range due to uncertainties in the implementation of battery versus hsldcigen
propulsion

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

Shipbuilding and supply industries will generate a demand of betweer®@P%/h (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 uncertainffes)ative
introduction of hydrogen technologia® morelikelyin theports and inlandavigatiorsectors For ocean
shippinga major rampup 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

Abbildung2: Summary of potentiabldemands and derivativestilr2045

Tabelle2 PotentiaH, demand throughout the maritime ssdxtors
Subsector H, demandn TWh H, demandn Mio.tons
per year per year
Ocean shipping 114 34
Inland navigation 38 012
Seaports 08 0.03
Inland ports 05 002
Shipbuilding and suppliers 04 001
Marine Technology ~0 ~0
Overall 1195 358

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 thee wf renewable fuels and thus for achieving
decarbonization of thmdustry. Dry cargo vessels primatilgvel on international routes and therefore
require global infrastructure. With a demand of oveTY@/a (3Vio.tons) of hydrogen (or its deriwags),
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this segment is a key lever for the use of renewabls. funtérnationally navigating tankers have a potential
annual demand of about TWh (230,006ns) of hydrogen.

No other application (with the exception of aviation) has a comparably higticecrequirement for
energy and power density for energy supplp@san shipping antherefore requires the development of
a specific, worldwide infrastructure for international bunkering of renewable fuels.

International developmentsg(, fuel prices/ availability) are crucial parameters in the choice of fuels,
especially for operators of international routes. Within the maritime sec&anshipping has by far the
longest perspective or development horizon in terms of introduction and conversioewable fuels.

In oceanshipping, the use ofiiderivatives and combustion engines is favored, especially for cargo ships
with long routes, taninimize burde stopsasfar aspossible. The industry is already testing theasited

"dual fuel engine appach” in a saalled "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 comparednventional fuels. It is
nevertheless sensible, as it reduces the risks that will be associatedheitbchnicaladaptation the
(global) availability of new fuels and the expected cost developmentsefubks. In the medium to long
term, however a uniform and clear strateggwi t h o ut furthermustbafosd.t i on
Shipbuilding and the supply industry can provide a decisnymilse for and contribute to the
decarbonization of shipping by developimayw technologysolutionsand new populsionsystems 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 rminternational standard and the establishment of a global infrastruatspeecially 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 favoradethanol (MeOHMNguidhydrogen (k) and als@ammonia (N§).

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 barfd 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, whaghstea n

can be introduced in international bodies by all European representatives.

Here, the German Maritime CentieMZ)could take on a coordinating role and consolidate and advance
the process, for example via a coordination platform with indusippirsp 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 whitrges are under increasing public
pressure for sustainabiligdaptations Due to the transport of passengers, they are subject to very high
safetyrelatedcertificationrequirements. This is particularly relevant for the choice of renewable fuels. For
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example, the use of ammonia gNild 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 aff8Wh (100,000 tons) of hydrogen per year is
estimated in the long terrfor the additional 80 passenger shqper4.3TWha (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 undeif@h (30,000 metric tons) per year.

For routes along the coasts,ce.in (Northern) Europe, synergies with road traffic could be exploited or
developedespecially in the context abmpressed hydrogen (Cghbpications

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 systeuld kb advanced in a targeted
manner. The use of synergies in the development of logistics for hydrogen along the coasts of Burope (e.
with road transport, gas networks and industrial sites) opens up availabilities of furtherdptites
Together \ith the shipping companies, the shipyards and po(itecieral 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 forstipfgag in and for Europe
should be worked out. Synergies with national / European infrastructure planningtaatebiesshould

be identified including the European; ldtrategy and the role of European shipping, as well as the
development of a hydrogen infrastructure in Europe.

It is recommended that industry, ports, the (northern German) states, the federal government, and European
neighbors jointly develop a strateitpat leads to a supply strategy "greerirbin 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 representative®fdinaton 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 inclugeglamming.

Based on this, Hyuantities and contributions for the European Hydrogen Backteme the German
hydrogen networécan be derived and plannéat.

The seaports in Germany and Europe can become energy hubs and thus central locatiomsrfke timg
and distribution of renewable fuels.

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

In addition to electrification with battery systems, a relevantgbdhe 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.aOverall

11 https://ehb.euy/last vsited19.07.2023
12 https:/ivww.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/07/20p8irysstandleutschlandweitesvasserstoff
kernetzesfuerkuenftigewasserstoffinfrastruktur.htmllag visited19.07.2023
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longterm demand of just under Z8/h/a (85,000 tons) of hydrogesstimatedor 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 usgust under 0.TWh (30,000 tons) of green hydrogen annually.

For the use of fuel cells in inland navigati@ndevelopment and market launch of fuel delistationary
combined heat and power plants (CHP), trucks, buses andaff@insynergiesA broad market launch of

a new fuel cell technology platform for commercial vehicles is planned for 2026. Fuel cells offer a scalable
option for zergemission propulsion for commercial passenger and cargo inland waterways using various
alternative fuels.

Thelong service lifeof inland vessels requisesarly introduction of durable robust fuel and propulsion
options (otherwise there is risk of structural failure).

Beside the use ahethanol (MeOH), hydrogen in particular is considered as an @ptiotand essels

The advantage: Hydrogen opens up synergies in the development efirdradtructure (especially
compressed hydrogen CGH). However, the lowstorage density (volumetric) requires an adapted
bunker logistics strategy. For an optimized integnaif CGktanks in inland vessels, a new construction

as "Futurd~uetReady" (innovative concepts) is mostly preferred over a retrofit (integration into existing
vessel design, optimized for diesel and combustion engine).

Fora specificdevelopment 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 closehisment with the maritime industry, shipping
companies and ports. This should identify and consider the synefgiegistics and infrastructure
planning for CGHh coordination with the development afitdrastructure in road transport, regional H
strategies, and especially ports. It is recommended to develop specific bunkering infrastructures for inland
vessels with pressurized hydrogengein the context of a nationwide study as well as in the context of
regional Hconcepts. For this purposeantl 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 nesels (eg., 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 (espeatathe riverRhine), lakes (g. Mritz,

Lake Constance) and coastal regions.

Ports- pillars and energy hubs of the energy transition

Ports are attractive places to build new infrastructures for greamdHits derivatives. As smalled "green
energy hubs" ports can advance the endrgygsition in Germany and internationally, as well as be a driver
for the further development and conversion of the energy infrastructure. In many ports, studies,
demonstratiorand pilotprojects and planning are already underway. A national port sttéiegurrently

being developed, which can form the basis for further details frono2@24ds

13 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Video/Youtube/einspledfitmstrategie. htmlastvisited18.07.2023
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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 fumldd 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 dpAb/8.2
(5,000 tons) of hydrogen in the long term. Furthenersgrgirements arise from real estate for power and
heat supply, for which ports typically also operate local naturabgpglied CHP units. The increasing
demand for electricityir{cluding shoreside electricity containercooling capacity, etc.) posesallenges

for ports, which must optimize their energy supply and switch terugsion fuels. If hydrogen solutions
are also implemented in this area (for examplajitgatepeakload), a total of up to 0BBNVh/a (25,000
tons) of hydrogen may be requine the seaports and a demand of approXT'@/B/a (16,000 tons) in the
inland ports.

Hydrogen (or its derivatives) also opap opportunities for new or expanded busireesas For example,

the locations for the import of hydrogethefivatives are not yet available or defined. Adsorage and
distribution (eg. on German waterways) and at import locations (ports) are not planned yet. Paats have
opportunity to move from energy consusriter energy service providerBunkering ofenewable 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 speicifilly advance the development of holistic concepts for the transformation of
ports into "energy hubs of the energy transitior. (a.individual federal states and their locations or in a
broader perspective in a federal government study). In additithe import of energin particularthe

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 giye ener
supply (including grid stability through fuel cell plants) should be worked out.

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

In shipbuilding, hydrogen, as well aglErivatives, open uppportunities for the substitution of fossil fuels

for handling equipment and in logistics. In addition, hydrogen will continue to be used in existing
applications (eg. hydride storagemanufacturindy Greater potential is offered by natural gas sulbistitu

with green hydrogen, 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, especiallysfopyards 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'W/& (10,000 tons) of pér year- about 0L TWh/a

(4,000 tons) of this by the shipbuilding companies themselves. Exydods IHot play a major role for
decarbonization strategies in the shipbuilding and supply industry, the transformation of the maritime
industry will only be possible with tkeow-how on propulsion, power generation and auxiliary systems.

In addition to the new construction anddesign of ships for an optimal design and integration of
renewable propulsion systems, numerous existing ships will have to be converted in tigeyeainsi 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, requéguarmaintenancdo ensure
asafeand reliable infrastructure

In marinetechnology, potentials for hydrogbased energy supply for decentralized and modular power
supply of small applications ¢g. obstruction lights, autonomous measuring and control devices,
communication systems) have been identified. Since the focuseafrch 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 consurption of hydrogen directly at sea is rather unlikely, even though possible PtX atariising
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 maintenaremnology as well as monitoring, control and safety
technology.

Maritime sectoinfluences and enablake energy transition

I Today as in the futuremaritime transport is an important and central lever of the supply of tmods
Germanytoday about 90% goods are transported by sea).

9 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 importanote in the energy transition.

I Oceanshipping 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.

1 On the coast adBermany 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 potentiathéo expansion of a
pressurized hydrogen infrastructurehe Northand the Baltic Sea.

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

1 Inland navigation can benefit from technology developments in fuel cellscks &md also from the
development of the hydrogen infrastructure.

1 The decarbonization of shipping through hydrogen and its derivatives holds a high fmtentiating
and expanding thgaluechain inGermany. A reorientation and specialization of thipyards 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 lshguordination with industry,
ship operators, ports and politics, specproducts are to be positioned on the market in a targeted

14 ptxSPower to Xwith X as variable for thgeneration of H2 / derivatives from renewable electricity.
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manner and at an early stage, and the Gershgsbuildingndustry is to take on a pioneering role, gain
experience in projects and thus benefit from the expected-tgngd renewable drives the early 30s.

1 Marine technologes can make valuable contributions to the expansion of offgitrodriction of green
fuels Large quantities of hydrogen can be produced directly at sea. This requires infrastructure to be
built and maintained (above anddwelthe 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 technold@gysis important téurther advanceesearch and
implement the requirements for safety, monitoang control of facilities (including autonomous
systems, vehicleand everplants). The development of a coordinated strategy of marine technology
providers and developers of (offsh) hydrogen infrastructure is recommended. avith the DMZ as
an anchor point between offshadevelopersand other sectors.

All these processes require continuous coordination and moderation

It is recommended that the German Maritime Cef(idiZ) continues andcoordinatesthe further
exchange within the subectors, as well as across the entire maritime sector, with industry, shipping
companies, ports, science, associations and political institutions (federal states, federal government and
Europe). Aoordination platform could provide the appropriate framework and also support the exchange
between the maritime sedectors with the other sectors amagtorsof the energytransition.TheGerman
maritime sector camfluence and create thieameworkand mnditions that enabléhe energy transition

like hardly any other sectenot only in and for Germany but internationally.
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1. HIN DEN MARITIMEN TEILBRANCHEN

1.1. Zusammenfassung

Die Seeschifffahrt wird durch Frachtschiffeav.Containerschiffe, Frachter und Tanker, dominiert
(bezlglich Anzahl, spezifischer Kraftstoffverbrauch undHBmHi€sionen). Hinsichtlich der spezifischen
Emissionen pro Schiff nehmen insbesondere auch Kreuzfahrtschiffe eine zentrale Rolle ein.

Fur die Eergieversorgung der Schiffe wird grundsatzlich zwischen HaogtHilfsenergie unterschieden.
Neben der bendétigten Antriebsenergie durch das Hauptsystem weisen vor allem Kreuzfahrtschiffe einen
weiteren hohen Energiebedaduf, eine sogenannte Hotellastie durch Hilfssysteme und durch
Zuschaltung von Generatoren im Hauptsystem bereitgestellt werden kann.

Fur die Anwendung erneuerbai€raftstoffe in der Seeschifffahrt wird auf internationalenitinentalen

Routen von Frachtschiffen ar. Methanagl aber auch Flissigwasserstoff und Ammoniak als Option
betrachtet. Fir die Kreuzschifffahrt, wie auch fur kirzere Schiffsrouten entlang der Kiisten und Flisse,
koénnte auch die Nutzung von Druckwasserstoff eine Perspektive darsteledurch die Erschlie3ung

von Synergien beim Aufbau und Nutzung eiasserstoffinfrastruktur durch den Straf3enverkehr.

Eine wesentliche Herausforderung fur erneuerbare Kraftstoffe stellt die hohe Anforderung an die
Energiespeicherung bzw. Systemleistungsdichte dar. Auclerseit Verfligbarkeit der weltweiten
Kraftstoffinfrastruktur entlang der Schiffsrouten, die Preisentwicklung der unterschiedlichen erneuerbaren
Kraftstoffe sowie die Weiterentwicklung der Regulatorik eine grof3e Unsicherheit fir die weiteren
Investitionsentscheiungen dar. Dabei ist Methanol im Verbrennungsmotor technisch am weitesten
entwickelt, wahrend Ammoniak sowohl regulatoriscB.(&icherheit und Treibhausgaswirkung) als auch

im Bereich der Antriebe noch Weiterentwicklungen benétigt.

Auch Brennstoffzelle(Wasserstoff oder Methanol) weisen heute noch zu geringe Maximalleistungen bzw.
Leistungsdichten auf, um beispielsweise die Antriebsenergie fiir groRe Seeschiffe vollstandig abzudecken
(z.B. 3850 MW). Jedoch steigt auch auf den Seeschiffen Bltarf an elektrischer Energie Bz.
Kuhlleistung, Hotellast). Hier kbnnten modular aufgebaute Brennstoffzellensysteme attraktive Losungen fir
Nullemissionsantriebe (GQuftschadstoffe und Larm) bieten und aufgrursdgdéen Teillastverhaltens

als sowoH Haupt als auchHilfssystem dienen.

Mehr als 60 Seehafen an der deutschen Kiste und etwa 100 Binnenhafen stellen eine wichtige Schnittstelle
fur den Warenumschlag dar. Relevante Anwendungen fir Wasserstoff stellemhi&traddle Carrier an

den Seekifen und Reachstacker an den Binnenhéfen dar. Der perspektivische Import\eoigen an

grinem Wasserstoff und dessen Derivaggtffnen Potenziale fir die Lagerung und Weiterverteilung
sowie das Bunkern.

Auch bei Werften eroffnet Wasserst8fivie auchMethanolSfiir Umschlaggeréate und auch in der Logistik
Chancen fudie Substitution von fossilen Kraftstoffen. Wasserstoff wird auch weiterhin in existierenden
Spezialanwendungen &. Hydridspeicherherstellung) Anwendung finden. Ein gro3es Poterizatibie
Erdgasersatz durch griinen WasserstofB.zin den Werften fur die stationare Energieerzeugung in
Blockheizkraftwerken (BZ oder Turbine).
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Auch in der Meerestechnik sind Potenziale fir wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen zur dezentralen und
moduaren Stromversorgung von EndverbraucherB.(Offshoré/erbraucher, Unterwasserfahrzeuge
und weitere Kleinanwendungen) identifiziert worden.

1.2. Schifffahrt

In diesem Kapitel @den ein grundsatzlicher Uberblick sowie eine Abgrenzung und Definition der
Teibranche Schifffahrt gegeben.

Auf Basis dieser Definitionen und Grundlagen erfolgt eine erste Einordnung und Diskussion relevanter
Anwendungsfélle fir Wasserstofftechnologien bzw. Schwerpunkte der Teilbranche fur die weiteren
Betrachtungen in den folgend&mapiteln u.a. inKapitel 2Bewertung und Perspektiven der Anwendung

von Wasserstoff in den maritimen Teilbranchen.

1.2.1. Zusammenfassung

Die Teilbranche Schifffahrt wird in Semd Binnenschiffe unterteilt. Mit steigender Fahrtroute und Gré3e
der Schiffe steigen auch die Anforderungen an die Energiemengen und Leistungen fir die
Energiebereitstellung. Abhangig von den (internationalen) Routen und Bunkermengen werden
unterschiedliche erneuerbare Kraftstoffe fur die Anwendung als Hauptsystem (Ameies) und
Hilfssystem (B. Stromerzeugung fiir Kiihlleistung oder Hotellagtaufgasschiffen) verfolgt.

1.2.2. Uberblick und Definitionen

Grundsatzlich wird in der Teilbranche Schifffahrt zwischen Ge@ Binnenschifffahrt unterschieden.
Dabei kann die éeschifffahrt noch in nationale und internationale Seeschifffahrt bzw. kurze und lange
Fahtrouten sowie Frachund Personentransport unterteilt werden.

Fur die Diskussion und Identifizierung moglicher Nutzungsmaoglichkeiten von Wasserstofftechnologien in
der Schifffahrt wird auch zwischen Hauptsysteimd Hilfssystemen differenziert.

In Kapitel lerfolgt eine erste Betrachtung der heutigen Energieverbréauche innerhalb der Teilbranche, um
wesentliche Energiebedarfe und Verbrauchsstrukturen herauszuarbeitezu identifizieren.

1.2.2.1. Teilbranchenuberblick, Abgrenzung und Methodik

In diesem Teilkapitel erfolgt fur die Schifffahrt eine Beschreibung der getroffenen Abgrenzung und
Definitionen fir die Seaind Binnenschifffahrt sowie der Hauphd Hilfssysteme. Zudewerden ein
Uberblick und eine erste Einatohg zur Teilbranche gegeben.

Die Betrachtung und Einordnung der Teilbranche eriohgich verfligbaren statistischen Daten und
Kategorisierungen der BSH Bundesanstalt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie sowie der B/SV
Wasserstral3enund Schifffahrtsverwaltung des Bundes. Erganzend erfolgten Interviewaahieuten
und Mitgliedernder Branche, um einerseits wichtige Aspekte aus den Gesprachen in Arbsétr zu
berticksichtigen und anderseits (Zwischéirgebnisse und (Arbeij$hesen im Rahmen der
Bearbeitungsphase friihzeitig und kontinuierlich zu bertcksichtigen bzw. zu diskutieren.
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Seeschifffahrt

Die Abgrenzung bzw. Definition der Seeschifffahdiéser Studie erfolgt anhand der verfligbaren
Statistiken und Definitionen fir dieutsche Handelsflotte der Bundesanstalt fir Seeschifffahrt und
Hydrographi®.

Danach setzt sich dideutsche Handelsflotte (gesamt ca. 1.700 Schiffe) vorwiegend aum€Emataiffen,
Stuckgutfrachtem, Mehrzwecktrockenfrachtarund Mineraldltankerzusammen (entspricht einem Anteil
von 87 %). Die Zahl deerBonerschiffe liegt bei 99 Schiffen bzw. 6 %, siehe alohildung3 und
Abbildungd.

Deutsche Handelsflotte

Stiickgutfrachter Containerschiffe

352 (Gesamt = 1.702 Schiffe)

Mineraloltanker (ohne

Bunkerboote)
102 Massengutfrachter 16%
6% 190
11%

Abbildung3: Deutsche Handelsflotte nach Schiffskategorie, Anteile in %

Wie in Abbildung4 dargestellt, sind 85 % dé&ahrgasschiffe unter deutscher Flagge zugelassen, im
Gegensatz zu den Frachtschiffen mit einem Anteil von je 12 %.

Andere Tanker (librige) 1|z| DE
. Fremde Flagge

£ Chemikalientank

£ emikalientanker 1 49 Flagge e 28%

2 Gastanker 134 12% -_/

i ~

c

fud Bunkerboote d

Mineraldltanker (ohne Bunkerboote) 17 85
Massengut-Mehrzweckfrachter - Fl[a)gEg_ge Fremde Flagge
Massengutfrachter 1 189 12% 88%
e
Spezialtransportschiffe GE \(

2 | ‘

’_5 Mehrzwecktrockenfrachter 17 250 267

£ Containerschiffe 73 489 562

o

= Kiihlschiffe -

@

K Stilckgutfrachter 309 352

=

RoRo-Schiffe
Andere Fahren

Eisenbahnfahren 2!

4
& [16]
2]
Sportangelfahrzeuge u.4. 1 Flagge 15%
Fahrgastschiffe ohne Kabinen 70 — 85% ‘

DE- Fremde Flagge

Personen
beférderung

Fahrgastschiffe mit Kabinen 21

100 200 300 400 500 600

DE-Flagge Fremde Flagge Gesamt Ludiwg-Bolkow-SystemtechnikGmbH 2023
Datenguelle: BSH, 31.1.2023

Abbildung: Anzah Schiffe dedeutschen Handelsflotté ab BRZ100, Stand Januar 2023

15 ( BSH Btk fler deutschen Handelsfldite
% (BSH 2023): rStatisti.k der deutschen HandelsflotteR
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Binnenschifffahrt

Fir die Binnenschifffahrt wird dileutsche Binnenflotte nach der Definition und der Statistik der VSV
WasserstralRenund Schifffahrtsverwaltung des Bundes zugrurelegf’.

Im Jahr 2021 waren in Deutschland in der Binnenschifffahrt insgesamt 4.313 Schiffe, davon tber 3.000
Frachtschiffe (78) und knapp 1.300 Personentransportschiffé}3@gistriert.

Wie in derAbbildungs undAbbildungs veranschaulicht, entfiel der gréf3ten Anteil davon auf Frachtschiffe
(44%), Fahrgasthiffe (230), Schuten (1%), Schubund 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
11%

Abbildungb: Binnenschiffe in Deutschland nach Schiffskated@rinteile in %

Binnenschiffe - in DE 2021

1.904
2.000

1.500

1.000
478
( 267 269
500 . 49 15 114 52 l 169
0 — | — — — |
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& @ & o & & & &
& & ke N
& o & & 0
& g s <

Abbildungb: Anzahl der registrierten Binnenschiffe in Deutschiéind Jahr 2021

Haupt und Hilfssysteme auf dem Schiff

Auf dem Schiff wird zwischen Haupnhd Hilfssystemen unterschieden. Das Hauptsystem ist in der Regel
vor allem fudie 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. Hierdardnkdie Hilfssysteme

zur Stromerzeugung, heutzutage hauptsachlich Dieselgeneratoren, ausgeschaltet oder zeitweise auf
geringerer Leistung eingesetzt werd@in diesem Fall wird also von dem Hauptsystem Hilfsenergie in
Form von Strom erzeugt. ¢en fogenden Tabellerwird die durchschnittiche mechanische und

=

7 (WSV2022r Zentrale Binnerschifffahrtsdatei 2021
8 (WSV2022r Zentrale Binnenschifffahrtsdatei 2021R
9 (WSV 2022): rZentrale. Binnenschifffahrtsdatei 2021R

N

0 (Ramboll 2022b)
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elektrische Gesamtleistung fir verschiedene Schiffstypen der Seeschifffahrt dargestellt. Diese werden
durch das Hauptsystem und das Hilfssystem zur Verfigung gestellt, wie auch die mechanigEhddsner
Hauptantriebs, also die Antriebsleistung. Bei Frachtschiffen wird der Grofteil der Leistung flir mechanische
Energie bendtigt, insbesondere fir den Antrieb. Kreuzfahrtschiffe stellen hierbei eine Ausnahme dar, auf
die am Ende des Kapitels nhochmaisandert eingegangenird.

Tabelle3; Mechanische und elektrische Gesamtleistsowviemechanische Leistung des
Hauptsystems in der Seeschifff&hrt

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 7.567 2.274 5.861
AndereTanker 4.069 1.763 3.044
LPGTanker 7.681 2.709 5.697
LNGTanker 30.679 10.077 23.040
Kihlschiffe 7.703 2.906 6.886
OffshoreSchiffe 8.074 5.467 7.492
Autotransporter 17.137 3.216 14.230
RoReSchiffe 14.144 3.641 12.601
RoRe/Personeriahren 17.959 8.061 16.776
Fahrgasschiffe 3.709 802 3.595
Kreuzfahrtschiffe 43.435 36.469 40.970
Behdrdenschiffe 1.926 2.023 1.842
Yachten 250 60 250
Sonstige 3.484 2.109 3.244

Aus der zentralen Binnenschifffahrtsdatéilassen sich Durchschnittswerte fur die Leistungen
verschiedener Schiffstypen in der Binnenschifffahrt ableiten. Diese Siathétled aufgefiihrt.

21 (Ramboll 2022hb)
2 (WSV2022):Zentrale Binnenschifffahrtsdatei 2021R
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Tabelle4: Mechanische Leistung des Hauptsystems in der Binnenschifffahrt (eigene Berechnungen
aus WSVstatistik}®
Durchschn. Durchschn. Durchschn.
mechanische minimale maximale
Leistung mechanische mechanische
Hauptsystem [kW] Leistung Leistung
Hauptsystem [kW] HauptsystenikW]

Frachtschiffe 468

Glterschiffe 344 43,5 1.598

Tankschiffe 877 80 1.726

Schuten 30 2 770

Klappschuten 123

Spulschuten 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

Fahrgastschif f194 69 626

Personenbarkassen 110

Fahren 205

Personenfahren 95 77 480

Wagenfahren 279 43 781

Unter Hilfssystemen auf Schiffen werden Blfergieerzeuger verstanden, die nicht fiir den Antrieb des
Schiffes erforderlich sind. In der zivilen Schifffahrt wird unterschieden zwischen Hilfsmaschinen fur
seemannische Zwecke @. Erzeugung elektrischer Beleuchtung), Hilfsmaschinen fiir maschinelle
Zwecke (zB. Maschine zum Bewegen des Hauptabsperrventils), Hilfsmaschinen fiir hygienische Zwecke
und Hilfsmaschinen fur Sicherheitszwedk&ie konnen also sowohl zur Erzeugung mechanischer als
auch elektrischer Energie vorgesehen seirildbelle5 werden die durchschnittliédhmechanische und
elektrische Leistung fir Hilfssysteme flr Seeschiffe abgebildet.

23 (WSV 2022BinnZesthhaféfahrtsdatei 2021R
24 http:/lwww.zeno.org/Lueger904/A/Hilfsmaschinen, zuletzt abgerufen am 16.5.2023
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Tabelles: Mechanische unelektrische Leistung der Hilfssysten der Seeschifffahtt
Schiffstyp Durchschn. mechanische Durchschn. elektrische
Leistung HilfssystemfkW] Leistung HilfssystemgW]
Containerschiffe 8.265 8.173
Stlckgutfrachter 999 777
Massengutfrachter 2.183 1.913
Oltanker 3.475 2.799
Chemikalientanker 2.215 2.021
AndereTanker 1.391 1.279
LPGTanker 2.690 2.414
LNGTanker 10.049 9.974
Kihlschiffe 3.480 3.105
OffshoreSchiffe 1.717 1.259
Autotransporter 4,246 3.571
RoReSchiffe 2.822 2.675
RoRe/Personefféhren 3.846 4.058
Fahrgasschiffe 806 758
Kreuzfahrtschiffe 9.870 5.022
Behordenschiffe 487 771
Yachten 60
Sonstige 650 758

Kreuzfahrtschiffe stellen einen Sonderfall bei der Energieversorgung auf dem Schiff dar. Sie werden
oftmals als r schwi mme n dTabellddund@dbealdshetvargetgliewengem sich. Wi e
Antriebs und Hilfsleistung (auch Hotellast) bei Kreuzfahrtschiffen in der gleichen Gréf3enordnung.

Da die Heterogenitat der elekth 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 Perspekiivdie inKapitel2.2.1weiter
eingegangen wird.

1.2.2.2. Ubersicht Struktur Energieverbrauch / Emissionen

Zur Einschéatzung und Diskussion &eergieverbrauchs der Teilbranche Schifffahrt werden verfligbare
statistische Daten zugrunde gelegt. Ziel dieser Betrachtung ist es, wesentliche Energiebedarfe und
Verbrauchsschwerpunkte zu identifizieren und herauszuarbeiten, um diese fir eine mogltelierigms

auf Wasserstoff bzw. Derivate in den nachstapitelnzu untersuchen.

Fur die offizielle Berichterstattung zu den JHE@ssionen Deutschlands an die UN in den National
Inventory Reports (NIR) wird in der Schifffahrt zwischen nationaler undaiideater Seeschifffahrt
unterschieden. Fur die Ermittlung der Kraftstoffmengen und Emissionen der internationalen Seeschifffahrt

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

Laut Umweltbundesamt wird der Grof3teil der Energie iintignationalen Seeschifffahrt verbraucht,
gefolgt von der nationalen Seeschifffahrt. Insgesamt lag der Energieverbrauch im Jahr 2018 bei
ca.22.50@Wh/a, siehébbildung?.

Primarenergieverbrauch der Schifffahrt in Deutschland
in GWh/a
40.000

35.000
30.000
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5.000

u Marine
Fischerei

o Internationale Seeschifffahrt
Nationale Seeschifffahrt

= Binnenschifffahrt

~
S
=]
=53
~
2
=]
~
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Abbildung?: Primarenergieverbrauch der deutschen Schifff@mtGwWh/a

InTabellet6wer den die in rKraftstoff ana¥betmehtetennSchiffe r Sc h
und deren durchschnittliche Kraftstoffverbrauche ungEx@issionen aufgefiihrt. Insgesamt werden ca.
10.00Gchife betrachtet. Es werden also mehr bzw. andere Schiffe als in der deutschen
Binnenschifffahrtsdatei und der Statistik der deutschen Handelsflotte betrachtet.

Tabelle6: Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch und Emissionen vezdehier Schiffstypen im
Jahr 2019 in t/a pro Schfff

Schiffstyp Durchschn. Durchschn. Durchschn. C® Durchschn. S@
Kraftstoff Kraftstoff Emissionen Emissionen
verbrauch ECA verbrauch non  [t/a/Schiff] [t/a/Schiff]
[t/a/Schiff] ECA [t/a/Schiff]

Containeschiffe 1.361 9.232 33.227 403

Stlckgutfrachter 387 907 4.078 39

Massengutfrachter 347 3.031 10.584 133

Oltanker 812 2.470 10.331 86

Chemikalientanker 745 1.377 6.699 53

AndereTanker 841 3.745 14.379 179

LPGTanker 571 1.815 7.521 67

LNGTanker 908 13.121 41.992 458

Kihlschiffe 471 2.941 10.794 83

OffshoreSchiffe 259 316 1.827 10

26 (UBA 2020)
27 (Ramboll 2022hb)
28 (Ramboll 2022h)
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LBST

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Durchschn. C® Durchschn. S@
Emissionen

[t/a/Schiff]

Emissionen
[t/a/Schiff]

Schiffstyp Durchschn. Durchschn.
Kraftstoff Kraftstoff
verbrauch ECA verbrauch non
[t/a/Schiff] ECA [t/a/Schiff]

Autotransporter 916 6.382

RoReSchiffe 3.980 3.436

RoRe 4,248 2.282

/Personerfahren

Fahrgastchiffe 65 1.686

Kreuzfahrtschiffe 3.657 9.145

Behdrdenschiffe 137 60

Yachten 27 254

Sonstige 104 132

22.810
23.435
20.406

5.580
40.495
628
897
752

315
131
76

22
157

Die GesamEmissionen lassen sich durch die Multiplikation mit der Anzahl der Schiffe ermitteln. Die
Resultate aus der Hochrechnung werdei\irbildung8 dargestelltEs zeigt sich, dass Containerschiffe
mit Abstand der gro3te gBmittent sind und somit auch den gréRten Handlungshebel mit sich bringen.

@ & S 8@ £ & . 4@ 48 &
P N E D SRS
& & & & R R o f @é}\-@\‘ﬁ\-o\f&\ R
S @ G & &S Y & F S
o ey \\\,C\‘ & 2)9’ 6‘* ® ey e Vs &
& 5 ¥ ¢ Q}\Q‘ { Q® & <
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Abbildungg: Gesamte jahrliche GEmissionen je Schiffstif

Aufgrund der EIMRVVRegulation 2015/28Werden die Kraftstoffverbrauche von Schiffen mit einer BRZ
Uber 5.000, die in Hafen einesMitdjliedstaats anlaufen oder aus diesem auslaufen, unabhéngig von der
Flagge des Schiffes erfasst. ReRad Containe6chiffe haben demnaaten héchsten durchschnittlichen

Verbrauch Tabelle?).

29 (Ramboll 2022b)

30 https://eurlex.europa.eu/legatontent/EN/TXT/?uri=celex%3A32015R0757, zuletzt abgerufen am.16.5.2023
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Tabellet: Durchschnittliche Kraftstoffverbrauche je Schiffstyp im Jahr 2021Schit!

Schiffstyp Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch [t/a/Schiff]

Containerschiff 7.099

Massengutfrachter 1.377

Oltanker 2.794

Chemikalientanker 2.018

LNGTanker 7.736

Autotransporter 2.783

RoReSchiff 7.774

RoPaxSchiff 10.842

Personeiféhre 4.853

Andere Schiffstypen 2.093

Mehrzweckschiff 2.757

Container/RoR6&rachtschiff 6.499

Gaganker 2.370

Allgemeines Frachtschiff 1.586

1.2.3. Aktivitaten im Bereich Wasserstoff und Derivate

Im Folgenden werden die Aktivitatenasserstoff und dessen Derivatufgeflihrt. InfabelleBwerden
zunachst Brennstoffzellenprojekte aufgefiihrt. Bei der Mehrzahl der Projekte handelt es sich uen Projekt
mit vorkommerzielteStatus. In den meisten Projekten wiedEv. LHin den Brennstoffzellen eingesetzt.

In einigen wenigen Projekten werden auch andere Mdglichkeiteru speichernerprobt. Diese sind
LOHC, Metallhydrid und NaBHlEs gibt auch Projekte mit flissigen Kraftstoffen wie Diesel, LNG oder
Methanol. Ammoniak in Brennstoffzellen wird bisher nur in denpr&jiddt ShipFC Eideswvikiking
EnergyRin Norwegen erprobt. Es hasitisich dabei um ein Offshevrsorgungsschifidas unter dem

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) / Clean Hydrogen Joint Urtigefékaegt wird.
Dartuber hinaus gibt es auch Projeltiei denenWasserstoff in Verbrennungsmotoren bawDualFuel
Verbrennern eingesetzt wird. Hier lasst sich der Hydi8tidepper erwahnemerseit 2021 im Hafen von
Antwerpen (Belgien) eingesetzt wird.

Da Methanol haufig als relevanter Kraftstoff fiir die Hochseeschifffahrt aufgefihrt wird, werden
darauffolgend inTabelle9 Projekte aufgelistet, belenenMethanol in Verbrennungsmotoren eingesetzt
wird. Es zeigt sich, dass der Fokus klar auf Neubauten liegt.5/@rojekten beziehen sich lediglich sechs
Projekte auf den Retrofit. In der Regel handelt es sich bereits um kommerzielle Projekte.

31 Aus (MRV 2021)
32 https://europearunion.europa.eu/institutiodaw-budget/institutionsand-bodies/searckall-eu-institutionsand
bodies/clearhydiogenjointundertaking_en, zuletzt abgerufen am 16.5.2023
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TabelleS:

Projekt / Schiffsname

Brennstoffzelle Leistung

Brennstoffzellen in Schiffedusammenstellung (Derjerojekte und kommerzieller Aktivitaten

Kraftstoff

LBST

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Typ des Projektes

FCShip case 1
FCShip case 2
Wallenius tOrcelleR
Felicitas

MC WAP

Methapu fUndindR
FellowShip fViking LadR
SMART H2rEIldindR
PaXell

SchiBZ
Germanischer Lloyd
Scandlines
Fincantieri

CMR Prototech / MiOle
Bullf

SFBREEZE
MSrinnogyR

Viking Cruises

Royal Caribbean
SchiBZ2 / MS Forester
tkMSSMUM 1

RiverCell
Elektra

RoRo

Fahre
Autotransporter
Luxugyacht
RoRo
Autotransporter

Versorgungsschiff
Walbeobachtung

Kreuzfahrtschiff
Luxugyacht
Feedeschiff

Personen/Autofahre
Range Extender

Autofahre

Personenschnellfahre
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

20022004
20022004
2004
200552008
200552010
200652009
200352011
200752010
200%S heute
200 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
HATPEMFC
SOFC

PEMFC
PEMFC

PEMFC
HATPEMFC

PEMFC
SOFC
PEMFC

HATPEMFC
PEMFC

[kW]
2.000
400
10.000
250
150
20
320

120
100
5.000
8.300
260
200

4.920
35

100

2x200

Versch.
H2

-/ LNG
Diesel
Methanol
LNG
GH;
Methanol
Diesel

GH;
GH;

CGH,
Methanol
LH

H,

Diesel

H2

Methanol
aGH,

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

Brgdrene AaAERO4R
Fiskerstrand / HYBRIDShip:
MARANDA fArandaR
RiverCell Il

FELMAR

HYSEAS lli

FLAGSHIPS Norled MF
rHidleR

Norled / F$HydraR

r Water-go-rouncR
FLAGSHIPS CFT
Samsung Heavy Industries
PaX-ell 2 / AIDAnova
rEmelR

Sinot /rAqueR

Elektra Il
tkMSSMUM 2
rUlstein SX 190
MultiSchiBZ
Navig8/Doosan/Ceres
MSC/Fincantieri/Snam
Ceres/GE/MSC/LR
Ceres/Carnival/LR
LursserrAliceR
FincantierrZEUR

Typ

Personenschnellféhre
Fahre
Forschungsschiff
Flusskreuzfahrtschiff
Binnenschiffe
Personen/Autofahre
Personen/Autofahre

Personen/Autoféhre
Personenfahre
Schubschiff
LNGTanker
Kreuzfahrtschiff
Trainingsbinnenschift
Megayacht
Schubboot
Unterwassefahrzeug
Ccsv

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 Leistung

PEMFC
PEMFC
PEMFC
HATPEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC

PEMFC
PEMFC
PEMFC
SOFC
HATPEMFC
PEMFC
PEMFC

PEMFC
PEMFC
SOFC
SOFC
FC
SOFC
SOFC
FC
PEMFC

(kW]
8x200

165

7x100
3x200

2x200
2x300
2x200

1.000

30

80
2.000

> 1.000
10.000

144

Kraftstoff

G

G
Methanol/LNG

GH;
GH;

LH

CGH,
GH;
LNG
Methanol
GH;

LH

H,

Hy

CGH,
Diesel/LNG

various
various
Methanol
Metallhydrid

LBST

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Typ des Projektes

Planung
Piloprojekt
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 Typ Brennstoffzelle Leistung  Kraftstoff Typ des Projektes

[kW]

HIMETSMVr ShapinsaiR RoReFé&hre UK 2021/2022 PEMFC <500 H Projekt
Coriolis / Hereon Forschungsschiff Deutschland 2022/2024 PEMFC 100 Metallhydrid  kommerziell
UC SAN DIEGO Forschungsschiff USA 2022 ff PEMFC 800 LH kommerziell
MSC fWorld EuropR Kreuzfahrtschiff Frankreich 2022 SOFC 150 LNG kommerziell
Samsung Heavy Industries LH-Tanker Korea 2022 PEMFC LH Projekt
WEVAProjektr AntonieR Binnenschiff Niederlande 2022/2023 PEMFC 400 GH, Pilotprojekt
Havyard Havila KystrutéR ~ RoPaxFahre Norwegen 2023 PEMFC 3.200 LH Pilofrojekt / Retrofit
rHydrogen Orie Schlepper USA 2023 FC ca. 1500 Methanol in Planung
HS NeoOrbis Fahrgasschiff Niederlande 2023 FC NaBH Piloprojekt
HADAG (3 Stck) Hafenféhre Deutschland 2024 PEMFC G Retrofit in Planung
Torghatten Nord (1) Personen/Autofahre Norwegen 2024 PEMFC 6.000 GH, kommerziell
Torghatten Nord (2) Personen/Autofahre  Norwegen 2025 PEMFC 6.000 GGH kommerziell
HIFivedSAcua Ocean autonomes USV Schottland  2022/2024 PEMFC LH Projekt
FLAGSHIP&ulu O& Binnenschiff Frankreich 2023 PEMFC 2x200 CGH, kommerziell
FLAGSHIPS FP®/aaR Binnenschiff Niederlande 2023 PEMFC 1.200 oG, Retrofit
FPS MaasR Binnenschiff Niederlande 2023 PEMFC 3x275 CGH, Retrofit
Odfjell Chemical Tanker Norwegen 2023 SOFC 1.200 various Pilotprojekt
/10.000
Ma-Hy-Hy / Torqueedo Projekt Deutschland 2023 PEMFC 71 GH, Prototyp
CCRV Forschungsschiff USA 2023 PEMFC kommerziell
Fincanti er-i I rZEURSchiff Italien 2022 PEMFC 2x71 CGH, kommerziell
rRhenus Mannheinirl Binnenschiff Deutschland 2023 FC H kommerziell
rRhenus MannheimRl Binnenschiff Deutschland 2023 FC H kommerziell
Lurssen fCosmoR Luxwsyacht Deutschland 2023/2025 HATPEMFC Methanol kommerziell
rSilver Nov& Kreuzfahrtschiff UK 2023 HATPEMFC 4.000 Methanol Demonstration
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Projekt / Schiffsname

rSilver RaiR

ShipFC Eideswikiking
EnergR

HySHIR Topekdr
Ektank AB
L&qguipage / HyBarge
TECQ030

EDGE / Ulstein
Energy Observer 2
Condor H2 (50 Stck)

DFDS fEuropa Seaway®
ShipaH2oy

MSC fExplora R

MSC fExplora \R

r Gotl and Hor i

GreenPlug / H2SB (9 Stck)

Occitanie Region /
rHyDrOMeR

Samskip (2 Stck) + (2 opt)
rRhenus Ludwigshafén

Typ

Kreuzfahrtschiff
osv

RoReFrachter
Produktentanker
Binnenfrachtschiff
HigrspeedFahrzeug
Containerschiff
Mehrzweckfrachter

Short Sed
Binnenschiff

RoPaxFahre

Edda Wind SOV
Kreuzfahrtschiff
Kreuzfahrtschiff

Highspeed
Katamaran

Schubschiff
Bagger

Feederschiff

Binnenschiff

UK

Norwegen

Norwegen
Schweden
Frankreich
Norwegen
Norwegen
International

Niederlande

Dénemark
Norwegen
Italien
Italien
Schweden

Deutschland
Frankreich

Norwegen

Deutschland

2024
2024

2024
2024
2024
2025
2025
2025
> 2025

2027
2023/2027
2027

2028
<2030

Brennstoffzelle Leistung

HATPEMFC
SOFC

PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC
PEMFC

PEMFC
SOFC

FC

FC
Gasturbine

PEMFC
PEMFC

PEMFC
FC

(kW]
4.000
2.000

3.000
2.400

2.500

23.000
> 1.000
6.000
6.000

200

Kraftstoff

Methanol

Ammoniak

LA
GH;

LH

aGH,
LOHC
LH
LH
Hu.a.

LBST
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Typ des Projektes

kommerziell
Piloprojekt

Piloprojekt
Demonstration / Retrofi
kommerziell

Pilofprojekt

Projekt

Prototyp

Projekt

verschoben
Projekt
kommerziell
kommerziell
Projekt

in Planung
in Planung

beauftragt
geplant

Page40of 11!



Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil apBEdarf Deutschlands LBSI'

Hz IN DEN MARITIMEN TEILBRANCHEN Ludwig Bélkow Systemtechnik
Tabelle: Methanol in Schiffen mit Verbrennungsmotor, Bauprojekte und existierende Schiffe
Anzahl Projekt/ Typ Jahr  Antrieb Leistung Kraftstoff  Klasse Typ desProjektes
Schiffshame [kW]
1 rStena ) RoPaxFahre Schweden 2015 DFVM 4x5.750 Methanol LR Retrofit
Germanic®
1 rCajun SuR OHChemikalientanker Cayman Islands 2016 DF VM Methanol NK Neubau
1 rLeikangeR OHChemikalientanker Norwegen 2016 DF VM Methanol DNV Neubau
1 rLindangeR OFChemikalientanker  Norwegen 2016 DFVM Methanol DNV Neubau
1 rMapchac Ok Chemikalientanker Cayman Islands 2016 DF VM Methanol NK Neubau
SurR
1 rMari Boyl&R OHChemikalientanker Norwegen 2016 DF VM Methanol DNV Neubau
1 rMari JoneR Ok Chemikalientanker  Norwegen 2016 DFVM Methanol DNV Neubau
1 rTaranaki SUR OFChemikalientanker Cayman Islands 2016 DF VM Methanol NK Neubau
1 rCreole SuR Ok Chemikalientanker Panama 2019 DFVM Methanol DNV/NK Neubau
1 rMari Couv®  OFChemikalientanker Norwegen 2019 DFVM Methanol DNV Neubau
1 rMari Kokak® OFChemikalientanker Norwegen 2019 DFVM Methanol DNV Neubau
1 rTakaroa SUR OFChemikalientanker — Singapur 2019 DF VM Methanol DNV Neubau
1 rCapilano SUR OFChemikalientanker Panama 2021 DFVM Methanol DNV Neubau
1 rMari ) OHChemikalientanker Norwegen 2021 DF VM Methanol DNV Neubau
InnovatoR
1 rPilot 120 SE  Lotsenversetzschiff Schweden 2021 DFVM Methanol  unknown Retrofit
1 rAndean SUR  OFChemikalientanker Panama 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
1 rBayou SuR OF/Chemikalientanker Panama 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
1 rGrouse SUR  OFChemikalientanker ~ Singapur 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
1 rMethatugR Schlepper Belgien 2022 DFVM Methanol  unknown Retrofit
1 rSeymor SUR  OFChemikalientanker ~ Singapur 2022 DFVM Methanol DNV Neubau

Page4lof 11!



Maritime Wasserstoffanwender und ihr Anteil apBEdarf Deutschlands LBSI'

H, IN DEN MARITIMEN TEILBRANCHEN Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Anzahl Projekt/ Antrieb  Leistung Kraftstoff Klasse Typ desProjektes
Schiffshame [kW]

1 rStena Pro OFChemikalientanker ~ Zypern 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
MarineR

1 rStena Pro OFChemikalientanker ~ Zypern 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
PatrieR

1 rStena OFChemikalientanker ~ Zypern 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
PromiséR

1 rStena OFChemikalientanker ~ Zypern 2022 DFVM Methanol DNV Neubau
Prosperouf

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

1 rCyprus SUR  OFChemikalientanker ~ Zypern 2023 DFVM Methanol DNV Neubau

1 rProgressiv  OFChemikalientanker  Zypern 2023 DFVM Methanol DNV Neubau

1 rProvidenR Ok Chemikalientanker Panama 2023 DFVM Methanol DNV Neubau

1 r Savonetta OFChemikalientanker Panama 2023 DF VM Methanol DNV Neubau
SurR

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

1 ruthérn IR Forschungsschiff Deutschland 2023 VM 2 x 300 Methanol DNV Neubau

elektr.
1 r Stolt lisseR Tanker Niederlande 2023 VM/DF 1206/699 Diesel/ Neubau
VM Methanol

1 rBoreak OffshoreSupporiSchiff  Norwegen 2024 DFVM Methanol DNV Neubau

1 TBN 1 Containerschiff 2024 DF VM Methanol DNV Neubau

1 TBN 1 Containerschiff 2024 DF VM Methanol ABS Neubau

1 TBN 1 Containerschiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau

1 TBN 1 OffshoreSupportSchiff 2024 DFVM Methanol DNV Neubau

1 TBN 1 OffshoreSupportSchiff 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 desProjektes
Schiffshame [kW]
1 TBN 11 Containerschiff 2024 DFVM Methanol ABS Neubau
1 TBN 12 Containerschiff 2024 DFVM Methanol ABS Neubau
1 TBN 2 Containerschiff 2024 DF VM Methanol DNV Neubau
1 TBN 2 Containerschiff 2024 DFVM Methanol ABS Neubau
1 TBN 2 Containerschiff 2024 DF VM Methanol DNV Neubau
1 TBN 2 OffshoreSupportSchiff 2024 DF VM 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 DF VM Methanol DNV Neubau
1 TBN 5 Containerschiff 2024 DFVM Methanol ABS Neubau
1 TBN 5 Containerschiff 2024 DF VM 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 DF VM Methanol DNV Neubau
1 TBN 9 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 desProjektes
Schiffshame [kW]
1 TBN 1 Massengutschiff 2025 DFVM Methanol  unknown Neubau
1 TBN 1 Containerschiff 2025 DFVM Methanol BV Neubau
1 TBN 1 Containerschiff 2025 DF VM 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 TBN 5 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 DF VM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 11 Containerschiff 2026 DF VM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 12 Containerschiff 2026 DFVM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 7 Containerschiff 2026 DF VM Methanol DNV Neubau
1 HSH! 8 Containerschiff 2026 DF VM Methanol DNV Neubau
1 HSHI 9 Containerschiff 2026 DF VM Methanol DNV Neubau
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Anzahl Projekt/ Typ Antrieb  Leistung Kraftstoff Klasse Typ desProjektes

Schiffsname

(kW]

P R R R R R P R PR R R R R R R R R PR

=
N

80

TBN 1
TBN 2
TBN 2
TBN 4
TBN 5
TBN 6
TBN 7
TBN 9
TBN 10
TBN 3
TBN 4
TBN 5
TBN 8
TBN 9
TBN 11
TBN 12
TBN 6
TBN 7

Typ Stena £
Flexer

Berge Bulk /
ABS

Maersk

Maersk

Containerschiff

Massengutschiff

Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
Containerschiff
RoPaxFahre

Schweden / UK

Trockenmassengutschit Singapur / USA

Containerschiff

Containerschiff

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

DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM
DF VM

DF VM

DF VM
DF VM

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 TE
Neubau; 16.000 TE
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Anzahl Projekt/ Typ Antrieb  Leistung Kraftstoff Klasse Typ desProjektes
Schiffshame [kW]
6 Maersk Containerschiff Dénemark 2024 DFVM Methanol Neubau; 17.000 TE
2025
1 Celebrity Kreuzfahrtschiff USA 2025 DFVM 2x9.600 Methanol Neubau
Cruises HiMasch u.a.
4 COSCO Containerschiff China ab DF VM ca. 45.000 Methanol Neubau;16.000 TEL
2025
Serie  Damen/ Schlepper Niederlande 2026 DF VM Methanol Entwicklung
Caterpillar
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Im Bereich der Bordstromversorgung im Hafen liegt momentan der Fokus auf Projekten, die sich mit der
Landstromversorgung beschaftigen. In der Forderrichtlinie Bordstrorifeshirden bisher vor allem
diese Projekte fur die Forderung bewilligt:

1 Mobile Landstromversorgung in Bremerhaven

1 Ertuchtigung von RoP#éahren zur Landstromaufnahme

1 Ertuchtigung von einem Kreuzfahrtschiff zur Landstromaufnahme
1 Mobile Landstromversorgung einer Elektrofahre

Es wird jedoclauch eine HPowerUnit fir Offshor&ersorger im Wattenmeer Bereich gefordéRas
Schiffr Coastal Liberfgsoll durch eine Brennstoffzelle an Bord in den Hafed WattenmeeBereichen
ohne den Dieselantrieb auskomnien.

Ein weiteres Projektddas im Zusammenhangnit OffshoreVersorgen liegt, ist die Umriistung der
Mittelplate-Versorgerflotte auf einen WasserstbffbridAntrieb. Ende 2020 wurde die Machbarkeit
bestéatigt. Perspektivisch sollen die Schiffe emissionsfrei durch einen ElektromoteBraitristoffzellen
betrieben werder®

1.3. Hafen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber den Teilsektor Hafen gegeben. Zum einen wird der Sektor fiir den
Zweck dieser Studie abgegrenzt und das grundsatzliche Vorgehen erlautert. Zum anderen wird eine
Bestandsaufahme des Sektors Hafen durchgefihrt. Ziel ist@eserstehen, wie der Sektor strukturiert

ist, wo Energie verbraucht wird bzw. woxE@issionen entstehen und welche Aktivitdten es in den
Bereichen Wasserstoff und Dekarbonisierung bereits gibt, um déilzech zu kénnen, wo »-H
Anwendungen im Hafenumfeld zukinftig eine Rolle spielen werden.

1.3.1. Zusammenfassung

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

Der Gesamtenergiebedarf der deutschen Hafen wurde auf etwa@AM/@ geschatzt, davon entfallen
2.16GWh/a auf die Seehafen und 1.68Uh/a auf die Binnenhéafen.

Ein grof3er Anteil des Verbrauchs entfallt auf die Hafenumschlaggerate, im Wesentlichen auf Straddle
Carrier an den Seehafen und auf Reachstacker an den Binnenhafen. Da diese Gerate asdisbere
Prototypen mit Wasserstoffantrieben vorhanden sind, koénnten sie zukinftig wichtige
Wasserstoffverbraucher darstellen.

w

3 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/WS/bordstromtech.html, zuletzt abgerufen am 16.5.2023
4 (BordstromTech 1l 2023)

5 https://www.nowgmbh.de/projektfinder/A@owerunit/, zuletzt abgerufen anv.5.2023

6 https://wintershalldea.com/de/newsroom/wasserstuiftelplate zuletzt abgerufen anv.5.2023

w W

w
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Die Elektrifizierung der Hafen inklusive der Landstromversorgung der Liegeplatze ist ein wichtiges Thema,
das teilweise sehr koravers diskutiert wird.

Das Thema Wasserstoff spielt fur die Hafen insgesamt eine sehr wichtige Rolle und wird mit grof3em
Momentum vorangetrieben B: Hamburgy Projekt Clean Port & Logistics, DuisbgrgenerPort I,
Bremerhavend HBXx.), wobei Anwendueg auf den Hafengebieten noch nicht im Hauptfokus sind,
sondern mehr die Themen Importe von Wasserstoff und dessen Derileatn Umschlag, Lagerung und
Weiterverteilung sowie das Bunkern.

1.3.2. Uberblick und Definitionen

In der vorliegendeStudiewird unterghieden zwischen Seehafen und Binnenhéfen. Wahrend Seehéfen
tberwiegend die Schnittstelle zwischen Saend Landwegen darstellen, versorgen Binnenhéfen
hauptséachlich standortnahe und im unmittelbaren Hinterland befindliche Industrie und Gewerbe.

Seehafen

An den deutschen Kisten gibt es mehr alsS&thafen, in denen der Grofteil der deutschen
Aulenhandelsgiter umgeschlagenrdv Dartiber hinaus sind diese Hafen enorm wichtig fur den
innerdeutschen und innereuropaischen Kurzstreckenverker FahrverkehrDa es neben den grofRen
Containerhafen viele mittlere und kleine Hafen mit Verbindungen in demiibfstseeraum gibt, ist die
Hafenlandschaft in Deutschland sehr inhomogdrabellel10listet die deutschen Seehafen mit einem
Guterumschlag groRer 2 Mio. t/a.

37 (Statistikamt Nord 2015)
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TabellelQ Deutsche Seehafen nach Giterumscklag

Guterumschlag 2021 [1.@DP0

Gesamt 288.659 100
Hamburg 111.156 38,5
Bremerhaven 46.815 16,2
Wilhelmshaven 23.744 8,2
Rostock 22.341 7,7
Lubeck 17.079 5,9
Bremen 12.845 4,4
Brunsbiittel 8.355 2,9
JadeWeserPort 6.698 2,3
Stade 5.919 2,1
Fehmarn 5.677 2,0
Brake(Unterweser) 5.163 1,8
Emden 4.032 14
Kiel 5.364 1,9
Wismar 2.708 0,9
Cuxhaven 2414 0,8
Weitere 8.349 2,9

Die Rostock Port GmtSHteilt die offentlichen Seehafen in Deutschland in drei verschiedene
Organisationsstrukturen ein. In der Literatur findet man aber auch andere Strukturierungen méglicher
Hafenbetreibermodelle:

Land/lordPats

Die Infrastruktur befindet sich in 6ffentlichdaind und wird von ihr finanziert und betrieben. Finanzierung
und Betrieb der Suprastruktfiobliegendagegen privaten Dritten. Beispiele: Hamburg, Rostock, Libeck

Tool Ports

Infra- und Suprastruktur befinden sich in 6ffentlicher Hand, die privaten Wgsotdrnehmen mieten
jeweils die von ihnen in Anspruch genommenen Suprastrukturen.

Service Ports

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

Ein prinzipielles Verstandnis dieser verschiedenen Organisationsstrukturéordsréch, um verfigbare
Informationen zu Energieverbrauchen und-Bx@issionen (z. B. aus Nachhaltigkeitsberichten) richtig
einschatzen zu konnen.

38 (DESTATIS 2022)

3% (RP 2020)

40 Definition Suprastruktur: alle Einrichtungen, die fur Pprams Umschlagund Lagersowie Beschaffungsund
Verarbeitungsprozesse innerhalb einer Verkehrsanlage nach
https://www.forschungsinformationssystem.de/servlet/is/405A88tzt abgerufen am 16.05.2023
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Binnenhafen

In Deutschland gibt es etwa 100 Binnenhéfen, die fur den Gutertransport von Bedeutungtshidr &t

die Struktur sehr inhomogen, was die Umschlagmengen, die Zusammensetzung der umgeschlagenen Giiter
und somit auch die eingesetzten Hafenumschlaggeréte und die bendtigten Energiemengerabediéft.

11llistet die deutschen Binnenhafen mit einem Glterumschlag gréRRer 2 Mio. t/a.

Tabellell Deutsche Binnenhafen nach Guterumscfiiag
Hafen Guterumschlag 2021 [1.@PO in %
Gesamt 206.724 100
Duisburg 44.965 21,8
Kolin 9.858 4,8
Hamburg 7.614 3,7
Mannheim 7.349 3,6
Ludwigshafen am Rhein 6.930 3,4
Neuss 6.592 3,2
Karlsruhe 6.370 31
Frankfurt am Main 5.408 2,6
Gelsenkirchen 4,901 2,4
Kehl 4.397 2,1
Krefeld 3.391 1,6
Bremen 3.288 1,6
Mainz 3.130 15
Marl 3.096 15
Brunsbiittel 2.830 1.4
Bottrop 2.798 1,4
Salzgitter 2.699 1,3
Andernach 2.687 1,3
Magdeburg 2.672 1,3
Saarlouis 2.578 1,2
Linen 2.337 1,1
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

4 (DESTATIS 2022a)
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Gegenwartig setzt sich der Energiebedarf in Hafigesehen von dem Bebunk&rdie indieser Studie

im Teilbereich Schifffahrt betrachtet exden, hauptsachlich aus dem Kraftstoffoedarf der
Hafenumschlaggerédte und Rangierlokomotiven, dem Warmebedarf fir Gebdudeheizung und dem
Strombedarf (elektrische Antriebe, Versorgung von Kuhlcontainénejflachenbeleuchtung,
Gebaudeversorgung etc.) zusammen. Zukinftig wird zunehmend die Landstromversorgung von Schiffen an
ihren Liegeplatzen eine wesentliche Rolle spielen, auf die sich die Hafen vorbereiten missen.

1.3.2.2. Teilbranchentberblick, Abgrenzung und Methodik

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

Zunachst werden die verfliigbaren InformatiozenEnergieverbrauchen im Hafengebgglande von
Hafenfahrzeugen (Hafenumschlaggerate, €toy, Rangierfahrzeugen (Rangierloks/Zuge) und Immobilien
(TerminalLagerhallen, Burogebaud¢c. betrachtet.

Einen Sonderfall stellt hier die Energieversorgmog Schiffen am Liegeplatz dar. Erfolgt die
Energieerzeugung auf dem Schiff, ist dies dem Teilsektor Schifffahrt zuzuordnen. Wird das Schiff tber
Landstrom versorgt, wird der ggf. Uber Rickverstromung entsteher@iedétf dem Teilsektor Hafen
zugeordnetNicht betrachtet wird hafenansassige Industrie.

Den Energieverbrduchen wird sich Uber Umweltberichtg)Rigjekte im Hafenumfeld und Studien
genadhert. Umweltberichte von Infrastruktuszw. Terminalbetreibern geben Aufschluss Uber die
Verteilung bzw. GREnordnung der verschiedenen Energieverbrauchsquellen.

Die Studie rAlternati ve Ankoardinierbdurchfdie NOW &mbHnistms c h
Grundlage fur die Betrachtung der Hafenumschlaggeréate. Dort wurde basierend auf einer Umfrage der
Bestard von Hafenumschlaggeraten in deutschen-Sesd Binnenhafen ermittelt. Inhalt sind auch
CQ-Emissionen sowie Einschatzungen zur technologischen Reife verschiedener Geratetypen.

1.3.2.3. Ubersicht Struktur Energieverbrauch / Emissionen

Im Folgenden wird die Struktdes Energieverbrauchs und der Emissionen im Hafensektor untersucht.
Hierzuwerdenzunachst Umwelbzw. Nachhaltigkeitsberichte von Infrastrukbrw. Terminalbetreibern
betrachtet.

Wie bereits eingangs erwahnt, wird in Seehéfen insbesondere der laypati und Transit von Waren
abgewickelt. Binnenhafen hingegenganisierenauch die Lagerung und Distribution von Waren und
Gutern. Deshalb ist die Struktur des Energieverbrauchs von Biumk8eehafen nicht vergleichbar.

NPorts

Das Unternehmen Niedexdasen Ports (NPorts) ist ein Infrastrukturbetreider,die Hafeninfrastruktur

an 15 niedersachsischen Hafen (sowohl Binadm auch Hochseehéfen) bereitstellt. NPorts verpachtet

also Hafengebiete an Terminalbetreiber oder Logistikunternehmen. ImZakn28en durch NPorts 24,7

Mio. t Waren umgeschlagen, davon 21,2 Mio. t in Seehéafen. Der aktuelle Umweltbeffdbitdzd2n
Energieverbrauch und die Emissionen von NPorts ab, nicht aber den Energieverbrauch und die Emissionen

42 (Ramboll 2022)
43 (NPorts 2023)
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der Terminalbetreiberder der Logistikunternehmen, die im Hafen tatig sind. Es ist also yxiclgonen,

dass die folgend abgebildeten Energieverbrauche/Emissionen nicht fir die gesamten Hafen gelten,
sondern nur solche, die im Rahmen der von NPorts durchgefuhrten Téiigkaistehen. Der
Hauptenergieverbrauch entsteht jedoch bei den Terminalbetreibern. Der Anteil von NPorts selbst am
gesamten Energieverbrauch im Hafen ist sehr gering und wird auf kléingegchatzt. Ibbildung9

werden der Energieverbrauch und die-E@issionen von NPorts fur Brennstoffe, Stromverbraucher,
Umschlaggerate und Fuhrpark dargestellt. Der Energieverbrauch 2021 lag bei ca. 14 GWh pnd die CO
Emissionerbeliefen sich auf ca. 2.300 td@usgenommen Verbrauche durch von NPorts betriebene
Schiffe). Strom und Brennstoffe stellen den Hauptenergiebedarf von NPorts dar. Die Umschlaggeréate sind
von geringerer Relevanz. Dies lasst sich aber moglicherweise miiatdache begrunden, dass NPorts
Infrastrukturbetreiber und nicht Terminalbetreiber ist.

NPorts NPorts
Energieverbrauch in GWh/a CO,-Emissionenin t/a
20 4000
15 3.000
10 2.000
5 1000 I l . l
, 1 nn R
2018 2019 2020 2021 2018 2019 2020 2021
mBremstofie  w Fuhrpark Gerdte  w Strommerbraucher m Bremsoffe Fuhrparkd Gerle Stromuetbraucher

Abbildung®: NPorts- Energieverbrauch und ¢8missioneff

Port of Kiel

Im Umweltbericht des Seehafens Port of“Kieird zwischen Rangierfahrten im kombinierten Verkehr,
Fuhrpark und Immobilien unterschieden. Die Schiffsemissionen am Liegeplatz werden ebenfalls
angegeben, an dieser Stelle jedoch nicht berticksichtigt. Auch hier ist wieder zu betonen, dass sich der
Umwetbericht ausschlie3lich auf den Infrastrukturbetreiber Port of Kiel bezieht und nicht auf die
hafenansassigen Terminalbetreiber und Logistikunternehmen. YWibildungl0zu erkennen, lagen die
CQ-Emissionen im Jahr 2020 bei ca. 2.700 Hi€Daus wurde der Energiebedarf Uber dig EX@issionen

je Energie fur Diesel (263,69 gkd®@h) abgeschéatzt. Anders als bei NPorts ist hier der Fuhrpark der
Hauptenergieverbrauh. Im Port of Kiel lag der Glterumschlag 2020 bei ca. 6,9 Mio. t und 2021 bei ca.
7,6Mio. t (vergleichdabellelQ 5,4 Mio. t fir 2029)

44 LBST nach (NPorts 2023)
45 (POK 2021)
46 https://www.portofkiel.com/statistik.html, zuletzt abgerufen am 16.05.2023
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AbbildunglQ Port of Kiel Energieverbrauch und g@missioneff

Rostock Port

Der Nachhaltigkeitsbericht des Seehafens Rostock“Perfasst den Energieverbrauch und die
CQ-Emissionen fur die Fahrzeugflotte, den Fernwarmeeinsatz, den Erdgaseinsatz fur Heizungsanlagen und
fur Strom. Insgesamt betrug der Energieverbrauch des Infrastrukturbetreibers Rostock Port im Jahr 2018
ca. 4,7 GWh und der £&usstol’ 2.069 t (sieAdbildungll). GroRter Verbraucher war dabei der Bereich

Strom, gefolgt von Warme und der Fahrzeugflotte. Der Glterumschlag des Rostock Ports lag 2018 bei
25,6Mlio. t und 2QRbei ca. 29 Mio. t (vergleiche Tabelle 8: 22,3 Mio. t fif22021).

Abbildungll  Rostock Port Energieverbrauch und @8missionen (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 Energieverbrauche wpgni€sonen zu
erhalten. Allerdings sind die daraus ableitbaren Ergebmiicht geeignet, die Gesamtenergieverbrauche

der Hafen zu ermitteln, da sie jeweils nur die Verbrauche der Infrastrukturbetreiber und nicht die der
Logistikunternehmen bertiicksichtigen.

Bremerhaven

Als nach Giterumschlagzahlen zweitgroRter deutscher 8eehwurde Bremerhaven fir weitere
Analysen herangezogen, da fir diesen Hafen Informationen zum gesamten Energieverbrauch zur
Verfligung stehen.

47 LBST nach (POK 2Q21)
48 (RP 2020)
49 https://www.rostockport.de/haferrostock/statistiken, zuletzt abgerufen am 16.05.2023
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