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CO»-Einsparpotenziale in den Hafen von Bremerhaven

1. Einleitung

Die bremischen Hafen setzen sich aus mehreren Terminals an den zwei Standorten Bremen
und Bremerhaven zusammen und werden gemeinsam durch die bremenports GmbH & Co. KG
verwaltet (bremenports GmbH & Co. KG o.).a). Der Fokus dieser Kurzstudie liegt auf den Hafen
von Bremerhaven. Hier befinden sich vier Terminals: das Container-Terminal, das Auto-Termi-
nal, das Kreuzfahrtterminal und der Fischereihafen. An den tiefen Umschlagsanlagen von Con-
tainer- und Autoterminal kdnnen auch sehr groBe Seeschiffe Umschlag betreiben. Am Contai-
nerterminal, welches eines der groten in Europa ist, kdnnen Gber zehn groBe Containerschiffe
gleichzeitig festmachen und Container umschlagen. Das Auto-Terminal hingegen ist ein wich-
tiger europaischer Umschlagsplatz fiir Automobile, die hier auch gewartet, verbessert oder
umgebaut werden kdnnen. Am Kreuzfahrtterminal, dem Columbus Cruise Center Bremerhaven,
kdnnen bis zu vier Kreuzfahrtschiffe gleichzeitig liegen, die hier mit Verbrauchsmitteln versorgt
werden und Passagier- sowie gegebenenfalls auch Crewwechsel durchfiihren. Der Fischereiha-
fen ist historisch als Hafengebiet gewachsen, in dem die vollstandige Wertschopfungskette der
Fischerei vom Umschlag von den Fischereischiffen bis zur Verarbeitung der Fische stattfindet.
In jlngerer Zeit hat sich der Fischereihafen auch als Standort fur die Offshore-Windindustrie
etabliert (boremenports GmbH & Co. KG, 0.J.b).

Durch die Diversitat der Hafen von Bremerhaven sind auch die Maschinen, Fahrzeuge und Ein-
satzmittel, die bendtigt werden, um den Hafenbetrieb zu gewahrleisten, vielseitig. Diese wer-
den eingesetzt, um sichere Mandver der Schiffe im Hafengebiet zu gewahrleisten, um Ladung
umzuschlagen, diese auf dem Terminalgelande zu bewegen und ins Hinterland zu transportie-
ren. Neben Strom sind vor allem Diesel, Erdgas und Heizdl wichtige Energietrager in den Hafen
von Bremerhaven (von Bargen 2021).

Im Rahmen dieser Kurzstudie wird eine Methodik vorgestellt, mit der die Energieverbrauche
von Umschlags-, Rangier- und sonstigen fir den Hafenbetrieb in Bremerhaven bendtigten Ma-
schinen und Geratschaften abgeschatzt werden. Mittels dieser Methodik wird eine Einschat-
zung der groBten Verbraucher und ihrer jahrlich bendtigten Kraftstoffmengen vorgenommen.
AbschlieBend wird dargestellt, welche Einsparungen an fossilen Energietragern durch den Ein-
satz von Elektrifizierung und wasserstoffbasierten Technologien erzielt werden kénnen.

2. Untersuchungsgegenstand und Hintergrund

Der Fokus dieser Studie wird auf Energieverbrauche von Geraten und Einsatzmitteln fiir den
Umschlag und das Bewegen von Ladung im Hafen sowie auf Einheiten, die eingesetzt werden,
um das sichere Mandvrieren von Seeschiffen im Hafengebiet zu gewahrleisten, gelegt. Alle
diese werden in dieser Studie gesammelt als Cargo Handling Equipment (CHE) bezeichnet.
Untersucht wird CHE, das in den Hafen von Bremerhaven, also dem Container-Terminal, dem
Auto-Terminal, dem Kreuzfahrtterminal und dem Fischereihafen, eingesetzt werden.

Einsparpotenziale an fossilen Energietragern wie Benzin, Diesel und Erdgas werden definiert
als Option, alternative Energietrager einzusetzen, die die Menge an emittiertem CO; reduzie-
ren. Nicht Gegenstand der Betrachtung sind Einsparpotenziale, die durch eine Erhéhung der
Energieeffizienz des eingesetzten CHE oder durch eine alternative Attribution und Steuerung
des CHE auf den Terminals erzielt werden kdnnten.
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Als Wasserstofftechnologien werden in dieser Studie Mdglichkeiten bezeichnet, die Wasser-
stoff und auf Wasserstoff basierende Energietrager entweder direkt in einem Verbrennungs-
motor oder indirekt Gber einen brennstoffzellenelektrischen Antrieb nutzen, um CHE zu betrei-
ben. Einbezogene Energietrager sind neben reinem Wasserstoff auch Ammoniak, Methanol
sowie durch die Fischer-Tropsch-Synthese erzeugte synthetische kohlenwasserstoffbasierte
Energietrager wie Benzin, Diesel und Kerosin (Jendrischik 2017, Gruber et al. 2019). Dartber
hinaus wird auch erortert, ob gegebenenfalls eine Elektrifizierung von CHE mdglich ist. Bei der
Herstellung von elektrolytischem Wasserstoff bzw. synthetischen Energietragern geht stets ein
Teil der eingesetzten elektrischen Energie durch sogenannte Umwandlungsverluste verloren.
Wenn CHE ausschlieBlich elektrisch betrieben wird, entfallt dieser Umwandlungsverlust,
wodurch der Betrieb sowohl 6kologisch als auch 6konomisch nachhaltiger durchgefiihrt wer-
den konnte (Meyer-Larsen et al. 2021).

3. Darstellung der Methodik

In dieser Kurzstudie wird ein literaturbasierter Ansatz verfolgt, der im Rahmen des Projektes
MaritlEm' entwickelt wurde. Grundlage der Abschatzung der Energieverbrauche ist zunachst
eine Bestandsaufnahme des in den Hafen von Bremerhaven eingesetzten CHE. Zur Bestim-
mung der Anzahl des verschiedenen CHE werden Broschiiren und Veroffentlichungen gesichtet
und ausgewertet. Diese Quellen werden erganzt durch Satellitenaufnahmen, die durch die Soft-
ware Google Earth Pro zur Verfiigung gestellt werden. Nachdem das Inventar des an den un-
terschiedlichen Terminals eingesetzten beziehungsweise dort stationierten CHE erstellt wurde,
wird der jahrliche Energieverbrauch abgeschatzt. Die Basis fur diese Abschatzungen sind eine
Einordnung der jahrlichen Betriebsstunden und der Leistung des jeweiligen CHE. Dafiir werden
unter anderem sogenannte Air Emission Inventories (AEl) unterschiedlicher Hafen genutzt, bei
denen die Emissionslast detailliert modelliert wird, um zu Gberprifen, wie sich Entscheidungen
des Hafenmanagements zu emissionsreduzierenden MalBnahmen in der Realitat auswirken.
Prominente Beispiele fiur solche AEI, die als vergleichende Basis in dieser Kurzstudie eingesetzt
werden, sind die AEl der Containerhafen von Los Angeles (Starcrest Consulting Group 2020a)
und von Long Beach (Starcrest Consulting Group 2020b). Um einen vergleichbaren Stand zu
haben, wurden die AIE von 2019 verwendet, um eine Situation abzubilden, die nicht durch die
anhaltende COVID19-Pandemie beeinflusst wurde.

4. Einschidtzung des Kraftstoffverbrauchs

4.1 Umschlagsgerat

Als Umschlagsgerat wird CHE bezeichnet, das eingesetzt wird, um Bewegungen zwischen La-
dungstragern und Terminal durchzuflhren. Einerseits wird es bendtigt, um Gliter zwischen See-
schiffen und Terminals auszutauschen, andererseits auch, um Glter zwischen dem Terminal
und der Bahn oder Lkw auszutauschen mit dem Zweck, die Giter ins Hinterland zu transpor-
tieren.

T https://www.maritiem.de/de/
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4.1.1 Containerbriicken

Sogenannte Containerbriicken sind spezialisierte Krane, die eingesetzt werden, um Container-
schiffe zu be- und entladen. Sie sind auf Schienen montiert und kénnen sich horizontal entlang
der Kaje bewegen. In der Vertikalen werden Container Gber ein Hubwerk gehoben und lber
eine Laufkatze horizontal bewegt. Je nach Anforderung des Hafens sind Containerbriicken sehr
unterschiedlich dimensioniert und kdnnen unterschiedliche Containergewichte und Container-
anzahlen auf einmal heben (Liebherr o.J.a).

Im Bereich der Hafen von Bremerhaven sind insgesamt 49 Containerbriicken installiert, eine
auf dem Kreuzfahrtterminal, die verbleibenden auf dem Containerterminal (Google Earth 2021).
Containerbriicken werden in der Regel elektrisch betrieben, es werden also keine fossilen Kraft-
stoffe direkt verbraucht, die eingespart werden kdnnten? (Liebherr 2020).

4.1.2 Transtainer

Ein Transtainer ist eine Art Portalkran, der ahnlich aufgebaut ist wie eine Containerbriicke. Tran-
stainer werden entweder auf Schienen oder auf Reifen bewegt. Durch eine Bereifung kénnen
Transtainer flexibler bewegt werden als auf einer Schiene, die eine Bewegungsrichtung vorgibt.
Schienengebundene Transtainer werden elektrisch betrieben (Krause und Roskamp 1975).

Am Rail Terminal Bremerhaven auf dem Containerterminal werden vier Transtainer eingesetzt,
um Container vom Terminal auf Zlige zu heben, damit diese ins Hinterland transportiert wer-
den. Die eingesetzten Transtainer sind schienengebunden und werden elektrisch betrieben
(Rail Terminal Bremerhaven 2021). Es sind daher dieselben Implikationen zu den Verbrauchen
fossiler Kraftstoffe glltig wie bei Containerbriicken.

4.1.3 Hafenkrane

Fur den Umschlag von Stiickgut oder Kollos werden verschiedene Arten von Kranen eingesetzt.
Ein Beispiel fur solche Krane sind Hafenschienenkrane. Hafenschienenkrane sind entlang der
Kaje auf Schienen montiert. Der Kranaufbau kann unterschiedlich ausgelegt sein; bei einem
starr montierten Aufbau kann Ladung gehoben und in einer horizontalen Dimension bewegt
werden, bei einem drehbaren Aufbau, einem sogenannten Portaldrehkran, ist eine Bewegung
der Ladung in drei Dimensionen mdglich. Die Elektromotoren von Hafenschienenkranen kon-
nen entweder durch eine externe Stromversorgung oder durch einen bordseitigen Dieselge-
nerator mit Energie versorgt werden (Gottwald Port Technology o.).). Die Moglichkeit, den
Elektromotor durch einen bordseitigen Dieselgenerator mit Strom zu versorgen, wird als die-
selelektrischer Antrieb bezeichnet.

2 Da Containerbriicken mit Strom betrieben werden, ist die Zusammensetzung des Strommixes entscheidend, um potenzielle
indirekte Verbrauche fossiler Energietrager durch Containerbriicken bestimmen zu kénnen. Eine solche Einschatzung tber-
steigt den Betrachtungsumfang dieser Kurzstudie.
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Im Hafen von Bremerhaven werden verschiedene Arten von Kranen eingesetzt. Am Auto-Ter-
minal werden zwei Hafenschienenkrane eingesetzt, am Kreuzfahrtterminal vier. Im Fischereiha-
fen werden insgesamt 12 Hafenkrane mit unterschiedlichem Zweck und Bauart eingesetzt
(Google Earth 2021).

Im flir den Hafen von Los Angeles durchgefiihrtes AEl verdeutlicht, dass die ortsgebunden oder
auf Schienen installierten Hafenkrane dieses Hafens elektrisch betrieben werden (Starcrest
Consulting Group 2019). Diese Tatsache wird auf die Hafen von Bremerhaven Ubertragen und
es wird die Annahme getroffen, dass die Hafenkrane in Bremerhaven elektrisch betrieben wer-
den. Es sind daher dieselben Implikationen zu den Verbrauchen fossiler Kraftstoffe gtiltig wie
bei Containerbricken.

4.1.4 Fahrzeugkrane

Fahrzeugkrane sind Krane, die auf einem Fahrzeug montiert sind und daher mobil einsatzfahig
sind. Sie kdnnen sowohl auf dem Hafengelande als auch in unwegsamem Geldande eingesetzt
werden. Je nach Einsatzzweck variieren die Lange der Kranausleger, die maximal zulassige Trag-
last und die Anzahl der Achsen pro Fahrzeug stark. Fahrzeugkrane werden vor allem zum He-
ben von Stlickgut eingesetzt. Wahrend die Fahrzeuge selbst mit Diesel betrieben werden, wird
der Kran dieselhydraulisch und Uber ein Getriebe bewegt (Liebherr 0.J.b, 0.J.c).

In Bremerhaven ist ein Fahrzeugkran auf dem Autoterminal stationiert, drei weitere befinden
sich im Fischereihafen (Google Earth 2021). Das im Hafen von Los Angeles durchgefiihrte AEI
gibt fur Fahrzeugkrédne eine durchschnittliche Leistung von 182 kW sowie eine durchschnittli-
che Betriebszeit von 260 h pro Jahr an (Starcrest Consulting Group 2020a). Ubertragt man diese
Angaben auf Bremerhaven, ergibt sich ein Jahresenergiebedarf in Hohe von circa 200 MWh,
was einer Treibstoffmenge von 19.000 | Dieselkraftstoff entspricht.

4.2 Rangiergerit

Als Rangiergerat wird CHE bezeichnet, dass Ladung auf der Terminalflache und gegebenenfalls
angrenzenden Lagerhallen und —flachen bewegt. Ob die Ladung dabei flir den Import oder
den Export bewegt wird oder von und zu Lagern, ist dabei irrelevant.

4.2.1 Reach Stacker und Leercontainerstapler

Reach Stacker und Leercontainerstapler werden Gberall dort verwendet, wo Container bewegt
und gestapelt werden mussen. Beide Typen CHE sind vergleichbar aufgehabt und haben einen
hydraulischen Arm, an dem ein sogenannter Spreader befestigt ist, mit dem Container aufge-
nommen und gehoben werden kdnnen. Der Unterschied zwischen einem Reach Stacker und
einem Leercontainerstapler ist zum einen die Reichweite des Greifarms und auBerdem die Leis-
tung, die unter anderem das maximal zulassige Gewicht anzuhebendes Container beschrankt.
Reach Stacker und Leercontainerstapler werden in der Regel tiber einen Dieselmotor betrieben,
mit dem auch das Hydraulikaggregat fiir den Greifarm angetrieben wird.



CO»-Einsparpotenziale in den Hafen von Bremerhaven

Reach Stacker oder Leercontainerstapler werden in jedem Terminal in Bremerhaven eingesetzt:
Am Fischereihafen und am Kreuzfahrtterminal ist jeweils eine Einheit stationiert, am Auto-Ter-
minal und am Containerterminal sind es jeweils flinf (Google Earth 2021). Die Satellitenaufnah-
men lassen keine Unterscheidung zwischen Reach Stackern und Leercontainerstaplern zu. Es
wird daher flr die Abschatzung des Kraftstoffverbrauchs angenommen, dass es sich bei allen
12 Einheiten um Leercontainerstapler des Herstellers Konecranes handelt (Konecranes 2012).
Diese Leercontainerstaplertypen haben eine Leistung von circa 180 kW (Konecranes o.J.). Bei
einer angenommen jahrlichen Einsatzzeit von 3.500 Betriebsstunden pro Jahr (persdnliche Kor-
respondenz Prof. Dr. Holger Schiitt) und Leercontainerstapler wird ein Jahresenergiebedarf von
circa 7.500 MWh fir den Bereich Reach Stacker und Leercontainerstapler abgeschatzt. Dies
entspricht einer Treibstoffmenge von 765.000 | Diesel pro Jahr, die fiir den Betrieb von Leer-
containerstaplern bendtigt werden.

4.2.2 Van Carrier

Van Carrier werden auch als Straddle-Carrier oder Portalhubwagen bezeichnet. Van Carrier
werden zum Stapeln und Bewegen von Containern auf Hafenterminals eingesetzt. Sie bestehen
aus einem auf Radern montierten Gestell, an dem eine Hubvorrichtung montiert ist, mit der
verschiedene GroBen von Containern gehoben werden kénnen (Konecranes 2017). Wurde ein
Container angehoben, der beispielsweise von einer Containerbriicke von einem Containerschiff
an Land gestellt wurde, kann der Van Carrier diesen tber das Terminalgelande transportieren
und diesen entweder stapeln oder zum Beispiel auch auf einem Lkw oder einem Bahnwaggon
platzieren. Dieser Vorgang funktioniert auch in die andere Richtung und der Container wird
von der Lagerflache oder der Ladeflache eines Lkw oder Bahnwaggons an die Kaje gestellt, wo
er von der Containerbriicke auf ein Containerschiff verladen wird. Van Carrier kdnnen nicht
zum Umschlag von Ladung auf oder von Seeschiffen eingesetzt werden, sondern werden aus-
schlieBlich auf dem Terminalgeldnde selbst eingesetzt.

Van Carrier werden entweder dieselelektrisch oder dieselhydraulisch betrieben. Das benétigte
Dieselaggregat wird dabei oben auf dem Rahmen des Van Carriers montiert (Konecranes 2017).
Die Van Carrier in den Hafen von Bremerhaven werden dieselelektrisch betrieben. Insgesamt
sind hier 230 Van Carrier stationiert (MSC Gate Bremerhaven o.J., Eurogate 2017, North Sea
Terminal Bremerhaven 2021, Rail Terminal Bremerhaven 2021). Auf dem Terminalgelande von
NTB werden Van Carrier des Herstellers Konecranes eingesetzt (Maienschein 2014), die eine
Leistung von 320 kW (Konecranes 2017) haben. Es wird angenommen, dass auch auf den an-
deren Terminals Einheiten mit einer vergleichbaren Leistung eingesetzt werden. Eine Jahres-
einsatzzeit von 4.000 Betriebsstunden (personliche Korrespondenz Prof. Dr. Holger Schiitt) re-
sultiert damit in einem Jahresenergieaufwand von 294 GWh. Der sich daraus ergebende ener-
getische Jahresaufwand in Hohe von circa 294 GWh, was einer Menge von ca. 30.000.000 |
Diesel pro Jahr entspricht.

4.3 Sonstiges

In diesem Abschnitt werden sonstige Verbraucher in den Hafen von Bremerhaven dargestellt,
die nicht in die Bereiche Umschlag oder Rangieren zugeordnet werden kénnen.
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4.3.1 Hafenrelevanter Schiffsbetrieb

Als hafenrelevanter Schiffsbetrieb werden Schiffe bezeichnet, die notwendig sind, um den Ha-
fenbetrieb zu gewahrleisten. In erster Linie sind das Schlepper, die eingesetzt werden, um
groBe Schiffe sicher im Hafen zu mandvrieren, sowie sogenannte Lotsenboote, die eingesetzt
werden, um Lotsen auf ein- und auslaufende Schiffe zu versetzen, damit eine sichere Naviga-
tion innerhalb und auBerhalb des Hafens gewahrleistet wird, bis das Schiff seine Reise eigen-
standig fortsetzen kann.

In Bremerhaven werden insgesamt 24 Schlepper eingesetzt (Eurogate 2017). Laut Vélker (2015)
kann pro Schlepper von durchschnittlich 2.500 h Betriebsstunden pro Jahr ausgegangen wer-
den, wobei die Schlepper im Einsatz Gberwiegend im Teillastbereich unter 50 % Last gefahren
werden. Laut Starcrest Consulting Group (2005) entsteht ein durchschnittlicher Kraftstoffver-
brauch von etwa 180 I/h pro Schlepper. Auf Basis dieser Angaben errechnet sich fir die Schlep-
per in den Hafen von Bremerhaven ein jahrlicher Bedarf von iber 10.800.000 | Dieselkraftstoff.

In Bremerhaven werden Lotsenversetzboote unterschiedlicher GréBe eingesetzt. Als Lotsensta-
tionsschiff wird die SWATH-Station ,Weser” eingesetzt. Auf dieser Station sind zusatzlich zwei
Tender stationiert, mit denen die Lotsen auf Seeschiffe versetzt werden kdnnen (Barth 2010).
Dariiber hinaus sind ein SWATH-Tender und vier typgleiche Lotsenboote in den Hafen von
Bremerhaven stationiert (MarineTraffic 0.)., Eckardt 2015). Die SWATH-Station ist etwa alle zwei
Wochen in Bremerhaven (MarineTraffic 0.J), wo Besatzungswechsel und Bebunkerung stattfin-
den. Die SWATH-Station hat eine Generatorleistung von etwa 3.400 kW, mit der neben der
allgemeinen Stromversorgung an Bord auch zwei Fahrmotoren und ein Bugstrahlruder ange-
trieben werden (AEM o.).). Die Station ist das ganze Jahr Uber in der Nordsee im Einsatz und
bendtigt Kraftstoff, um sich auf der Position zu halten, sowie um die Tender zu betanken. Auch
wenn es nicht in Fahrt ist, wird Energie fiir den Dauerbetrieb benétigt. Es wird daher angenom-
men, dass das Schiff das ganze Jahr Giber 24 Stunden in Betrieb ist. Um unterschiedliche Fahrt-
zustande und die Tatsache zu bertiicksichtigen, dass das Schiff permanent auf Position gehalten
wird, wird fur diesen Zeitraum ein durchschnittlicher Lastfaktor von 50 % wie bei den Schlep-
pern angenommen. Dies bedeutet, dass die SWATH-Station einen jahrlichen Energiebedarf in
Hohe von 17,8 GWh hat, was einer Menge an 1.816.000 | Dieselkraftstoff entspricht. Der Bautyp
des SWATH-Tenders ,Wangeroog" hat eine Maschinenleistung von 1.600 kW und wird jahrlich
im Mittel 3.500 Stunden betrieben (Abeking & Rasmussen 2011). Die kleineren Lotsenboote
vom Typ ORC-90 des franzdsischen Herstellers Bernard sind mit etwa 1.800 kW etwas starker
motorisiert (Schiff & Hafen 2012). Im AEIl des Hafens Los Angeles wurde ermittelt, dass kleine
Arbeitsgruppe wie beispielsweise Lotsenboote im Jahr durchschnittlich 3.500 Stunden im Ein-
satz sind (Starcrest Consulting Group 2020a). Diese Annahme wird auch auf die kleineren Lot-
senboote von Bremerhaven tbertragen. Zudem wird fiir den SWATH-Tender ,Wangeroog"” und
die kleineren Lotsenboote ebenso wie bei der SWATH-Station angenommen, dass die Schiffe
in einem durchschnittlichen Lastbereich von 50 % gefahren werden. Dadurch wird beriicksich-
tigt, dass die Schiffe zum Einsatzort fahren, dort gegebenenfalls auf ein Frachtschiff warten und
dieses eine Weile begleiten um einen Lotsentransfer durchzufiihren. Dies bedeutet, dass fir
SWATH-Tender eine Jahresleistung von etwa 2,8 GWh und fiir die Lotsenboote vom Typ ORC-
190 jeweils etwa 3 GWh berechnet werden. Dies entspricht einer Menge an 280.000 | Diesel fiir
den Tender und jeweils 315.000 | Diesel furr die kleineren Lotsenboote. insgesamt werden fir

6
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den Betrieb der Lotsenstation, dem Tender und der kleineren Lotsenboote jahrlich circa
3.350.000 | Dieselkraftstoff bendtigt

4.3.2 Hafeneisenbahn

Die Hafeneisenbahn wird in den bremischen Hafen als Schnittstelle zwischen dem Hafenbetrieb
und der Logistik im Hinterland eingesetzt. Insgesamt verfligt die Hafeneisenbahn (ber eine
kumulierte Gleislange von insgesamt 200 km (bremenports GmbH & Co. KG o.J.c). Im Hafen
selbst werden Rangierlokomotiven eingesetzt, um Containerziige, beziehungsweise Teile da-
von im Hafen zu rangieren. Im Hafen werden 13 Fahrzeuge unterschiedlicher Typbezeichnun-
gen und unterschiedlichen Alters eingesetzt. Die eingesetzten Typen tragen die Bezeichnungen
Vossloh 1000BB, DB V90 und DB V100 (Landwehr et al. 2020). Diese Fahrzeugtypen haben bei
einer Tankfiullung von 90 % einen durchschnittlichen Tankinhalt von 2.740 | Dieselkraftstoff
(Loks aus Kiel o.J., Recker o.J., Seidel und Goller 2014). Die Rangierlokomotiven werden wo-
chentlich betankt (Landwehr et al. 2020). Es wird angenommen, dass die Betankung nicht erst
durchgefihrt wird, wenn die Lokomotive vollstandig entleert ist, sondern das jeweils eine Rest-
menge von ca. 15 % in den Tanks bleibt. Das heift, im Durchschnitt verbraucht eine Rangier-
lokomotive pro 85 % des Tankinhalts, was 2.329 | entspricht. Bei 13 Rangierlokomotiven ergibt
sich damit pro Jahr ein Verbrauch von etwa 1.576.000 | Dieselkraftstoff.

5. Anwendungspotenziale fiir CO;-neutrale Wasserstoff-
technologien im Hafenbetrieb

Als Elektrolyse wird ein Prozess bezeichnet, bei dem mittels elektrischer Energie Wasser aufge-
spalten wird in Wasserstoff und Sauerstoff. Wird bei dem Elektrolyseprozess ausschlieBlich
Strom aus erneuerbaren Energien eingesetzt, wird klimaneutraler, sogenannter griiner Wasser-
stoff erzeugt. Wasserstoff als Energietrager birgt damit die Moglichkeit, schwer dekarbonisier-
bare Sektoren wie die Luftfahrt, den Schwerlastverkehr oder die Schifffahrt zu dekarbonisieren.
Da Wasserstoff aus unterschiedlichen Griinden aber nicht immer ohne weiteres in diesen Be-
reichen eingesetzt werden kann, kdnnten auch sogenannte PtX, synthetische Energietrager, die
durch weitere chemische Prozesse aus Wasserstoff hergestellt werden, eine Rolle spielen. Diese
PtX sind sehr unterschiedlich, es kdnnen beispielsweise Gase wie synthetisches Methan oder
Ammoniak, aber auch Flissigkeiten wie synthetisches Methanol, oder Diesel, Kerosin oder Ben-
zin sein. Beim Einsatz dieser PtX in herkdmmlichen Verbrennungsmotoren werden zwar Treib-
hausgase emittiert, je nach Herstellungsart der PtX wurden die Mengen an Treibhausgasen
bereits im Rahmen der Herstellung aus der Atmosphare entnommen. Solche PtX sind dann
klimaneutral und erméglichen es den sogenannten schwer dekarbonisierbaren Sektoren, auf
klimaschonende Antriebskonzepte zurlick zu greifen (ISL 2020). Da bei der Herstellung von
Wasserstoff und PtX ein Teil der eingesetzten Energiemenge fiir den Herstellungsprozess selbst
bendtigt wird, kommt es zu sogenannten Umwandlungsverlusten. Diese Umwandlungsverluste
werden vermieden, wenn Verbraucher elektrifiziert werden, sofern dies moglich ist (Meyer-
Larsen et al. 2021). In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, welches CHE und welche
sonstigen Verbraucher in den Hafen von Bremerhaven elektrifiziert werden kdnnen, wo ein
Einsatz von Wasserstoff moglich ist und wo ein Betrieb mit PtX moglich ist.
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Tabelle 1: Ubersicht Giber mégliche alternative Antriebskonzepte der Verbraucher in den Hafen von Bremerhaven

Elektrifizierung Betrieb mit Was- Betrieb mit PtX
Verbraucher .. - v 1
moglich serstoff moglich moglich

nicht untersucht, da | nicht untersucht, da
Containerbricken elektrifiziert elektrifiziert

nicht untersucht, da | nicht untersucht, da
Transtainer elektrifiziert elektrifiziert

nicht untersucht, da | nicht untersucht, da
Hafenkrane elektrifiziert elektrifiziert

Reach Stacker/Leer-
containerstapler

Van Carrier

Hafenrelevanter
Schiffsbetrieb

Hafeneisenbahn /

= Betrieb oder Testbetrieb moglich
= In Entwicklung oder in Planungsphase
= Derzeit keine Entwicklung/Betrieb

Die Containerbriicken, die Transtainer und die Hafenkrane sind in den bremischen Hafen be-
reits elektrifiziert, so dass ein Betrieb mit Wasserstoff oder PtX vor dem Hintergrund der De-
karbonisierung aufgrund der Umwandlungsverluste nicht zielfiihrend ist.

Bei Reach Stackern und Leercontainerstaplern scheinen unterschiedliche Dekarbonisierungs-
potenziale ausschopfbar zu sein. Da sie bereits regular mit Diesel betrieben werden, besteht
die Mdglichkeit, die bestehende Flotte mittels nachhaltig produziertem, synthetischem Diesel
zu dekarbonisieren. Dartiber hinaus wird in einem Demonstrationsprojekt ein Reach Stacker ist,
der mit einer Wasserstoffbrennstoffzelle betrieben wird, entwickelt (Port Technology Internati-
onal Team 2021a). Ein Hersteller von Rangier- und Umschlagsequipment stellte 2021 dartber
hinaus einen voll elektrisch betriebenen Reach Stacker vor, dessen Elektromotor aus einer Bat-
terie gespeist wird (Port Technology International Team 2021b).

Wie auch Reach Stacker kénnen Van Carrier, die herkdmmlich mit Diesel betrieben werden,
unproblematisch mit nachhaltig produziertem, nachhaltigen Diesel dekarbonisiert werden. Ak-
tuell werden erste Studien durchgefiihrt, ob ein Van Carrier mit einem Dual-Fuel-Motor, der
mit Wasserstoff und Diesel betrieben werden kann, sinnvoll einsatzfahig ist. Es bestehen aller-
dings derzeit keine gréBeren Projekte in denen ein reiner Wasserstoffantrieb untersucht wird
(Donnelly 2021). Allerdings hat die HHLA zusammen mit einem Konsortium einen IPCEI- Antrag
eingereicht (HHLA 0.J.), in dessen Rahmen auch der Betrieb von brennstoffzellenbetriebenen
Van Carriern ermoglicht werden soll (HHLA 2021). Im Hamburger Hafen werden auBerdem
derzeit mehrere Van Carrier mit einem Hybridantrieb — Diesel und batterieelektrisch — erprobt
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(HHLA 2019). Dartber hinaus werden durch einen Hersteller von Rangier- und Umschlagse-
quipment bereits vollelektrische Van Carrier angeboten (Kalmar Germany GmbH o.J.).

Bei den Dekarbonisierungsoptionen des hafenrelevanten Schiffsbetriebs ist die Energiemenge,
die beispielsweise ein Schlepper bendtigt, sowie die notwendige Spitzenlast, die abgefragt
werden kann, von hoher Bedeutung. Schlepper werden liblicherweise mit Diesel betrieben. Da-
her kdnnte nachhaltig produzierter, synthetischer Diesel ein geeignetes Mittel sein, die beste-
hende Flotte nachhaltiger zu betreiben. Eine andere Mdglichkeit scheint die Umristung beste-
hender Schlepper auf einen Betrieb mit Methanol zu sein (Ovcina 2021). Der Hafen von Ant-
werpen hat 2019 einen Schlepper mit einem reinen Wasserstoffantrieb beauftragt, der noch in
Bau befindlich ist (Port of Antwerp 2019). Ein rein elektrischer Antrieb flr Schlepper wurde
bereits durch das niederléandische Schiffbauunternehmen Damen Shipyards vorgestellt und be-
findet sich im Testbetrieb (Damen Shipyards Group 2021). Auch Lotsenboote werden in der
Regel mit Diesel betrieben, der durch nachhaltig produzierten, synthetischen Diesel ersetzt
werden kdnnte. Es gibt derzeit keine Lotsenversetzboote, die einen Betrieb mit Wasserstoff
erlauben. Allerdings existieren einige Lotsenboote mit einem Hybridantrieb, die sowohl batte-
rieelektrisch als auch mit Diesel betrieben werden konnen (Marine-Pilots 2021).

Die Hafeneisenbahn kdnnte wie die anderen Verbraucher auch mit synthetischem Diesel be-
trieben werden. Alternativ sei der Einsatz von mit Wasserstoff betriebenen Lokomotiven eine
Moglichkeit, die Hafeneisenbahn zu dekarbonisieren. Entsprechende Lokomotiven, die eine mit
Diesellokomotiven vergleichbare Leistung erzielen, wurden bereits vorgestellt (PESA 2021). Es
gibt auBerdem bereits elektrisch betriebene Rangierlokomotiven. Wird der Betrieb allerdings
rein batterieelektrisch durchgefiihrt, missen die Lokomotiven taglich fir einen langeren Zeit-
raum geladen werden, sofern die Batterien nicht austauschbar gestaltet sind (Landwehr et al.
2020). Elektrische Rangierlokomotiven werden stetig weiterentwickelt, so dass ein Betrieb auf
nicht elektrifizierten Strecken und Rangieroperationen zu Beginn und Ende einer Strecke er-
moglicht werden sollen (Port of Rotterdam 2021).

6. Zusammenfassung und abschlieBende Bewertung

In Tabelle 2 werden die Summen der zuvor abgeschatzten Jahresenergieverbrauche des CHE
und sonstiger Verbraucher im Hafen dargestellt. Darliber hinaus wird abgeschatzt, welche Die-
selmengen bendtigt werden, um diese Energieverbrauche zu decken und welche Mengen an
CO; beim Verbrauch der jeweiligen Kraftstoffmengen emittiert werden.

Tabelle 2: Ubersicht (ber die Anzahl der Verbraucher in den Hifen von Bremerhaven und deren potenziell
ersetzbarer Energieverbrauch sowie vermeidbare CO,-Emissionen

Verbraucher Einheiten Geschatzter Jahres- | Geschédtzter Jahres- | Geschatzte CO,-
[Anzahl] energieverbrauch energieverbrauch Jahresemissio-
aller Einheiten | aller Einheiten [l | nen aller Einhei-
[MWh] Diesel] ten [t/a]
Containerbru- n/a
49 n/a n/a
cken
Transtainer 4 n/a n/a n/a
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Hafenkrane 18 n/a n/a n/a
Fahrzeugkrane 4 200 19.000 <100
Reach
Stacker/Leer- 12 7.500 765.000 2,000
containerstap-
ler
Van Carrier 230 294.000 30.000.000 78.300
Hafenrelevan- Schlepper: Schlepper:
ter Schiffsbe- Schlepper: 24 Schlepper: 105.800 10.800.000 28.200
trieb
Lotsenboote: 5 | Lotsenboote: 32.600 Lotsenboote: Lotsenboote:
3.350.000 8.700

Hafeneisen-

10 15.400 1.576.000 4100
bahn

In Abbildung 1 wird die Abschatzung der CO,-Emission, die auf den Dieselbetrieb der verschie-
denen Verbraucher im Hafen zurlickgehen, dargestellt. Es wird veranschaulicht, dass der GroB3-
teil der Dieselverbrauche und damit der groBte Teil der CO,-Emissionen in den Hafen von Bre-
merhaven auf drei Hauptgruppen zurickzufihren ist: Van Carrier, die Hafeneisenbahn und der
hafenrelevante Schiffsverkehr. Hier bestehen damit die gro3ten Potenziale, fossile Kraftstoffe
und damit CO,-Emissionen einzusparen.

<100t 2.000 t ‘ 4.100t o o0 Fahrzeugkrane

®m Reach
Stacker/Leercontainerstapler

H Eisenbahn
78.300 t
H Lotsenboote

m Schlepper

m Van Carrier

Abbildung 1: Abschétzung der jéhrlichen CO2-Emissionen, die auf den Dieselbetrieb verschiedener Verbraucher in den
Hdfen von Bremerhaven zuriickzufiihren sind

In dieser Studie wurde dargestellt, dass fast alle CHE- und Verbrauchergruppen in den Hafen
von Bremerhaven auf alternative Antriebsmittel umgestellt werden kénnen, um Dekarbonisie-
rungspotenziale zu erschlieBen. Eine Umstellung auf synthetische PtX ist bei fast allem CHE
und sonstigen Verbrauchern moglich. Wird als PtX nachhaltig produzierter, synthetischer Die-
sel eingesetzt, konnen die bestehenden CHE- und Verbrauchergruppenflotten ohne Umrds-
tungen weitergenutzt werden. Eine Umristung auf andere PtX wie beispielsweise Methanol
erfordert einen Neubau oder zumindest eine Umristung innerhalb der bestehenden Flotte.

10
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Der Betrieb mit Wasserstoff ist hingegen eine Option, die noch nicht weit verbreitet ist und
zu der es derzeit nur wenige Entwicklungsprojekte gibt. Dagegen scheint eine Elektrifizierung
in allen CHE- und Verbrauchergruppen mit Ausnahme der Hafeneisenbahn umsetzbar zu
sein. In jeder anderen Verbrauchergruppe gibt es jeweils mindestens ein Projekt, in dem der
elektrifizierte Betrieb zumindest erprobt wird beziehungsweise bereits ermdglicht ist.

1
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