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Teil I: Kurzbericht 
 
Das Teilprojekt 1.3 im Rahmen des Projekts RUBIN-E2MUT hat zum Ziel, Konzepte für ein dezentrales und 
individuelles Energiebereitstellungssystem auf Basis von Wasserstoff zu entwickeln. Diese Konzepte sind 
Systeme, die für die maritime Elektromobilität angepasst sein sollen und modular sowie 
anwendungsfallspezifisch erweiterbar gestaltet werden. Hierbei geht es insbesondere um die Entwicklung 
von Konzepten zur Wasserstoffbereitstellung, -speicherung und -betankung, sowie dazu passenden 
Ladetechnologien für maritime Transporteinheiten. Das Vorhaben wird in enger Abstimmung mit 
Projektpartnern durchgeführt, wobei APEX Energy als Antragsteller maßgeblich für die Systemkonzeption 
und Bewertung mittels Simulationen verantwortlich ist. Es besteht ein enger Zusammenhang zu den im 
TP2.2 erarbeiteten Ergebnissen, die sich auf die Nutzung derselben wasserstoffbasierten Energieträger 
auf einem Schiff konzentrieren.  
 
Die aktuellen Entwicklungen in der Wasserstofftechnologie zeigen, dass Einzelkomponenten wie 
Brennstoffzellen, Druckspeichern, LOHC-Systeme und Flüssigwasserstoffspeicher bereits den Stand der 
Technik repräsentieren und teilweise serienmäßig verfügbar sind. Dennoch bestehen für das maritime 
Anwendungsfeld spezifische Herausforderungen. Dazu zählen die Auslegung und Integration dieser 
Technologien in modulare und skalierbare Architekturen, die Verwendung und Entwicklung von 
Simulationen, die realitätsnahe mögliche Szenarien/Betriebsfälle abbilden können, um die 
Leistungsfähigkeit der neuen Systeme bewertbar zu machen und eine fundierte Auswahl der besten 
Systemkomponenten ermöglichen, sowie die Nutzung weiterer innovativer Energieträger wie dem LOHC, 
der Ameisensäure berücksichtigen. Letztere bietet durch ihre hohe Energiedichte und einfache 
Handhabung großes Potenzial, die Anwendung ist jedoch weiter Entwicklungsthema und noch nicht 
vollständig ausgereift. 
 
Obwohl ähnliche Themen bereits in Projekten wie ELEKTRA oder MULTISCHIBZ untersucht wurden, stellt 
die Entwicklung vollständig modularer Konzepte für den maritimen Bereich eine neuartige 
Herausforderung dar. APEX bringt hier wertvolle Erfahrungen aus früheren Projekten ein, insbesondere 
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im Bereich der Simulation und Konfiguration von Power-to-X-Systemen, die als solide Grundlage für das 
aktuelle Vorhaben dienen. 
 
Der Projektablauf ist in vier Phasen untergliedert und bindet dabei 3 wesentliche Meilensteine ein: 
In der Analysephase (Monate 1-6) ist es gelungen die Anforderungen an dezentrale und maritime 
Energiebereitstellungssysteme zu ermitteln und prüfen. Die resultierenden Schwerpunkte sind rechtliche 
und normative Rahmenbedingungen sowie die technischen Voraussetzungen, deren Ermittlung der erste 
Meilenstein des Projekts ist. 
Die Ergebnisse bilden die Grundlage für die anschließende Konzeptionsphase (Monate 7-18) welche sich 
der Entwicklung modularer Systemarchitekturen für Energiebereitstellung und Ladetechnologien widmet. 
Es ist gelungen verschiedene Lösungsansätze zu erstellen und zu bewerten, die an unterschiedliche 
Szenarien anpassbar sind. Effiziente und skalierbare Konzepte mit Plug-and-Play-Fähigkeiten, von denen 
zwei vorausgewählt sollen sind das Ergebnis dieser Arbeiten. Dies dient dazu, die Konfigurationszeit der 
Energiesysteme zu verringern. 
In der Entwicklungsphase (Monate 19-30) ist es gelungen die entworfenen Konzepte detaillierter 
auszuarbeiten und zu validieren. Das erste Konzept zielt hierbei auf die Energiebereitstellung mit 
Druckwasserstoff ab, welches vorsieht den Wasserstoff durch eine Elektrolyse und 
Containerspeicherlösung unter Verwendung eines vorliegenden Landstromanschlusses direkt im Hafen 
nutzbar zu machen. Dieser Basisfall wird auch in Zukunft ein Konzept sein, an dem sich andere Ideen 
messen lassen müssen. 
 

 
Abbildung 1: Konzept 1: Wasserstofftankstelle am Hafen mit "Plug-and-Play" Speichercontainerintegration 

 
Das zweite Konzept sieht als Erweiterungsmöglichkeit vor, die Hafeninfrastruktur zur Bereitstellung von 
wasserstoffbasierten E-Fuels (z.B. LOHC, Methanol, Ameisensäure) zu nutzen, um diesen im Hafengebiet 
zur Energiebereitstellung vorzuhalten und die örtliche Versorgungslogistik optimal zu gestalten. 
 

 
Abbildung 2: Konzept 4: Infrastruktur für alternative Energieträger: E-Fuel (z.B. Methanol) 

 
In dieser Phase ist das von APEX entwickelte Simulationstool angewendet (Meilenstein) worden, um die 
Praxistauglichkeit der Konzepte und der dafür vorgesehenen Module zu prüfen. Die Optimierung erfolgt 
dabei anhand realer Anwendungsszenarien und zuvor ermittelten technischen Vorgaben. 
In der finalen Integrationsphase (31-36) konnten die ausgewählten Module zu einem ganzheitlichen 
System integriert werden und für die praktische Umsetzung vorbereitet werden. Die Prozessabläufe sind 
im folgenden Prozessflussdiagramm visualisiert. 
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Abbildung 3: Realkonzept: Wasserstoffenergiebereitstellungssystem mit Erzeugung von Druckwasserstoff im Hafen 

 
Durch die umfangreiche Zusammenarbeit mit diversen Projektpartnern resultiert ein 
Energiebereitstellungssystemkonzept, dass die Verwendung von druckgespeichertem Wasserstoff für die 
Energiebereitstellung auf Schiffen vorsieht, dabei reale Gegebenheiten berücksichtigen kann und sich 
durch seine Modularität und Skalierbarkeit auszeichnet. Als wichtiger Teil der Ergebnisse gilt auch die im 
Projekt erarbeitet Fähigkeit weitere und in Zukunft neue Konzepte über die im Projekt betrachteten 
Konzepte hinaus mittels Simulation zu bewerten und damit auch Grenzen von Betriebsszenarien zu 
beschreiben. 
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Teil II: Eingehende Darstellung 
 
AP 1 - Analyse der Anforderungen an maritim dezentrale und individuelle 
Energiebereitstellungssysteme, sowie deren Ladetechnologien 
 
Als Ressource in dem Arbeitspaket 1 kam die Zuarbeit durch einen Unterauftragnehmer, dem Fraunhofer 
IEE in Kassel, zum Tragen. In Kooperation mit dem Institut erfolgt eine ausführliche Analyse hinsichtlich 
rechtlicher Randbedingungen im maritimen Sektor. Es wird auf die Energiebereitstellung durch 
Wasserstoff an Kaianlagen und auf maritimen Transporteinheiten Bezug genommen. Das Arbeitspaket 
gehört zur Analysephase des Teilprojekts 1.3. 
 

• Recherche und Analyse der Anforderungen an elektrische Versorgungssysteme von 
Kaianlagen auf Basis von gegenwärtig gültigem Regelwerk 

Elektrische Versorgungssysteme an Kaianlagen dienen der Stromversorgung von Schiffen während ihrer 
Liegezeit und müssen nationale sowie internationale Regelwerke einhalten. Bei den relevanten Normen 
finden sich Anforderungen zur technischen Ausführung und Sicherheit in DIN EN 50518, sowie ökologische 
und funktionale Aspekte in der EU-Verordnung Nr. 1315/2013, die durch Zusammenarbeit verschiedener 
Akteure umgesetzt werden. Dabei spielen die Standards DIN VDE 0100-710 (Anforderungen an 
Stromversorgung von Schiffen im Hafen) und IEC/IEEE 80005-1:2019 (Anforderungen an Hochspannungs-
Landstromanschlüsse (HVSC)) eine zentrale Rolle. 
 

• Recherche zur allgemeinen Verfügbarkeit und Leistungsfähigkeit von elektrischen 
Versorgungsleitungen an Kaianlagen und Abschätzungen der Ausbaufähigkeit 

Die Analyse zeigt, dass elektrische Versorgungsanlagen in Europa bisher hauptsächlich für den Seeverkehr 
verfügbar sind, während sie im Binnenverkehr fehlen. Die Landstromversorgung dient dabei als 
Ausgangstechnologie, welche derzeit aber unter klimaschonenden Gesichtspunkten vielerorts neu 
strukturiert wird und zum Teil nicht optimal ausgelastet ist. Das Beispiel der in Warnemünde betriebenen 
Landstromanlage wurde hierfür näher betrachtet und zeigt freie Kapazitäten von bis zu 98,7 %.  
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• Recherche zur Dauer von Planung und Umsetzung von elektrischen Versorgungseinrichtungen 
an Kaianlagen nach gegenwärtigen Regularien 

Im Rahmen des Unterauftrags wurden verschiedene Häfen in Deutschland recherchiert, die bereits 
Landstromanschlüsse betreiben. Solche Anlagen sind beispielsweise in Hamburg, Kiel, Lübeck und Rostock 
zu finden. Aufgrund der räumlichen Nähe sowie der Vernetzung mit örtlichen Akteuren im Rahmen des 
Projekts "Windenergiecluster Mecklenburg-Vorpommern", das von der Landesregierung initiiert wurde 
(Windenergiecluster-MV), wurde Kontakt mit den Projektverantwortlichen in Rostock aufgenommen. 
Seitens des Betreibers der Landstromanlagen bestand großes Interesse an einem Austausch. Während 
eines gemeinsamen Treffens von Vertretern der APEX, des Fraunhofer IEE und der Rostock Port GmbH 
am Hafen von Rostock wurden die Ansätze und Randbedingungen des Planungs- und Bauprozesses 
diskutiert sowie Ansprechpartner vermittelt. Weiterhin wurde eine Besichtigung der Anlage am Hafen in 
Warnemünde vorgenommen, Technologien besprochen, um deren Verfügbarkeit und Leistungsfähigkeit 
zu bewerten. Weiter konnte an dieser bereits umgesetzten Energie-Infrastruktur eine Dimensionierung 
der Komponenten machen zu können. 
 

 
 

Abbildung 1: Außenansicht der 20 MW-Landstromanlage in Rostock Warnemünde 

 
Im Aufgabenplan des Arbeitspakets sollte auch die Dauer der Planung und Umsetzung von elektrischen 
Versorgungseinrichtungen betrachtet werden. Der Prozess vom Planungsbeginn bis zur Realisierung der 
Landstromanlage in Rostock dauerte ca. 3 Jahre. Die Kosten der Anlage in Rostock betrugen ca. 19 Mio. € 
bei einer installierten Leistung von 20 MW. 
Basierend auf diesen Rechercheergebnissen und einer Nutzungsanalyse der Landstromanlage wurde die 
Möglichkeit einer Nutzungserweiterung analysiert und der technische sowie wirtschaftliche Aufwand 
dafür abgeschätzt. 
Weiter konnten die Erfahrungen zur Planung und Umsetzung einer 2 MW Elektrolyse am Standort der 
H2APEX in Rostock – Laage mit den dazugehörigen Verfahren bei der Beantragung der Baugenehmigung, 
Erlaubnisantrag, sowie ein großes Genehmigungsverfahren nach BImSchG aus der firmeneigenen 
Kompetenz in die Bewertung mit einfließen. 
Zusätzlich sind die Erfahrungen aus der Umsetzung eines weiteren Forschungsvorhabens zur Errichtung 
eines Wasserstoffreaktors zur Erzeugung von Ameisensäure (H2Cycle – TBI-V-375-VBU-128) bei H2APEX 
eine gute Grundlage für die Bewertung der Aufwände zur Konzeption und Umsetzung von 
Wasserstoffenergieträgererzeugungsanlagen. 
Als Ergebnis ist eine realitätsnahe Planung zur Dauer von Planung und Umsetzung von elektrischen 
Versorgungseinrichtungen an Kaianlagen nach gegenwärtigen Regularien möglich geworden. 
 

• Analyse bzgl. der Skalierbarkeit vorhandener Anschlüsse an Kaianlagen 
Die Skalierbarkeit vorhandener Anschlüsse an Kaianlagen hängt von der noch verfügbaren 
Mittelspannungsanschlussleistung am Netzknotenpunkt der Hafeninfrastruktur ab. Da in der Regel an 
Binnen- und Seehäfen, die einen Infrastrukturknotenpunkt des nationalen bzw. internationalen Handels 
darstellen, meist eine industrielle Landschaft geographisch angeschlossen ist, können meist mittelgroße 
Leistungen abgerufen werden. Landstromanlagen sind modular skalierbar (häufig 5 MW Module) und 
können flexibel an Infrastrukturanforderungen und -veränderungen angepasst werden, dies muss jedoch 
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zuvor mit dem Netzbetreiber abgestimmt werden, damit die allem übergeordnete Netzstabilität nicht 
gefährdet wird. 
Die Nutzungserweiterung von Anlagen ist dabei abhängig von der jeweiligen Auslastung, den 
Platzverhältnissen und der peripheren Infrastruktur an der Kaianlage. Hierbei kann das Kosten-Nutzen-
Verhältnis durch eine hybride Nutzung (zusätzliche Elektrolyse zur maximalen Auslastung) optimiert 
werden. 
 

• Recherche zu gültigen Normen und Richtlinien bezüglich der Erzeugung von H2 mittels 
Elektrolyse an Kaianlagen 

Generell wird die Wasserstofferzeugung durch Gesetze, Normen oder Richtlinien geregelt. Diese sind das 
BImSchG, DIN EN ISO 22734-1 und VDI 4635 Blatt 3.1, jedoch für die in diesem Vorhaben relevanten 
Anwendungsfälle fehlen spezifische Normen die vor allem den Aspekt des räumlichen Bezugs (an 
Kaianlagen) behandeln. Es ist davon auszugehen, dass zunächst die typischerweise angewendeten 
Konzepte der vergleichbaren Sicherheit (Analogiebetrachtung) Anwendung finden werden, bis dezidierte 
Regelwerke vorliegen. Dieser Prozess wird sicherlich durch die Forderung des New Legislative Framework 
der EU beschleunigt, welches harmonisierte und einheitliche Regelwerke vorschreibt. 
Neben den überall geltenden Vorschriften hinsichtlich Brand- und Explosionsschutz, Behältersicherheit, 
elektrischen Anschlussrichtlinien sind besondere Anforderungen im Kontext eines Hafens sicherlich in 
Bezug auf wassergefährdende Stoffe zu erwarten. Dies wäre beispielsweise bei der alkalischen Elektrolyse 
für das dort übliche Kaliumhydroxid der Fall. Die hier zur Anwendung kommende Richtlinie wäre dann das 
entsprechende Sicherheitsdatenblatt Bzw. die Technische Regel für Betriebssicherheit und technische 
Regeln für Gefahrenstoffe (TRGS). Generell wird für das Betriebskonzept einer neuen Anlage mit 
potenziell Gefährdungen für die Sicherheit und die Umwelt immer eine dezidierte Gefährdungsanalysen 
erforderlich.  
 

• Recherche zu Normen und Richtlinien für integrale Lösungen zur Lagerung von verschiedenen 
H2 – Energieträgern (genauer: H2 gasförmig unter Druck, H2 tief kalt verflüssigt, 
Ameisensäure, Metallhydrid, LOHC, Methanol und Ammoniak) 

Für die Lagerung der hier angesprochenen Stoffe an Kaianlagen wird derzeit eine Mischung aus den 
allgemeinen Regeln für die Lagerung von Wasserstoff an Land und den maritimen Vorschriften wie z.B. 
denen auf Schiffen angewendet, wobei die Regeln auf Schiffen aufgrund des ggf. noch geringeren Platzes 
und der schwerwiegenderen Personengefährdungen bei Explosionen o.ä. strenger sind als die an 
Kaianlagen. 
Allgemein zu berücksichtigen sind in jedem Fall die technischen Regeln für Gefahrstoffe (z.B. TRGS 509 & 
510), welche sich mit der Lagerung von Gefahrstoffen (sowohl ortsfest als auch ortsbeweglich und 
Lagerverträglichkeit) und dazugehörigen Füll- und Entleerstellen befasst. Für die einzelnen Stoffe sind 
unterschiedliche Vorschriften geltend, was wiederum abhängig von der Einstufung der Stoffe ist (z.B. 
Aggregatzustand, Gefahrenpotenzial, chemische Eigenschaften). 
Bei der Speicherung von Gasen wie z.B. Druckwasserstoff ist vor allem die Druckgeräterichtlinie 
(DGRL/PED) als übergeordnete EU-Verordnung maßgebend, welche in länderspezifischen Gesetzen und 
harmonisierten Normen (z.B. DIN EN 17339) Anwendung findet. Andere besondere Stoffeigenschaften 
wie äußerst niedrige Temperaturen (kryogener Wasserstoff in ISO/TC 220) oder chemische 
Feststoffbindungen (Metallhydride in ISO 16111) bedingen andere normative Grundlagen. Flüssige 
Energieträger die z.B. unter die LOHC fallen (Liquid Organic Hydrogen Carrier) besitzen wiederum nur 
wenige spezifische Vorschriften und fallen zumeist unter Regularien für die spezifische 
Gefahrstofflagerung. Die Lagerung und Handhabung von Ammoniak ist wiederum in einer eigenen 
Richtlinie (TRGS 511) festgehalten. 
Speziell im maritimen Bereich der Schifffahrt werden zu den an Land geltenden Vorschriften meist 
zusätzliche oder alternative Regelungen von der IMO getroffen (Internationale 
Seeschifffahrtsorganisation der Vereinten Nationen für die Sicherheit in der Schifffahrt). Wesentlich ist 
für die Betrachtung des H2-Systems u. a. der IMDG-Code (International Maritime Dangerous Goods Code), 
welcher sich mit der Handhabung von gefährlichen Gütern im maritimen Umfeld befasst und der IGF-
Code (International Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels) welcher die 
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rechtliche Grundlage für den Einsatz von alternativen Energieträgern in der Schifffahrt, wie z.B. 
Wasserstoff als Low-Flashpoint-Fuel, bildet. Trotz allem fehlen auch hier noch viele rechtliche 
Rahmenbedingungen, die sich zukünftig an den Regelungen für z.B. LNG basierte Schiffe orientieren 
sollen. 
 

• Recherche und Analyse gültiger Normen und Richtlinien zum Betrieb und Inbetriebnahme von 
relevanten Nebensystemen zur H2 – Versorgung von Kaianlagen hinsichtlich der verwendeten 
H2 – Energieträger (genauer: H2 – Verflüssigung, H2 – Trocknung, chemische H2 – 
Umwandlung, Wasseraufbereitung, H2 – Kompression) 

Die für den Hafenbetrieb geltenden Normen und Richtlinien der Wasserstoffnebensysteme werden 
grundsätzlich aus den H&P-Sätzen von Wasserstoff abgeleitet. Zusätzlich gelten die Konstruktionsnormen 
der verschiedenen internationalen und nationalen Normungsgesellschaften, wie die ISO, die EN oder die 
DIN, wobei die EU-Richtlinien (TPED/PED/ ATEX/ Anlagensicherheit) und das Gefahrgutrecht – ADR den 
rechtlichen Rahmen für die harmonisierten Normen bilden. Zusätzlich zu den zuvor genannten 
Vorschriften sind die technischen Regeln für die Betriebssicherheit in TRBS 3146 von Bedeutung, welche 
speziell in Bezug auf ortsfeste Druckanlagen für Gase besonders relevant sind. Da es sich um den 
Hafenbetrieb handelt, müssen außerdem die maritimen Richtlinien beachtet werden. Dabei werden die 
Wasserstoffrichtlinien zum jetzigen Zeitpunkt noch erarbeitet und erprobt. Als Basis werden daher die 
bewährten Richtlinien der SOLAS, speziell des IGF-Codes, herangezogen, um den Umgang mit den "Low-
Flashpoint-Fuels" (Wasserstoff, LNG und Methanol) zu reglementieren. 
 

• Recherche und Analyse zur Eignung verwendeter Einsatzwerkstoffe in H2 – Erzeugung, H2 – 
Prozessen und H2 – Speicherung hinsichtlich der Verwendung in maritimer Umgebung 

Die Eignung von Werkstoffen für Wasserstoff wird u.a. in den Normen ISO 15649:2001 (Anforderungen 
an Rohrleitungssysteme, einschließlich Wasserstoffversprödung) und ISO 19880-3:2018 
(Sicherheitsanforderungen für Ventile in Wasserstoff-Betankungssystemen) umfassend geregelt. 
Hierbei bestehen bei der Materialauswahl für maritime Anwendungen bereits einige Erfahrungen aus der 
Offshore Öl- und Gasindustrie die vor allem die Korrosionsbeständigkeit und die strukturelle Integrität des 
Materials berücksichtigen, so in ISO 21457.  
Für die H2-Anlagentechnik werden i.d.R. nichtrostende tieftemperaturbeständige Stähle mit geeignetem 
Widerstand gegen Wasserstoffversprödung verwendet. In der H2-Speichertechnik werden je nach Typ 
des Druckgasspeichers verschiedene Werkstoffe eingesetzt. Bei klassischen Stahldruckflaschen vom Typ I 
und II werden Cr-legierte Stähle mit niedrigem C-Gehalt verwendet. Bei vollumwickelten 
Druckgasspeichern vom Typ III kommen Aluminiumwerkstoffe zum Einsatz und bei Composite-
Druckbehältern vom Typ IV werden Materialkombinationen aus Composite, thermoplastischen 
Polymeren und metallischen Anschlussteilen verwendet. Die chemische Beständigkeit gegenüber dem 
Prozessmedium Wasserstoff und die maritimen Anforderungen an Korrosionsbeständigkeit und Festigkeit 
müssen im Einzelfall geprüft werden, letztendlich ist jedoch entscheidend, eine Materialverträglichkeit in 
allen Bereichen, für den vorliegenden Einsatzzweck, der maritimen Handhabung von Wasserstoff, zu 
erhalten ist bereits jetzt möglich und muss nur im Einzelfall mit neuen Versuchskampagnen nachgewiesen 
werden. 
 

• Recherche und Analyse zur Beladung von Schiffen mit einem H2 – Energieträger (genauer: H2 – 
gasförmig, H2 – tief kalt verflüssigt, Ameisensäure, LOHC, Methanol und Ammoniak) 

Die Recherche ergab, dass das Beladen von Schiffen mit H2-Energieträgern auf verschiedene Weise 
erfolgen kann. Klassisch kann analog zu Betankungsvorgängen an Land über einen Überstromprozess mit 
den bereits angewandten Methoden "Shore-to-Ship", "Truck-to-Ship" und "Ship-to-Ship" oder durch ein 
austauschbares Containersystem (Plug-and-Play) über eine Containerkran-Infrastruktur verfahren 
werden. 
Hierbei sind die bestehenden Rahmenbedingungen der Regularien MARPOL, SOLAS, ATEX EU 2014/34 
und der DGRL EU 2014/68 maßgeblich für die räumliche als auch anlagentechnische Gestaltung der 
Bunkeranlagen. Die jeweiligen Energieträger definieren im Detail die sicherheitstechnischen Maßnahmen 
und Protokolle sowie Abstände, die einzuhalten sind. Für die Bunkerung von gasförmigem Wasserstoff 
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wurden hier die Prozesse und Betankungsprotokolle von LNG-Umschlägen analysiert, die ähnliche 
Anforderungen an Explosionsschutz, Druckgefahren und kryogene Prozesse haben. 
 

• Analyse von Gestaltungsmöglichkeiten einer möglichst kompakten und modular erweiterbaren 
H2 – Kaianlage mit deren Einrichtungen zur H2 – Erzeugung, Speicherung und Verladung 

Die Gestaltungsmöglichkeiten einer Energieversorgungsanlage zur Bereitstellung von chemischen 
Treibstoffen wie Wasserstoff, oder auf Wasserstoffbasis erzeugte Energieträger wie Methanol, Ammoniak 
und LNG, die entweder direkt oder indirekt über eine Aufbereitung mit Brennstoffzellen auf Schiffen 
genutzt werden können, basieren in dieser Analyse auf der Erweiterung der Nutzung von 
Landstromanlagen. Diese können aufgrund ihres diskontinuierlichen Betriebs als Energieanschluss für 
weitere chemische Energieerzeugungsanlagen wie Elektrolyseure eingesetzt werden. Die Speicherung 
von Wasserstoff kann in Druckbehältern erfolgen, die modular skalierbar sind und in Druckstufen von 300 
bis 500 bar (die Druckstufen bilden immer einen Kompromiss aus guter volumetrischen Energiedichte und 
energetischer Aufwand beim Bedrücken) realisiert werden können. Dies erfordert jedoch robuste 
Druckrohrleitungen die angesichts begrenzter Platzkapazitäten an Kaianlagen eine kompakte 
Energieversorgung, möglichst nahe an den Bunkereinrichtungen, bedingen. 
Für andere chemische Energieträger können die bereits erprobten modularen Tanks, die auf dem Markt 
vorhanden sind, eingesetzt werden. 
In der folgenden Abbildung ist grafisch die elektrische Effizienz über der volumetrischen Energiedichte für 
Wasserstoffenergieträger als Ergebnis der hier durchgeführten Analyse grafisch dargestellt.  Es zeigt sich, 
dass mit steigender Energiedichte die Nutzung der Energieträger durch erhöhte Komplexität der Prozesse 
und der dafür benötigten Anlagen (z.B. zusätzlich benötigte Aggregate zum Freisetzen des Wasserstoffs) 
die Systemeffizienz fällt. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Bauraum, der durch die höhere 
Energiedichte eingespart werden kann, durch zusätzlich benötigte Aggregate voll aufgebraucht wird und 
hier kaum Vorteile entstehen. Ein Guter Kompromiss stellt die Verwendung von Druckwasserstoff dar. 

 
 

Abbildung 2: Elektrische Effizienz über volumetrischer Energiedichte für Wasserstoffenergieträger 
 

• Recherche und Analyse von Methoden zur Auslegung der Dauerfestigkeit von allen 
Verbindungselementen in den Technologiebereichen 

Für neue, noch unerprobte Bauteilgeometrien sind ingenieurwissenschaftliche Tests erforderlich. Dazu 
gehören Simulationen mithilfe von CAD-Programmen und manuelle maschinelle Tests, um die 
Dauerfestigkeit zu erproben und eventuelle Schwachstellen zu überprüfen. Weiterhin gilt es, die 
möglichen Geometrien bzw. Lösungsansätze mittels Vergleichs- und Bewertungsanalysen wie der „Finite-
Element-Methode“ einzuschätzen und auszuwählen. Final sind nur Versuche die entscheidenden 
Nachweise der Betriebsfestigkeit. Die Versuche dazu sind aber bekannt gut umsetzbar, nur zeitaufwendig 
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und teuer. 
Für bestehende Verbindungselemente genügt es die mathematischen Modelle der verschiedenen 
Normen für das spezielle Verbindungselement und den vorgesehenen Anwendungsfall anzuwenden, um 
die Dauerfestigkeit zu gewährleisten. Da die technologische Nutzung von Verbindungstechnik in Zukunft 
weiter voranschreiten wird, ist bereits im Projektverlauf festzustellen, dass die Möglichkeit auf 
standardisierte Baugruppen zurückzugreifen stetig ansteigt. 
Grundlegend für den modularen Aufbau der Energiebereitstellungssysteme ist eine standardisierte 
Verbindungstechnik und ein abgestimmtes Schnittstellenmanagement insbesondere in der 
Gasversorgungstechnik. Dabei sind die Anforderung der Drucksicherheit, der dauerhaft technischen 
Dichtigkeit und Medienresistenz zu beachten. Die Wahl der Methode hängt von den spezifischen 
Anforderungen des Projekts ab und kann von etablierten Marktteilnehmern wie Hy-Lok, Swagelok, usw. 
leicht erbracht werden. Somit ist die Breite der Möglichkeiten auf individuelle Probleme einzugehen für 
die Planung ausreichend groß. 
 

AP2 - Konzeption der dezentralen und individuellen Energiebereitstellungssysteme 
Als Ressource in dem zweiten Arbeitspaket im TP 1.3 kam weiter die Zuarbeit durch das Fraunhofer IEE in 
Kassel als Unterauftragnehmer zum Tragen. Die Kooperation mit dem Institut konnte entsprechend der 
einzigartigen Expertise der Forschungseinrichtung genutzt werden, um eine Konzeption von 
Energiebereitstellungssystemen auf Basis von Wasserstoff und die maritime Anpassung dieser 
landgestützten Systeme zu erarbeiten. Das Arbeitspaket gehört zur Konzeptionsphase des Teilprojektes 
1.3. 
 

• Erstellung von Konzepten für ein dezentrales und individuelles Energiebereitstellungssystem 
mit Grundfließbildern zu Stoffen, elektrischer Energie und Wärme 

Hier konnten Konzepte für dezentrale und individuelle Energiebereitstellungssysteme entwickelt werden, 
die Dezentralität und Anwendungsnähe mit der Effizienz großer Anlagen durch Skaleneffekte verbinden. 
Dafür können Landstromanlagen als Basis dienen, um zusätzliche Systeme wie Wasserstoffproduktion, E-
Fuels oder Plug-and-Play-Tanklösungen effizient in die Hafenlogistik zu integrieren. Es wurde erfolgreich 
die theoretische Recherche um eine praxisnahe Informationsbeschaffung in einem gemeinsamen Vor-
Ort-Termin mit dem Fraunhofer IEE beim Port Rostock ergänzt, damit eine breite Grundlagenermittlung 
als Basis dient. Aus diesen Überlegungen ergeben sich vier Grundkonzepte (siehe Skizzen): 
 

1. Nutzungserweiterung von Landstromanlagen zur Produktion von Grünem Wasserstoff durch 
Elektrolyse aus Fluss-/Seewasser im Hafen 

Aufstellungsort 1 (Stadt)Aufstellungsort 1 (Hafen)Aufstellungsort 2 (Kaianlage)

Bunkeranschluss  
Wasserstoff

Stromanschluss für Schiffe

Wasserstoffspeicher
(Wasserstofftanks)

Stromerzeuger/ -
bereitstellung
(Stadtwerke)

Strombereitstellung 
(Landstromanlage)

Wasserstofferzeuger 
(Elektrolyseur)

Wasseraufbereitung für 
Wasserstofferzeuger

Puffertank Technisches 
Wasser

Wasserquelle

VP1 AP3.2 Grundkonzept 1

 
Abbildung 3: Konzept 1 

 
2. Nutzungserweiterung von Landstromanlagen zur Produktion von Wasserstoffderivaten 

(beispielsweise Methanol) auf der Basis von vor Ort hergestelltem Wasserstoff im Hafen 
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Aufstellungsort 1 (Stadt)Aufstellungsort 1 (Hafen)Aufstellungsort 2 (Kaianlage)

Bunkeranschluss
E-Fuel (Methanol)

Stromanschluss für Schiffe

Wasserstoffspeicher
(Wasserstofftanks)

Stromerzeuger/ -
bereitstellung
(Stadtwerke)

Strombereitstellung 
(Landstromanlage)

Wasserstofferzeuger 
(Elektrolyseur)

Wasseraufbereitung für 
Wasserstofferzeuger

Puffertank Technisches 
Wasser

Wasserquelle

E-Fuel Erzeuger 
(Methanolisierungs-
anlage)

Puffertank E-Fuel 
(Methanol)

Bereitstellung E-Fuelzusatz
(Kohlenstoff, Stickstoff)

VP1 AP3.2 Grundkonzept 2

 
Abbildung 4: Konzept 2 

 

3. Nutzungserweiterung von Landstromanlagen zur Produktion von Wasserstoffderivaten 
(beispielsweise Methanol) auf der Basis einer erweiterten Hafenlogistik für die Bereitstellung des 
benötigten Wasserstoffes 

Aufstellungsort 1 (Stadt)Aufstellungsort 1 (Hafen)Aufstellungsort 2 (Kaianlage)

Bunkeranschluss
E-Fuel (Methanol)

Stromanschluss für Schiffe

Wasserstoffspeicher
(Wasserstofftanks)

Stromerzeuger/ -
bereitstellung
(Stadtwerke)

Strombereitstellung 
(Landstromanlage)

Wasserstoffquelle

E-Fuel Erzeuger 
(Methanolisierungs-
anlage)

Puffertank E-Fuel 
(Methanol)

Bereitstellung E-Fuelzusatz
(Kohlenstoff, Stickstoff)

Wasserstoffhafenlogistik

VP1 AP3.2 Grundkonzept 3

 
Abbildung 5: Konzept 3 

 
4. Keine Nutzungserweiterung von Landstromanlagen, stattdessen Einrichtung einer Hafenlogistik 

für die Energieträgerbereitstellung an Bunkerstationen 

Aufstellungsort 1 (Stadt)Aufstellungsort 1 (Hafen)Aufstellungsort 2 (Kaianlage)

Bunkeranschluss
E-Fuel (Methanol)

Stromanschluss für Schiffe

E-Fuel-Speicher

Stromerzeuger/ -
bereitstellung
(Stadtwerke)

Strombereitstellung 
(Landstromanlage)

E-Fuel-Quelle

E-Fuel-Hafenlogistik

VP1 AP3.2 Grundkonzept 4

 
Abbildung 6: Konzept 4 

 
Die Konzepte 1, 2 und 3 bauen darauf auf, dass die Landstromanlage als elektrischer Versorgungspunkt 
genutzt wird. In diesen Konzepten können die Energieträgererzeugungsanlagen und die benötigten 
peripheren Anlagen in einer ersten Überlegung dauerhaft eingesetzt werden. Dies hätte zur Folge, dass 
die Landstromanlage dauerhaft in Betrieb ist. Sollte ein Schiff anlegen und ebenfalls Landstrom beziehen 
wollen, so reduziert sich die Stromleitung aufgrund der Aufteilung bei den Anlagen. Den vorhandene 
Auslegungskriterien bestehender Landstromanlagen sehen nicht vor, dass die versorgten Schiffe 100% 
der möglichen Landstromleistung beziehen können. 
In einer weiteren Überlegung könnten die Energieträgererzeugungsanlagen diskontinuierlich zum Einsatz 
kommen für den Fall, dass ein Schiff die gesamte Leistung der Landstromanlage benötigt. Hier könnten 
die Anlagen von der Landstromanlage abschaltbar sein. 
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Alle Konzepte unter Einbeziehung der Landstrominfrastruktur weisen große Synergien mit anderen Zielen 
eines Hafenbetreibers auf. So werden bei diesen Konzepten außerordentlich stark Schadstoffemissionen 
reduziert und die enormen Investitionskosten aufgeteilt. Weiter wird der Platzbedarf stark verkleinert 
und eine zusätzliche Wertschöpfungsmöglichkeit am Kai geschaffen, ohne den wertvollen Raum am 
Hafenbecken bei intelligenter Planung stark zu reduzieren. 
Im Konzept 4 wird auf die Erweiterung der Landstromanlage verzichtet und stattdessen auf eine 
ausgebaute Hafenlogistik gebaut, um den nötigen Treibstoff anschaffen zu können. 
 

• Festlegung von Teilsystemgrenzen und Übergabepunkten 
Die Festlegung der Teilsystemgrenzen ergibt sich bei den verschiedenen Konzepten aus den Regelungen 
und Normen des ersten Arbeitspakets. Die Systemgrenzen werden grundsätzlich so gewählt, dass die 
Explosionsrichtlinien der Einzelanlagen berücksichtigt werden. Eine Zusammenfassung von Anlagen ist 
nur dann leicht möglich, wenn es sich um denselben Typ mit denselben Regelungen handelt oder wenn 
die Regelungen einer Anlage strikter sind als die einer anderen und somit das Sicherheitskonzept der 
einen das Sicherheitskonzept der anderen erfüllt, ohne gegenseitig einen negativen Einfluss zu besitzen. 
 

• Zusammenfassung der Systeme zu Modulen die beliebig skaliert werden können 
Die Systemzusammenfassung in Module ergibt sich aus den Teilsystemgrenzen und den möglichen 
Kombinationen der Sicherheitskonzepte sowie der Sinnhaftigkeit der modularen Kombination, um dem 
Anspruch nach Skalierbarkeit gerecht zu werden. Module wie Elektrolyse- und 
Wasseraufbereitungsanlagen werden unabhängig voneinander geplant, um unterschiedliche Funktionen 
und Sicherheitsanforderungen zu berücksichtigen. Für die Grundkonzepte bestehen insgesamt folgende 
Module: Speichermodule für Wasserstoff und technisches Wasser, Elektrolysemodul, Landstrommodul 
und Wasseraufbereitungsmodul (Grundkonzept 1, 2 und 3). Zusätzlich werden für die Konzepte 2 und 3 
ein E-Fuel-Erzeugungsmodul, sowie E-Fuel Tankmodul ergänzt. Konzeptübergreifend können optional 
Kühl- und Kompressormodule die Systemlisten ergänzen, sofern diese nicht anderen Modulen 
angegliedert werden. 

• Konzeption zu Verbindungsmöglichkeiten zwischen den einzelnen Modulen 
Für die Verbindungsmöglichkeiten der einzelnen Module können für Rohrleitungen starre oder flexible 
Verbindungen vorgesehen werden. Dies hängt teilweise von den zu übergebenden Medien, aber auch 
von den räumlichen Gegebenheiten und der gewünschten Flexibilität zur Umgestaltung bzw. 
Rekonfiguration der Konzepte ab. Für eine Kommunikation zwischen den Modulen kommen 
Kabelverbindungen oder im Falle einer gewünschten kabellosen Verbindung eine auf Funkwellen 
basierende Kommunikationsverbindung mit einer Steuereinheit in Frage. Diese kann auf den 
vorgesehenen Wirelesstechnologie der Industrie 4.0 bzw. eines eigenen Wlan-Netzes basieren. Sollen die 
Module untereinander ebenfalls verbunden werden, so sind die Module in Containern einzulagern und 
diese mit vorhandenen Standard-Schnellverschlüssen zu verbinden. Es kann auf bereits genutzte 
industrielle Technologien zurückgegriffen werden. 
 

• Erstellung von Konzepten zu verschiedenen Betriebsszenarien (genauer: Unterstützungsbetrieb 
/ zuschaltbar, Grundversorgung / Dauerlauf) 

Auf Basis des Besuchs im Rostock Port wurde festgestellt, dass der Strombedarf von der Leistung der 
Landstromanlage abhängt. Da der Strom aus dem Mittelspannungsnetz des jeweiligen Netzbetreibers 
(z.B. der Stadt) kommt und ein konstanter Stromverbrauch wünschenswert ist, sollen Konzepte so 
ausgelegt werden, dass sie die gesamte verfügbare Leistung der Landstromanlage nutzen können. Aus 
diesem Grund wurden die Konzepte auf eine verfügbare elektrische Leistung von 20 MW ausgelegt, was 
bedeutet, dass die Landstromanlage für die Basiskonzepte 1, 2 und 3 im Dauerbetrieb läuft. Die jeweiligen 
Energieträgererzeugungsanlagen werden je nach Schaltkonzept (zuschaltbar oder immer zugeschaltet) 
entweder dauerhaft betrieben oder gelegentlich abgeschaltet. 
 

• Konzeption des Gesamtsystems in vorkonfektionierter Modulbauweise (Plug and Play am 
Aufstellungsort) 
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Die Konzeption des Gesamtsystems in vorkonfektionierter Modulbauweise ergibt sich aus den 
vorangegangenen Arbeitsschritten für jedes Konzept und richtet sich nach den Teilsystemgrenzen. Diese 
so dargestellten Bestandteile sind so abgegrenzt, dass die Modulbauweise (Plug and Play am 
Aufstellungsort) sich genauso umsetzen lässt. 
 

• Durchführung von Nutzwertanalyse zur Bewertung der erstellten Konzepte hinsichtlich 
technischer Umsetzbarkeit, Wirtschaftlichkeit, des H2 – Energiespeichersystems und der 
Möglichkeit Teilsysteme in skalierbaren Modulen zusammenzufassen 

Für die Durchführung der Nutzwertanalyse wird ein konkreter Fall benötigt. Hier wurde der Ausbau der 
Hafeninfrastruktur im Rostock Port ausgewählt. Dabei konnte festgestellt werden, dass eine Erweiterung 
um eine Wasserstoffherstellungsanlage (Grundkonzept 1) das größte technische Potenzial bei den 
niedrigsten kommerziellen Herausforderungen darstellt. Des Weiteren kann dem Grundkonzept 4 ein 
ähnlich großes Potenzial zugeordnet werden. 
 

Kriterien Grundkonzept 
1 

Grundkonzept 
2 

Grundkonzept 
3 

Grundkonzept 
4 

Kosten Opex +++ ++ ++ +++ 
Kosten Capex +++ ++ ++ +++ 
Umsetzbarkeit +++ ++ ++ +++ 
Umsetzungszeit +++ ++ +++ +++ 
Sicherheit +++ +++ +++ +++ 
Platzbedarf ++ + ++ +++ 
Ausbaufähigkeit der 
Funktionen 

+++ ++ ++ +++ 

Modularität +++ ++ ++ + 

Summe 23 16 18 22 
 

Abbildung 7: Nutzwertanalyse der Grundkonzepte 

 
Die Bewertung der verschiedenen Grundkonzepte wird anhand der folgenden wesentlichen Kriterien 
vorgenommen: Betriebskosten (Opex), Investitionskosten (Capex), Umsetzbarkeit, Umsetzungszeit, 
Sicherheit, Platzbedarf, Ausbaufähigkeit und Modularität. Grundkonzept 1 weist die niedrigsten Opex auf, 
da nur Wartung und Prüfungen für Wasserstoffpufferspeicher und Wasseraufbereitungsanlagen 
erforderlich sind, während bei den Grundkonzepten 2 und 3 höhere Kosten durch zusätzliche E-Fuel-
Speicher und -Erzeuger sowie erhöhte Versicherungsprämien anfallen. Die Capex sind bei Grundkonzept 
1 ebenfalls am geringsten, da weniger zusätzliche Systeme benötigt werden, während die Konzepte 2 und 
3 durch die logistischen und technologischen Anforderungen für E-Fuel-Produktion teurer sind. Das 
Grundkonzept 4 schneidet bei den Kosten ähnlich wie das Konzept 1 ab, da keine Wasserstoffanlagen 
erforderlich sind, jedoch Infrastrukturkosten für eine Pipeline-basierte Hafenlogistik anfallen. 
Hinsichtlich der Umsetzbarkeit werden die Grundkonzepte 1 und 4 aufgrund einfacher Technologien und 
geringerer logistischer Anforderungen als besonders leicht realisierbar eingestuft. Die Konzepte 2 und 3 
sind aufgrund komplexerer Technologien und zusätzlicher Infrastrukturmaßnahmen schwerer umsetzbar, 
wobei das Konzept 2 zudem die längste Umsetzungszeit benötigt. Die Konzepte 1, 3 und 4 sind durch 
weniger aufwendige Planungs- und Bauphasen schneller realisierbar. Bei der Sicherheit werden alle 
Konzepte als gleichwertig bewertet, da ausgereifte Sicherheitskonzepte für Gefahrenstoffe und 
eingesetzte Technologien vorliegen. 
Beim Platzbedarf benötigt das Grundkonzept 4 durch die wenigen technischen Anlagen die geringste 
Fläche im Hafen, während die Konzepte 1 und 3 aufgrund ähnlicher Anlagengrößen einen vergleichbaren 
Platzbedarf haben. Das Konzept 2 hat durch die Vielzahl an technischen Anlagen für die E-Fuel-Produktion 
den größten Flächenbedarf. Die Ausbaufähigkeit ist bei den Konzepten 1 und 4 besonders hoch, da sie 
flexibel um zusätzliche Funktionen wie Wasserstoffderivate erweitert werden können, während die 
Konzepte 2 und 3 durch ihre spezifische Auslegung weniger Erweiterungspotenzial bieten. Grundkonzept 
1 wird zudem, als das modularste bewertet, da es unabhängig und flexibel gestaltet werden kann, 
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während die Konzepte 2 und 3 durch ihre Abhängigkeit von externen Versorgungen weniger modular sind. 
Konzept 4 ist am wenigsten modular, da es auf eine festgelegte Infrastruktur für E-Fuel basiert. 
 

• Auswahl von zwei leistungsfähigen Konzepten 
Aufgrund der zukünftigen Erweiterungsmöglichkeiten und um eine "Step-by-Step"-Methode zur 
Gestaltung eines wirtschaftlichen Folgeprojekts zu gewährleisten, wurden die Grundkonzepte 1 und 4 
ausgewählt. Beide Konzepte basieren auf der Bereitstellung von Wasserstoff im Hafen und können daher 
zu einem späteren Zeitpunkt um E-Fuel-Anlagen ergänzt werden. Damit kann bei einer modularen 
Erweiterung die nachfolgende Anlagentechnik auf beide Systemkonfigurationen angewendet werden. 
 

AP 3 – Konzeption der Ladetechnologien für die dezentralen und individuellen 
Energiebereitstellungssysteme 
In dem Arbeitspaket erfolgt die Konzeption der Ladetechnologie für die beiden ausgewählten 
Energiebreitstellungssystemkonzepte 1 und 4. Das Arbeitspaket gehört zur Konzeptionsphase des 
Teilprojekts 1.3. 
 

• Erstellung von Konzepten für Ladetechnologien hinsichtlich verschiedener H2-
Energiespeichersysteme als modularer Teil des Gesamtsystems 

Aus den beiden auf Wasserstoff als Treibstoff basierenden Infrastrukturkonzepten, Grundkonzept 1 und 
4, ergeben sich Möglichkeiten zur Wasserstoffbunkerung von Schiffen. Für die Wasserstoffbunkerung 
können die in der Recherche erwähnten klassischen Bunkermethoden (Ship-to-Ship, Truck-to-Ship und 
Shore-to-Ship) genutzt werden. 
Da diese Methoden bereits erprobt sind (siehe Verbundprojekte zu benannten Themen wie ELEKTRA oder 
MULTISCHIBZ), müssen die Technologien auf den jeweiligen Aggregatzustand des Wasserstoffs und auf 
die chemischen Eigenschaften des Wasserstoffs angepasst werden. Im Falle von kryogenem Wasserstoff 
können ähnliche Technologien wie für LNG genutzt werden und die Prozesse auf die 
Sicherheitsanforderungen von Wasserstoff angepasst werden. Im Falle von Druckgaswasserstoff sind 
Überströmprozesse im größeren Maßstab wie bei einer Wasserstofftankstelle nötig. Diese Vorgänge 
bedürfen einer genauen Kenntnis der Bebunkerungsrandbedingungen (Liegezeit, Masse, Druckniveau, 
zulässige Temperaturen, Puffergrößen, Kompressor Leistung und Verfügbarkeit), um eine 
Anlagendimensionierung durchzuführen und können nur mit einer die relevanten Parameter 
einbeziehenden Simulation (wie hier erarbeitet) sinnvoll betrachtet werden. Methodenunabhängig wird 
der Aufbau der maritimen Bunkerstation als Vorbild für die Module genutzt. Als Alternative zur Anpassung 
der bereits vorhandenen Bunkerinfrastruktur auf Wasserstoff bietet sich die Lagerung von Wasserstoff in 
Druckspeichern an. Diese können wiederum im Plug-and-Play-Verfahren mittels Krans ausgetauscht 
werden. 
Resultierend ergeben sich 3 Ladekonzepte, die für den weiteren Projektverlauf relevant sind: Umrüstung 
einer LNG-Bunkerstation, Umrüstung einer PKW-Wasserstofftankstelle und die Bebunkerung mittels 
„Plug-and-Play“ Methode durch Containerkran. Hierbei wird vor allem das letzte Konzept als am 
vielversprechendsten bewertet 
 

• Berücksichtigung der Entwicklung von Neptun Ship Design (NSD) „Kinetisches Andocksystem“ 
Berücksichtigt man das von NSD konzipierte Andocksystem, welches hauptsächlich als Unterstützung 
beim An- und Ablegemanöver fungiert, so wird ersichtlich, dass die Effizienz der Infrastruktur/Konzepte 
sich kaum verringert, während das Energiemanagement der Schiffe an Effizienz gewinnt. Dieses 
Infrastrukturkonzept funktioniert halbautonom und muss daher ebenfalls an ein Stromnetz 
angeschlossen werden und präzise gesteuert werden. Es kann daher zusammen mit der 
Energieträgerinfrastruktur an die Landstromanlage angeschlossen werden und ist in die Grundkonzepte 
integrierbar. Zu beachten ist dabei auch, dass das NSD für kurze Strecken, auf Grund der höheren Taktung, 
effektiver ist als auf langen, da zwischendurch häufiger nachgetankt werden kann. 
 

• Festlegung von Übergabepunkten 
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Für die Bestimmung der Übergabepunkte werden spezifisch die Kombinationen des Grundkonzepts 1 mit 
Wasserstoffladekonzept 3 und Grundkonzepts 4 mit Wasserstoffladekonzept 3 betrachtet, da sie die 
höchste Umsetzungswahrscheinlichkeit und größte Relevanz für den Projektablauf aufweisen. Die 
Identifikation der Übergabepunkte von der Wasseraufbereitungsanlage zur Elektrolyseanlage basiert auf 
Erfahrungen aus vergleichbaren Projekten wie „H2FUTURE“, „REFHYNE“ oder „HySHIP“. Im Fokus der 
Betrachtung stehen insbesondere die Übergabepunkte von der Elektrolyseanlage zum 
Wasserstoffspeicher und von dort zu einer Abnehmerstruktur. Im Wesentlichen umfasst dies die 
elektronische Übertragung der stoffspezifischen Daten und die physische Übertragung der Stoffe über 
entsprechende Rohrleitungen. 
Letztendlich wurden drei spezifische Übergabepunkte (Schnellkupplungsverbindungen: Beladen, 
Entladen, Pneumatik zur Steuerung) festgelegt und eine erste Dimensionierung für diese vorgenommen. 
 

• Konzeption des Ladesystems in vorkonfektionierter Modulbauweise (Plug and Play am 
Aufstellungsort) 

Nach dem im Detail genauer betrachteten Wasserstoffladekonzept 3 werden Druckgasbehälter in einer 
modularen und vorkonfektionierten Bauweise in Racks organisiert und diese Racks dann gestapelt (Stack-
Bauweise). Die Stacks werden in Speichercontainern eingebaut und mit einer Verrohrungstafel 
ausgestattet, die sie mit der Abnahme- oder Aufnahmestruktur verbindet. 
 

 
 

Abbildung 8: HY-430-500 Wasserstoffdruckgefäß 

 

 
 

Abbildung 9: Wasserstoffdruckgefäß in Aufhängung (“Rack”) 
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Abbildung 10: Mit Wasserstoffdruckgefäßen (“Stacks”) befüllter Wasserstoffcontainer 

 

• Konzeption zu Verbindungsmöglichkeiten zwischen der Ladetechnologie und den dezentralen 
und individuellen Energiebereitstellungssystemen 

Die Verbindungsmöglichkeiten zwischen der Ladetechnologie und des Energiebereitstellungssystems 
werden ermittelt und für die Energie- und Stofftransfers des Systems analysiert. Benötigte Anschlüsse 
(wie bei den zuvor Betrachteten Übergabepunkten) sind hierbei vor allem der Bebunkerungsanschluss, 
sowie damit verbundene Strom- und Datenleitungen zur optimalen Steuerung der 
Energieträgertransferprozesse. Das vorgesehene System integriert einen Betankungsanschluss mit 
Hochdruckschnellkupplung und einen Ablass-/Entlüftungsanschluss, ergänzt durch Verbindungen für 
Daten- und kleine Stromleitungen mittels z.B. Harting Stecker zur Versorgung der Steuerungseinheiten. 
Alle in Frage kommenden Elemente sind Standardindustriekomponenten und müssen nicht neu 
entwickelt werden. Für eine finale sicherheitstechnische Begutachtung durch einen Notified Body 
(verantwortliche Autorität am Betriebsort), kann auf standardisierte Verfahren mit dem Ziel der 
Darstellung eines Mindestsicherheits-Niveaus zurückgegriffen werden. 
 

AP 4 – Detailkonzeption des ausgewählten dezentralen und individuellen 
Energiebereitstellungssystems 
In diesem Arbeitspaket erfolgt die Detailkonzeption der beiden ausgewählten 
Energiebreitstellungssystemkonzepte 1 (Erweiterung der Landstromanlage zur Wasserstoffproduktion im 
Hafen) und 4 (Erweiterung der Hafeninfrastruktur zur Bereitstellung alternativer Energieträger). Das 
Arbeitspaket gehört zur Konzeptionsphase des Teilprojekts 1.3. 
 

• Entwicklung der zwei ausgewählten dezentralen und individuell modular erweiterbaren 
Energiebereitstellungssysteme 

Konzept 1 befasst sich mit der Nutzung des Anschlusses der Landstromanlage zur Direktproduktion von 
Wasserstoff im Hafen mittels Elektrolyse. Der erzeugte Wasserstoff wird in geeigneten 
Versorgungsspeichern gefördert und gelagert. Diese Versorgungspeicher bestehen aus modular 
aufgebauten Speichercontainern, welche mit der zuvor betrachteten „Plug-and-Play“ Methodik gegen 
leere Speichercontainer auf dem Schiff ausgetauscht werden können (Bebunkerung durch 
Containerwechsel). Bei Bedarf können diese alternativ mittels Kompressors einen Hochdruckspeicher 
speisen, welcher durch einen Dispenser die Bebunkerung der schiffsseitigen 
Energiebereitstellungssysteme ermöglicht. Die Dimensionierung und der Einsatz der 
Anlagenkomponenten wird durch den Anwendungsfall und dessen Rahmenbedingungen bestimmt. 
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Abbildung 11: Wasserstofftankstelle am Hafen mit "Plug-and-Play" Speichercontainerintegration in Konzeptgrenzen 

 
Konzept 4 betrachtet keine wesentliche Nutzung der Landstromanlage (zur Energieträgerproduktion) 
abgesehen von der normalen Stromversorgung der für die Umsetzung des Konzeptes benötigten 
Infrastruktur. Hierbei ist es vorgesehen, extern produzierten E-Fuel mit Hilfe der Hafenlogistik im Hafen 
zwischenzulagern und bei Bedarf zur Bebunkerung von Schiffen zu verwenden.  

 
 

Abbildung 12: Infrastruktur für alternative Energieträger: E-Fuel (z.B. Methanol) 

 
Beide Konzepte werden gesamtheitlich und komponentenweise betrachtet. Dazu wird eine erste 
grundlegende Dimensionierung der Anlagen vorgenommen. Bei der Auslegung werden auch 
auslegungsrelevante Aspekte wie z.B. die Anlagensicherheit (wie z.B. die gesetzlichen Bestimmungen für 
die Lagerung von gefährlichen Stoffen) oder Umwelt- und Nachhaltigkeit betrachtet. 
 

• Darstellen der nicht standardisierten Bestandteile 
Die Resultate dieses Bearbeitungspunktes gelten auch für das Teilprojekt 2.2 (AP 5), da die 
gesamtheitliche Betrachtung dieser zusammenhängenden Thematik (Schnittstellen zwischen schiffs- und 
landseitiger Technologie) für die Ausarbeitung notwendig ist. 
Bereits standardisierte Bereiche und Komponenten für das Wasserstoffsystem in der Schifffahrt sind vor 
allem maritim einsetzbare und zertifizierte Brennstoffzellen sowie die zur Versorgung nötige Infrastruktur 
(Wasserstofftankstellen bzw. Methanoltankstellen). Nicht standardisiert hingegen sind die Komponenten 
rund um die maritime Speicherung von Wasserstoff, was sowohl den Druckwasserstoff, sowie alternative 
Speichersysteme betreffen. Hierbei ist wichtig zu erwähnen, dass die grundlegende Technologie bereits 
vorhanden ist, was eine Konzeptanwendung aus technischer Sicht ermöglicht, jedoch fehlen aktuell die 
gesetzlichen Vorgaben um geeignete Wasserstoffsysteme standardisiert einsetzen zu können. 
 
Das im Rahmen des Projektes durchgeführte Treffen mit Lloyds Register (LR) gab einen Einblick in den 
Stand der Entwicklung der notwendigen Regularien. Aktuell befindet sich ein Zertifizierungsentwurf in der 
Bearbeitung der sich an ähnliche Systeme (z.B. LNG aus IGF (International Code of Safety for Ships Using 
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Gases or Other Low-Flashpoint Fuels)) anlehnt, wobei die wesentlichen Unterschiede zwischen den 
beiden Technologien berücksichtigt werden müssen. 
Hierbei stellt laut LR vor allem eine Schwierigkeit dar, dass von den Herstellern nur sehr wenige Produkte 
auf den Markt gebracht werden, da es noch keine Rahmenbedingungen für die Zertifizierung gibt und die 
Hersteller so vermeiden wollen diese mit ihren Produkten im Nachhinein zu verfehlen. Gleichzeitig ist es 
für alle Schiffsklassen schwierig Festlegungen für die Zertifizierung von Wasserstoffsystemen zu treffen 
sofern es keine industriellen Vor-Standards gibt, an welchen sie sich orientieren können. Aktuell sind 
deshalb beide Parteien auf eine enge Zusammenarbeit angewiesen und zum gegenwärtigen Stand sind 
bereits erste Einzelzulassungen mit Risikoabschätzungen möglich gewesen. Hierzu befindet sich auch die 
APEX im Austausch mit dem LR, welches Teil der deutschen Delegation des CESNI-Gremiums zur 
Erarbeitung der notwendigen Regularien ist, um bei der Weiterentwicklung der ES-TRIN (technische 
Anforderungen an Binnenschiffe) im Bereich der Wasserstofftechnologien aktiv zu unterstützen, was 
wiederum als kleiner Teilerfolg des Projekts gewertet werden kann. 
 

• Entwicklung und Aufbau eines Simulationstools in Matlab / Simulink zur Durchführung von 
Konfigurationsoptionen auf Grundlage von verschiedenen Anwendungsszenarien 

Die Entwicklung und Einrichtung von einem Simulationstools, das von seiner ursprünglichen 
MATLAB/Simulink-Umgebung auf Python umgestellt wurde, unterstreicht die strategische Ausrichtung 
auf die Nutzung der Stärken von Python für Simulationsaufgaben. Diese Umstellung wird von mehreren 
Schlüsselfaktoren beeinflusst, darunter die erhöhte Flexibilität, überlegene Datenanalysefähigkeiten und 
die solide Unterstützung durch die umfangreiche Open-Source-Community. Die Entscheidung, auf Python 
umzusteigen, stand zwar im Einklang mit den allgemeinen Zielen des Simulationsprojekts, wird aber 
unabhängig von den spezifischen Anforderungen des E2MUT-Projekts getroffen, was auf einen proaktiven 
Ansatz zur Nutzung technologischer Fortschritte und der Ressourcen der Gemeinschaft zu werten ist. 
Die Bereitschaft sowohl landseitig als auch schiffsseitigen Komponenten für die Simulation, vorbehaltlich 
der Identifizierung der erforderlichen Einschränkungen, stellt einen wichtigen Meilenstein im Projekt dar. 
Folgende Kernelemente können mit dem Simulationstool erfasst werden und sind Grundlage für die im 
Projekt erarbeiteten Bewertungen der Konzepte: 

- Innovatives Simulationswerkzeug mit dem Fokus auf Wasserstoffkomponenten 
- Leistung und Rentabilität von Energiebereitstellungssystemen bewerten/Optimierung 
- Entwickelt für Komplexität 

o Erfasst komplexe Energiesysteme 
o Vereinfacht die Aufgaben und fördert das Verständnis für einen effizienten Betrieb 
o Präzise Dimensionierung 
o Simulation unzähliger Szenarien für bestmögliche Auslegung für Komponenten 
o Optimale Nutzung durch Berücksichtigung individueller Gegebenheiten 
o Ermöglicht Einhaltung technischer, regulatorischer und wirtschaftlicher 

Rahmenbedingungen 
o  das beste Betriebsszenario zu finden 

- Konfigurationsoptionen 
o Effiziente Füllvorgänge mit Erstellen genauer Zeitpläne 
o Produktspezifikationen und -fähigkeiten können frei geändert werden 
o Bestimmen eines idealen grünen Energie-Mix zur Erfüllung vorgegebener Betriebszeiten 
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Abbildung 13: Übersicht über die implementierten Module der Simulation 

 

• Beschreibung der in der Simulation des Gesamtsystems zu berücksichtigenden 
Randbedingungen 

Bei der Simulation des Gesamtsystems müssen mehrere kritische Randbedingungen in Bezug auf die 
Schiffe berücksichtigt werden. Erstens beeinflussen Größen- und Gewichtsbeschränkungen die mögliche 
Speicherkapazität für Wasserstoff an Bord und die maximalen Abmessungen der Batterie erheblich. Diese 
Faktoren wirken sich direkt auf die Menge des Wasserstoffs aus, die transportiert werden kann, und auf 
die Größe der Batterie, die untergebracht werden kann. Darüber hinaus diktiert der Energiebedarf des 
Schiffes, um sich selbst und seine Bordsysteme mit Energie zu versorgen, die minimal notwendige 
Kapazität der Brennstoffzelle. All diese Faktoren, beeinflussen die bereitzustellende Wasserstoffmenge, 
deren Dimensionierung grundlegend für die landseitige Simulation notwendig ist.  
Neben den betrieblichen Überlegungen sind auch logistische Faktoren wie die zulässige Liegezeit des 
Schiffes im Hafen entscheidend. Diese Begrenzung wirkt sich auf das verfügbare Zeitfenster für die 
Betankung mit Wasserstoff oder das Aufladen der Bordbatterie aus und beeinflusst so die 
Betriebseffizienz und die Umlaufzeiten des Schiffes. 
 

• Auswahl von Systembestandteilen und zugehörigen Nebensystemkombinationen 
Um die erforderliche Infrastruktur an Land effektiv zu planen, ist ein klares Verständnis der Schiffstypen, 
die anlegen werden, unerlässlich. Zu diesem Zeitpunkt wurden drei verschiedene Kategorien von Schiffen 
in Betracht gezogen: rein batteriebetriebene Schiffe, rein wasserstoffbetriebene Schiffe und 



E2MUT_Sachbericht_zum_Verwendungsnachweis_APEX_VP1.3 

16 

Hybridschiffe, die beide Energiequellen nutzen. Jede dieser Optionen hat erhebliche Auswirkungen auf 
die Auswahl der Systemkomponenten und die Konfiguration der Zusatzsysteme. 
Bei rein batteriebetriebenen Schiffen muss die Landanlage über eine Hochspannungsladestation 
verfügen, die in der Lage ist, große Batteriebänke innerhalb eines praktikablen Zeitrahmens wieder 
aufzuladen. Wenn das Ziel die Nutzung von grüner Energie für das Aufladen ist, kann eine Infrastruktur 
erforderlich sein, um Energie zu speichern, die aus nachhaltigen Methoden wie Wind-, Solar-, Wasser-, 
Atom- oder Wellenenergie gewonnen wird. Dies könnte die Unterzeichnung von 
Stromabnahmeverträgen (Power Purchase Agreements, PPAs) oder die Entwicklung lokaler Kapazitäten 
zur Erzeugung grüner Energie, unter Einhaltung spezifischer regulatorischer Standards, wie der 
Renewable Energy Directive II (RED II), beinhalten. Dies bedeutet, dass sichergestellt werden muss, dass 
der im Elektrolyseprozess verwendete Strom aus erneuerbaren Energien stammt, was das Betriebsmodell 
noch komplexer macht. 
 
In Szenarien, in denen sich die Batteriespeicherung aufgrund der Größe oder wirtschaftlicher 
Beschränkungen als unpraktisch erweist und Wasserstoff als Energieträger eingesetzt wird, besteht eine 
erhebliche Abhängigkeit von diesem. Dafür sind Anlagen zur Erzeugung und Bereitstellung von 
Wasserstoff, wie Elektrolyseure, Kompressoren und Wasserstoffspeicher, unverzichtbar. Für eine groß 
angelegte Wasserstoffproduktion kann die Integration einer Entsalzungsanlage erforderlich sein, um eine 
nachhaltige Wasserversorgung zu gewährleisten. 
 
Bei Schiffen, die mit Wasserstoff als Energiequelle betrieben werden, gibt es eine Reihe von Überlegungen 
zu den Betankungsoptionen. Bezüglich der Bebunkerung von diesen ist ein Ansatz der Einsatz von Kränen, 
um ganze Container mit leeren Wasserstoffspeichern gegen gefüllte auszutauschen und so den 
Betankungsprozess zu rationalisieren („Plug-and-Play“). Alternativ kann ein Bebunkerungssystem vor Ort 
mit Hilfe eines Kompressors die bereits betrachtete Methodik der Direktbetankung der 
Wasserstoffspeicherbehälter (z.B. Shore-to-Ship) anwenden. 
 
Wenn diese Infrastruktur vorhanden ist und batteriebetriebene Schiffe andocken, kann außerdem ein 
Brennstoffzellensystem erforderlich sein, um den an Land gespeicherten Wasserstoff in Strom 
umzuwandeln, mit dem die Schiffe aufgeladen werden können. Hierbei muss jedoch zunächst die 
Sinnhaftigkeit eines solchen Zusatzmoduls diskutiert werden, da der mögliche Ladestrom auch aus dem 
Landstromanschluss direkt kommen könnte (wie für die betrachteten Konzepte vorgesehen) und somit 
die Rückverstromung des Wasserstoffs nur unter Berücksichtigung des strikten Einsatzes von grünem 
Strom und den damit verbundenen Schwankungen der erneuerbaren Energien sinnvoll ist. Für Schiffe, die 
sowohl mit Wasserstoff als auch mit Batterien betrieben werden, ist eine Wasserstofftankstelle 
unerlässlich. Diese Station sollte in der Lage sein, Schiffe direkt zu betanken oder austauschbare 
Wasserstoffspeicher mit Hilfe eines Kransystems aufzufüllen (siehe Konzept 1). 
 
Weitere Überlegungen betreffen das Management von überschüssiger Wärme aus Elektrolyseuren, 
Batteriespeichersystemen und Entsalzungsanlagen, die über eine Wärmepumpe umgeleitet werden, 
kann, um den Heizbedarf des Hafens zu decken. Dieses System würde die Temperatur der überschüssigen 
Wärme an den spezifischen Heizbedarf des Hafens anpassen. 
 
Ein mögliches Simulationsszenario könnte die Überwachung des Andockens von zehn verschiedenen 
Schiffen über eine Woche beinhalten (z.B. schnelles Städteshuttle in Kopenhagen). Diese Schiffe legen 
nach einem festen Zeitplan an, kommen aber in unregelmäßigen Abständen an. Jedes Schiff hat einen 
vordefinierten Wasserstoffbedarf und eine mittelgroße Batterie, die aufgeladen werden muss. 
 
Das Simulationstool ermöglicht die Berechnung des zusätzlichen Bedarfs an grüner Energie, indem es die 
verfügbaren Energiespeicher an Land und die Zeitplanung der Schiffsankünfte analysiert. Es optimiert den 
Zeitpunkt für den Kauf von Energie aus dem Netz, um die Kosten zu minimieren und den durch Windkraft 
erzeugten Strom effizient zu nutzen, indem es ihn in die Batterie oder den Elektrolyseur an Land leitet 
und dabei die Betriebsmerkmale und den Wartungsbedarf des Elektrolyseurs berücksichtigt. Zusätzlich 
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kann das Simulationstool auch den Wasserverbrauch des Elektrolyseurs beachten, um die Notwendigkeit 
einer Entsalzungsanlage zu bestimmen. Darüber hinaus kann die erforderliche Anlegezeit für Schiffe 
vorhergesagt werden, um sicherzustellen, dass die Schiffe vor der Abfahrt vollständig gewartet werden. 
Dieser umfassende Ansatz ermöglicht eine effiziente Nutzung von Ressourcen und eine optimale 
Betriebsplanung. 
 

• Durchführung abgestimmter Simulationen nach Lastgang Strom / Wärme -> H2 Verbrauch und 
EE – Verfügbarkeit (PV / Wind / Smart Grid / Plusenergiehäuser) 

Um umfassende und koordinierte Simulationen durchzuführen, die Strom- und Wärmelastprofile mit dem 
Wasserstoffverbrauch (H2) und der Verfügbarkeit von erneuerbaren Energiequellen wie Photovoltaik 
(PV), Windturbinen, intelligenten Stromnetzen und Plus-Energie-Häusern in Einklang bringen, ist es 
unerlässlich, einen Rahmen von Parametern und Grenzwerten sowohl für den Betrieb auf See als auch an 
Land zu schaffen. Derzeit stellt das Fehlen von definierten Grenzwerten und Parametern für den Betrieb 
an Bord von Schiffen und an Land ein erhebliches Hindernis dar, das die Erzielung aussagekräftiger 
Simulationsergebnisse verhindert. 
Für eine effektive Simulation ist es entscheidend, zunächst die Betriebsgrenzen und -kapazitäten von 
Schiffen zu definieren, einschließlich ihrer Energieverbrauchsraten, der Speicherkapazitäten für Batterien 
und Wasserstoff und der erwarteten Betriebsszenarien, denen sie ausgesetzt sind. Dazu gehört auch, den 
Zeitpunkt und die Häufigkeit des Andockens zu verstehen, was den Bedarf an Strom- und 
Wasserstoffbetankungsinfrastruktur an Land beeinflusst. 
Auf der Landseite erfordert die Festlegung der Parameter eine gründliche Bewertung der Kapazität und 
Verfügbarkeit erneuerbarer Energiequellen, wie z.B. der potenziellen Leistung von PV-Anlagen und 
Windturbinen, und wie diese in intelligente Netze integriert oder von Plusenergiehäusern genutzt werden 
können. Darüber hinaus muss die Infrastruktur für die Strom- und Wasserstoffversorgung, einschließlich 
der Ladestationen, Elektrolyseure und Speicheranlagen, auf der Grundlage des prognostizierten Bedarfs 
aus dem Schiffsbetrieb dimensioniert und optimiert werden. 
Durch die Festlegung klarer Grenzen und Parameter sowohl für den Schiffsbetrieb als auch für den Betrieb 
an Land können Simulationen effektiv durchgeführt werden, um die Wechselwirkung zwischen 
Lastprofilen (Strom und Wärme), H2-Verbrauch und der Verfügbarkeit von EE-Quellen zu modellieren. 
Dieser Ansatz ermöglicht die Identifizierung optimaler Konfigurationen und Strategien für die Integration 
erneuerbarer Energien in die maritime Logistik, die Steigerung der Effizienz und die Förderung der 
Nachhaltigkeit. 
 

• Abstimmung der H2 – Systemkomponenten hinsichtlich einer gewählten 
Komponentenauslastung, Betriebsstunden und Justierung im Programm (Beispielsweise, 
wenn H2-Speicher für Simulation perfekt, aber nur eine H2 – Spitze gespeichert wird -> 
kleinerer Speicher, etwas weniger H2 gespeichert, aber günstigere Gesamtanlage) 

Die Koordinierung der Komponenten des Wasserstoffsystems erfordert ein empfindliches Gleichgewicht 
zwischen der Kapazität der Komponenten, den betrieblichen Anforderungen und den finanziellen 
Beschränkungen. Das Fehlen von definierten Parametern und Grenzwerten sowohl für den See- als auch 
für den Landbetrieb erschwert jedoch das Benennen von Anlagenkonfigurationen, die eine Businessplan 
in der Zukunft erst definieren kann. Aus diesem Grund ist für die Konzeptentwicklung die Möglichkeit der 
Durchführung von Simulationen, die verwertbaren Erkenntnisse oder aussagekräftige Ergebnisse liefern 
kann und ein möglichst breites Spektrum an Parametern berücksichtigt, oder um diese leicht erweitert 
werden kann, hier von großer Bedeutung. Hiermit können die technischen Einflüsse auf die 
Leistungsfähigkeit eines Systems schon im Projekt bewertet werden und bei einer möglichen Umsetzung 
in der Zukunft dann mit den noch nicht bekannten Kosten verschiedener Konfigurationen bei gleicher 
Leistungsfähigkeit als Grundlage dienen. 
 

• Auswertung der Simulation und Ermittlung der Korrelation von Einflussparametern auf die 
Gesamtkonzeption 

Bei der Auswertung von Simulationen und der Bestimmung des Einflusses verschiedener Parameter auf 
das gesamte Systemdesign ist es wichtig, die Analyse mit einem umfassenden Verständnis der zugrunde 
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liegenden Faktoren anzugehen, die die Systemleistung und -anforderungen bestimmen. Die unzähligen 
Faktoren, die sich auf den Energiebedarf des Systems auswirken - darunter die Antriebsmethoden des 
Schiffes, die Wetterbedingungen und das Gewicht der Ladung - erschweren die Erstellung einer 
definitiven Beziehung zwischen diesen Variablen und den erforderlichen Energiereserven an Bord, sei es 
in Form von Wasserstoff oder in Batterien. 
Darüber hinaus wirken sich logistische Erwägungen am Dock, wie z.B. Standortbeschränkungen und die 
begrenzte Dauer, die ein Schiff angedockt bleiben kann, weiter auf die Durchführbarkeit und das Design 
von Wasserstoffspeicher- und Produktionsanlagen aus. Diese Herausforderungen machen deutlich, dass 
verschiedene Interessengruppen, darunter Schiffsbauer und Verkehrsbehörden, ihren Beitrag leisten 
müssen, um wichtige Daten zu liefern, die den Simulations- und Bewertungsprozess leiten können. 
Das Fehlen solcher kritischen Informationen schließt die Gewinnung aussagekräftiger Erkenntnisse aus 
und unterstreicht, wie wichtig es ist, eine Reihe grundlegender Kriterien und Dateneingaben festzulegen, 
bevor man mit der weiteren Bewertung fortfährt. 
Die nächsten Schritte beinhalten deshalb eine gezielte Anstrengung, um umfassende Daten über die 
betrieblichen Anforderungen, die Energieverbrauchsmuster und das Potenzial verschiedener 
erneuerbarer Energiequellen zu sammeln. Zu den Schlüsselbereichen für die Datenerfassung sollten 
gehören: 

• Standort und Kapazität der Häfen: Beurteilung der Möglichkeiten zur Erzeugung 
erneuerbarer Energien im Hafen unter Berücksichtigung der lokalen Wetterbedingungen, die 
sich auf die Verfügbarkeit und Nachfrage von Energie auswirken können 

• Räumliche Beschränkungen an Land: Ermittlung des maximal verfügbaren Platzes am Hafen, 
um die räumlichen Beschränkungen für die Installation von Elektrolyseuren, Lagertanks, 
Batterien und Tankstellen zu definieren 

• Schiffsspezifikationen: Analyse der Größen- und Gewichtsbeschränkungen von Schiffen, um 
die maximal mögliche Wasserstoffspeicherkapazität und Batteriegröße zu bestimmen 

 
Mit diesen notwendigen Datenpunkten ist es möglich, realistische und aussagekräftige 
Schlussfolgerungen aus der Simulationsparametervariation festzulegen. Durch die Erfüllung dieser 
Anforderungen, werden die Voraussetzungen für genauere und vorausschauende Simulationen 
geschaffen, die letztlich die Entwicklung eines effizienten, integrierten wasserstoffbasierten 
Energiesystems erleichtern, das auf die spezifischen Anforderungen der maritimen Logistik zugeschnitten 
ist. 
 

AP 5 - Konzeptionelle Entwicklung der Fertigungsprozesse der zwei ausgewählten dezentralen 
und individuellen Energiebereitstellungskonzepte 
In diesem Arbeitspaket erfolgt die konzeptionelle Entwicklung der Fertigungsprozesse für die zwei 
ausgewählten Energiebereitstellungssystemkonzepte 1 (Erweiterung der Landstromanlage zur 
Wasserstoffproduktion im Hafen) und 4 (Erweiterung der Hafeninfrastruktur zur Bereitstellung 
alternativer Energieträger). Das Arbeitspaket gehört zur Entwicklungsphase des Teilprojekts 1.3. 
 

• Entwicklung eines Fertigungsprozesses zur Herstellung von vorkonfektionierten Modulen 
Wie bereits in vorherigen Arbeitspaketen erarbeitet, kann zu Grunde gelegt werden, dass viele Module 
ausreichend vorkonfektioniert am Markt erhältlich sind. Dafür wurde zunächst untersucht welche 
Hersteller es für die einzelnen Module gibt und wie die Module jeweils gestaltet sind. Zu beachten ist, 
dass für das Grundkonzept 4 keine genauere Betrachtung der Hersteller vorgenommen wurde, da die 
Technologie für gängige E-Fuels bereits jahrzehntelang bei herkömmlichen Tankstellen zum Einsatz 
kommt und vor allem Regularien über die maximale Lagermenge an Treibstoff der beeinflussende Faktor 
der Anlagengröße ist. 
Folgende Module sind dabei zu berücksichtigen: 

• Grundkonzept 4: Einrichtung einer Hafenlogistik für die Energieträgerbereitstellung an 
Bunkerstationen 

o E-Fuel-Bunkeranlage (mit E-Fuel Speichertanks) 
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o E-Fuel Tankanlage (mit Dispensermodul) 
o (Verbindungs- und Versorgungsleitungen) 

• Grundkonzept 1: Nutzungserweiterung von Landstromanlagen zur Produktion von grünem 
Wasserstoff durch Elektrolyse aus Fluss-/Seewasser im Hafen 

▪ Wasserstofferzeuger (Elektrolyseur mit benötigten Zusatzaggregaten wie z.B. 
Strombereitstellungs-, Umwandlungs- und Kompressionsmodulen) 
[Herstellerbeispiele: McPhy, John Cockerill, Elogen SAS, PlugPower] 

▪ Wasserstoffspeicher (Wasserstoffcontainer mit Druckgasbehältern und 
Drucküberwachungs- und -regelungseinheiten bereit für Plug & Play) [In der 
Entwicklung befindlich: z.B. HydroExceed GmbH, Hexagon, eCap Marine, Argo-
Anleg, NPROXX]  

▪ Wasserstoffbereitstellung (Kompressions- und Dispensermodul) 
[Herstellerbeispiele: Maximator Hydrogen, Burckhardt Compression AG, Sauer 
Compressors] 

▪ Wasseraufbereitung für Wasserstofferzeuger (Je nach Bezug: Entsalzungsanlage 
oder Wasserfilteranlage) [Herstellerbeispiele: Wärtsilä, Alfa Laval, IDE-
Technologies] 

▪ evtl. Puffertank für technisches Wasser [etliche Hersteller vorhanden, abhängig 
von Volumen] 

▪ (Verbindungs- und Versorgungsleitungen [etliche Hersteller vorhanden]) 
 
Als Ausnahme im Vergleich zu den anderen Modulen ist zu beachten, dass die Herstellung von 
Speichermodulen, welche die „Plug-and-Play“-Ladetechnologie unterstützen, sich noch in der 
Entwicklung befindet. Diese Fertigung von vorkonfektionierten mobilen Druckgasspeichercontainern 
kann beispielhaft wie folgt durchgeführt werden: 
Die Herstellung des Gasspeichercontainers, der aus mehreren Typ-IV Druckgasspeichern bestehen soll, 
umfasst mehrere Fertigungsschritte, beginnend mit der Produktion der Einzelbehälter, welche folgende 
Schritte beinhaltet: 

• Fertigung von Anschlusstücken (Bosse) aus Metall (Aluminium) 

• Beschichtung der Bosse zur Haftvermittlung des Linermaterials (Kunststoff) 

• Rotationsformen des Liners mit integrierten Bossen 

• Umwicklung des Liners mit Kohlenstofffasern (Fertigung der Armierung) und Aushärtung 
Abschließend werden die Behälter zusammen mit den Anschlussleitungen und benötigten 
Gasinstrumenten in einem Rahmengestell montiert, welches zum Schutz und zur einfacheren 
Handhabung in einem Überseecontainer eingebracht werden kann (Fertigstellung des 
Speichercontainers, siehe AP 3). Hierbei ist zu beachten das viele der Prozessschritte automatisierbar sind, 
was durch eine Standardisierung der Komponenten begünstigt wird. 
Die Betrachtung des Prozesses und aller in Vielzahl am Markt verfügbaren Module für das System ist, dass 
für die Modularität der Gesamtanlage einige Aspekte beachtet werden müssen: 

• Kompaktheit: Die Module müssen in Containerbauweise oder in einfach gehaltenen 
Abmaßen geliefert werden (siehe Bauräume festlegen damit Komponenten in 
Standardcontainerform konfigurierbar sind) 

• Modulanordnung/Anordbarkeit: Eine platzsparende und effiziente Modulanordnung muss 
überlegt werden (auf Grund von z.B. Leitungsverlusten) 

• Lastverteilung: Die Gewichtsanforderungen und statischen Eigenschaften der 
Modulstellflächen müssen berücksichtigt werden 

• Versorgung: Die für die Verwendung der Module benötigten Energien und Stoffe müssen am 
Aufstellort ausreichend bereitgestellt sein (Anschlussleistungen und Volumenströme sowie 
benötigte Querschnitte von Elektrizität, Wasser, etc.) 

• Umweltverträglichkeit: Besondere Anforderungen an den Betrieb oder der Entsorgung von 
Betriebsstoffen müssen beachtet werden (z.B. „Brine“ der Entsalzungsanlage oder 
Umweltschädlichkeit von Methanol) 
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Zusammenfassend ergaben die Untersuchungen und getätigten Arbeiten zur Entwicklung eines 
Fertigungsprozesses von vorkonfektionierten Modulen nicht nur die bereits genannten Erkenntnisse 
(Module sind bereits am Markt vorhanden, Auswahl muss nach zuvor genannten Aspekten berücksichtigt 
werden), sondern führen auch zu Überlegungen bezüglich der Errichtung des Gesamtsystems, woraus ein 
Installationsplan erstellt wurde, welcher als Vorgabedokument für die spätere Installation der 
vorkonfektionierten Module dienen soll (siehe Standardisierte Prozesse und Techniken festlegen).  
 

• Beschreiben der benötigten modellierten Kapazitäten 
Die benötigten modellierten Kapazitäten ergeben sich jeweils aus den Anforderungen an das System 
hinsichtlich z.B. der Betankungszeiten der Schiffe oder den dazugehörigen Mengen an benötigtem 
Wasserstoff. Arbeiten mit den zwei bisherigen verfügbaren Schiffsmodellen aus der Kooperation mit den 
Projektpartnern (NSD: Ausflugsschiff mit ca. 950 kg Wasserstoffbedarf, niedrigfrequentiert; Tamsen 
Maritim: schnelles Städteshuttle mit ca. 450 kg Wasserstoffbedarf, hochfrequentiert) zeigen, dass mit 
dem Simulationswerkzeug sehr gut die technischen Grenzen von Konzepten bezüglich Leistungsfähigkeit 
und Bauräumen beschrieben werden können. Es ist davon auszugehen, dass auch andere Schiffe die 
zukünftig jedem erdenklichen Betriebsbereich abbilden müssen, mit der gleichen Detaillierung abgebildet 
und bewertet werden können. Die dazu notwendigen Schiffsdaten können jederzeit im Programm 
eingepflegt werden, sodass eine Dimensionierung der Anlage bzw. eine Festlegung der Größe der 
Kapazitäten zum dann aktuellen Projektzeitpunkt möglich ist. Generell kann gesagt werden, dass bei der 
Auslegung der benötigten Modulkapazitäten, vor allem die Abstimmung unter den Komponenten eine 
entscheidende Rolle spielt. 
Beispielsweise ist das Ergebnis der Simulationen, dass bei einer niedrigfrequenten Nutzung der Anlage (1x 
wöchentlich) eine kleinere Elektrolyseurgröße und dafür ein größerer Wasserstoffspeicher notwendig, 
um die Bebunkerung des Schiffs vorzunehmen. Bei einer höherfrequenten Nutzung (1x täglich) wäre es 
z.B. empfehlenswert eine leistungsstärkere Elektrolyse zu verwenden, um die täglichen Schwankungen 
bei erneuerbaren Energien auszugleichen und durch eine geeignete Speichergröße zu unterstützen. Die 
hierbei betrachtete mögliche Produktionskapazität der Elektrolyseanlage ergab sich unter 
Berücksichtigung der freien Vollaststunden der Landstromanlage nach den bisherigen Erkenntnissen 
(Berechnung in verschiedenen Leitungsstufen). Wie bereits erwähnt können zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt, auf Grund der unvollständigen Anforderungen, jedoch keine dimensionsbehafteten 
Rückschlüsse auf die Anlagengröße gezogen werden.  
 
Aus Überlegungen resultierende Systemkonfigurationen sind abhängig von der Auslegung der Anlage und 
deren Fertigung je nach Ausnutzungsgrad der Anlagenkapazität als sinnvoll zu erachten. Die 
dimensionierte Gesamtanlage kann sich dabei bereits ab einer Stückzahl von 1 finanziell rechnen, sofern 
die Kapazitäten ausreichend ausgeschöpft werden, um das optimale Gleichgewicht zwischen den 
Investitionskosten der Anlage und einer sinnvollen Armortisationszeit zu halten. Dies wird vor allem durch 
eine Containerbauweise gefördert, welche dem aktuellen Trend, aufgrund ihrer vielen Vorteile entspricht 
(detailliert in Bauräume festlegen damit Komponenten in Standardcontainerform konfigurierbar sind 
betrachtet). 
 

• Standardisierte Prozesse und Techniken festlegen 
Auf Grund fehlender Richtlinien und gesetzlichen Vorschriften für den maritimen Wasserstoffeinsatz in 
der maritimen Schifffahrt sind aktuell keine einheitlichen Technologiestandards für die an Bord 
befindlichen Wasserstoffenergiebereitstellungssysteme festgelegt (vgl. AP1). Es gibt es zwar Normen (z.B. 
ISO 19880-1 und DIN EN 17127) und gesetzliche Vorgaben (z.B. BetrSichV, PED/DGRL und ATEX) für den 
sicheren Betrieb der landseitig zugehörigen Wasserstofftankstellen, jedoch werden auch hier noch keine 
einheitlichen Standards zwischen den Herstellern festgelegt. 
Im Rahmen des Projektes wird eine HAZID-Studie in Kooperation mit Tamsen Maritim zum schnellen 
Städteshuttle durchgeführt. Hierbei wird unter anderem festgestellt, dass auf Grund der Komplexität des 
Gesamtsystems (z.B. unter Berücksichtigung der „Plug-and-Play“-Speichercontainermethodik zum 
schnellen Bebunkern) diese festzulegenden Standards notwendig sind, um das System universell 
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einsetzen zu können. Hierfür muss sich vordergründig an den Schnittstellen der Systeme geeinigt werden. 
Dies umfasst u.a. die Rohrverbindungstechnik (Allgemeine Typen und Größen, spezifisch z.B. Ausgleichs- 
und Orbitalbögen betreffend) oder die Gewindeart (aktuell z.B. keine Einigung auf UNF, BSP oder andere). 
 

 
 

Abbildung 14: Gefährdungsbereiche am schnellen Städteshuttle - Auszug aus der HAZID Studie [Quelle: Tamsen Maritim] 

 
Hinsichtlich der Vereinheitlichung von Prozessen sind vor allem im Betrieb von diesen Anlagen und den 
dazugehörigen Aktionen/Arbeitsabläufen (z.B. Containeraustausch) Standards notwendig. Auch hier zeigt 
die HAZID-Studie auf, dass ein einheitlicher Prozess für den Containeraustausch notwendig ist. Bezüglich 
der Herstellung der Anlagen resultiert aus den zuvor genannten Überlegungen ein Plan zur möglichen 
einheitlichen „Fertigung“ bzw. dem Zusammenbau der einzelnen Module zur Gesamtanlage. Das Ergebnis 
ist der nachfolgende Installationsplan, welcher als allgemeine Richtlinie für den Bau der Anlage dient und 
einen groben Ablauf der Arbeiten aufzeigen kann: 

1. Allgemeine Planung der Anlage: Auslegung und Positionierung der Module und -
verbindungen (unter Beachtung der Modulkonfiguration, Zuhilfenahme von Gutachten über 
Flächenbeschaffenheit, Rücksichtnahme auf gesetzliche Vorgaben und Berücksichtigung der 
Anschlussstellen für Strom-, Wasser- & Datenleitungen) 

2. Vorbereitung des Standortes: Errichtung eines geeigneten Fundamentes/Befestigung des 
Anlagengebietes nach den benötigten Herstellervorgaben und Einbringung von etwaig 
benötigten Befestigungspunkten sowie unterirdischen Anschlussstellen für Strom-, Wasser- 
& Datenleitungen 

3. Aufbau der Module: Vorbereitung der Maschinenanschlussstellen mit anschließender 
Platzierung und Befestigung der Anlagenmodule 

4. Anschluss der Modulverbindungen: Anschluss der Leitungen an Module in vorbestimmter 
Reihenfolge (nach Herstellerangaben) 

5. Inbetriebnahme der einzelnen Module: Probelauf mit anschließender Einbindung der 
Module in die Gesamtanlage nach Herstellerangaben und benötigter Anlagenreihenfolge: 
o Grundlegende sinnvolle Beziehungen beachten (z.B. Wasserversorgung durch 

Wasseraufbereitung muss vor IBN des Elektrolyseurs funktionieren) 
o Sicherheitsrelevante Aspekte berücksichtigen (z.B. Abblasventile müssen vor Gesamt-IBN 

des Wasserstoffspeichers funktionsbereit sein) 
o IBN in Zusammenarbeit mit Modulherstellern durchführen (grundlegende 

Fehlervermeidung) 
 
Letztendlich kann nicht nur dieser Installationsplan als Ergebnis dieses Arbeitspunktes zur spezifischeren 
Konzeptentwicklung beitragen, denn wie bereits erwähnt, befindet sich die APEX weiterhin im Austausch 
mit Lloyds Register, was wiederum zeigt, dass die notwendige Entwicklung von standardisierten 
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technologischen Vorgaben durch alle Teilnehmer (Hersteller, sowie Gesetzesgeber) sowohl gewollt als 
auch in der Bearbeitung sind. 
 

• Bauräume festlegen damit Komponenten in Standardcontainerform konfigurierbar sind 
Die Bauräume der Komponenten und der Gesamtanlage sind essenziell für die weitere 
Konzeptentwicklung. Hierbei ist es wichtig das alle Komponenten in Standardcontainerbauweise 
gefertigt, bzw. bereitgestellt werden, um somit nicht nur die Umsetzbarkeit bei der Planung und 
Installation der Gesamtanlage zu berücksichtigen, sondern auch eine einfache Skalierung der 
Komponenten und Neuberechnung der Gesamtdimensionierung zu ermöglichen. Des Weiteren 
vereinfacht die Containerbauweise auch den Transport der Komponenten zum Aufstellort, sowie die 
Handhabung während der Installation. 
Die Größen entsprechen dabei den Standards für Seecontainer (Beispiele der wichtigsten Größen): 

• 10 ft Seecontainer (ca. 2,4 x 2,2 x 2,3 m (LxBxH)) 

• 20 ft TEU-Seecontainer (ca. 6 x 2,4 x 2,6 m (LxBxH)) 

• 40 ft FEU-Seecontainer (ca. 12,2 x 2,4 x 2,6 m (LxBxH)) 
 
Durch die vereinheitlichten Parameter wie die allgemeinen Abmaße (außen und innen), Verbindungs- und 
Anschlussmöglichkeiten (Träger-, Halter- und Fixierpunkte), sowie die Gesamtstabilität der 
Containerstruktur, ist es außerdem sehr gut möglich die Module in die Vertikale gestapelt anzuordnen 
(natürlich nur in einem gewissen Rahmen, Beachtung von EX-Zonen).  
Dies ist vor allem im Rahmen der eingesetzten Speichercontainer hilfreich um für die Zertifizierung 
benötigte HAZID-Studien einfacher durchführen und Erkenntnisse daraus besser beachten zu können.  
Zusätzliche Typenvarianten wie z.B. „High Cube“ ermöglichen zudem eine Höhenerweiterung des 
Containers selbst, ohne die standardisierten Grundmaße zu verändern.  
 
Zusammenfassend ergibt sich, dass der allgemeine Herstellertrend sich wegen der genannten Vorteile, 
auf genormte Standardcontainergrößen ausrichtet und deshalb immer mehr Module am Markt in dieser 
Form angeboten werden. Spezifische Bauräume der Komponenten bewegen sich demnach innerhalb der 
Standardmaße. 
 

• Plug and Play Verbindungen festlegen und in Gesamtkonzept verorten 
Wie aus dem Installationsplan ersichtlich, kann der Aufbau von konzeptionierten und ausgelegten 
Anlagen im Plug-and-Play Prinzip, nach geeigneter Vorbereitung der örtlichen Gegebenheiten am 
Aufstellort, erfolgen. 
Die wichtigsten zu beachtenden Anschlussstellen der jeweiligen Module sind: 

• Schnittstellen zwischen Infrastruktur und den Modulen: 
o Versorgungsleitungen (z.B. Wasser und Abwasser) und Netzanschlüsse (z.B. Strom) 
o Fundamentbefestigungen (z.B. Twist-Lock Arretierungsstellen) 
o Weitere (z.B. Datenleitungen) 

• Schnittstellen zwischen den Modulen: 
o Konzept 1: z.B. Wasserleitung zwischen Elektrolyseur und Wasseraufbereitung, 

Gasleitungen zwischen Elektrolyseur und Kompressor bzw. Speichereinheit 
o Konzept 4: Energieträgerleitung zwischen Tank und Dispenser 

• Schnittstellen zwischen Anlage und Schiff: Bebunkerungsanschlüsse 
 

AP 6 - Entwicklung der Ladetechnologiekonzepte für die ausgewählten dezentralen und 
individuellen Energiebereitstellungssystems 
In diesem Arbeitspaket erfolgt die Entwicklung der Ladetechnologiekonzepte für die zwei ausgewählten 
Energiebereitstellungssystemkonzepte 1 (Erweiterung der Landstromanlage zur Wasserstoffproduktion 
im Hafen) und 4 (Erweiterung der Hafeninfrastruktur zur Bereitstellung alternativer Energieträger). Das 
Arbeitspaket gehört zur Entwicklungsphase des Teilprojekts 1.3. 
 



E2MUT_Sachbericht_zum_Verwendungsnachweis_APEX_VP1.3 

23 

• Entwicklung der Ladestruktur für die zwei ausgewählten dezentralen und individuell modular 
erweiterbaren Energiebereitstellungssysteme 

Für die Entwicklung der Ladetechnologie und detaillierte Konzeptionierung dieser werden für das Konzept 
1 zwei verschiedene Betankungsszenarien betrachtet und das Überströmen dieser simuliert. Dabei 
variieren die Speichervolumina (kleines Speichervolumen von ca. 450 kg/20 ft Container für schnelles 
Städteshuttle von Tamsen Maritim; großes Speichervolumina von ca. 950 kg/40 ft Container für 
Ausflugsschiff von NSD) der beiden Vorgänge. 
Ziel der Betrachtung ist es, herauszufinden für welche Tankvorgänge der Containeraustausch (SWAP-
/“Plug-and-Play“-Methode) effektiver ist als die herkömmliche Bebunkerung (z.B. Shore-to-ship). Dies 
zeigt sich für beide Vorgänge, da ohne Unterstützung eines Kompressors die volle Befüllzeit für das 
Überströmen in einen Standardcontainer mit 20 ft Länge bereits ca. 126 min benötigt, wohingegen das 
Austauschen deutlich schneller realisiert werden kann (ca. 60 min). 
Hilfreich beim Beginn des Überströmvorgangs sind hierbei vordefinierte Parkpositionen der zu 
betankende Schiffe oder mögliche „Fangsysteme“, die das Anschließen des Containers für den 
Befüllvorgang mit beinhalten und damit erleichtern und somit einen hohen Automatisierungsgrad bei der 
Bebunkerung (z.B. ein kinetisches Andocksystem) ermöglichen. Dies verstärkt nicht nur die Sicherheit 
beim Betrieb der Anlage, sondern verbessert auch die Qualität der Verbindung (Geringhalten der 
menschlichen Eingriffe). 
 

• Festlegung der Systemanforderungen hinsichtlich der zu erzielenden Befüllvorgangszeiten 
Die vorzugebenden Befüllvorgangszeiten richten sich nach den maximal möglichen Liegezeiten der Schiffe 
zwischen den geplanten Fahrten, um eine möglichst hohe und effiziente Nutzung (geringe Totzeiten) zu 
gewährleisten. Dabei werden Auftankzeiten zwischen 1-2 h als Richtwert angenommen (für das schnelle 
Städteshuttle). Die zuvor simulierten Vorgänge zeigen, dass die Bebunkerung für kleine Schiffe mit 
geregelten kurzen Betankungszeitfenstern (<2 h) nicht durch herkömmliches Überströmen (mit einem 
maximalen Volumenstrom von 210 kg/h) möglich ist. Dies kann nur durch die SWAP-Methodik, oder den 
kostenintensiven Einsatz eines Kompressors realisiert werden. 
 

• Beschreiben der nicht standardisierten Bestandteile 
Nicht standardisierten Bestandteile des Systems wurden analysiert, die vor allem innovative Technologien 
umfassen, die noch in der Entwicklung sind oder bisher nicht für maritime Anwendungen standardisiert 
wurden. Dazu gehören: 

• Speichercontainer mit modularisierten Typ-IV-Druckbehälter für die SWAP-Methodik, die 
hohe Drücke bis zu 500 bar ermöglichen und speziell an maritime Bedingungen wie 
Korrosionsschutz und Anschlusskompatibilität angepasst werden müssen 

• Kinetische Andocksystem (wie bei NSD), ein halbautomatisiertes Konzept mit einer 
Möglichkeit zur präzisen Ausrichtung und Verbindung der Speicher mit der Ladetechnologie 

• Hybride Energieversorgungssysteme, die bei den verschiedenen Bebunkerungsmethoden 
(z.B. Shore-to-Ship oder SWAP-Methodik) durch flexible Schnittstellen, wie biegsame 
Druckleitungen und Schnellkupplungen, unterstützen 

• Datenübertragungs- und Steuerungseinheiten welche eine optimierte Automatisierung und 
die Echtzeitkontrolle der Betankungsvorgänge ermöglichen (Industrie 4.0, IoT basierte 
Systeme) 

 

• Entwicklung eines Fertigungsprozesskonzeptes zur Herstellung verschiedener Teilsysteme in 
vorkonfektionierten Modulen 

Das Fertigungsprozesskonzept für die Herstellung der Teilsysteme in vorkonfektionierten Modulen, 
insbesondere für die Ladetechnologie, umfasst die Produktion der zuvor beschriebenen Behälter und 
Container. Jedoch erscheint eine volle Automatisation bei Zusammenbau und Installation aufgrund der 
zu erwartenden geringen Stückzahl, wie etwa bei einem kinetischen Andocksystem, derzeit nur mit 
großem Aufwand realisierbar und ohne spezielle Förderung kaum vorstellbar. Die grundlegenden 
Prozesse zur Modulherstellung wurden bereits in Arbeitspaket 5 beschrieben, sodass hier auf bestehende 
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Erkenntnisse zurückgegriffen wird. Eine Weiterentwicklung der Konzepte ist durch eine konkrete 
Modellierung und Optimierung der bestehenden Ansätze möglich. Dies unterstreicht die Bedeutung 
spezifischer Anwendungsfälle, um realistische Anforderungen und weitere Fertigungsdetails abzuleiten. 
 

• Auswahl von Systembestandteilen und zugehörigen Nebensystemkombinationen 
Die Auswahl der Systembestandteile ist abhängig vom gewählten Betriebskonzept. Für die vorliegenden 
Konzepte können die Systeme in folgende Bereiche unterteilt werden: 

• Energie-/Kraftstofferzeugung: Elektrolyseur mit Nebensystemen: 

• Wasseraufbereitung durch ggf. Entsalzungsanlage 

• Strombereitstellung durch Landstromanschluss 

• Kühl- und Isolationssysteme 

• Energiespeicherung: Druckwasserstoffspeichercontainer mit Behältern und Nebensystemen: 

• Kompressoren zur Ein-/Ausspeicherung 

• Hochdruckleitungen zur Übertragung 

• Sicherheitsventile 

• Energienutzer: Brennstoffzelle mit Nebensystemen: 

• Kühl- und Isolationssysteme 

• Stromleitungen zur Energieübertragung 

• Effizienzsteigernde Maßnahmen: Abwärmenutzung 
 

• Abstimmung von ladetechnologie-Systemkomponenten hinsichtlich einer gewählten 
Komponentenauslastung, Betriebsstunden und Kapazitäten 

Die Abstimmung der Ladetechnologie-Systemkomponenten wird durch den Einsatz der 
Simulationssoftware unter Berücksichtigung eines konkreten Anwendungsfalls möglich. 
Für das vorliegende Szenario der Versorgung von 2 Schiffstypen an einem Standort (Bebunkern vom 
schnellen Städteshuttle von Tamsen Maritim (täglich) und dem Ausflugsschiff von NSD (wöchentlich)), 
werden wöchentlich etwa 4100 kg Druckwasserstoff benötigt. Beachtenswert ist, dass immer eine 
Kapazität von mehr als 1400 kg gelagert wird, um beide Schiffe eventuell simultan zu betanken. Um diese 
Menge zu decken, wäre ein 1,5-MW-Elektrolyseur mit einer Volllastproduktion (24 h) von rund 4500 kg 
Wasserstoff pro Woche theoretisch ausreichend. Für die Berücksichtigung der Einsatzmöglichkeit eines 
solchen Elektrolyseur sind dennoch folgende Faktoren zu beachten: 

• Ausfallzeiten durch parallele Nutzung der Landstromanlage zur Direktladung von 
Batterieschiffen 

• Betriebsverluste durch Wartungsintervalle und Leistungsverluste (u.a. Systemleckagen) 

• Marktverfügbarkeiten der skalierbaren Module (Elektrolyseure in 1, 2, 4 oder 5 MW Stacks 
verfügbar) 

• Haltbarkeit der Module unter voller Auslastung <-> Investitionskosten 

• Ausbaufähigkeit für die zukünftige Anlagenentwicklung (zukünftiger Leistungs- und 
Platzbedarf, Alternative Anwendungen wie öffentlicher Nahverkehr) 

• Wetterbedingte Ausfälle und Unvorhergesehene Einflüsse 
Weiterhin muss ausreichend Platz zur Druckspeicherung (Containerfläche) vorgehalten werden um die 
benötigten Kapazitäten (Auch zur Pufferung) bereitzustellen. Letztlich bleibt die Auslegung stets ein 
Abwägen zwischen diesen Parametern, wobei eine individuelle Betrachtung für jeden Anwendungsfall 
erforderlich ist. 
 

AP 7 - Optimierung des ausgewählten dezentralen und individuellen 
Energiebereitstellungssystems, sowie dessen Ladetechnologie 
In diesem Arbeitspaket erfolgt die Optimierung der zwei ausgewählten 
Energiebereitstellungssystemkonzepte 1 (Erweiterung der Landstromanlage zur Wasserstoffproduktion 
im Hafen) und 4 (Erweiterung der Hafeninfrastruktur zur Bereitstellung alternativer Energieträger), sowie 
der dazugehörigen Ladetechnologiekonzepte. Das Arbeitspaket gehört zur Integrationsphase des 
Teilprojekts 1.3. 
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• Entwicklung eines optimierten ausgewählten dezentralen und individuellen 
Energiebereitstellungssystems, sowie dessen Ladetechnologie 

Die Optimierung dezentraler und individueller Energiebereitstellungssysteme sowie deren 
Ladetechnologien erfordert eine ganzheitliche Betrachtung und die Einbindung konkreter realer 
Systembeispiele, um weitere Optimierungspotenziale zu identifizieren. Diese zeigen sich vor allem in der 
präzisen Steuerung und Automatisierung von Prozessen wie der Elektrolyse oder der Gasübertragung, 
sodass dortige Verluste und der menschliche Fehlereinfluss minimiert werden können. Die Integration 
redundanter Systeme ermöglicht es, bei Spitzenlasten zusätzliche Leistung bereitzustellen und somit die 
Flexibilität und Anpassungsfähigkeit des Gesamtsystems zu erhöhen. 
Ebenso können aus bereits bestehenden Energiebereitstellungssystemen Optimierungsmaßnahmen 
abgeleitet werden, sofern das betrachtete System analoge Züge aufweist oder allgemeine Vorteile 
beinhaltet. Beispielsweise zeigt das H2MEER-Projekt des Fraunhofer IFAM, wie durch die Entwicklung 
kostengünstiger und effizienter Elektrolyseure grüner Wasserstoff direkt aus Meerwasser erzeugt werden 
kann. Solche realen Systembeispiele bieten wertvolle Einblicke in praktische Herausforderungen und 
Lösungsansätze zur Verbesserung neuer Konzepte, die noch nicht in der Dimensionierungsphase 
angelangt sind. 
 

• Erstellen eines detaillierten Verfahrensfließschema (engl. PFD: Process Flow Diagram) zur 
Integration der betrachteten Module 

Im folgenden PFD wird ein möglicher Ablauf für die Integration eines landseitigen 
Wasserstoffenergiebereitstellungssystems nach Konzept 1 dargestellt. Hierbei wurde vor allem der 
Aspekt der allgemeinen Systementwicklung (nach der Konzeptionierung) nochmal detaillierter 
betrachtet. 
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Abbildung 15: Integration eines landseitigen Wasserstoffenergiebereitstellungssystem 
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Abbildung 16:Allgemeine Systementwicklung 

 

• Integration der Übergabe von H2 – Energiebereitstellungssystem an Ladetechnologie 
Die Integration der Übergabe vom H₂-Energiebereitstellungssystem an die Ladetechnologie erfordert 
einen konkreten Anwendungsfall, da die Schnittstelle zwischen landseitigem und schiffseitigem System 
spezifisch abgestimmt werden muss. Wesentlich ist die Wahl der Ladetechnologie, bei der zwei 
Hauptoptionen betrachtet wurden: Betankung durch Überströmen, unterstützt durch Kompressoren 
(geeignet für längere Bebunkerungszeiten), und die Container-SWAP-Methode. Für beide Ansätze ist die 
grundlegende Technologie bereits verfügbar. Beim Überströmen können marktübliche 
Schnellkupplungen mit Drücken von über 900 bar genutzt werden, die größere Massenströme von über 
200 kg/h ermöglichen. Für die SWAP-Methode stehen Twist-Locks zur Containerbefestigung sowie 
Schnellkupplungen für den Anschluss zur Verfügung. Eine Standardisierung und die Nutzung der 
Containerbauweise vereinfachen die Umsetzung erheblich, wobei bereits in Arbeitspaket 3 viele relevante 
Aspekte dieser Ansätze ausführlich erläutert wurden. 
 

• Bewertung möglicher Optionen zur Auskopplung von H2 oder Wärme für sekundäre Zwecke 
Die Möglichkeiten zur Auskopplung von Wasserstoff bestehen vor allem in den folgenden Optionen: 

• Mobilitätszwecke: Treibstoff für Fahrzeuge und Infrastruktur die vor allem im Hafen operiert 
(LKW‘s, Busse, Züge) 

• Industrielle Zwecke: Einsatz in z.B. chemischen Anlagen 

• Einspeisung in Erdgasnetz: Reduktion des CO2-Ausstoßes in Wärmemarkt 
Für die Abwärmenutzung gibt es u.a. folgende Optionen: 
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• Beheizung: zur Gebäudeerwärmung in Städten und Wohnanlagen 

• Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) & Nutzung in benachbarten Industrieanlagen 

• Meerwasserentsalzung: Entsalzung zur (Trink-) Wassergewinnung 
 
Alle Optionen sind hierbei abhängig von der gegebenen örtlichen Infrastruktur des jeweiligen Einsatzortes 
zu bewerten und können somit nicht allgemein betrachtet werden. 
 

• Verifizierung der entwickelten Modularität der Anlagentypen hinsichtlich des verwendeten 
Energieträgers 

Obwohl alle diese Energieträger in einer Brennstoffzelle zu elektrischer Energie umgewandelt werden 
können, erfordert die Lagerung und Umwandlung vor der Brennstoffzelle spezifische Anpassungen des 
Kraftstoffsystems. Druckwasserstoff wird gasförmig unter Druck gelagert und benötigt keine weiteren 
Aggregate für die Nutzung, während kryogener Wasserstoff aufgrund seiner extrem niedrigen 
Temperaturen (-253 °C) Verdampfer zur Gasumwandlung benötigt. Feststoffträger, wie Salze der 
Ameisensäure, sind leicht und sicher zu lagern, erfordern jedoch einen Reaktor, um den Wasserstoff 
freizusetzen. Methanol wird in herkömmlichen Tanks gelagert, ist jedoch ein giftiger Gefahrstoff und 
benötigt einen Cracker, um Wasserstoff für die Brennstoffzelle bereitzustellen. 
Die bei den Konzepten entwickelte Modularität bietet somit den Vorteil das System, durch die Ergänzung 
oder den Austausch eines Moduls, unkompliziert auf die unterschiedlichen Eigenschaften des jeweiligen 
wasserstoffbasierten Energieträgers flexibel anpassen zu können. 
 

• Dimensionierung der Grundeinheiten für H2-Energiebereitstellungssystem und 
Ladetechnologie 

 

 
Abbildung 17: Realkonzept: Wasserstoffenergiebereitstellungssystem mit Erzeugung von Druckwasserstoff im Hafen 

 
Um eine gute Ausnutzung der 20 MW-Landstromanlage in Warnemünde zu erzielen, wird eine 10 MW 
Elektrolyse (2x5 MW-Elektrolyse-Stacks) ausgewählt und simuliert, um die Schiffsversorgung bei einem 
wöchentlichen Wasserstoffbedarf von 4100 kg zuverlässig abzusichern. Dabei überschüssig produzierter 
Wasserstoff kann effizient im öffentlichen Nahverkehr und stofflich in Stahlwerken genutzt werden, um 
die Anlageneffizienz zu steigern und ein besseres ökologisches Kosten-Ertrags-Verhältnis zu gestalten. 
Gleichzeitig ermöglicht die Kapazitätsreserve eine Skalierung bei steigendem Schiffsverkehr. Die 
Konfiguration mit 2x5 MW-Stacks ist modular und lässt sich bei Bedarf einfach durch zusätzliche Stacks 
erweitern. Die Wasserzufuhr wird durch öffentliche Speisung geregelt und kann falls gefordert durch eine 
Aufbereitungsanlage von Seewasser ergänzt werden. Bei regelmäßiger Abfuhr des Wasserstoffs ist ein 
Pufferspeicher von 5000 kg (10x20 ft-500 bar-Druckspeichercontainer) ausreichend.  
 

• Ableitung von Optimierungsmaßnahmen für die Weiterentwicklung der Konzepte 

2 
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Im Rahmen der Optimierung können halbautonome Andocksysteme entwickelt werden, um menschliche 
Eingriffe zu minimieren und die Betriebssicherheit zu erhöhen. Effizienzsteigerungen werden durch die 
exakte Berechnung von Leitungsquerschnitten und Ventilkonfigurationen erreicht, wodurch 
Druckverluste reduziert werden können. Zur Verbesserung der Skalierbarkeit kann ein Baukastenprinzip 
eingeführt werden, welches eine flexible Erweiterung von Speicherkapazitäten und Elektrolyseleistungen 
ermöglicht. 
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