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Vorstellung von

] _ 1. Bestandsanalyse fur
Zwischenergebnissen Hafenumschlaggeréte und
der Studie Alternative

; . Potenzialanalyse flr alternative Antriebe
Antriebe fur
Hafenumschlaggerate

2. Marktrecherche und Analyse alternativer
Technologien fur Hafenumschlaggerate
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1.1
Analyse des Status quo

1.2

Potenzialanalyse zur
Bestandsentwicklung

1.3

Potenzialanalyse zur
Substitution der
Gerateflotte

Teil 1
Bestandsanalyse fur Hafenumschlaggerate &
Potenzialanalyse fur alternative Antriebe

Ziele
« Evaluierung von Geratebestand und Anteilen

* Ermittlung von THG-Emissionen der Gerate
» Potenzialabschatzung zur Entwicklung des Geratebestandes

» Fortschreibung des gegebenen herkdommlichen Kraftstoff- und
Antriebstechnologiemixes

« Ermittlung des Ersatzpotenzials der Flotte mit alternativen Antriebs-
und Motorenkonzepten

» Ableitung des Emissionsreduktionspotenzials
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Teil 2
Analyse alternativer Technologien flr
Hafenumschlaggerate

Ziele

« Analyse alternativer Technologien fir Hafenumschlaggerate
» Bertcksichtigung herkdommlicher Antriebe als Benchmark

« Bewertung als Basis flr Potenzialanalyse zur Substitution

Basis fur
Potenzialanalyse zur
Substitution
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Marktdurchdringung alternativer Antriebe in Deutschland
Stand 31.12.2021 / 01.01.2022

Hafenumschlaggerate StraBBenfahrzeuge

Alternative Antriebe Alternative Antriebe \ |
8 % 5 %

Diesel Diesel / Benzin
Hybrid m PG/ CNG

m Elektro Hybrid
Sonstige (inkl. Wasserstoff) = Elektro

Sonstige (inkl. Wasserstoff)
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Antriebsmix je Geratetyp
Stand 2021

Hafenumschlaggeréte Hafenmobilkran _ 120
‘ Terminal-Zugmaschine _ 360
\t‘ stapler (> 6 t) | /0o

Leercontainerstapler | <o
Reachstacker | : o

AGV (Automated Guilded Vehicles) _ 90

van / straddle Carrier | EEEEEEE -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Diesel
Hybrid
= Elektro
Sonstige (inkl. Wasserstoff)

H Diesel ®Strom
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Bestand Hafenumschlaggerate
Stand 2021

Hafenmobilkran
Terminal-Zugmaschine
Stapler (> 6 t)
Leercontainerstapler

Reachstacker

Automated Guided Vehicles
(AGV)

Van / Straddle Carrier

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Seehafen Binnenhafen
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Hersteller-Mix

Basierend auf der Umfrage (Stand 2021)

CVS Ferrari
1,1%

Anderer
6,3%

Toyota
0,5%

Kalmar
15,4%

Terberg
16,8%

Sennebogen
0,6%

Mantsinen
0,2%

Linde
19,8%

Liebherr
1,5%
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Prozentuale Altersstruktur

Flurférdergerate

m1-4]. m5-81J. 9-12]. w13-161.
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17-20 1. >20 J.

Bezugsjahr: 2021

« Median-Alter der Gerate
5-8 Jahre in Binnen-
und Seehafen

» Terminal-Zugmaschinen
in Binnenhafen im
Median-Alter mit 1-4 J.
junger als in Seehafen
(9-12 1.)

« Van / Straddle Carrier
weisen Median-Alter
von 9-12 J. auf - als
durchschnittliche
Nutzungsdauer wurde
von den
Umschlagbetrieben
etwa 8-12 Jahre
angegeben
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? WS Sl e elet Prozentuale Altersstruktur

Hafenmobilkrane in Haf bilk
Binnenhé&fen im arenmobiikrane

Durchschnitt mit 1-4 J.
junger als in Seehafen

- Altere Krane weisen
tendenziell eine
geringere
Leistungsfahigkeit auf

* Die durchschnittliche
Nutzungsdauer betragt
laut Umschlagbetrieben
zwischen 10 - 20
Jahren

m1-4]. w=5-8]. 9-12]). w13-16J. 17-20 1. >20 J.

Bezugsjahr: 2021 -
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Geplante WiederverauBerung der Umschlaggerate

See- und Binnenhafen

Hafenmobilkran
Terminal-Zugmaschine

Stapler (> 6 t)

m WiederverauBerung

: Keine WiederverauBerung
Leercontainerstapler

Reachstacker

Van / Straddle Carrier

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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2021

[]

CO,-Einsparung
durch
Automatisierung
(und Elektrifizierung)

Ca. 180.000 - 200.000 t
CO,-Emissionen

Van / Straddle Carrier zahlen zu den groBten
Emittenten in deutschen Hafen

Reduktionspotenzial durch Automatisierung /
Elektrifizierung von SC ca. 1/3 der gesamten CO,-
Emission

CO,-Einsparung
durch alternative
Antriebe
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L
I
2040
Ca. 240.000 - 300.000 t

CO,-Emissionen CO,-Einsparung

durch
Automatisierung
(und Elektrifizierung)

Unter Annahme des derzeit bestehenden
Antriebsmixes **

CO,-Einsparung
durch alternative
Antriebe
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Ausblick / Sichtweise der Umschlagbetriebe

Kommentare aus der Umfrage

“Infrastruktur muss den (’;E'n? akzeptab|
Anforderungen von Alternativen €rateherste|

Antriebskonzepten genigen”

€ Losung der

“Verngbarkeit de '

| r Antriebs

vBebschaffungs-, Betriebs- yng — _
€rbrauchskosten im Verglejch

n elementar"

ZU Alternative
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» Ermittlung der Gewichtung

Entscheidungskriterien und Gewichtung anhand eines paarweisen

Vergleichs der
Analysekriterien

Sicherheitsaspekte - Input der Arbeitsgruppe
L~Alternative Antriebe flr
Hafenumschlagsgerate™

Risiken Regelbetrieb

) Geratekosten
_gé Emissionen :
= « Ermittlung des Gesamtscore
i Bendtigte Infrastruktur durch Verrechnung der
© [ ' m jeweil
2 et Gew.lchtung mit dem jeweils
e erreichten Punktwert
@) Technologische Reife
O
= LEEIREEE P e - Ableitung einer Bewertung im
Automatisierungspotenzial Vergleich zum Benchmark
Sonstige Einstiegshirden 1%
0 % 20 % « Nachhaltigkeit als

. o Ubergeordnetes Kriterium
B Prozentuale Gewichtung flr die Gesamtbewertung
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+ Kombinierte Bewertung Bewertungssystem der Analysekriterien

qualitativer und quantitativer
Merkmale (ordinal-skaliert) in
Form einer Nutzwertanalyse

Unterschied mit positiver Auswirkung

» Definition der Performance-

Benchmark durch
herkémmliche Dieselantriebe bedeutend

»Ermittlung des optimalen
alternativen Energietragers geringfigig
anhand der gangigen
Einsatzbedingungen

Kein Unterschied
Referenz: Geratetypen mit 30
herkdmmlichem Antrieb

« Anwendung einer
funfstufigen Bewertungsskala

Bewertung
O,

geringfligig

« AbschlieBende Bewertung
anhand prozentualer bedeutend
Gewichtung unter Einbezug
der Arbeitsgruppenexpertise Unterschied mit negativer Auswirkung
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Gesamtbewertung: 28,0 Punkte

Factsheet _ )
Hafenumschlaggerite Sicherheitsaspekte

= Ahnlicher Gerateaufbau durch P -0

modulares Design (Arbeitssicherheit) s B
- Keine signifikant veranderten Zwischenfall- @

Risiken gegeniiber der Benchmark 15-20 2 40-45

:
10-15 ES 45-50
Geratetyp Risiken Regelbetrieb
.:l:l:l Sicherheitsaspekte
- Geringere Reichweite je Ladezyklus ¢ Sonstige Risiken
Aufrechterhaltung

- Kirzere Ladezyklen (Opportunity Charging) Einstiegshirde Regelbetrieb

- Ggf. vergréBerter Fuhrpark, um hohe
Ladezeiten auszugleichen

Straddle Carrier

Automatisierungs- stek
. > -——— Geratekosten
Antrieb Geratekosten P
= Ca. 50 % hoéhere CapEx gegentlber ¢
Vollelektrisch Z} penchmark Technische Bendtigte
- Tendenziell geringere OpEx u. a. durch Parameter Infrastruktur
geringere M&R-Kosten
Technologisch -
Emissionen

Leistungsprofil Benotigte Infrastruktur © Reife

= Errichtung ggf. mehrerer Ladestationen Betriebszeit

Containerstapelhdhe: 4 Stk. o Hohe Anschlussleistung und / oder
Tragfahigkeit: 40-60 Tonnen zusatzlicher Pufferspeicher erforderlich

Benchmark - dieselbetriebener Straddle Carrier —#— \/ollelektrischer Straddle Carrier




PRI Sicherheitsaspekte Gesamtbewertung: 26,6 Punkte

Hafenumschlaggerite

= dhnliches Grundsicherheitsniveaus 5530 | 30-35
wie Benchmark durch modularen Aufbau 20-25 L
(Arbeitssicherheit) -

(0]
- Keine signifikant veranderten Zwischenfall- 1520 : 2 e
Risiken gegentber der Benchmark 1 3
10-15 x 45-50
Geratetyp Risiken Regelbetrieb
.:l:l:l Sicherheitsaspekte
= Geringere Reichweite je Ladezyklus - Sonstige Risiken
Aufrechterhaltung

= Kilrzere Ladezyklen Einstiegshlirde

- Ggf. vergréBerter Fuhrpark, um hohe
Ladezeiten auszugleichen

Reachstacker Regelbetrieb

Automatisierungs- Geratekosten

Antrieb Geratekosten potenzial
= Ca. 50 % hoéhere CapEx gegentlber ¢
Vollelektrisch Z} penchmark Technische Bendtigte
- Tendenziell niedrigere OpEx (M&R-Kosten) Parameter Infrastruktur
- WiederverauBerungswert kalk. Risiko
. . sen: = e Technologisch _—
Leistungsprofil Benotigte Infrastruktur el:l:l:l:l Pt Emissionen
Containerstapelhdhe - Errichtung ggf. mehrerer Ladestationen Betriebszeit
erste Reihe: 5-6 Stk. = Hohe Anschlussleistung und / oder
Reichweite: bis zu 4 Reihen zusatzlicher Pufferspeicher erforderlich
Benchmark - dieselbetriebener Reachstacker —&— \/ollelektrischer Reachstacker

Tragfahigkeit: 42-45 Tonnen



Pilotprojekte fur alternativ angetriebene Hafenumschlaggerate

Ausgewahlte Pilotprojekte, Markteintritte etc.

TRL-Skala Beschreibung
Qualifiziertes System mit Nachweis des
TRES: erfolgreichen Einsatzes ZETT - Batteriemodul fiir Hafenumschlaggerate
. . . + Entwicklung eines Batteriemoduls fir ein leistungsstarkes, modulares und
Qualifiziertes System mit Nachweis der . .
TRL 8: o ) skalierbares Batteriesystem
TRL 8 Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich

— « Nachweis der Anwendbarkeit in unterschiedlichen Geratetypen

TREZ TRL7:  Prototyp im Einsatz Letaq - ammoniakbetriebene Umschlaggerite

« Geplanter Markteintritt mit ammoniakbetriebenen Reachstackern,

Tie TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung Leercontainerstaplern und Gabelstaplern

~ 6-10 Jahre Lies TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung * Planung des Produktionsstarts in Q3 2024
— Hyster - wasserstoffbetriebene Umschlaggerate
TRL 4

TRL 4: Versuchsaufbau im Labor + Entwicklung und Test verschiedener Gerdtetypen mit
Wasserstoff-Brennstoffzellen

TRL 3 Nachweis der Funktionstiichtigkeit . . . . . .
TRL 3: g « Erprobung eines Leercontainerstaplers und einer Terminalzugmaschine im

einer Technologle, Proof of Concept Hamburger Hafen (Auslieferung Anfang 2023 / Ende 2022)

rpLg  Deschrelbung des Technologiekonzepts Terberg - wasserstoffbetriebene Zugmaschine

bzw. der Anwendung einer Technologie . . . . . .
+ Entwicklung einer wasserstoffbetriebenen Terminalzugmaschine in

Beobachtung und Beschreibung des Zusammenarbeit mit dem Brennstoffzellenanbieter zepp.solutions

TRL 1:
Funktionsprinzips « Erprobung im Hafen Rotterdam in gleicher Einsatzumgebung wie

dieselbetriebene Gerate
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Ausblick und nachste Schritte

Wegweisende Fragen bei der Finalisierung der Studie und daruber hinaus

 Finalisierung der Factsheets aller alternativen Antriebstechnologien
far die Situation im Status quo

» Kritische Wardigung einer moglichen perspektivischen Veranderung (im betrachteten
Zeithorizont) einzelner Entwicklungen bzw. Kriterien von Geraten mit alternativen
Antriebstechnologien (und der Diesel-Benchmark)

- Umfang der noch mdéglichen Kostendegression bei Lo-Ionen-Akkumulatoren
- Hochlauf der Verfugbarkeit alternativer Kraftstoffe

« Modellierung einer (theoretischen) Marktdurchdringung (bis 2040) der im Vergleich
am besten bewerteten Gerate mit alternativen Antriebstechnologien

- Substitutionspotential
- Wachstumspotenzial
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