ﬁ
Innovative .
Hafentechnologien

SustEnergyPort —

Simulationsbasierte Bewertung von

Mal3nahmen zur Steigerung der

Energienachhaltigkeit im Hafenbe-

trieb

Motivation

In der Hafenwirtschatft riickt das Thema der
Energienachhaltigkeit immer stérker in den Fo-
kus. Zum einen stehen Hafenbetriebe in der
Verantwortung, ihre Umweltbelastung zu ver-
ringern, um einen Beitrag zur Abschwachung
des zu erwartenden Klimawandels zu leisten.
Zum anderen realisieren viele Hafenbetriebe,
dass sich durch die Umsetzung von Ener-
gienachhaltigkeits-MalRnahmen enorme Koste-
neinsparpotenziale eréffnen lassen. Daher wird
in den nachsten Jahren eine kontinuierlich stei-
gende Nachfrage nach Konzepten und Maf3-
nahmen zur nachhaltigen Gestaltung des Ha-
fenbetriebs erwartet.

Projektziel

Im Rahmen des Vorhabens soll ein modellba-
siertes Verfahren entwickelt und inhaltlich aus-
gestaltet werden, durch das Hafenbetriebe ge-
eignete MalRnahmen zur Verbesserung ihrer
Energieeffizienz und zur Nutzung Erneuerbarer
Energien identifizieren kénnen. Somit sollen
die Projektergebnisse Hafenbetrieben dabei
helfen, sowohl ihre Umweltvertraglichkeit als
auch ihre Profitabilitat zu verbessern.

Losungsansatz

In der ersten Projektphase werden zunéchst
die zur Anwendung des Verfahrens notwendi-
gen Grundlagen erarbeitet. Dies umfasst einen
Katalog von potenziell einsetzbaren und vorbe-
werteten Maf3nahmen zur Vermeidung von
Emissionen flr diverse Hafenterminal-Typen.
Darlber hinaus wird in dieser Projektphase
das vorliegende Terminal-Simulationstool des
Konsortialfuhrers (HPCsim) weiterentwickelt,
um Energieverbrauche am Hafen oder Termi-
nal detailliert erfassen und MalRhahmen ener-
getisch bewerten zu kénnen.
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Zuletzt werden Okobilanz- und Wirtschaftlich-
keits-modelle zur 6konomischen und umweltbi-
lanziellen Bewertung von Mal3 nahmen erstelit.
Auf Grundlage dieser Tools und resultierenden
Ergebnissen kann eine Roadmap zur Errei-
chung eines profitablen und umweltvertragli-
chen Terminalbetriebes konzipiert werden.

In der zweiten Projektphase wird das entwi-
ckelte Verfahren im Rahmen einer umfangrei-
chen Feldstudie mitdem im Projekt assoziier-
ten Terminalbetreiber und einem Energieer-
zeuger in der Praxis erprobt, evaluiert und ge-
gebenenfalls angepasst.

Ergebnisse

Die gesteckten Projektziele wurden im Rah-
men des Projektes allesamt erreicht. Der zwei-
phasigen Projektstruktur folgend, gliedern sich
die erzielten Ergebnisse zum einen in entwi-
ckelte und validierte Energie-Analyse und Opti-
mierungswerkzeuge sowie zum anderen die
Ergebnisse und Erkenntnisse der exemplari-
schen Feldstudie fur den Hamburger Container
Terminal Tollerort (CTT) des assoziierten Pro-
jektpartners HHLA.

In der ersten Projektephase wurden zunéchst
verschiedene prototypische Werkzeuge zur
ganzheitlichen Betrachtung von Mal3 nahmen
zur Energieeinsparung entwickelt. Dazu geho-
ren ein Energienachhaligkeitsmalinahmenka-
talog, die Ergdnzung des HPC-Simulations-
tools um eine Energie- und Emissionskompo-
nente, ein Okobilanzmodel sowie Wirtschaft-
lichkeitsmodelle.
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Der Maf3 nahmenkatalog umfasst rund 250 Ein-
zelmafnahmen fiir alle Arten von Terminals.
Auf Basis der erarbeiteten Strukturierung und
Vorbewertung der MaR nahmen lasst sich eine
Vorauswahl an vielversprechenden MalR nah-
men fUr beliebige Terminals ableiten, die dann

mit den anderen Werkzeugen im Detail fir das
spezifische Terminal bewertet werden kénnen.

Mit Hilfe des weiterentwickelten HPC Simulati-
onstools lasst sich nun das konkrete Energie-
einsparungs- und Emissionsminderungspoten-
tial vielversprechender MalR nahmen préazise fur
den jeweiligen Terminal quantifizieren und
auch die Auswirkungen auf den logistischen
Terminal-betrieb ermitteln. Dafir wurde das Si-
mulationstool um ein einzigartiges Energytra-
cker-Modul erganzt, das den Energieverbrauch
und die Emissionen aller inkrementellen Gera-
tebewegungen abhéngig von relevanten Ein-
flussgroR en ermittelt (z.B. Gewicht, Beschleu-
nigung, Luft- und Rollwiderstand, etc.).

Die entwickelten Okobilanzmodelle ermdgli-
chen eine Bewertung der 6kologischen Vorteil-
haftigkeit vielversprechender MalR nahmen tber
den gesamten Lebenszyklus. Die holistische
Bewertung umfasst neben den Energiever-
brauchen und Emissionen in der Betriebs-
phase insbesondere auch die Verbrauche und
Emissionen fur Produktion und Entsorgung.

Basierend auf den Ergebnissen der anderen
Tools kann mit Hilfe der entwickelten Wirt-
schaftlichkeitsmodelle schlieRlich die kommer-
zielle Vorteilhaftigkeit von Energienachhaltig-
keitsmafRnahmen bewertet werden. Wéhrend
die konkrete Ausgestaltung der Wirtschattlich-
keitsmodelle von den jeweiligen MalRnahmen
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abhangen, wurden im Rahmen des Projektes
ein universell einsetzbares Template fiir gene-
rische Mafz nahmen entwickelt.

In der zweiten Projektphase wurden die zuvor
entwickelten Werkzeuge am Beispiel des CTT
getestet, validiert und verfeinert. Dazu wurde in
einem ersten Schritt eine Bestandsanalyse
durchgefiihrt um priorisierte Handlungsfelder
fur Energienachhhaltigkeitsmal3nahmen zu
identifizieren. Mit Hilfe des Maf3nahmenkata-
logs konnten 15 vielversprechende Mal nah-
men ermittelt werden, die mit Hilfe von Simula-
tion, Okobilanzmodellen und Wirtschaftlichkeit-
modellen im Detail bewertet wurden. Insge-
samt konnte ein Energieeinsparungspotential
won ca. 45% nachgewiesen werden, wozu ins-
besondere technische Malnahmen, wie Hyb-
rid-Straddle-Carrier und Landstrom-anlagen
beitragen. Aber auch fiir operative MalR nah-
men, wie Straddle-Carrier-Pooling oder Strad-
dle-Carrier-Eco-Driving, konnte ein signifikan-
tes Einsparungspotential ermittelt werden.
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