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Derzeitige Situation der Schifffahrt




Emissionen der Schifffahrt

Emissionen im Verkehr

als Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen der EU” (2019)

Andere Bereiche™
71,5%
Stralenverkehr

Sonstiger Verkehr 0

& 20,5 %
0,1% '
Schienenverkehr
0,1% &
Luftverkehrx d} Schiffsverkehr
Inlandisch | International Inlandisch | International
04% 3,4% 04% 3,6%

*Ohne das Vereinigte Konigreich (EU-27)
**0hne Landnutzung, Landnutzungsinderung und Forstwirtschaft (LULUCF)
***Energie, Industrie, Wohnen, Gewerbe, Institutionen, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei und andere

Quelle: Européische Umweltagentur (2022)
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2021
* 90% des Welthandels uber Seeweg

» 2/3 haben Ziel- oder Ausgangshafen in der EU
+ 820 Mt CO,/a



Ziel: Reduktion der CO,-Emissionen DLR

“Business as

_ 140% usual”: bis zu
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Grafik 1: Projektionen der Emissionen von Seeschiffen als Prozentsatz der Emissionen von 2008

Source: Fourth IMO GHG Study 2020 Executive-Summary.pdf




Derzeit verwendete Schiffsantriebe

» 94% (Bruttoraumzahl) mit konventionellem fossilem Brennstoff betrieben
* LNG (C,) haufigster alternativer Kraftstoff, Nutzung nicht CO,-frei

= 51% bestellter Schiff mit Antrieb fur alternative Kraftstoffe
= 40% LNG (C,)
= 8% Methanol (C,): notwendige Treibstoffmenge 1,2 Mt (2024) -> 8 Mt (2028)
* 2% LPG (C;-C,)  pouess

d supply of carb al fuels to all sectors

Units: Million tonnes of oil equivalent (Mtoe) 3
%
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10

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 Quelle: DNV Maritime Forecast to 2050
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Potentiale durch Retro Fit 4#7
DLR

» 31% der weltweiten Tonnage ist alter als 15 Jahre

= 5% der bestehenden Seeschiffe mussen umfassend modernisiert oder
abgewrackt werden

» Nachrustungsmalinahmen
» Begrenzung der Maschinenleistung
» Energiesparende Technologien (z.B. Abwarmeruckgewinnung, Segel,...)

= Alternative Kraftstoffe
= 3,3% der Weltflotte sind fur LNG vorbereitet
= 72 Schiffe sind auf Ammoniak/LNG/Methanol vorbereitet (bereit fur jeden dieser Kraftstoffe)
= 5 Schiffe sind H2-fahig



Durchschnittsalter der Welthandelsflotte

gewichtet nach Anzahl der Schiffe, nach Schiffstyp
Alter in Jahren 2 O 2 2
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Deutsche Binnenflotte

Anzahl Tragfihigkeit in t.

Schiffsgattung 2020 2019 2020 2019
Motorgiterschiffe fiir trockene Ladung 763 767 1.063.821 1.068.383
Tankmotorschiffe 408 404 757.024 737.256
Schubleichter fiir trockene Ladung 700 701 664.048 660.251
Tankschubleichter 38 38 38.050 38.050
Schleppkahne fiir trockene Ladung 35 36 18.926 19.716
Tankschleppkdhne 5 5 1013 1.013
Zusammen 1.949 1951 2542.882 2.524.669
Bunkerboote 48 49 7.552 7.659

Anzahl kw
Schlepper 13 123 25.762 27.960
Schubboote 284 289 131.351 132.632

Anzahl Personenkapazitit
Tagesausflugsschiffe 984 989 209.586 210.352

Anzahl Bettenkapazitit
Fahrgastkabinenschiffe 57 58 8.285 8535

10 Quelle: GDWS, Figene Berechnungen
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Losungsmoglichkeiten



Sind Segelschiffe die Losung?

i DLR

Termintreue ist nicht garantiert, da Wind unregelmalfi
und nicht immer verflugbar ist

Segel verbrauchen Platz fur Container
Kuhlmaoglichkeiten fehlen

GrolRere Flotte notwendig

Tremintreue ist nicht garantiert



Beitrage des DLR zu Losungen

+ Bereitstellung CO,-neutraler Kraftstoffe

» Entwicklung von Energiewandlern fur diese Kraftstoffe

« Alternative Antriebe

* Energieeinsparungen

* Optimierung von Routen

» Digitalisierung

» Bereitstellung von Infrastrukturen

* Normativer Rahmen

» Bereitstellung von emissionsarmen Herstellungsverfahren fur Stahl

i DLR



Bereitstellung CO,-neutraler
Kraftstoffe




Wasserstoffbasierte Kraftstoffe

i DLR

+ Guter Wirkungsgrad
+ Emittiert nur Wasser
+ Geringes Gewicht

- Leicht entflammbar

- - GrolRes Speichervolumen
notwendig

- Keine IMO-Regularien
verfugbar (in Arbeit)

33 - 100 $/MWh
(abhangig vom Strompreis)

+ enthalt keinen Kohlenstoff
+ Erfahrung als Fracht und
Kuhlmittel

+ Hohere Energiedichte als
Wasserstoff

- Hochgiftig

- Technologie noch nicht
kommerziell verfugbar

- Keine IMO-Regularien
verfugbar (in Arbeit)

67 — 114 $/MWh

+ Bei Raumtemperatur flussig
+ leicht handhabbar

+ Regularien existieren

+ Hohere Energiedichte als
Wasserstoff

- Giftig

- Leicht entflammbar

- Enthalt Kohlenstoff

107 -145 $/MWh
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Forschungsanlagen fur solare Wasserstofferzeugung

= Sonnenofen, Koln
= Synlight, Julich
= Solarturm, Julich

Tirabdamgung - Siemlsdrrg ey

DLR



Elektrolyse zur Wasserstoffgewinnung

Elektrolyse Stack

i DLR



Strombasierte Kraftstoffe

Power-to-X: Uberblick Ausgangsstoffe, Prozesse und PtX-Produkte
Wie aus Strom Brennstoffe und chemische Grundstoffe entstehen
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Technologieplattform Power-to-Liquid-Kraftstoffe
Umwandlung von Strom in flissige Kraftstoffe



Speicherung auf Schiffen

komprimierter Wasserstoff

flussiger Wasserstoff

350 oder 700 bar

Gute Effizienz

Emittiert nur Wasser

Erprobte Technik z.B. Autos mit
Brennstoffzellen

20 K (-252°C)

Leicht brennbar

Grofdes Lagervolumen und
Gewicht

Keine maritimen Vorschriften
vorhanden

Energiedichte
Sehr reiner Wasserstoff
Emittiert nur Wasser

Komplexe Lagerung notwendig
Sehr tiefe Temperatur

Leicht brennbar

Keine maritimen Vorschriften
vorhanden

https://www.nasa.gov/content/liquid—hydrogen—th—fuel :
of-choice-for-space-exploration/



Energiedichte von alternativen Kraftstoffen
DLR
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Betankung von Schiffen

Zu losende Herausforderung

» Lagerung der tiefkalten Flussigkeit mit Siedepunkt -252°C
« Bewegungen bei der Bunkerung

» Sicherheit bei Schiffsbewegungen




Tank zur Speicherung von flussigem Wasserstoff
DLR

Aufbau eines LH,-Tanks

Innenbehalter
— AuBenbehélter

Superisolation
Standsonde

Fullrohr
Gasentnahme
Flissigentnahme

Innenbehalter-
abstltzung

Flussigwasserstoff

Beflllstutzen (-253 °C)

Sicherheitsventil

Gasférmiger
Wasserstoff

-
(+20 °C bis
- 3 \ +60 °C zum
= Motor)
elektrische / Hauptabsperrventil
Wassersto

Heizung 1

Umschaltventil Gas/Flussigkeit \l anwarmer Quelle: Linde Gas

Nutzung von Tankentwicklungen aus der Raumfahrt
* Faserverbundwerkstoffe

23



Verdampfungsverluste und der Einfluss der Vorkuhlung 4#7
beim Befullen des LH2-Tanks DLR

1500
= Boil-off Verluste kdnnen reduziert werden —
durch Vorkuhlung mit flissigem Helium oder — ke
Stickstoff < 100
= Tankmaterial hat Einfluss auf die Hohe des £
[}
Verlustes L
O 500
» Flussige Helium Vorkuhlung kann zu Null S
fuhren, aber zu hohen Kosten I I “
» FlUssiger Stickstoff reduziert den Verlust, 0 Mmﬂ L -
wobei das Verdampfte Gas keinen Kontakt mit Figure 11. Cost of boil-off losses in an SS 304
der Wand haben sollte tank and AL 5083-O with and without precooling.

= |[n allen anderen Fallen, ist die wirtschaftlichste
Methode keine Vorkuhlung

Okpeke, B.E.; Ait Aider, C.; Baetcke, L.; Ehlers, S. Assessment of Boil-Off Losses and Their Cost Implication during Liquid Hydrogen Tank Filling with and without
Precooling. Energies 2024, 17, 4092. https://doi.org/10.3390/en17164092
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Beispielschiff

Kreuzfahrtschiff
Schiffslange: 300 m
Schiffsbreite: 37 m

3 * Hauptmotoren

1 * Hilfsmotor

Maximale Leistung: 35 MW
Kraftstoff: HFO, MGO

DLR
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HFQ Tanks

Fuel

MGO Tanks

Transfer Pump

Transfer Pump

Fuel Supply Sys.
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Al-generated

Power Output

Kazemi, Sh. (2024, October 29-31). Potential decarbonization
solutions for a large cruise ship [Conference presentation].
Maritime Hybrid, Electric & Hydrogen Fuel Cells Conference,
Bergen, Norway. https://www.rivieramm.com/events/maritime-
hybrid-electric-and-hydrogen-fuel-cells-conference




Vergleich der alternativen Losungen

Annahmen DLR
* Bunkerung alle 7 Tage versus 14 Tage aktuell
» Berlcksichtigt werden Verbrennungsmotoren (ICE), FC, Batterie and Tank

Volumen Vergleich [m3]

\ a‘ Energy System
— X 58 .

Current Tank
. \ ’ . IEmEEE® —
Eie— = ——————3 = O ——

CL L LU LH2 Tank

.
“PWUNWIRTETTEN (Y NITTIN VT TEYE AT TR Y YU ERY YT SRTTRYTNR ANTVENNEYP CATTYRTINEY EVATNE: ETVURTRTRURTIT: AVATHITR SRTENE 0 SY0 AN 0 ~

lllllllllllll 1% 1 @ @ W N B B ENE NENSSEEINNENSSEEENEEE ENEENN

T— I 1B @ E N IE EEEES I MNEEEEEEEEEE NI EEEEEENEEEEEEEEENEEEE =

Aktuelles Systenii_— 780 3800
LH,-Diesel/ICE 705 8260
LH,/PEMFC 823 7944
LH2/SOFC/Battery 1813 10592
Gewicht Vergleich [t]
Aktuelles System 700 3600
LH,-Diesel/ICE 608 973 Ergebnis
LH,/PEMFC 343 665 » LH,/Diesel/ICE ermoglicht eine 85% CO, Reduktion
: » LH,/PEMFC besitzt das kleinste Volume and Gewicht
LH,/SOFC/Batterie oo 770 + LH,/SOFC ist nicht realisierbar ohne starkem Eingriff in Kabinenkapazitat
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Sicherheit des Bunkerns von flussigen Wasserstoff & LNG
Die Zukunft von Hafen gestallten

Bedarf

= Sicherheit beim Bunkern erneuerbarer

Kraftstoffe (z. B. LH,, NH;, CH;0H)
Ergebnisse

= Beim Bunkern von LH, mussen groRere
Schlauchquerschnitte verwendet werden als

bei LNG

» Untersuchung weiterer Malinahmen notwendig
zum Reduzieren der Sicherheitsbereiche

Beitrage fur Wirtschaft und offentliche

Hand

» Unterstutzung beim Festlegen von

notwendigen SicherheitsmafRnahmen

= Mitwirkung bei der Erstellung internationaler
Regularien flr das Bunkern von erneuerbaren

Kraftstoffen

i DLR
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Alternative systems

Case scenarios DLR
Liquid Hydrogen + Pilot fuel (Diesel) Internal Combustion Engine
Liquid Hydrogen (pure) PEMFC + Battery
Liquid Hydrogen (pure) SOFC + Battery
Ammonia + Pilot fuel (Diesel) Internal Combustion Engine
Ammonia + Cracker + Purifier PEMFC + Battery
Ammonia SOFC + Battery
Methanol + Pilot fuel (Diesel) Internal Combustion Engine
Methanol + Reformer + Purifier PEMFC + Battery
Methanol SOFC + Battery
LOHC + Dehydrogenation System + Pilot fuel (Diesel) Internal Combustion Engine
LOHC + Dehydrogenation System + Purifier PEMFC + Battery
LOHC + Dehydrogenation System SOFC + Battery
LNG Internal Combustion Engine
LNG + Reformer + Purifier PEMFC + Battery
LNG SOFC + Battery




Brennstoffzellen

DLR

Hochskalierung von Brennstoffzellen auf 1,5 MW

30
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Brennstoffzellen und Batterien

Festoxidbrennstoffzellen
(Solid Oxide Fuel Cells - SOFC)

» SOFCs sind hocheffizient und brennstoffflexibel

* 500 kW LNG-SOFC-Pilotdemonstration bei TRL7
auf einem Kreuzfahrtschiff bis 2027

» Einsatzmoglichkeiten fur verschiedene maritime
Anwendungsfélle — Kreuzfahrtschiffe,
Baggerschiffe und Offshore-Schiffe

» Skalierbarkeit auf bis zu 20 MW einschlie3lich
Hoteling und Anteil der Antriebslasten

» Kraftstoffflexibilitat mit kohlenstoffneutralen
Kraftstoffen

ZHELENUS

www.helenus.eu R oty 00

Strom
) Wirme

60% Elektrischer Wirkungsgrad
85% Kraft-Warme-Kopplung Wirkungsgrad

@ e i

LNG Gensets  LNG SOFC
(60 MW) (20 MW)

23% Reduzierung der Treibhausgase erwartet

DLR






Frachtsegelschiffe 4#7
DLR

Segel als Hauptantriebssysteme fur klimaneutralen Transport

* Regenerative Energie aus Umgebung nutzen

* Moderne, aus Segel spezialisierte Schiffsdesigns

» Synergien mit elektrifizierten und
Wasserstoffantriebe durch Rekuperation

* Emissionsminderung nach EU MaritimeFuels
Regularie durch Segel anerkannt

DLR

» Rumpfdesign zur Stabilisierung von seitlichen Kraften
* Modellierung der Segelperformance

» Auslegung des Energiesystems mit Segeln

* Routensimulation mit Wind- und Wellenbedingungen
* Routing fur Motor-Segler

Elektrolyseur Brerrsioffzele | Metalbydndunk | Battere

P o » Techno-Okonomische Analysen



Frachtsegelschiffe
DLR

Erkenntnisse aus einer aktuellen Studie am DLR
mit Routensimulation liber 40 Jahre eines Modellschiffes

* Eignung von Tankern und Bulkern fiir die Implementierung p— : i
nerge- C
perl IO A g -t A

» Reduzierung der benétigten Antriebsenergie im Mittel >50% bei
10 kn Durchschnittsgeschwindigkeit

» Zahlreiche Uberfahrten kénnen energieautark erfolgen

» Hohes Potential fiir Rekuperation und elektrifizierte Systeme bei
Durchschnittsgeschwindigkeiten <10 kn

Power Fuel Cell & Electrolyser (kW)

1000 = Fuel cell 1
s Electrolyser
= 500 ]
c% 0 e nf-"'r‘x“U\\.n e VA T
' -
500 . " . " . " " "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (seconds) x10°

Zusammenspiel aus Antrieb und Rekuperation auf einem Motorsegler mit
Wasserstoffenergiespeicher. Quelle: DLR

Routing eines Motorseglers zur fir eine méglichst energieeffiziente Fahrt.
Generierung von Betriebsprofilen fiir Antrieb und Rekuperation. Quelle: DLR
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Energieeinsparungen
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Energiebedarf von Schiffen

DLR

R ;q:h.t'l'\'l'.ih '![
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Bild: wiki

Schifftyp Energiebedarf kW

Kreuzfahrtschiff (Oasis  88.200 ~5.000
36 of the Seas)



Abwarmenutzung

Potential fur Energieeinsparung in
% ca.

Heat storage
(PCM, solid, liquid, chemical)**

Heat pump
(low-temperature)*

Thermo-electric
generators®

Organic-Rankine-Cycles**

Combined Steam 6%
Turbine-Power generator** °
turbine

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Abgas
Getriebe

Nutz-
turbine

* DLR Studien
** Literatur (ORC: bis zu 15 % abhangig von Designoptimierung

DLR
Ship energy . . .
Bereitstellung Main benefits
system, e.g.
Diverse Warme einfach
Batterie-electrisch Heizwarme effizient
Individuelle
. i . Anpassung, geringes
Diesel-elektrisch / Strom Gewicht, keine
SOFC ) )
beweglichen Teile,
leise
Diesel-elektrisch / Strom Efficiency,
Fuel cells LT heat sources
Diesel-elektrisch / Water as working fluid,
Strom

SOFC

high TRL



Energieoptimierung an Bord bestehender Schiffe

Integration von Warmepumpen

= Bedarf
» Optimierung bestehender Systeme um
Energie effizient zu nutzen
= Ergebnisse

= Nutzung von Abwarme unterschiedlicher
Systeme moglich

» Bis zu 10% Energieeinsparung maoglich

= Beitrage fur Wirtschaft und offentliche

Hand

» Techno-0konomische Bewertung von
emissionsreduzierenden Technologien

= Integration von z.B.
Niedertemperaturwarmepumpen kann

elektrischen Energiebedarf um 8% an Bord

von Fahren reduzieren

38

Heating System
(HVAC, radiators, water)

fiiis

i DLR

LT
cooling
water

Brotje, S., Mihmer, M., Schwedt, T., Ehlers, S., & Phong Tran, A. (2024). A Case Study on the
Heat Pump Integration for Enhanced Efficiency in Battery-Electric Short-Sea Ferries. Modelling
and Optimisation of Ship Energy Systems 2023. https://doi.org/10.59490/moses.2023.663
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Abwarmenutzung

Potential fur Energieeinsparung in % ca. Schiffsantrieb z.B.  Bereitstellung von
W h : s
o 2 e [ | [ = wamo
Warmepumpe — -
eserenosen [T
ol m‘ Diesel-elektrisch / Hybrid ~ Strom

Batterie-elektrisch Heizwarme

Organic-Rankine-Cycles*™ Diesel-elektrisch / Hybrid Strom
Dampfturbine
+ Nutzturbine** _ O [ t ==~ Diesel-elektrisch / Hybrid Strom
0% 2% 4% 6% 10% 12% 14%  16%

*DLR-Studien, **Literaturwerte

DLR
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Ermittlung von Lastprofilen

= Kabine in Kreuzfahrtschiffen

™

o b
.

R e ey s v T

'
Y

Power [kW]

—Cabins heating power demand
== Solar input power

'
N

|

Qutdoor temperature

Temperature [°C]
-
)
|
)
|
|
{

~=Cabin temperature //'”"" — _
M Tt
1 1
205
2 £ A
5 —Presence of passengers inside cabin
=0

4 8 12 16 20 24
Time/h

o T

4) thermal test stand © DLR




Energienetze 4#7
DLR

Kl
Verbgnugher Verbraucher Notverbraucher Erzeugung
* Drehstrom 440 V und 60 Hz

DS B e

* Wechselstrom
1Hauptschalt- { Notschalt- +  Gleichstrom

tafel tafel « 230,110,224V, ...
Diesel 2H H Diesel 1 :
Folge

* Umwandlungsverluste

2 - 4 Dieselgeneratoren Notgenerator

Bild: wiki
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Optimierung von Routen
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Optimieruna von Routen

Schiffsperformance & Routenplanung

Operationsprofil

» Geschwindigkeitsprofile (2-50%)

» Rumpf und Trimoptimierung (2-20%)
» Propulsionssystem (5-15%)

Routenoptimierung (klassisch 1-10%)

» Wetterdaten, Seegang & Stromung, Terminplan, optimiertes Operationsprofil
» Anforderungen und optimaler Operationsbereich der neuen Energiesysteme
» Einbindung von Monitoringsystemen

» WAPS (+ 5-20%) - abhangig von Segel, Schiffstyp, Route

43 Quelle: 2Jiwww.imo.
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Monitoring

» Rumpfzustand (5-25%)

» Optimierung der Betriebsablaufe und
Flottenmanagement (5-50%)

i DLR



Assistiertes und automatisiertes Fahren

Intelligente Systeme

Assistiertes und automatisiertes Fahren

Intelligentes Verkehrsmanagement

2020 - 2030 Technologien bzw. Assistenzsysteme fur das
hochautomatisierte Anlegen und Mandvrieren von
Schiffen werden in dedizierten Gebieten eingefihrt
und zugelassen.

Betriebskonzepte fur die verstarkte Nutzung der
WasserstraBe als Teil eines hocheffizienten und
resilienten intermodalen Verkehrssystems sind
entwickelt und in Testfeldern demonstriert.

2030 - 2040 Standards fur die Zertifizierung von
Automatisierungssystemen inkl. selbstlernender
Systeme sind fur breitere Anwendungen validiert und
berucksichtigen Online-Updates.

Remote Control Center ermdglichen in Hafen und
entlang der WasserstraBen das Multi-Fleet-
Management von Arbeitsschiffen.

2040 - 2050 Autonom agierende Schiffsverbande ermaglichen
einen flexiblen intermodalen Umschlag.

Anforderungsgerechte Wasserfahrzeuge

Effizienter Schiffsantrieb und optimiertes
Energiemanagement

Autonome Schiffe bewegen sich im maritimen
Mischverkehr betriebssicher und koordinieren sich
automatisiert mit Verkehrszentralen.

Modulare Schiffe und wasserbasierte
Transportsysteme

2020 - 2030 Effiziente Energiesystemkomponenten sind
verfugbar und experimentell validiert.

Tanksysteme und Schiffe fur neue Treibstoffe sind
entwickelt.

2030 - 2040 Energiesystemkomponenten sind optimiert und
experimentell im Labor und auf See abgesichert.

Komponenten sind entwickelt und auf See erprobt.

2040 - 2050 Emissionsfreie Schiffsantriebe mit optimiertem

Modulare und ressourcenschonende Schiffe sind
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Sicherer und effizienter Maritimer Verkehr 4#7
Smartkai — Anlegeassistent fur Grol3schiffe DLR

= Bedarf

= Vermeidung erheblicher Schaden an
Hafeninfrastruktur

= Beschleunigung der Ablaufe

» Ergebnisse

» Landgestitztes Assistenzsystem fur
Anlegemandver und
Schleuseneinfahrten

= Gerichtsfeste Dokumentation
= Beitrage fur die Wirtschaft/ Offentliche
Hand

» Losung fur Hafen zum Schutz kritischer
Infrastruktur
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Hochautomatisierte und Autonome Schifffahrt
Autonomes Baggerschiff ,AMISIA" DLR

= Bedarf

» Kostenreduktion fur die Erhaltung der
Hafen und Wasserwege

= Ergebnisse

» Konzept fUr autonomes Baggerschiff fur
NPorts (Rezirkulationsverfahren)

= Vollautomatisiertes Fahren und
Fernsteuerung im DLR Testfeld
eMaritime Integrated Reference Platform
(eMIR)

» Beitrage fur Wirtschaft und 6ffentliche Hand

» Wirtschaftlich tragfahige Automation

= Mitwirkung bei der Erstellung internationaler
Regularien fur Autonome Schifffahrt
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Elektrifizierung der Binnenwasserstrallen
Berucksichtigung der Zuverlassigkeit der Logistik

Bedarf

= Reduktion der Schadstoff und CO, -
Emission entlang der
Binnenwasserstralien

= Erhalten der aktuellen Betriebsablaufe

Ergebnisse

= Mittlere Elektrifizierungsraten bis zu 95 %
ohne Anderung des Fahrprofils moglich

» Benotigte Ladeleistung 100 — 200 kW
(entspricht verflugbarer Schnelllader fur
PKW)

Beitrige fiir die Wirtschaft / Offentliche
Hand

» Fahrplan zur Dekarbonisierung der
Binnenschifffahrt

» Unterstutzung bei der Planung mogliche RN = s
Ladestandorte Untersuchte Binnenwasserstrafien in Deutschland

i DLR
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Digitalisierte Schiffskonzepte
Digitalisierte Schiffskonzepte

Simulationsbasierter Entwurf und virtuelles
Testen

Digitalisierter und effizienter Schiffsbetrieb im
globalen Transportsystem

2020 - 2030 Innovationsplattform fur neuartige Schiffe und
Systeme liegt vor.

Neue visualisierungs- und sensorbasierte
Uberwachungssysteme sind entwickelt und im
Forschungsschiff implementiert.

2030 - 2040 Entwurfsmethodik fur neuartige und
hocheffiziente Schiffe liegt vor

Standards fur Digitale Zwillinge fur Labor und Schiff
liegen mit Echtzeit HIL-Kopplung vor.

2040 - 2050 Simulationsbasierte Plattform fur den virtuellen
Betrieb und Entwurf liegt vor.

Digitale Schiffs- und Flottenkonzepte liegen basierend
auf erstellten Standards vor.

Digitales Verkehrssystem

Digitale WasserstraBe

2020 - 2030 Ein Digitaler Zwilling der WasserstraBe sowie verbesserte landseitige Dienste und Sensorik auf Basis neuer
Kommunikationsplattformen sind entwickelt und demonstriert.

2030 - 2040 Standards fur die durchgangige digitale Vernetzung von WasserstraBen und Schiffen sind validiert und

tragen zu einer resilienten Transportkette bei.

2040 - 2050 Vertrauenswurdige Datenraume und dezentral organisierte Daten-/Dienste-Okosysteme bilden den Rahmen
fur Test und die Produktzulassung, u. a. fur energieeffizienten Transport und automatisierte Be- und

Entladung
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Forschungsschiff

i DLR

Schwimmender Demonstrator
Realistische Testplattform flir maritime Energiesysteme

Planung: 2023

Aufbau:  Ausschreibungsverfahren im Prozess
(Stand 2024)

Standort. Kiel

Male: L=48 m, B=11m, T=3,2 m



Standard und temporare Installationen

Hauptanatrieb
(ca. 1 MW)

Hilfsantrieb
(ca. 400 kW)

DIS ZU VIVV
temporar)



Besonderheiten des Schiffs

Sensorplattform fur

Zweite Briicke zum Umweltdaten
Testen des autonomen i
Fahrsystems ‘%
Basis fir UAV ﬂ%‘ s
5 q — Al Behalter fur Kraftstoff-
esonderriel i lagerung und Testsysteme
e\
Acces to AMCS
LRy :
Energiesystem
Eisklasse

Sensoren fiir Uberwachung von
Spannungen im Schiffsrumpf
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Standardisierung

« Umgang mit Gefahrstoffen auf See und im Hafen
* Ausbildung von Schiffsbesatzung

i DLR



Decarbonisierte Herstellung von Stahl
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Stahlerzeugung

« Ziel: Reduzierung des CO2-AusstolRes bei Herstellung von Stahl
» Derzeit 1,5t CO, Ausstol} pro t Stahl
« Zwei Ursachen:

» Reaktionstemperatur von bis zu 1.000 °C

* Reduktionsmittel bisher Kohlenstoff

Forschung
» Erzeugung der Reaktionstemperatur durch z.B. H,, Biomasse
» Reduktionsmittel z.B. H, und CO,-neutraler Kohlenstoff

i DLR



Méglichkeiten der Vertiefung 4#7
DLR

= https://youtu.be/oOwKeUS8Ltoc

= Seehandel: Wie Containerschiffe klimaneutral werden konnten - Spektrum
der Wissenschaft

= BMDV - Maritimer Umweltschutz
= Maritime Forecast to 2050 by DNV

Vorstellung DLR Institut Systems Engineering fur zukinftige Mobilitat



