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1. Einleitung

1.1. Hintergrund
Das Klimakrise durch die Menschheit ausgelost wurde, ist heutzutage nicht mehr von der
Hand zu weisen (IPCC, o. J.)'. Allein in Deutschland kam es in diesem Jahr, 2024, zu mehreren
verheerenden Hochwassern, Anfang des Jahres in Norddeutschland und Ende Mai/ Anfang
Juni im Siiden Deutschlands. Bundeskanzler Olaf Scholz sagte, dass er dieses Jahr schon das
vierte Mal ein Hochwassergebiet besuchte und ,,sein Terminkalender werde so zum Warnzei-

(113

chen, zum ‘Hinweis darauf, dass was los ist“ (F.A.Z., 2024). Er sagt weiterhin, dass die Auf-
gabe, den menschengemachten Klimawandel aufzuhalten, nicht vernachlassigt werden diirfte
(ebd.). Ein wichtiger Schritt dazu ist das Erreichen der Klimaneutralitat. Deutschland hat im
deutschen Klimaschutzgesetz festgelegt, dass eine Umsetzung der Treibhausgasneutralitit bis
zum Jahr 2045 erfolgen muss (Erstes Gesetz zur Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes,

2021 Art.1 § 3 Abs. 2).

Der Hamburger Senat hat aktuell ebenfalls das Ziel bis 2045 klimaneutral zu werden (Behorde
fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft, o. J.). Die Handelskammer Hamburg hat in
Kooperation mit der ,Organisation fiir Zusammenarbeit und Entwicklung‘ (OECD) im Januar
2024 eine Studie veroffentlicht, in der aufgezeigt wird, wie die Hamburger Wirtschaft bis zum
Jahr 2040 Klimaneutralitit erreichen kann und dabei international wettbewerbsfihig bleibt
(HIW Hamburg Invest Wirtschaftsforderungsgesellschaft, 2024). Bei der Vorstellung der Stu-
die, verkiindete die EU-Kommissionsprasidentin Ursula von der Leyen, dass der Hamburger
Hafen weltweit einer der ersten Héafen werde, der in einem groen MaBstab Wasserstoff (H.)
importieren wird (ebd.). Zusitzlich weisen die Netzwerkaktivititen von eruh21 in Nord-
deutschland auf eine signifikante Aktivitat hinsichtlich des Imports und der Nachfrage von

fliissigem Wasserstoff in der Region hin (Almeida et al., 2024).

Beim Import von Wasserstoff stellen viele Studien fest, dass fliissiger Wasserstoff (LH.) die
energetisch effizienteste Moglichkeit sein wird (Hank et al., 2020; IRENA, 2022; Ortiz et al.,
2022; Stail} et al., 2022; Staudt et al., 20242). Zusétzlich mit dem Wasserstoff wird Kalteener-
gie importiert, die durch einen innovativ gestalteten Regasifizierungsprozess, nutzbar gemacht

werden konnte (Alekseev et al., 2023).

1 Der Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC wird auch als ,Weltklimarat“ bezeichnet
(IPCC, 0. J.). In seinem Auftrag werden weltweit aktuelle Informationen tiber den Klimawandel zu-
sammengetragen und aus wissenschaftlicher Sicht bewertet (ebd.).

2 Die Autor:innen Staudt et al. haben in Threr Studie ,,Kurzstudie zu Transportoptionen von Wasser-
stoff unterschiedliche Transportoptionen miteinander verglichen. In Tabelle 13 im Anhang ist eine
der Auswertungen abgebildet, in der der zukiinftige Fliissigwasserstoffimport die hochste Effizienz,
der untersuchten Transportoptionen, mit 74 % aufweist (Staudt et al., 2024).



Daraus ergeben sich fiir diese Arbeit die Themen Kilteenergie von Fliissigwasserstoff im Ham-
burger Hafen. Auf die Forschungsfrage und den Aufbau der Arbeit wird nachfolgend eingegan-

gen.

1.2. Forschungsfrage

In dieser Arbeit wird sich mit den Anwendungsmaoglichkeiten der Kalteenergie von Fliissig-

wasserstoff im Hamburger Hafen beschaftigt, weshalb die Forschungsfrage lautet:

»~Welche potenziellen Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich fiir die Kélteenergie von Fliis-

sigwasserstoff fiir den Hamburger Hafen?“.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung soll das Potenzial des Fliissigwasserstoffs, am Beispiel
des Hamburger Hafens, deutlich gemacht werden. In den aktuellen Debatten wird diskutiert,
wie Wasserstoff am effizientesten importiert werden kann. Der Aspekt, dass mit Fliissigwas-
serstoff auch wertvolle Kilteenergie importiert wird, wird selten mit in die Debatten aufge-

nommen.
1.3. Aufbau der Arbeit

Zur Herausarbeitung der Thematik wird zunachst im 2. Kapitel eine Grundlage iiber die The-
men der Kilteenergie und des Fliissigwasserstoffs geschaffen. Im Zuge der Vorstellung von
Fliissigwasserstoff, wird auf das Potenzial und den Verfliissigungsprozess eingegangen. Da-
nach folgt ein Vergleich von LNG und Fliissigwasserstoff. Den Hauptaspekt des Theorieteils
stellen die Anwendungen der Kilteenergie da. AbschlieRend wird ein Uberblick tiber den Ham-
burger Hafen gegeben, indem naher auf die Ziele des Hafenentwicklungsplan eingegangen
wird. Im 3. Kapitel, wird auf durchgefiihrte Literaturrecherche eingegangen und es werden die
Schritte der Nutzwertanalyse erklart. Auf Grundlage davon erfolgt die Durchfuhrung im 4. Ka-
pitel. Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse werden im 5. Kapitel dargestellt. AnschlieBend folgt
die Diskussion der Ergebnisse, das Fazit und ein kurzer Ausblick auf Forschungsarbeiten, die

folgen konnten.



2. Theorie

Das folgenden Kapitel gibt eine kurze Definition von Kilteenergie und allgemeine Informatio-
nen zu Fliissigwasserstoff, bevor auf das Potenzial von Fliissigwasserstoff und den Verfliissi-
gungsprozess naher eingegangen wird. Es folgt ein Vergleich von Fliissigerdgas und Fliissig-
wasserstoff der zu den Anwendungen der Kalteenergie iiberleitet. AbschlieBend werden Infor-
mationen zum Hamburger Hafen gegeben, sowohl zum Thema Fliissigwasserstoff, als auch zur
Zukunft des Hafens.

2.1. Kalteenergie
Die Nutzung von Kélteenergie steht in dieser Arbeit im Fokus, darum wird im Folgenden eine
Definition der Kilteenergie gegeben. Im Falle von LNG oder Fliissigwasserstoff, wird viel Ener-
gie benotigt, damit die beiden Gase verfliissigt werden konnen. Diese aufgewendete Energie

wird wieder freigesetzt, sobald die Fliissigkeiten wieder in Gase gewandelt werden.

Unter Kilteenergie versteht man die Energie, die bendtigt wird, um ein Objekt auf eine Tem-
peratur zu kiihlen, die niedriger ist als die Umgebungstemperatur. Kalte wird in der Technik
als das Fehlen von Warme betrachtet. In der Thermodynamik ist Kilte ein Ungleichgewichts-
zustand. Dabei wird von dem Ort, an dem Kélte entstehen soll, Warme abgefiihrt. Generell gilt,
dass Wirme nicht vernichtet werden kann, sondern in andere Energieformen umgewandelt
wird. Dieser Grundsatz wird im 1. Hauptsatz der Thermodynamik festgehalten. (Infoblitter

Kiltetechnik: Physikalische Grundlagen der Kilteerzeugung, o. J.)

In der Kaltetechnik werden die in der Energietechnik iiblichen Prozesse umgedreht. Einer die-
ser Umkehrprozesse ist die der Kondensation, also der Ubergang vom gasformigen in den fliis-
sigen Zustand. In der Energietechnik entzieht eine Fliissigkeit bei ihrer Verdunstung oder Ver-
dampfung der Umgebung thermische Energie und wandelt diese in Verdampfungsenthalpie
um. Aus der Umgebung flieBt immer weiter Warme nach, damit das Gleichgewicht wieder her-
gestellt werden kann. Durch Isolationen kann dieser Vorgang gebremst, aber nicht gestoppt

werden. (Infoblatter Kaltetechnik: Physikalische Grundlagen der Kilteerzeugung, o. J.)

2.2, Fliissigwasserstoff

2.2.1. Allgemein
Im Universum ist Wasserstoff mit einem Massenanteil von 75 % das haufigste und leichteste
chemische Element (Felixberger, 2017). Auf der Erde betriagt der Anteil an gebundenem Was-
serstoff in der Erdhiille 0,88 % und Wasserstoff kommt auf der Erde nur in Verbindung mit
anderen Elementen vor (ebd.). Der Wasserstoffanteil in Wasser betragt 11 %, wodurch das Ele-

ment nahezu unbegrenzt verfiigbar ist (ebd.). Wasserstoff liegt unter Normalbedingungens

3 Normalbedingungen sind in DIN 1343 festgelegt: 273,15 K bzw. 0 °C und 1,01325 bar



gasformig vor und hat einen Siedepunkt von -252 °C (Zhang et al., 2011). Die Eigenschaften

von Fliissigwasserstoff sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Eigenschaften von Fliissigwasserstoff (Alekseev et al., 2023; Peschka, 1984)

Eigenschaft Fliissigwasserstoff

Temperatur -252,9 °C

gravimetrische Energiedichte4 33,3 kWh/kg

volumetrische Energiedichtes 2,4 kWh/I1

Reinheit 99,9999 %

Aufbau des Wasserstoffmolekiils zwei Protonen & zwei Elektronen

Parawasserstoff 99,8 %

Das Wasserstoffmolekiil besteht aus zwei Protonen und zwei Elektronen, es besitzt zwei Mo-
difikationen, die auf chemischer Ebene identisch sind und sich auf physikalischer Ebene un-
terscheiden. Diese Modifikationen sind wichtig fiir die Wasserstoff Verfliissigung. Die Unter-
scheidung der Modifikationen, ist die Anordnung der Kernspins® der beiden Atome im Mole-
kiil. Die Kernspins der Protonen fiihren zu einer parallelen oder antiparallelen Ausrichtung
zueinander. Bei einer parallelen Ausrichtung zueinander, fand ein symmetrischer Kernspin
statt, der als Orthowasserstoff bezeichnet wird. Dementsprechend sind die Protonen beim Pa-
rawasserstoff antiparallel zueinander ausgerichtet. Ein groBer Unterschied zwischen Para- und
Orthowasserstoff ist die Warmekapazitit. Insgesamt ist Parawasserstoff energetisch niedriger.

(Essler, 2021)

Wasserstoff setzt sich oberhalb von 250 K, also -23,15 °C, aus 75 % Orthowasserstoff und 25 %
Parawasserstoff zusammen und diese Zusammensetzung wird als Normalwasserstoff bezeich-
net (Essler, 2021). Oberhalb von -23,15 °C bleibt die Zusammensetzung gleich, unterhalb da-
von ist das Verhaltnis von Ortho- und Para-Wasserstoff lediglich von der Temperatur abhingig
(ebd.). Dabei verschiebt sich das Verhaltnis zunehmend in Richtung des energetisch niedrige-
ren Parawasserstoffs, bis beim Fliissigwasserstoff ein Parawasserstoff Anteil von 99,8 % vor-

liegt (Alekseev et al., 2023).

Die volumetrische Energiedichte von gasformigem Wasserstoff liegt mit 0,003 kWh/1 deutlich
unter der von fliissigem Wasserstoff mit 2,4 kWh/1 (Alekseev et al., 2023). Dies bedeutet, dass
bei gleichem Volumen 800-mal mehr Fliissigwasserstoff als gasformiger Wasserstoff transpor-
tiert werden kann (ebd.). Die Erhohung der Speicherdichte macht Fliissigwasserstoff fiir den
Wasserstoffimport per Schiff interessant. Ein weiterer Vorteil von LH. ist, dass fiir die Nutzung

von H, keine chemische Umwandlung notwendig ist, da es sich im Gegensatz zu Ammoniak

4 bezogen auf die Energie pro Masse eines Stoffes (LUMITOS AG, 2024a)
5 bezogen auf die Energie pro Raumvolumen eines Stoffes (LUMITOS AG, 2024a)
6 Kernspin oder auch Eigendrehimpuls der Protonen im Atomkern (Essler, 2021)



um die gleiche gravimetrische Energiedichte handelt (Staudt et al., 2024). AuBerdem ist kein
zusatzlicher Energieaufwand fiir die Regasifizierung von Fliissigwasserstoff notwendig, wie es
zum Beispiel bei fliissigem Erdgas der Fall wire (ebd.). Nachteil ist, dass die Infrastruktur noch
nicht vorhanden ist und die Verfliissigung und der Transport noch nicht im gro8en MaBstab
durchgefiihrt wurden (IRENA, 2022). Dies kann zum einen zu unbekannten Risiken oder
Nachteilen fiihren, zum anderen wird Zeit fiir eine groBtechnische Umsetzung bendétigt
(IRENA, 2022; Staudt et al., 2024).

2.2.2. Potenzial von Fliissigwasserstoff
In verschiedenen Studien wird deutlich, dass Deutschland viel Wasserstoff benotigt, um kli-
maneutral werden zu konnen. Fliissigwasserstoff bietet dabei groBes Potenzial, da groBe Men-
gen an Wasserstoff importiert werden konnten. Ein weiterer Aspekt von Fliissigwasserstoff ist,
dass neben Wasserstoff, auch wertvolle Kalteenergie enthalten ist, die nutzbar gemacht wer-

den konnte. (Alekseev et al., 2023)

Bereits heute wird Fliissigwasserstoff in einer Reihe von Nischenanwendungen eingesetzt
(IRENA, 2022). In der Raumfahrt als Treibstoff, in der Halbleiterindustrie aufgrund seiner
hohen Reinheit und zur Versorgung von Wasserstofftankstellen. Im Mobilitatssektor, zum Bei-
spiel bei LWKs, gibt es mittlerweile erste Prototypen, die mit fliissigem Wasserstoff auf Lang-
strecken unterwegs sind und damit eine Alternative zu fossil und elektrisch betriebenen LKWs
darstellen. Ein weiteres Anwendungsgebiet, in dem noch viel geforscht wird, ist die Kiihlung
von Supraleitern. Das sind Leitungen, in denen Strom verlustfrei transportiert werden kann,
wenn die Temperatur des Supraleiters dauerhaft unterhalb der Sprungtemperatur liegt. Aktu-
ell wird fliissiges Helium oder fliissiger Stickstoff zur Kiihlung verwendet. Fliissigwasserstoff
konnte diese ersetzen. AuBerdem konnte durch eine hybride Pipeline Fliissigwasserstoff und
verlustfreier Strom transportiert werden, wenn Supraleiter in Fliissigwasserstoff-Pipelines lie-

gen wiirden. (Alekseev et al., 2023)

Durch den weit verbreiteten Einsatz im industriellen Umfeld und insbesondere in der Raum-
fahrt konnten sowohl Wasserstoff als auch Fliissigwasserstoff ausgiebig unter Sicherheitsas-
pekten getestet werden. Im Vergleich zu anderen Brennstoffen, ist Fliissigwasserstoff nicht
mehr oder weniger gefahrlich, er verhalt sich aber in vielerlei Hinsicht anders. Aufgrund des
geringen Drucks, unter dem Fliissigwasserstoff gespeichert wird, ist z. B. die Gefahr des Bers-
tens eines Behilters gering. Wasserstoff, der aus Fliissigwasserstoffbehiltern verdampfen

kann, muss sicher und verniinftig gehandhabt werden. (Alekseev et al., 2023; KIT, 2024)

2.2.3. Wasserstoff Verfliissigungsprozess

Die Verfliissigung von Wasserstoff beruht auf dem physikalischen Joule-Thomson-Effekt (LU-
MITOS AG, 2024b). Der Prozess, der diesen Effekt nutzt, wird als Hampson-Linde-Prozess
bezeichnet (ebd.). Der Joule-Thomson-Effekt beschreibt die Temperaturveranderung eines
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realen Gases durch eine Druckverdnderung ohne Enthalpie” Verianderung (ebd.). Durch die
Ausnutzung dieses Effekts schafften es im Jahre 1898 C. v. Linde in Deutschland und W.
Hampson in England erstmalig Luft mit einer einfachen Methode zu verfliissigen (Saur, 1958).
Dies ebnete den Weg fiir J. Dewar, der am 10. Mai 1898 zum ersten Mal erfolgreich Wasserstoff

verfliissigte (ebd.).

Fiir den Verfliissigungsprozess ist die Kenntnis, dass Wasserstoff bei Raumtemperatur einen
negativen Joule-Thomson-Koeffizienten aufweist und die Inversionstemperatur von Wasser-
stoff bei -73 °C liegt, von entscheidender Bedeutung. Ein negativer Joule-Thomson-Koeffizien-
ten hat zur Auswirkung, dass das Gas bei einem Druckabfall erwarmt wird. Bei einem positiven
Joule-Thomson-Koeffizienten wiirde sich das Gas bei Druckabfall abkiihlen. Die Inversions-
temperatur ist der Umschlagspunkt, die beim Joule-Thomson-Prozess dariiber entscheidet, ob
eine Abkiihlung oder Erwarmung erfolgt. Bezogen auf den Wasserstoff bedeutet es, dass ober-
halb von -73 °C bei einem Druckabfall das Gas erwarmt wird und unterhalb der Temperatur
eine Abkiihlung stattfindet. (Aziz, 2021)

In Abbildung 1 ist ein Verfliissigungsprozess fiir Wasserstoff dargestellt, der Hampson-Linde-
Prozess. Am Anfang des Prozesses wird der gasformige Wasserstoff im Kompressor verdichtet,
wodurch das Druckniveau erhoht wird und der Wasserstoff gekiihlt wird. Eine zusitzliche
Kiihlung findet durch die Einleitung von fliissigem Stickstoff (LN,) statt. Danach wird der Was-
serstoff in Warmeiibertriger (WUT) eingeleitet und dort weiter runtergekiihlt. Wenn der Was-
serstoff kélter als -73 °C ist, kann er in ein Expansionsventil eingeleitet werden, es findet eine
Druckverringerung statt und durch den Joule-Thomson-Effekt verfliissigt sich ein Teil des
Wasserstoffs. Der verbleibende gasformige Wasserstoff wird in den Kreislauf zuriickgefiihrt

und mit der neuen gasformigen Wasserstoffzufuhr gemischt. (Aziz, 2021; Staudt et al., 2024)
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Abbildung 1: Linde Prozess zur Verfliissigung von Fliissigwasserstoff (Staudt et al., 2024)

7 Enthalpie ist eine thermodynamische Zustandsgrofie, die den Energiegehalt eines Stoffes kennzeich-
net. Bei zum Beispiel Verdampfung oder Kondensation kann durch die Differenz der Enthalpien der
Energieumsatz bei Zustandsinderung beschrieben werden. (EnArgus, 2024)



Auf den Verfliissigungsschritt in der Wertschopfungskette von Fliissigwasserstoff, entfallt mit
30-36 % der groBte Teil des Energieverbrauchs. Dies konnte auf 15 %, durch weitere Forschung

an der Technik und der VergroBerung des Prozesses, gesenkt werden. (IRENA, 2022)

2.3. Vergleich Fliissigerdgas und Fliissigwasserstoff

LNG ist der nachstliegende groBStechnische Energietrager und kann damit als Referenzpunkt
fiir Fliissigwasserstoff dienen. LNG ist ein Energietrager, der ebenfalls kryogene Bedingungen
hat, im weltweiten Handel eingesetzt wird und bereits einen betrachtlichen Marktanteil hat.
Besonders bei den Anwendungen der Kilteenergie ist eine Ubertragung der Erkenntnisse von
LNG auf LH. sinnvoll. LNG ist in dem Bereich bereits weiter erforscht als LH.. (IRENA, 2022)

Liquefied Natural Gas, kurz LNG, ist die internationale Bezeichnung fiir Fliissigerdgas. Erdgas
wird dafiir auf -162 °C gekiihlt. Ahnlich wie bei Fliissigwasserstoff, wird das Volumen von LNG
durch die Verfliissigung verringert, ungefahr um das 600-fache, weshalb es sich fiir den Trans-

port per Schiff anbietet. (NDR, 2024)

Die verschiedenen Eigenschaften der beiden Fliissigkeiten, sind in Tabelle 2 dargestellt. Fliis-
sigwasserstoff ist mit einer Siedetemperatur von -253 °C deutlich kilter, als LNG. Die Warme,
die fiir die Regasifizierung aufgewendet werden muss, ist etwas geringer als bei LNG, was unter
anderem an dem geringeren Heizwert liegt. Energetisch betrachtet, kann aus LH. mehr Kalte

gewonnen werden. (Janczura, 2022)

Tabelle 2: Vergleich der Eigenschaften von LNG und LH- (Eigene Darstellung, Daten von Janczura, 2022)

Eigenschaften Einheit LNG LH.
Siedetemperaturs °C -162 -253
Volumetr. Dichte kWh/1 6,1 2,4
Warmezufuhr fiir Re- MJ/Nm3 0,6 0,35
gasifizierung?

Heizwert MJ/Nm3 35,7 10,7
Kilteenergie MJ/Nm3 0,75 1,3

LNG besteht zu 98 % aus Methan (Cox, 2024), welches bei der Produktion und beim Transport
entweichen kann. Methan ist ungefahr 25 Mal so klimaschadlich wie Kohlenstoffdioxid und
hat damit eine starke Auswirkung auf den Treibhauseffekt (NDR, 2024). Fliissigwasserstoff
hingegen, gilt als CO. frei, solange der Strom fiir die Produktion aus erneuerbaren Energien

stammt (Alekseev et al., 2023).

8 Unter Normaldruck nach DIN 1343: 1,01325 bar
9 Notwendige Menge an Warme die zugefiihrt werden muss, damit die Regasifizierung funktioniert
(Janczura, 2022).



Der Technologiereifegrad von Fliissigwasserstoff liegt bei der Verfliissigung bei 6-7, also bei
Priifung und Prototyp (Dr. Schwarz, 2024). Ebenso wie der Transport und die Regasifizierung
im Importland (Dr. Schwarz, 2024). Langfristig betrachtet, hat fliissiger Wasserstoff den ener-
getisch hochsten Wirkungsgrad, im Vergleich mit anderen Wasserstoff Transportoptionen (Dr.
Schwarz, 2024; Staudt et al., 2024). Allerdings muss die Infrastruktur dafiir noch ausgebaut
werden, sowie die Verfliissigung und der Transport fiir die prognostizierten Handelsstrome
demonstriert werden (Dr. Schwarz, 2024; Staudt et al., 2024). Der prognostizierte Wasser-
stoffbedarf ist in Abbildung 2 dargestellt. In dieser wird wir deutlich, dass Europa und
Deutschland 2045 eine Diskrepanz zwischen der eigenen Erzeugung und dem eigenen Bedarf
haben. Langfristig sind Importe aus nicht europaische Regionen notwendig (Dr. Schwarz,

2024).

Vergleich Bedarf und Erzeugung

Vergleich des prognostizierten Bedarfs und der techno-
okonomischen Erzeugungspotenziale (TWh)
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Abbildung 2: Prognostizierter Wasserstoffbedarf der Welt, Europa und von Deutschland (Dr. Schwarz, 2024)

In Abbildung 2 wird dargestellt wie stark der prognostizierte Wasserstoftbedarf von 2030 bis

2045 ansteigt und wie hoch der Wasserstoftbedarf in Deutschland und Europa sein wird.



2.4. Anwendungen der Kilteenergie

Fliissigwasserstoff ist schon lange als Kaltemittel bekannt (Saur, 1958) und die Verfliissigung
wird in einem begrenzten Rahmen kommerziell betrieben, sodass heute nur begrenzt Anwen-
dungsmoglichkeiten der Kilteenergie aus Fliissigwasserstoff existieren (IRENA, 2022). Um
grundsitzlich Anwendungsmoglichkeiten fiir Kilteenergie identifizieren zu konnen, wird die
Recherche auf heute bekannte Anwendungen der Kilteenergie von LNG erweitert. Ansatz ist,

potenzielle Anwendungen fiir Kilteenergie aus Fliissigwasserstoff zu identifizieren.

Es gibt diverse Auflistungen von potenziellen Anwendungen, die mit der Kilteenergie von LNG
betrieben werden konnen, zum Beispiel von Antonio Atienza-Marquez (Atienza-Marquez et
al., 2018). Zu den am meisten untersuchten Anwendungen der LNG Kilteenergie zahlen: ,kry-
ogene Stromerzeugung, Luftzerlegungsprozesse, CO.-Abscheidung oder Meerwasserentsal-
zung (Atienza-Marquez et al., 2018, S. 467)“. GemaB Kapitel 2.4 lassen sich die Erkenntnisse

aus der Kilteanwendung von LNG auf LH., libertragen.

Die Zusammenfassung der Recherche, zu den Anwendungen der Kilteenergie, ist in Form ei-
ner Grafik in Abbildung 3 zu finden. In dieser sind verschiedenen Anwendungen der Kil-
teenergie von LNG und Fliissigwasserstoff anhand ihrer Temperaturniveaus dargestellt. Der
Farbverlauf macht deutlich, dass die Anwendungen von links nach rechts immer ,wiarmer”
werden. Fiir eine bessere Einschitzung der Temperaturen sind Fliissigwasserstoff und LNG
mit einem Strich bei -253 °C beziehungsweise -163 °C eingezeichnet. Eine Anwendung, die
nicht abgebildet wurde, ist die kryogene Stromerzeugung, fiir diese konnte kein Temperaturni-

veau ermittelt werden.

Meerwasser

NGL- Entsalzung

Riickgewinnung

Kihlkette fur
Lebensmitteltransporte Lagerung von

Langzeitlagerung von Tiefkihlkost

biologischen Materialien Lebensmittel-

. konservierung
Trockeneis-

Abtrennung leichter produktion Tiefkiihl-/
Kohlenwagserstoffe oberflichliche

Kithllagerhaus,

kryogene CO5- kryogene
Supraleiter Abscheidung Behandlung Fernkilte
kryogene
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T T i

T T
-300 -250 —200 —150 —100 -50 0 50

Kiihlung von
Rechenzentren

Klimatisierung

»Kaltedienst” fir Unternehmen ]

Abbildung 3: Temperaturniveaus fiir verschiedene Anwendungen, die die Kdlte von LNG oder LH- nutzen (ei-
gene Darstellung)



Tabelle 3 listet die Anwendungen aus Abbildung 3 aufsteigend nach ihrer Starttemperatur. Zu-

satzlich sind die Quellen angegeben, in denen die Anwendungen gefunden wurden. Im Anhang

befindet sich eine Auflistung aller Anwendungen, in denen die technische Grundlage dieser

erlautert wird.

Tabelle 3: Liste verschiedener Kdlteenergieanwendungen von LNG und LH>

Anwendung

Temperatur [°C]

Quellen

Start

End

Verfliissigung von LNG oder LH.

-253

-163

(IRENA, 2022)

Luftzerlegung (N, Ar, O.)

-193

-191

(Atienza-Marquez et
al., 2018; Guo et al.,
2019; He et al., 20109;
Noor Akashah et al.,

2023)

Kombination aus LAES und LNG

-180

-150

(Guo et al., 2019; Noor
Akashah et al., 2023)

Supraleiter

-163

-163

(Alekseev et al., 2023)

Abtrennung leichter Kohlenwasserstoffe

-145

-145

(Atienza-Marquez et
al., 2018; Guo et al.,
2019; Saboor & Hajiz-
adeh, 2020)

kryogene CO.-Abscheidung

-140

-140

(Atienza-Marquez et
al., 2018; Guo et al.,
2019; He et al., 20109;
Noor Akashah et al.,
2023)

kryogene Zerkleinerung

-140

-120

(Atienza-Marquez et
al., 2018; Guo et al.,

2019)

Langzeitlagerung von biologischen Mate-

rialien

-120

-120

(Atienza-Marquez et
al., 2018; Guo et al.,

2019)

"Kaltedienst" fiir Unternehmen

(Messineo & Panno,

2011)

oberflachliche Tiefentemperaturbehand-

lung

(Atienza-Marquez et
al., 2018; Guo et al.,
2019; Gupta et al.,

2024)
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(Atienza-Marquez et

al., 2018; Guo et al.,

Trockeneisproduktion -78,5 -78,5 2019)

Kiihlkette fiir Lebensmitteltransport -60 -60 (Heetal., 2019)
(Atienza-Marquez et

Tiefkiihl-/ Kiihllagerhaus -50 -35 al., 2018)
(Atienza-Marquez et

Lagerung von Tiefkiihlkost -35 -18 al., 2018)

NGL-Riickgewinnung -30 -30 (Heetal., 2019)

(Atienza-Marquez et
al., 2018; He et al.,
2019; Noor Akashah et

Meerwasser Entsalzung -5 -5 al., 2023)

(Atienza-Marquez et

Lebensmittelkonservierung 0 20 al., 2018)

(Atienza-Marquez et

Fernkilte 4 10 al., 2018)

(He et al., 2019; Noor
Kiihlung von Rechenzentren 7 7 Akashah et al., 2023)

(Atienza-Marquez et

Klimaanlage 21 24 al., 2018)

(Atienza-Marquez et
al., 2018; Guo et al.,
2019; He et al., 20109;
Noor Akashah et al.,

Kryogene Stromerzeugung 2023)

Viele der Anwendungen wurden bisher im theoretischen Kontext oder in Forschungsprojekten

umgesetzt, jedoch noch nicht im groBen MaBstab.

2.5. Hamburger Hafen

In diesem Kapitel wird erlautert, warum der Hamburger Hafen im Fokus dieser Arbeit steht

und welche Plane der Hamburger Hafen bis 2040 verfolgt.

2.5.1. Fliissigwasserstoff in Hamburg
Der Hamburger Hafen wird weltweit einer der ersten Hafen werden, der in einem groBen MaB-
stab Wasserstoff importieren wird, dies verkiindete die EU-Kommissionsprasidentin Ursula
von der Leyen am 26. Januar 2024 (HIW Hamburg Invest Wirtschaftsforderungsgesellschaft,
2024).
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Auch im Hafenentwicklungsplan des Hamburger Hafens, der 2023 erschien, wird die Relevanz
des Hafens selbst und die des Wasserstoffes ebenfalls deutlich (BWI, 2023b). Ein GroBteil des
deutschen Wasserstoff Importbedarfs soll iiber Hamburg importiert werden (ebd.). Bei der
Erreichung der Klimaziele wird ihm eine weitere wichtige Rolle zugeschrieben, er dient als
Bindeglied zwischen unterschiedlichen Energieerzeugungs- und Energieverbrauchtechnolo-
gien (Gochermann, 2021). Wasserstoff kann eine klimaneutrale Alternative zu fossilen Ener-
gietragern wie Erdgas bieten, solange die Herstellung mit Strom aus erneuerbaren Energien
ablauft.

2.5.2. Zukunft des Hafens

Der Hamburger Hafen hat im Jahr 2023 einen Hafenentwicklungsplan veroffentlicht, der die
Veranderungen des Hafens bis 2040 beschreibt. Eines der Ziele ist es, im Bereich der Kli-
maneutralitdt und des nachhaltigen Wirtschaftens eine Vorreiterrolle zu iibernehmen (BWI,
2023c). Er steht unter der Vision ,Innovationshafen 2040: Mit Innovationskraft und Qualitat
zu nachhaltiger Wertschopfung“ (BWI, 2023c, S. 11). Der Hafen wird auch weiterhin gepragt
sein vom Giiterumschlag und der leistungsstarken Logistik, allerdings soll dies mit einer brei-
ten, klimaneutralen industriellen Basis verkniipft werden. Der Plan umfasst drei Dokumente:
eines, das die strategische Vision klarer herausarbeitet (BWI, 2023c¢), eines, in dem es um die
operative Umsetzung geht (BWI, 2023b) und das dritte fasst die ersten beiden zusammen und
gibt einen Uberblick (BWI, 2023a).

Es soll ein aktiver Beitrag zu Klimaschutz, Energiewende und Nachhaltigkeit geleistet werden,
zum Beispiel indem auf griine Energietrager wie Wasserstoff gesetzt wird. Es wird die strate-
gische Leitlinie fiir die Hafenpolitik der kommenden Jahre festlegt, welche in sieben Hand-
lungsfelder unterteilt ist. 1. Digitalisierung, Forderung von digitalen und autonomen Syste-
men, durch die eine optimale Steuerung der Logistik und der engen Vernetzung der Branchen-
akteuren moglich wird. 2. Klimaschutz, Kreislaufwirtschaft und Okologie: Nachhaltige
Praktiken, wie die Kreislaufwirtschaft und die Umstellung auf regenerative Energietrager und
die Reduzierung von Emissionen stehen im Fokus. 3. Infrastrukturerhalt und -ausbau:
Ziel ist die Aufrechterhaltung und Verbesserung der Hafeninfrastruktur. Dabei wird auf einen
bedarfsgerechten und ressourcenschonenden Ausbau geachtet. 4. Ansiedlungs- und Fla-
chenstrategie: aktives Flaichenmanagement wird gefordert, damit die Flacheneffizienz sowie
die Wertschopfung gesteigert werden. 5. Transformation der Arbeit: Anpassung an ver-
anderte Arbeitsbedingungen und -prozesse. 6. E-Commerce: Beriicksichtigung der wach-
senden Bedeutung des Online-Handels. 7. Stadt und Hafen: Betrachtung der Wechselwir-
kungen zwischen Hafen und Stadt. (BWI, 2023c)

In Abbildung 4 ist eine Karte des Hamburger Hafens zu sehen, mit der zukiinftigen Schwer-

punktnutzung. Diese wurde im Rahmen des vierten Handlungsfeldes entwickelt. In Abbildung
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5 ist die dazugehorige Legende abgebildet. Zum einen kann dadurch die Gr68e des Hamburger
Hafens eingeschatzt werden, zum anderen wird deutlich wie die Schwerpunkte im Hafen bis

2040 gelegt sind.

Abbildung 4: Karte der zukiinftigen Schwerpunktnutzungen im Hamburger Hafen (BWI, 2023c)

Hafenflachen 2040

Deep Sea Hub Multipurpose Hub
Erreichbarkeit fir GroBschiffe, leistungsfahige trimodale Hochwertige trimodale Grundstiicke mit einem Schwerpunkt
und schwerlastfahige Infrastruktur mit Fokus auf auf nicht-containerisiertem Umschlag und zukdnftigem
Containerumschlag und Grundstoffindustrie. direkten Bundesautobahnanschluss.

B Maritime Tech and Innovation Hub B Port and City Services Hub
Hohe Wertschopfung, durchlassige citynahe Hafenzone. Citynahe Grundstiicke fiir Logistik sowie hafennahe technische

Dienstleistungsbetriebe und hafenaffines Handwerk.
Sustainable Energy Hub

Grofflachige Industrie- und Umschlagsunternehmen mit
ausreichend Abstand zur Wohnbebauung und hoher
Integration in die Netzinfrastruktur (Strom, Pipelines).

Abbildung 5: Legende der Karte der zukiinftigen Schwerpunktnutzungen im Hamburger Hafen (BWI, 2023c)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass dem Hamburger Hafen nicht nur in Deutschland,
sondern auch international eine grofle Bedeutung beigemessen wird. Unter Beriicksichtigung
der Netzwerkaktivitdten von cruh21 in Norddeutschland lasst sich eine signifikante Aktivitat
hinsichtlich des Imports und der Nachfrage von fliissigem Wasserstoff in der Region feststellen
(Almeida et al., 2024). Da der Hamburger Hafen, laut Ursula von der Leyen, weltweit einer der

ersten Hafen sein wird, der Wasserstoff in einem grofen MaBstab importiert, ist es sinnvoll,
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diesen auch in Zusammenhang mit Fliissigwasserstoff ndher zu betrachten (HIW Hamburg
Invest Wirtschaftsforderungsgesellschaft, 2024). Neben der direkten Nutzungen, zum Beispiel
bei Schwerlasttransportern, bietet die Kiltenutzung von Fliissigwasserstoff groBes Potenzial
(Alekseev et al., 2023). Es besteht ein Untersuchungsinteresse inwieweit es im Hamburger Ha-

fen Potenziale fiir die Nutzung der Kalteenergie aus Fliissigwasserstoff gibt.

2.6. Zwischenfazit
Kalteenergie wird im Zuge der Regasifizierung von Fliissigwasserstoff wieder freigesetzt. Fliis-
sigwasserstoff wird bereits in vielen Bereichen eingesetzt, jedoch noch nicht im kommerziellen
MafBstab. Um ihn als Wasserstoffimport nutzen zu konnen, miissen die Prozesse groBtechnisch
skaliert werden. Mit LH. konnte neben Wasserstoff auch wertvolle Kilteenergie importiert

werden. (Alekseev et al., 2023)

LNG ist bereits besser erforscht, und es wurden zahlreiche Anwendungen untersucht, bei de-
nen die Kilteenergie genutzt werden konnte. Diese Anwendungen konnten auch mit Fliissig-
wasserstoff genutzt werden (IRENA, 2022). In fliissigem Wasserstoff steckt mehr Kélteener-

gie, die genutzt werden konnte, als in LNG (Janczura, 2022).

Der Hamburger Hafen wird einer der ersten Hafen sein, der Wasserstoff importiert (HIW
Hamburg Invest Wirtschaftsforderungsgesellschaft, 2024). Eine Moglichkeit des Imports ist
fliisssiger Wasserstoff. In den folgenden Kapiteln wird untersucht, welche Anwendungsmog-

lichkeiten fiir Kilteenergie aus Fliissigwasserstoff im Hamburger Hafen bestehen.
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3. Methodik

Fiir die Untersuchung des Anwendungspotenzials von Kélteenergie aus Fliissigwasserstoff im
Hamburger Hafen werden die Methodiken einer Literaturrecherche und Nutzwertanalyse ge-
nutzt. Eine Nutzwertanalyse eignet sich an dieser Stelle, da sie ein bewehrtes Tool ist, um ein
komplexes Entscheidungsproblem zu losen. Bei der Durchfiithrung der Nutzwertanalyse die-
nen Erkenntnisse aus dem Theorieteil in Kapitel 2.4 und 2.5 sowie weitere Recherchen aus der
Literatur als Grundlage fiir die Herausarbeitung der Entscheidungsalternativen, der Bewer-
tungskriterien und der Bewertung selbst. Die Literaturrecherche diente dazu, viele Anwendun-
gen der Kilteenergie zu identifizieren, damit diese in der Nutzwertanalyse miteinander vergli-

chen werden konnen.

3.1. Literaturrecherche
Fiir die in Kapitel 2.5 aufgefiihrten Anwendungen der Kilteenergie wurde eine umfassende
Literaturrecherche durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurden Anwendungsmoglichkeiten fiir
Fliissigwasserstoff gesucht. Das Ergebnis davon war, dass Fliissigwasserstoff schon lange als
Kaltemittel bekannt und eingesetzt wird, allerdings nur im kleinen Rahmen. Im kommerziel-
len Rahmen gibt es bisher keine Anwendung der Kalteenergie von LH., weshalb die Anwen-
dungsmoglichkeiten von LNG untersucht wurden. LNG hat ein hoheres Temperaturniveau
und wird in mehreren Landern groBskalig verwendet. Ausgangspunkt fiir die weiterfithrende
Recherche waren die Arbeiten von Antonio Atienza-Marquez (2018), Tianbiao He (2019) und
L N Guo (2019). Durch diese Studien konnte eine Liste der Anwendungen erstellt werden. Dar-
iiber hinaus wurden ungefahr 25 weitere Paper gelesen und zehn davon niher analysiert und

ausgewertet.

3.2. Nutzwertanalyse
In dieser Arbeit werden die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten der Kilteenergie von
Fliissigwasserstoff miteinander verglichen, um ihr Anwendungspotenzial im Hamburger Ha-
fen bestimmen zu konnen. Die Nutzwertanalyse gilt als nicht monetires Bewertungsverfahren,
bei dem unterschiedliche MaBnahmen unter der Betrachtung von verschiedenen Kriterien mit-
einander verglichen werden (Bohm et al., 2002). Es konnen komplexe Entscheidungsprob-
leme, anhand von Auswahlentscheidungen, Rankings und Objekt- und Subjektbewertungen,
gelost werden. Durch die Gewichtung der Kriterien kann die Wichtigkeit bestimmter Aspekte

hervorgehoben werden. (Kiihnapfel, 2021)

An dieser Stelle wird zunichst die wissenschaftliche Methodik der Nutzwertanalyse vorgestellt.
Die Nutzwertanalyse wird anhand des Schemas von Kiihnapfel durchgefiihrt. In seinem Leit-

faden fiir Scoring und Nutzwertanalysen beschreibt er zehn Arbeitsschritte zur Durchfiihrung
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einer Nutzwertanalyse. In Anlehnung an seine Tabelle sind in Tabelle 4 die Arbeitsschritte fiir

das Vorgehen bei einer Nutzwertanalyse dargestellt. (Kiithnapfel, 2021)

Tabelle 4: Vorgehen bei einer Nutzwertanalyse (nach Kiithnapfel, 2021)

Nummerierung Arbeitsschritt

1 Organisation des Arbeitsumfelds und Planung

Ziel und Entscheidungsproblem

Auswahl der Entscheidungsalternativen

Bestimmung der Entscheidungskriterien

Gewichtung der Entscheidungskriterien

Skalen und Bewertungsvorschriften

Bewertung der Entscheidungskriterien

Berechnung des Nutzwerts bzw. Scores

O O 3| O | ] W DN

Sensitivititsanalyse

=
]

Prasentation und Dokumentation des Ergebnisses

Schritt 1: Organisation des Arbeitsumfelds und Planung

Kiihnapfel (2021) geht in seiner Ausarbeitung davon aus, dass die Erarbeitung in einem Pro-
jektteam erfolgt, deshalb soll im ersten Schritt bestimmt werden, wer die Projektleitung {iber-
nimmt, welche Personen zum Teilnehmendenkreis gehoren und es werden Termine geblockt

und ein Zeitplan erarbeitet.
Schritt 2: Ziel und Entscheidungsproblem

In diesem Schritt wird das Ziel definiert und festgelegt, welchen Beitrag zur Entscheidung die

Nutzwertanalyse leisten soll (Kithnapfel, 2021).

Schritt 3: Auswahl der Entscheidungsalternativen

Bei der Auswahl der Entscheidungsalternativen ist es wichtig, dass sie voneinander unter-
scheidbar und gleichzeitig miteinander vergleichbar sind. Falls zu viele Entscheidungsalterna-
tiven vorliegen, besteht die Option durch die Festlegung von Muss-Anforderungen Ausschluss-

kriterien festzulegen, die eine Selektion ermdglichen. (Kithnapfel, 2021)
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Schritt 4: Bestimmung der Entscheidungskriterien

Im vierten Schritt, der Bestimmung der Entscheidungskriterien, sind die Anforderun-
gen die hierbei erfiillt werden miissen: Vollstindigkeit, Relevanz, Uberschneidungsfreiheit, In-

terdependenzfreiheit, Bewertbarkeit und Reproduzierbarkeit des Bewertungsverfahrens.

Sie sollen in Summe die Zielsetzung hinreichend beschreiben, allerdings sollen alle Kriterien
eine relevant fiir das Erreichen des Ziels sein. Durch die Uberschneidungsfreiheit wird darauf
geachtet, dass keine Kriterien gewahlt werden, die sich so dhnlich sind, dass sie im Endeffekt
die Gewichtung des Punktes erhohen. Mit Interdependenzfreiheit ist gemeint, dass sich Krite-
rien nicht gegenseitig bedingen diirfen oder in Wechselwirkung miteinander stehen diirfen.
Fiir die Bewertung miissen alle notwendigen Informationen zur Verfiigung stehen, besonders
relevant, wenn Teilnehmende anhand einer Nutzwertanalyse eine Bewertung vornehmen sol-
len. Das letzte Kriterium beschreibt, dass das Verfahren, wie eine Bewertung durchgefiihrt
wird, wiederholbar sein muss. Die Entscheidungskriterien bestimmen in ihrer Gesamtheit die
Art und Weise, wie die Bewertung durchgefiihrt wird. Daher ist es wichtig, das Ziel im Auge zu
behalten, damit die Kriterien daraus abgeleitet werden konnen und eine vollstandige und ziel-

gerichtete Bewertung sichergestellt werden kann. (Kiihnapfel, 2021)
Schritt 5: Gewichtung der Entscheidungskriterien

Bei der Gewichtung der Entscheidungskriterien ist entscheidend, dass insgesamt eine
Summe von 100 % entsteht. Wenn viele Kriterien vorliegen, besteht die Option diese in Kate-

gorien zu unterteilen, um eine Ubersichtlichkeit beizubehalten. (Kiihnapfel, 2021)
Schritt 6: Skalen und Bewertungsvorschriften

Die Wahl der Skalen ist wichtig, da diese die Bewertung beeinflussen konnen. Die grundsatz-
lichen Voraussetzungen sind, Praktikabilitat, Reprasentativitat, Universalitat und Richtungs-

gleichheit. (Kiihnapfel, 2021)

Die Skalen miissen auf den ersten Blick verstanden werden, es ist moglich sich zum Beispiel
am Schulnotensystem des jeweiligen Landes zu orientieren. Durch die Reprasentativitat wird
beachtet, dass die Skala den zu bewertenden Entscheidungsoptionen passt. Eine Skala von eins
bis zehn, ergébe fiir die Bewertung eines bindren Systems keinen Sinn. Idealerweise wird in
der gesamten Nutzwertanalyse eine Skala verwendet. Der letzte Schritt der Richtungsgleich-
heit gibt an, dass bei allen Kriterien schlechte Ergebnisse mit wenigen Punkten und gute Er-
gebnisse mit vielen Punkten bewertet werden. Dadurch kann gewehrleistet werden, dass eine

hoher Nutzwert besser ist, als ein niedriger. (Kiihnapfel, 2021)
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Schritt 7: Bewertung der Entscheidungskriterien

In diesem Schritt wird das Prozedere fiir die Bewertung festgelegt. Ublicherweise werden die
Kriterien nacheinander durchgegangen und bewertet. Es besteht die Option, dass Bewertun-
gen in Gruppen stattfinden. Wenn Teilnehmende die Nutzwertanalyse bewerten, sollte ihnen
die Kriteriums Gewichtung, nach Moglichkeit, vorher nicht gezeigt werden. Dies sorgt dafiir,
dass auf die Kriterien mit einer geringen Gewichtung ein geringeres Augenmerk gelegt wird.

(Kiihnapfel, 2021)
Schritt 8: Berechnung des Nutzwerts bzw. Scores

Die Bewertungen des Erfiillungsgrads jedes Kriteriums werden mit der jeweiligen Gewichtung
multipliziert. AnschlieBend werden die Bewertungen miteinander addiert und die Gesamtbe-
wertung kann abgegeben werden. Wenn mehrere Personen die Nutzwertanalyse durchgefiihrt

haben, konnen die Ergebnisse miteinander verglichen werden. (Kithnapfel, 2021)
Schritt 9: Sensitivitdtsanalyse

In diesem Schritt wird die Gewichtung der Kriterien variiert und untersucht, ob und wie sich
dies auf das Endergebnis auswirkt. Damit kann der Einfluss dieses Parameters untersucht wer-
den. Dies gibt Aufschluss iiber die Robustheit der Ergebnisse. Die Robustheit setzt sich aus der
Gewichtung der Kriterien und der Bewertung inwieweit ein Kriterium erfiillt wird zusammen.
Diese Analyse ermoglicht es, die Parameter mit dem groBten Einfluss auf das Ergebnis zu iden-
tifizieren und Bewertungsfehler aufzudecken. Ein mogliches Vorgehen dazu gliedert sich in
vier Analyseschritte. Im 1. Schritt werden alle Kriterien gleich gewichtet. Im 2. Schritt werden
die Gewichtungsspitzen geglattet und im 3. Schritt erfolgt eine Spreizung der Gewichtungen.

Im 4. Schritt werden die Bewertungen der Kriterien variiert. (Kithnapfel, 2021)

Die ersten drei Schritte variieren dabei die Gewichtungen und der letzte Schritt legt den Fokus
auf die Bewertungen der Kriterien. Der letzte Schritt bietet sich insbesondere dann an, wenn
mehrere Personen eine Bewertung der Nutzwertanalyse vorgenommen haben. Dann konnen
die optimistischste und die pessimistischste Bewertung miteinander verglichen werden, um zu

iiberpriifen ob die gleiche Rangfolge vorliegt. (Kiihnapfel, 2021)

Das Ziel der Sensitivitatsanalyse ist es, die Robustheit der ermittelten Ergebnisse zu tiberprii-
fen. Wenn sich die Rangfolge der Nutzwerte nicht dndert, sind die Ergebnisse robust und be-
lastbar. Andert sich die Rangfolge, konnen die Unterschiede zwischen den Entscheidungsal-

ternativen nicht als signifikant angesehen werden. (Kiihnapfel, 2021)
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Schritt 10: Prdsentation und Dokumentation des Ergebnisses

Im letzten Schritt erfolgt die Prasentation und die Dokumentation des Verfahrens und der Er-
gebnisse. Bei der Priasentation wird auch auf die Robustheit der Ergebnisse eingegangen. Es
wird tiber die Methodik begriindet, ob den Ergebnissen getraut werden kann und es wird eine
Handlungsempfehlung abgegeben. Bei der Dokumentation werden zwei Aufgaben erfiillt. Ers-
tens sollen die Arbeitsschritte im Nachhinein nachvollziehbar sein und zweitens soll es méglich
sein zu einem spiteren Zeitpunkt die Nutzwertanalyse zu wiederholen und die Ergebnisse mit-

einander zu vergleichen. (Kiihnapfel, 2021)

Die zehn Schritte dienen der strukturierten Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse und unter-

stiitzen die Aufrechterhaltung einer guten Arbeitsstruktur. (Kithnapfel, 2021)

19



4. Durchfiithrung Nutzwertanalyse

In diesem Kapitel erfolgt die Durchfiihrung und Auswertung der Nutzwertanalyse, welche an-
hand der in der Methodik erklarten Arbeitsschritte ausgefiihrt wird.

Schritt 1: Organisation des Arbeitsumfelds und Planung

Der erste Schritt entfillt in dieser Arbeit, da die Arbeit in Einzelarbeit durchgefiihrt wurde und

somit keine Koordination des Projektteams stattfinden musste.
Schritt 2: Ziel und Entscheidungsproblem

Im zweiten Schritt wird das Ziel und das Entscheidungsproblem der Nutzwertanalyse heraus-
gestellt. Das Ziel dieser Nutzwertanalyse ist es, die verschiedenen Anwendungen der Kal-
teenergie anhand ausgewahlter Kriterien und mithilfe von Gewichtungsfaktoren bewerten und
vergleichen zu konnen. Das Entscheidungsproblem entspricht der Forschungsfrage, welche die
Anwendungen der Kilteenergie mit dem grofiten Potenzial fiir den Hamburger Hafen zu iden-

tifizieren versucht.
Schritte 3 bis 8

Schritte drei bis acht erfolgen in den nachsten Unterkapiteln. Mit diesen wird die Nutzwertana-
lyse aufgebaut, sodass die Berechnung und Sensitivititsiiberpriifung aus Schritt neun im 5.
Kapitel folgen kann. Schritt zehn, die Prasentation und Dokumentation der Ergebnisse, ergibt

sich durch die in Kapitel 5 dargelegten Ergebnisse.

4.1. Auswahl der Entscheidungsalternativen

Die Entscheidungsalternativen dieser Nutzwertanalyse sind die in Kapitel 2.4 dargestellten
Kilteenergieanwendungen. Sie sind durch die Art wie die Anwendungen ablaufen unterscheid-
bar und durch die Nutzung der Kilteenergie miteinander vergleichbar. Eine Vorauswahl dieser

erfolgt tiber Muss-Anforderung. Die Muss-Anforderungen in dieser Arbeit sind:

1. Kompatibilitdt mit den bestehenden Systemen des Hamburger Hafens oder den Hand-

lungsfeldern des Hafenentwicklungsplans.

2. Anwendungen sind in der Literatur mit ausreichend Informationen beschrieben und sind
dort nicht bereits mit einer gravierenden Nachteilhaftigkeit bewertet, wie z. B. eine geringe
Wirtschaftlichkeit.

3. Anwendung dient nicht der Nutzung von Erdgas oder seiner Bestandteile.

Mit dem ersten Kriterium wird gepriift, inwieweit die Anwendung bereits im Hamburger Ha-

fen eingesetzt wird oder zukiinftig eingesetzt werden konnte, da sie zu den Handlungsfeldern
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des Hafenentwicklungsplans passt. Hierzu wird eine Recherche auf Google Maps durchge-
fiihrt, ob die jeweiligen Anwendungen im Hamburger Hafen zu finden sind. Die Bilder befin-
den sich im Anhang. Ist dies der Fall, gilt das Kriterium als erfiillt, ist dies nicht der Fall, erfolgt

ein Abgleich mit den Handlungsfeldern des Hamburger Hafenentwicklungsplans.

Mit dem zweiten Kriterium wird die Literatur dahingehend iiberpriift, ob generell ausreichend
Informationen beschrieben sind und ob dort nicht bereits gravierenden Nachteilhaftigkeit be-

nannt wurden, siehe Tabelle 3.

Das dritte und letzte Kriterium stellt sicher, dass fiir die Anwendung kein Erdgas oder dessen
Bestandteile benétigt werden. LNG bietet eine gute Ubergangsldsung, sollte aber aufgrund sei-
ner Klimaschiadlichkeit nicht fiir die zukiinftige Energiesicherheit eingeplant werden. Dies

wird auch bei der Sichtung der in Tabelle 3 aufgefiihrten Literatur deutlich.

In Tabelle 5 sind die Entscheidungsalternativen, sowie die Muss-Anforderungen aufgelistet.
Ein Kreuz oder ein Hakchen zeigt an, ob eine Muss-Anforderung erfiillt oder nicht erfiillt ist.
In der Spalte ganz rechts wird die Entscheidung, ob eine Alternative weiter analysiert werden
soll, ebenfalls durch ein Kreuz oder ein Hakchen gekennzeichnet. Unterhalb der Tabelle sind
fiir jede Anwendung die Rechercheergebnisse und die daraus resultierenden Argumente fiir

die Muss-Anforderungen zusammengefasst.

Tabelle 5: Muss-Anforderungen der Kdlteenergie Anwendungen

Alternative 1. Kompatibilitit 2.Keine geringe  3.Keine Entscheidung
Hamburger Wirtschaftlich- Nutzung von
Hafen keit Erdgas

Stromerzeu-

v X v X
gung
Klimaanlage X v v X
Kiihlung von
Rechenzen- v v v v
tren
Fernkalte v v v v
Lebensmittel-

) v v v v

konservierung
Meerwasser

X v v X
Entsalzung
NGL-Riickge-

X v X X
winnung

Lagerung von
Tiefkiihlkost
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Tiefkiihl-/
Kiihllagerhaus

Kihlkette fiir
Lebensmittel-

transporte

Trockeneis-

produktion

Oberflachliche
Tieftempera-

turbehandlung

,Kiltedienst”
fir Unterneh-

men

Langzeitlage-
rung von bio-
logischen Ma-

terialien

kryogene Zer-

kleinerung

kryogene CO.-
Abscheidung

Abtrennung
leichter Koh-
lenwasser-

stoffe

Supraleiter

Kombination
aus LAES und
LNG

Luftzerlegung

Verfliissigung
von LNG oder
LH.,
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Stromerzeugung

Ausschluss durch Anforderung 2, da der Bedarf an kalter Energie bei der kryogenen Stromer-
zeugung gering ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die hochwertige Kiihlkapazitit von
LNG im Prozess der kryogenen Stromerzeugung in Energie niedriger Qualitdt umgewandelt
wird. Aus Sicht der wirtschaftlichen Effizienz ist die Stromerzeugung nicht der beste Weg, um

die Kilteenergie zu nutzen. (Guo et al., 2019)

Klimaanlage

Ausschluss durch Anforderung 2, da Klimaanlagen zwar gelistet sind, aber nicht naher erlau-
tert wird, wie die Kilteenergie von LNG genutzt werden kann, (Atienza-Marquez et al., 2018).
Bei einer weiteren Recherche wurden Paper zur Nutzung der Kilteenergie von LNG gefunden,
diese beziehen sich jedoch auf LNG-Klimaanlagen fiir Busse (Yan & Xu, 2013), Autos (Tan et

al., 2016) oder Schiffe (Li et al., 2020).

Kiihlung von Rechenzentren

Eine Recherche zu bestehenden Rechenzentren in Hamburg hat ergeben, dass es mehrere Re-
chenzentren in Hamburg gibt, jedoch keines im Hamburger Hafen, sieche Abbildung 6 (GeoBa-
sis-DE & Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG), 2009a). Im Hafenentwicklungs-
plan ist das erste Handlungsfeld die Digitalisierung und unterstreicht damit die Relevant des
Themas. Der digitale Transformationsprozess wird vorangetrieben, weshalb ein zukiinftiger
Bedarf an Rechenzentren im Hamburger Hafen gesehen wird. Fiir die zweite Muss-Anforde-
rung wurden keine Informationen gefunden, die fiir einen Ausschluss sprechen und es wird

kein Erdgas eingesetzt.
Fernkilte

In Hamburg wurde 1968 das Fernkiltenetz der City Nord in Betrieb genommen. (Hamburger
Energiewerke, 2024). Dieses liegt zwar nicht im Hamburger Hafen, aber der Aufbau eines
Fernkiltenetzes konnte zur Verbesserung der Hafeninfrastruktur beitragen. Der Erhalt und
Ausbau der Infrastruktur ist das dritte Handlungsfeld des Hamburger Hafens. Fiir die zweite
Muss-Anforderung wurden keine Informationen gefunden, die fiir einen Ausschluss sprechen

und es wird kein Erdgas eingesetzt.

Lebensmittelkonservierung

Im Hamburger Hafen gibt es fiinf Kiihlhduser, siehe Abbildung 7, die zusammen einen Tem-
peraturbereich von -22 °C bis 25 °C abdecken. Die Lebensmittelkonservierung hat einen Tem-
peraturbereich von 0 °C bis 20 °C, alle fiinf Kiihlhauser liegen also im Temperaturbereich. Drei

decken jedoch einen etwas wiarmeren Bereich ab, da sie bei knapp unter o °C beginnen. Fiir
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die zweite Muss-Anforderung wurden keine Informationen gefunden, die fiir einen Ausschluss

sprechen und es wird kein Erdgas eingesetzt.

Meerwasserentsalzung

Durch Hamburg flieBt die Elbe, die in die Nordsee miindet. Die Elbe ist ein SiiBwasserfluss, so

dass eine Meerwasserentsalzung fiir den Hamburger Hafen nicht in Frage kommt.

NGL-Riickgewinnung

Die Abkiirzung NGL steht fiir natural gas liquids und kann mit Erdgasfliissigkeiten iibersetzt
werden. Ein GroBteil des Erdgases besteht aus Ethan, Propan, Butan und Naturbenzin (Kon-
densat) (Mokhatab et al., 2006). Die dritte Muss-Anforderung schlieBt eine Nutzung von Erd-

gas aus, weshalb eine weitere Betrachtung der Riickgewinnung von NGL nicht erfolgt.

Lagerung von Tiefkiihlkost

Die Lagerung von Tiefkiihlkost erfolgt in einem Temperaturbereich zwischen -35 °C und -18
°C statt. Zwei der fiinf in Abbildung 7, dargestellten Kiihlhduser fallen in diesen Temperatur-
bereich. Diese Lagerhauser befinden sich in einem Temperaturbereich von -22 °C und 18 °C
und werden mittlerweile vom gleichem Unternehmen betrieben (NORDFROST GmbH & Co.
KG, 2024; Wnuck, 2010). Hinsichtlich der zweiten Muss-Anforderung konnten keine Infor-
mationen identifiziert werden, die einen Ausschluss begriinden wiirden. Zudem wird kein Erd-

gas eingesetzt.

Tiefkiihl-/ Kiihllagerhaus

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde eine Recherche auf der Website "Ham-
burg" durchgefiihrt, auf der Unternehmen aus dem Branchenbuch nach Kategorie gesucht
werden konnen. Die Recherche nach den Begriffen "Kiihllager", "Tiefkiihl", "Kiihllagerhaus",
"Tietkiihlhaus" und "Tiefkiihllager" lieferte keine Ergebnisse. Die Temperaturspanne umfasst
-50 °C bis -35°C, wodurch die Kiihlhduser aus Abbildung 7 nicht kalt genug sind, um dies mit

abdecken zu konnen. Dadurch kommt es zu einem Ausschluss dieser Anwendung.

Kiihlkette fiir Lebensmitteltransporte

Die Kiihlkette von Lebensmitteltransporten, gibt keine Klarheit dariiber welche Anwendungen
gemeint sind und wie eine Abgrenzung aussehen kann. Die Lagerung der Lebensmittel fallt
unter die Anwendung ,Lagerung von Tiefkiihlkost.“ Die zweite Muss-Anforderung wird nicht

erfiillt, was zum Ausschluss der Anwendung fiihrt.
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Trockeneisproduktion

Im Hamburger Hafen konnte keine Trockeneis Produktion identifiziert werden, siehe Abbil-
dung 8 (GeoBasis-DE & Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (BKG), 2009b). Infolge
der Nicht-Erfiillung der ersten Muss-Anforderung erfolgt ein Ausschluss.

Oberflachliche Tieftemperaturbehandlung

Bei einer oberflachlichen Tieftemperaturbehandlung werden beispielsweise Bauteile iiber ei-
nen gewissen Zeitraum tiefen Temperaturen ausgesetzt (Lausecker, 2021). In verschiedenen
Papern wird angegeben, dass die Durchfiihrung bei einer Temperatur von -80 °C erfolgt (A-
tienza-Marquez et al., 2018; Guo et al., 2019). Daraus lisst sich ableiten, dass die Temperatur
im Prozess mit Trockeneis erreicht werden soll. Im Rahmen der Recherche konnte keine An-
wendung im Hamburger Hafen identifiziert werden, die eine solche Behandlung erfordert. In-

folgedessen erfolgt ein Ausschluss.

LKiltedienst” fiir Unternehmen

Die vorliegende Anwendung zielt auf den Aufbau eines Verteilnetzes fiir Kalteenergie ab, wel-
ches beispielsweise in ein nahe gelegenes Industriegebiet eingeleitet werden kann (Messineo
& Panno, 2011). Dies konnte zu einer Verbesserung der Hafeninfrastruktur beitragen, wie im
Handlungsfeld drei des Hafenentwicklungsplans gefordert. Fiir die zweite Muss-Anforderung
wurden keine Informationen gefunden, die fiir einen Ausschluss sprechen und es wird kein

Erdgas eingesetzt.

Langzeitlagerung von biologischen Materialien

Im Paper ,,Progress of liquefied natural gas cold energy utilization” wird die Anwendung zur
Langzeitlagerung von biologischen Materialen genannt, deren Funktionsweise wird jedoch
nicht niher erlautert. (Guo et al., 2019). Folglich erfolgt ein Ausschluss, da die zweite Muss-

Anforderung nicht erfiillt wurde.

Kryogene Zerkleinerung

Wie bereits die vorherige Anwendung wird auch diese im Paper ,,Progress of liquefied natural
gas cold energy utilization” aufgefiihrt, allerdings ohne eine nihere Erlauterung ihrer Funkti-
onsweise (Guo et al., 2019). Da somit die zweite Muss-Anforderung nicht erfiillt wurde, muss

auch diese Anwendung ausgeschlossen werden.

Kryvogene CO.-Abscheidung

Die Abscheidung von Kohlenstoffdioxid (CO,) ist in zahlreichen industriellen Prozessen eine
vielversprechende MaBnahme, um die CO.-Emissionen zu reduzieren. Im Hamburger Hafen

sind diverse Industrien ansissig, darunter ein groBes Stahlwerk. Hinsichtlich der zweiten
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Muss-Anforderung konnten keine Informationen identifiziert werden, die einen Ausschluss

begriinden wiirden. Zudem wird kein Erdgas eingesetzt.

Abtrennung von leichten Kohlenwasserstoffen

Die Abtrennung von leichten Kohlenwasserstoffen spielt insbesondere in petrochemischen
Prozessen eine bedeutende Rolle (Saboor & Hajizadeh, 2020). Der Begriff "Petrochemie" be-
zeichnet die Herstellung chemischer Produkte aus Erdgas sowie geeigneten Fraktionen des

Erdols. Dies fiihrt zu einem Ausschluss durch die dritte Muss-Anforderung.

Supraleiter

Der Einsatz von Supraleitern erfolgt gegenwartig noch nicht im Hamburger Hafen. Der ver-
lustfreie Stromtransport sowie die Moglichkeit Fliissigwasserstoff in einer Pipeline zu trans-
portieren passen zum dritten Handlungsfeld des Hamburger Hafenentwicklungsplans. In die-
sem geht es um die Verbesserung der Hafeninfrastruktur. Fiir die zweite Muss-Anforderung
wurden keine Informationen gefunden, die fiir einen Ausschluss sprechen und es wird kein

Erdgas eingesetzt.

Kombination aus LAES (liquid air energy storage system) und LNG

Bei einem LAES-System handelt es sich um ein Fliissigluftspeichersystem. Diese fungieren als
Energiespeicher, welche das gespeicherte Warmepotenzial von kryogenen Fliissigkeiten nut-
zen (University of Brighton, 2024). Die Speicherung von Energie ist in einem System, dass auf
regenerative Energietrager setzt essentiell. Dadurch konnen beispielsweise Windflauten aus-
geglichen werden. Im zweiten Handlungsfeld des Hamburger Hafenentwicklungsplans wird
die Notwendigkeit einer Umstellung auf regenerative Energietrager betont. Weshalb die An-

wendung in der Nutzwertanalyse mit betrachtet wird.

Luftzerlegung

Die Luftzerlegung, ist dhnlich wie die Abscheidung von CO. ein Teil von zahlreichen industri-
ellen Prozessen. In der Konsequenz kann ein Einsatz im Hamburger Hafen als gegeben be-
trachtet werden. Hinsichtlich der zweiten Muss-Anforderung konnten keine Informationen
identifiziert werden, die einen Ausschluss begriinden wiirden. Zudem wird kein Erdgas einge-

setzt.

Verfliissigung von LNG oder LH.,

Bei der Verfliissigung von LNG oder LH. ist die Idee, die Kilteenergie der einen Fliissigkeit fiir
den Verfliissigungsprozess der anderen zu verwenden (IRENA, 2022). Dafiir ist LNG notwen-
dig, die Nutzung von Erdgas wird durch die dritte Muss-Anforderungen ausgeschlossen, wes-

halb diese Anwendung nicht weiter behandelt wird.
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Durch die Muss-Anforderungen werden in der weiteren Nutzwertanalyse neun Anwendungen

miteinander verglichen.

4.2. Bestimmung Entscheidungskriterien
Wie im theoretischen Teil erlautert, soll die Summe der Entscheidungskriterien das Ziel hin-
reichend beschreiben. Um dies zu erreichen, werden vier Entscheidungskriterien definiert, die
in ihrer Summe die Moglichkeit geben, das grofite Potenzial der Kilteenergie Anwendungen

fiir den Hamburger Hafen zu identifizieren.

Potenzial kann dabei sehr unterschiedlich definiert werden. In dieser Arbeit wird der Fokus
nicht auf ein bestimmtes Thema gelegt, sondern eine Gesamtbewertung vorgenommen. Dar-
aus lassen sich erste Ansatzpunkte ableiten, die in weiterfithrenden Arbeiten untersucht wer-
den konnen. Dabei werden zwei technische Kriterien mit zwei hafenspezifischen Kriterien

kombiniert. Die ausgewihlten Kriterien sind:

Technische Kriterien

1. Temperatur der Anwendung
2. Anzahl der Arbeiten in denen die Anwendung erwahnt wurde

Hafenspezifische Kriterien

3. Matching mit dem Hafenentwicklungsplan 2040

4. Standort vorhanden
Das erste Kriterium bewertet die Temperatur der Anwendung. Dabei steigt die Punktzahl mit
sinkender Temperatur. Dies lasst sich damit begriinden, dass je kilter die Anwendungen sind,
desto mehr Energie muss aufgewendet werden. Daher wire es sinnvoll, gerade diese Anwen-
dungen mit Kilteenergie zu versorgen. Das zweite Kriterium bezieht sich auf die Anzahl der
Arbeit, in denen die Anwendung erwahnt wurde. In Tabelle 3, befinden sich alle Anwendungen
und die dazu analysierten Arbeiten. In allen untersuchten Arbeiten werden mehrere Anwen-
dungen der Kilteenergie genannt. Sobald Anwendungen in mehreren Arbeiten erwahnt wer-
den, kann daraus geschlossen werden, dass die Anwendungen haufiger untersucht wurden. Je
mehr Anwendungen untersucht werden, desto mehr Informationen konnen gesammelt wer-

den und desto wahrscheinlicher wird eine kommerzielle Nutzung.

Die Kriterien drei und vier fokussieren sich auf den Hamburger Hafen. Das dritte Kriterium
gleicht die Anwendungen mit vier der sieben Handlungsfelder des Hafenentwicklungsplans
ab. Es handelt sich um 1. Digitalisierung, 2. Klimaschutz, Kreislaufwirtschaft und Okologie: 3.
Infrastrukturerhalt und -ausbau und 4. Ansiedlungs- und Flachenstrategie. Die anderen drei
Handlungsfelder setzen ihre Schwerpunkte an anderer Stelle und werden daher hier nicht be-
riicksichtigt. Mit dem letzten Kriterium wird gepriift, ob bereits ein Standort der Anwendung

im Hamburger Hafen, in Hamburg oder gar nicht vorhanden ist.
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Mit den ausgewihlten Kriterien wird zunichst eine Einschitzung des technischen Potenzials

vorgenommen, bevor das Potenzial des Hamburger Hafens hinzugezogen wird.

4.3. Gewichtung Entscheidungskriterien

Bei der Gewichtung der Entscheidungskriterien ist entscheidend, dass insgesamt eine Summe
von 100 % entsteht. In Tabelle 6 ist die Gewichtung der vier Kriterien abgebildet. Der Fokus
der Forschungsfrage und damit auch des Entscheidungsproblems der Nutzwertanalyse liegt
zum einen auf den Anwendungen selbst und zum anderen darauf, wie gut diese in den Ham-
burger Hafen passen. Deshalb haben die Temperatur der Anwendung, sowie die Handlungs-
felder des Hamburger Hafens, mit 30 %, die hochste Gewichtung. Mit einem Anteil von 25 %
folgt das Kriterium "Standort vorhanden" in der Mitte. Die geringste Gewichtung, mit 15 %,

weist die Bewertung der Erwahnungen in den untersuchten Arbeiten auf.

Tabelle 6: Gewichtung der Kriterien fiir die Nutzwertanalyse

Kriterium Gewichtung
Temperatur der Anwendung 30%
Erwidhnung in den untersuchten Arbeiten 15 %
Handlungsfeld Hamburger Hafen 2040 30 %
Standort vorhanden 25 %
Summe 100 %

4.4. Skalen und Bewertungsvorschriften

In dieser Nutzwertanalyse wird bei allen Kriterien eine Skala von eins bis fiinf verwendet, wo-
bei eins die schlechteste und fiinf die beste Wertung ist. Dadurch kann differenziert werden
zwischen guten und schlechten Ergebnissen, aber die Schritte sind nicht zu kleinteilig, wie es

bei einer Skala von eins bis 100 beispielsweise der Fall wire.

In Tabelle 7 befindet sich die Beschreibung, was die Punktzahlen der einzelnen Kriterien be-
deuten. Fiir die Festlegung der Bewertung fiir die Temperatur der Anwendung, bietet sich die
Bewertung von Temperaturspannweiten an. Diese konnen berechnet werden, indem der Be-
trag der niedrigsten und der héchsten Temperatur gebildet wird, siehe Gleichung 6. 7 °C ist die
Anwendungstemperatur der Kiihlung von Rechenzentren und -193 die Starttemperatur der
Luftzerlegung. AnschlieBend wird der Betrag durch die Anzahl der Bewertungsschritte geteilt,

siehe Gleichung 7. Damit ergibt sich eine Temperaturspannweise von 40 °C pro Schritt.

|—193°C + 7 °C| = 200 °C (1)
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200°C

=40°C (2)

Die Bewertung der Anzahl der untersuchten Arbeiten, in denen die Anwendung erwahnt wird,
erfolgt so, dass ein Punkt vergeben wird, wenn die Anwendung in einer Arbeit erwahnt wird.
Um fiinf Punkte zu erhalten, muss die Anwendung in fiinf oder mehr Arbeiten erwahnt werden.
In Tabelle 3 sind die Quellen genannt in denen die untersuchten Anwendungen gefunden wur-

den.

Bei der Bewertung der Handlungsfelder des Hamburger Hafens wird die schlechteste Bewer-
tung vergeben, wenn die Anwendung zu keinem Handlungsfeld passt. Fiinf Punkte werden

vergeben, wenn die Anwendung zu allen vier ausgewahlten Handlungsfeldern passt.

Bei der Bewertung, ob ein Standort vorhanden ist, gibt es drei Werte und diese werden auf die
fiinfer Skala angepasst. Wenn kein Standort vorhanden ist, wird ein Punkt vergeben. Ein
Standort in Hamburg gibt drei und ein Standort im Hamburger Hafen gibt fiinf Punkte. Die
Unterscheidung fallt dabei nicht binar zwischen ja/nein aus, da ein Standort in Hamburg da-
rauf hinweist, dass bereits Systeme fiir diese Anwendung etabliert sind, sodass eine Ubertra-

gung auf den Hamburger Hafen einfacher sein konnte.

Tabelle 7: Beschreibung der Punktzahlen je Kriterium

Kriterium Bewer- Bewer- Bewer- Bewer- Bewer-
tung: 1 tung: 2 tung: 3 tung: 4 tung: 5

Temperatur 7 °C bis -33 °C bis -73 °C bis -113 °C bis -153 °C bis

der Anwen- -33°C -73 °C -113 °C -153 °C -193 °C

dung

Erwiahnung Nennung in Nennung in Nennung in Nennung in Nennung in

in den unter- einer Arbeit zwei Arbei- drei Arbeiten vier Arbeiten fiinf und

suchten Ar- ten mehr Arbei-

beiten ten

Handlungs- Passend zu 0 Passend zu 1 Passend zu 2 Passend zu 3 Passend zu 4

feld Ham- Handlungs- Handlungs- Handlungs- Handlungs- Handlungs-

burger Hafen feldern feldern feldern feldern feldern

2040

Standort vor- Nein Standort in Standort im

handen Hamburg Hamburger

Hafen
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4.5. Bewertung der Entscheidungskriterien

Bei der Bewertung der Entscheidungskriterien handelt es sich um den 7. Schritt der Vorge-
hensweise fiir Nutzwertanalyse von Kiithnapfel (2021). Diese wurde, wie der Rest der Arbeit, in
Einzelarbeit durchgefiihrt. Demnach war es auch nicht moglich die Gewichtung der Kriterien
nicht vorher zu wissen. Bei der Bewertung wurde darauf geachtet, dass alle Kriterien, unab-

héngig von ihrer Gewichtung, mit derselben Beachtung betrachtet wurden.

Fiir das Kriterium ,,Temperatur der Anwendung“ wurde die Anwendungstemperatur bezie-
hungsweise die Temperaturspanne der Anwendungen herausgesucht. Diese gehen von 77 °C bis
runter zu -193 °C, siehe Tabelle 3. Im Kriterium , Erwahnung der untersuchten Arbeiten“ wur-
den die Arbeiten, die in Tabelle 3 aufgefiihrt sind, auf die ausgewahlten Anwendungen ge-
scannt. Sobald die Anwendung erwahnt wurde, wurde der Name aufgeschrieben, damit am
Ende die Anzahl der Nennung in Punkte umgerechnet werden kann. Um zu tiberpriifen, ob
eine Anwendung zum Hamburger Hafen passt, wurde gepriift wie weit die Anwendung in die
Handlungsfelder des Hafenentwicklungsplans passt. Dabei wurde die Ubereinstimmung mit
den ersten vier Handlungsfeldern tiberpriift, wie in Kapitel 4.2 ausgefiihrt wurde. Alle Anwen-
dungen passten zum 2. Handlungsfeld ,Klimaschutz, Kreislaufwirtschaft und Okologie®, da
durch alle Anwendungen die Umstellung auf regenerative Energietrager gefordert wird. Im
letzten Kriterium wurde tiberpriift, ob bereits ein Standort in Hamburg oder dem Hamburger
Hafen vorhanden ist. Die Grundlage dieser Bewertung stellte die Recherche der Muss-Anfor-
derungen dar. Zwei der Anwendungen werden bereits im Hamburger Hafen angewendet und

vier weitere in Hamburg.

In Tabelle 14 befindet sich die Zusammenfassung aller Bewertungen der Nutzwertanalyse. An-
hand dieser wurden die Ergebnisse in Punkte umgerechnet. Die Umrechnung in Punkte erfolgt

iiber die in Tabelle 7 aufgefiihrten Beschreibungen.
Schritt 8: ,Berechnung des Nutzwerts bzw. Scores®

Die Berechnung der Nutzwertanalyse fand in Excel statt, sowie die Berechnungen der Sensiti-
vitdtsanalyse. Dafiir wurden die Einzelwertungen mit den Gewichtungen multipliziert und zu

einer Gesamtsumme addiert.
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5. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Nutzwertanalyse prasentiert. In
dieser wurden neun verschiedene Anwendungen der Kilteenergie anhand ausgewéhlter Krite-
rien und mithilfe von Gewichtungsfaktoren miteinander verglichen. Das festgelegte Entschei-
dungsproblem der Nutzwertanalyse entspricht der Forschungsfrage, welche die Anwendungen
der Kilteenergie mit dem grofBten Potenzial fiir den Hamburger Hafen zu identifizieren ver-
sucht. Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse werden in diesem Kapitel vorgestellt und es wird
der 9. Schritt der Nutzwertanalyse, die Sensitivitatsanalyse, durchgefiihrt. Mit dieser kann die
Robustheit der Ergebnisse iiberpriift werden. Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse sind in Ta-
belle 12 abgebildet.

Mit 345 Punkten, ist die Luftzerlegung die Anwendung mit der hochstens Punktzahl, griin mar-
kiert. Die Anwendung mit den zweit meisten Punkten, ist die kryogene CO.-Abscheidung, die
315 Punkte hat. Damit belegen die beiden Anwendungen, die in GroBanlagen im Hamburger
Hafen angewendet werden konnen, den ersten und zweiten Platz. Darunter kommen mit 295
Punkten die Kombination aus LAES und LNG und mit 280 Punkten Supraleiter. Diese beiden
Anwendungen liegen beide oberhalb des Mittelwerts von 271,1 Punkten. AnschlieBend kom-
men vier Anwendungen jeweils in einem Abstand von 10 Punkten von 260 Punkten bis 230.

Die Kiihlung von Rechenzentren hat mit 225 Punkten die niedrigste Punktzahl, rot markiert.

In Tabelle 8 ist abgebildet wie oft welche Bewertung fiir die verschiedenen Bewertungskrite-
rien abgegeben wurde. Dabei wird deutlich, dass bei der Temperatur der Anwendung jeweils
drei Anwendungen die beste und die schlechteste Bewertung bekommen haben. Die meisten
schlechtesten Bewertungen hat das Kriterium ,,Erwahnung in den untersuchten Arbeiten® be-
kommen. HeiBt fiinf der Anwendungen wurden nur in einer Arbeit genannt. Bei den Hand-
lungsfeldern gab es keine Anwendung die in gar kein Handlungsfeld passen wiirde, allerdings
gab es auch keine Anwendung die in alle vier Handlungsfelder gepasst hat. Beim Standort Kri-
terium ist die Verteilung der Bewertungen relativ ausgeglichen. Allerdings gab es hierbei auch

nur drei mogliche Werte die vergeben wurden.
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Tabelle 8: Zihlung wie oft welche Bewertung innerhalb der Nutzwertanalyse vergeben wurde

Kriterium/ Zahlung der
Bewertung 1 2 3 4 5

Temperatur der Anwen-

dung (niedrige Temperatur) 3 1 1 1 3

Erwdhnung in den unter-

suchten Arbeiten (hohe

Zahl) 5 2 0 2 0
Handlungsfeld (passend zu
moglichst vielen) o) 4 3 2 0
Standort (nein, HH, HH
Hafen) 3 0] 4 o) 2

Schritt 9: Sensitivitdtsanalyse

In der Sensitivititsanalyse einer Nutzwertanalyse wird die Gewichtung der Kriterien variiert
und es kann untersucht werden, ob und wie der Einfluss auf das Endergebnis ist. Es kann au-
Berdem herausgefunden werden, welche Parameter einen starken Einfluss auf das Ergebnis
haben und es konnen Bewertungsfehler aufgedeckt werden. Das Vorgehen beinhaltet vier
Schritte, die in Kapitel 3.2 vorgestellt wurden. Die ersten drei Schritte werden gleich durchge-
fiihrt. Der letzte Schritt wird im nichsten Kapitel kurz angerissen, aber nicht anhand einer
eigenen Berechnung durchgefiihrt. Dies ist damit zu begriinden, dass die Bewertung der Kri-
terien nicht von mehreren Personen vorgenommen wurde und dadurch kein Vergleich auf die-

ser Ebene passieren kann.

Die Gewichtungsveranderungen fiir die drei Schritte der Sensitivititsanalyse sind in Tabelle 9
abgebildet. Im ersten Schritt sind alle Gewichtungen bei 25 %. Im zweiten wurden die Ab-
stande verringert, sodass die Spanne von 20-30 % geht. Dies stellt eine Veranderung um 5%
zur urspriinglichen Verdnderung da. Im 3. Schritt wurde die Spannweite erhoht, sodass die
niedrigste Gewichtung bei 10% und die hochste bei 40 % lag. Dies erhohte den Fokus auf die
Temperatur der Anwendung, mit 35% und die Handlungsfelder des Hamburger Hafens, mit

einer Gewichtung von 40%.
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Tabelle 9: Gewichtungsdnderungen der Nutzwertanalyse

Kriterium urspriingliche Sensitivitits- Sensitivitits- Sensitivitats-
Gewichtung analyse 1 analyse 2 analyse 3

Temperatur der 30 % 25 % 25 % 35 %

Anwendung

Erwidhnung in 15% 25 % 20 % 10 %

den untersuchten
Arbeiten
Handlungsfeld 30 % 25 % 30 % 40 %

Hamburger Ha-

fen 2040

Standort vorhan- 25% 25 % 25 % 15 %

den

Summe 100 % 100 % 100 % 100 %

Die Ergebnisse der drei Schritte sind im Anhang in Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 abge-
bildet. In diesen sind ebenfalls die héchsten und niedrigsten Wertungen griin beziehungsweise
rot markiert. In Tabelle 10 sind die Minimal, Maximal und Durschnitts Punktzahlen der ur-
spriinglichen Rechnung und der drei Sensitivitdtsberechnungen abgebildet. Zusitzlich sind zu
den Minimal und Maximal Punktzahlen die Anwendungen genannt, die die entsprechende
Punktzahl hatten. Die Anwendung der Luftzerlegung erreicht mit einer Punktzahl zwischen
340 und 350, in allen vier Rechnungen, immer die hochste Wertung. Die Schwankung der mi-
nimal Werte liegt mit einer Differenz von 30 Punkten, hoher als die Schwankung der Minimal-
werte. In der urspriinglichen Rechnung erreicht die Kiihlung von Rechenzentren die niedrigste
Punktzahl. Bei den Rechnungen der Sensitivititsanalyse haben in Schritt eins und zwei mehr
als eine Anwendung die niedrigste Punktzahl. Bei beiden ist die Kiihlung von Rechenzentren
weiterhin mit auf dem letzten Platz und die Lebensmittelkonservierung kommt hinzu. Im 3.
Schritt der Sensitivitdtsanalyse hat nur noch die Lebensmittelkonservierung die niedrigste
Punktzahl.
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Tabelle 10: Minimal, Maximal und Durschnitts Punktzahlen der Nutzwertanalyse und der Sensitivitdtsanalyse

Punktzahl Urspriingli- Sensitivitits- Sensitivitits- Sensitivitiits-
che Rechnung analyse 1 analyse 2 analyse 3
Minimal 225 — Rechen- 225 — Rechen- 230 - Rechen- 200 - Lebens-
zentren zentren, Fern- zentren, Le- mittelkonser-
kilte, Lebens- bensmittelkon- vierung
mittelkonser- servierung
vierung, Kalte-
dienst fiir Un-
ternehmen
Maximal 345 - Luftzerle- 350 - Luftzerle- 340 - Luftzerle- 340 - Luftzerle-
gung gung gung gung
Mittelwert 271,1 261,1 265,6 276,7

Bei der Gleichgewichtung der Kriterien ist der Mittelwert mit 261,1 Punkten am geringsten und

bei der Spreizung der Gewichtung mit einer Punktzahl von 276,7 am hochsten.

In Tabelle 11 ist die Reihenfolge aller neun analysierten Anwendungen der Kilteenergie fiir die
urspriingliche Rechnung, sowie fiir die drei Rechnungen der Sensitivititsanalysen dargestellt.
Die Reihenfolge der urspriingliche Rechnung, sowie der 1.und 2. Rechnung der Sensitivitats-
analysen sind identisch. In der 1. und 2. Rechnung der Sensitivititsanalysen haben einige der
Anwendungen dieselbe Punktzahl, wie in Tabelle 10 bereits sichtbar wird. Bei der 3. Rechnung
der Sensitivitdtsanalyse bleibt der erste Platz gleich, die restliche Reihenfolge ist anders. Bei
genauer Betrachtung fallt auf, dass sich die Reihenfolge so verandert hat, dass sie ungefahr der
absteigenden Reihenfolge der Anwendungstemperaturen entspricht. Die Fernkilte auf dem
sechsten Platz liegt auf einem hoheren Platz und die beiden Anwendungen mit den héchsten
Temperaturen haben ihre Plitze getauscht. Allerdings haben die Kiihlung der Rechenzentren
und die Lebensmittelkonservierung beide nur einen Punkt fiir die Bewertung der Anwen-

dungstemperatur erhalten.
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Tabelle 11: Rangfolge der urspriinglichen Rechnung und der drei Rechnungen fiir die Sensitivitdtsanalyse

Rangfolge Urspriingli- Sensitivitits- | Sensitivitits- | Sensitivitiits-
che Rechnung | analyse 1 analyse 2 analyse 3
1. Luftzerlegung Luftzerlegung Luftzerlegung Luftzerlegung
2. CO.-Abschei- CO.-Abschei- CO.-Abschei- Kombi  LAES
dung dung dung und LNG
3. Kombi  LAES | Kombi  LAES | Kombi  LAES | Supraleiter
und LNG und LNG und LNG
4. Supraleiter Supraleiter Supraleiter CO.-Abschei-
dung
5. Lagerung von | Lagerung von Lagerung von | Kiltedienst fiir
Tiefkiihlkost Tiefkiihlkost Tiefkiihlkost Unternehmen
6. Kiltedienst fiir | Kéltedienst fiir | Kéltedienst fiir | Fernkalte
Unternehmen Unternehmen Unternehmen
7. Fernkalte Fernkilte Fernkilte Lagerung von
Tiefkiihlkost
8. Lebensmittel- Lebensmittel- Lebensmittel- Kithlung  von
konservierung | konservierung | konservierung | Rechenzentren
9. Kithlung  von | Kiihlung  von | Kiihlung  von | Lebensmittel-
Rechenzentren | Rechenzentren | Rechenzentren | konservierung
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Tabelle 12: Ergebnisse der durchgefiihrten Nutzwertanalyse

Kaltedienst

Bewertungskatego- Gewich- Rechenzen- Lebensmittel- Lagerungvon fiir Unterneh- COz-Abschei- Kombi LAES
rien/ -kriterien tung tren Fernkilte konservierung Tiefkiihlkost men dung Supraleiter und LNG Luftzerlegung

Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-  Ziel- Nutz-  Ziel- Nutz-  Ziel- Nutz-
technische Kriterien ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert
Temperatur der An-
wendung (niedrige
Temperatur) 30 1 30 1 30 1 30 2 60 3 90 4 120 5 150 5 150 5 150
Erwahnung in den
untersuchten Arbei-
ten (hohe Zahl) 15 2 30 1 15 1 15 1 15 1 15 4 60 1 15 2 30 4 60
Summe (technische
Kriterien) 45 3 60 2 45 2 45 3 75 4 105 8 180 6 165 7 180 9 210
Hafenspezifische
Kriterien
Handlungsfeld
(moglichst vielen) 30 3 90 4 120 2 60 2 60 4 120 2 60 3 90 3 90 2 60
Standort (nein, HH,
HH Hafen) 25 3 75 3 75 5 125 5 125 1 25 3 75 1 25 1 25 3 75
Summe (Hafenspezi-
fische Kriterien) 55 6 165 7 195 7 185 7 185 5 145 5 135 4 115 4 115 5 135
Gesamtsumme 100 9 - 9 240 9 230 10 260 9 250 13 315 10 280 11 295 14 345
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6. Diskussion

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Anwendungen der Kilteenergie von LNG und Fliis-
sigwasserstoff zundchst durch Literaturrecherche identifiziert und anschlieBend analysiert. Als
Analysemethode wurde die Nutzwertanalyse angewendet und untersucht, welche der Kal-
teenergieanwendungen das groBte Potenzial fiir den Hamburger Hafen aufweisen. In diesem
Kapitel werden die Ergebnisse der Nutzwertanalyse diskutiert und in Kontext zur Forschungs-
frage gesetzt. AnschlieBend werden die Beschrankungen der Forschung aufgezeigt und Emp-

fehlungen fiir weitere Forschung gegeben.

6.1. Diskussion der Ergebnisse
Die Nutzwertanalyse hat ergeben, dass die Anwendung mit dem groBten Potenzial fiir die Nut-
zung von Kailteenergie aus Fliissigwasserstoff im Hamburger Hafen die Luftzerlegung ist. Die
Sensitivitatsanalyse untersucht die Robustheit dieses Ergebnisses. Der erste und zweite Schritt
der Sensitivitatsanalyse deuten auf eine Robustheit der Ergebnisse hin, da beide die gleiche
Rangfolge aufweisen, siehe Tabelle 11, wie die urspriinglichen Ergebnisse. Im dritten Schritt
der Sensitivitiatsanalyse verschiebt sich die Rangfolge der Ergebnisse, was auf eine Sensitivitat
der hoher gewichteten Kriterien hinweist. Die Anwendungstemperatur und die Handlungsfel-
der des Hamburger Hafens wurden hoher gewichtet, als in der urspriinglichen Berechnung.
Bei ndherer Betrachtung der Reihenfolge des 3. Schrittes wird deutlich, dass die Reihenfolge
nahezu absteigenden Reihenfolge der Temperatur entspricht. Die Kombination aus dem
LAES-System und LNG liegt an zweiter Stelle und ist gleichzeitig die Anwendung mit der zweit-
niedrigsten Temperatur. Es wird jedoch auch deutlich, dass die Reihenfolge nicht nur von der
Temperatur abhingt, da zum einen weil die Fernkilte einen héheren Rang einnimmt, als es
ihrer Temperatur entsprechen wiirde und zum anderen die Kiihlung von Rechenzentren die
Anwendung mit der hochsten Temperatur ist, aber nicht die Anwendung mit dem niedrigsten

Rang.

Insgesamt kann die Robustheit des ersten Ranges, der Luftzerlegungsanlage, durch die Sensi-
tivitatsanalyse als bestitigt angesehen werden kann. Eine Luftzerlegungsanlage kann in In-
dustrieprozessen, wie der Metallverarbeitung oder der chemischen Produktion, eingesetzt
werden (Cryospain, 2024). Damit kann auch die Forschungsfrage beantwortet werden, da in
dieser gefragt wird, welche potenziellen Anwendungsmoglichkeiten sich fiir die Kéilteenergie
von Fliissigwasserstoff im Hamburger Hafen ergeben. Eine Ansiedlung wire beispielsweise im
Sustainable Energy Hub des Hamburger Hafens moglich, dieser ist in Abbildung 4 hellgriin
hinterlegt.

Es ist jedoch sinnvoll, sich nicht auf diese Anwendung zu beschranken, sondern eine Kombi-

nation der Anwendungen in Betracht zu ziehen. Die kryogene CO.-Abscheidung findet auch
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Anwendung in industriellen Prozessen. Durch den Einsatz eines LAES Systems mit der Kil-
teenergie von Fliissigwasserstoff, konnte Energie gespeichert werden, was insbesondere mit
bei einem immer grofer werdenden Anteil an erneuerbaren Energien sinnvoll ist. An vierter
Stelle steht der Supraleiter. Durch den Einsatz einer hybriden Pipeline konnten Fliissigwasser-
stoff und Strom transportiert werden, was ebenfalls ein groBes Potenzial beinhaltet. Allerdings

sind insbesondere die Kiihlung von Supraleitern noch wenig erforscht.

Die Rangfolge der Nutzwertanalyse gibt Ansatzpunkte, welche Anwendungen sich am besten
fiir den Hamburger Hafen eignen. Im Anschluss an diese Arbeit konnte ein technisches Mach-

barkeitskonzept fiir eine Kombination der Anwendungen geschrieben werden.

6.2. Limitationen dieser Arbeit
Eine der Limitationen dieser Arbeit war der Forschungsstand zu Fliissigwasserstoff und den
Anwendungen von Fliissigwasserstoff. Mit Ausnahme des Supraleiters wurde keine der unter-
suchten Anwendungen explizit fiir Fliissigwasserstoff getestet. Ein Vergleich zwischen LNG
und Fliissigwasserstoff wurde in Kapitel 2.3 durchgefiihrt, um eine Ubertragbarkeit von LNG
auf Fliissigwasserstoff aufzuzeigen. LNG ist besser erforscht als Fliissigwasserstoff, aber auch
hier sind die meisten Anwendungen bisher nur in Forschungsprojekten und nicht im kommer-
ziellen MaBstab getestet worden. Einige der Anwendungen wurden in Arbeiten, die Ubersich-
ten fiir Kalteenergie erstellt haben, gefunden. Es wurden jedoch nur der Name der Anwendung
und das Temperaturniveau angegeben, und auch bei weiteren Recherchen konnten keine In-
formationen gefunden werden, weshalb die Anwendungen in dieser Arbeit zwar genannt, aber
nicht naher erlautert wurden. Der Kiltebedarf in der Region Hamburg und im Hamburger
Hafen ist ebenfalls nicht ausreichend erforscht, die letzte Studie zu diesem Thema wurde 2010
veroffentlicht und daher in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. (Behorde fiir Stadtentwicklung

und Umwelt & Unternehmen fiir Ressourcenschutz, 2010).

Der begrenzte Forschungsstand fiihrte dazu, dass die Wahl der Entscheidungskriterien dieser
Arbeit mehrfach tiberarbeitet wurde. Aufgrund der fehlenden Forschung zum technischen Rei-
fegrads der einzelnen Anwendungen wurde anstelle dessen das Bewertungskriterium ,,Anzahl
der Arbeiten in denen die Anwendung erwahnt wurde® verwendet. Vereinfachungen wie diese
fiihrten zu Ungenauigkeiten der Nutzwertanalyse, da das Kriterium weniger Aussagekraft hat,

als die anderen.

Zukiinftige Forschung konnte die in dieser Arbeit aufgezeigte Forschungsliicke schlieBen. Wei-
tere Kriterien die untersucht werden sollten, aber aufgrund fehlender Daten nicht angewendet

wurden, waren:

- Wirkungsgrade der Anwendungen

- Technischer Reifegrad der Anwendungen
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- Emissionsreduktionpotenzial

- Umweltvertraglichkeit

Ein derzeit laufendes Forschungsprojekt, dessen Ergebnisse fiir eine Wiederholung der Nutz-
wertanalyse interessant sein konnte, ist ,AppLHy!“. Dabei handelt es sich um Forschungsar-
beiten des Wasserstoff-Leitprojektes TransHyDE, das die hybride Pipeline von Supraleiter und
Fliissigwasserstoff naher untersucht (Max-Planck-Institut fiir Chemische Energiekonversion
et al., 2024). Der Supraleiter ist eine der untersuchten Anwendungen und solche Forschungs-
projekte fiir alle Anwendungen wiirden einen groBen Mehrwert fiir eine erneute Durchfiihrung

der Nutzwertanalyse darstellen.
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7. Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es Anwendungspotenziale fiir die Kilteenergie von Fliissigwasser-
stoff im Hamburger Hafen zu identifizieren. Der Hamburger Hafen wird weltweit einer der
ersten Hafen sein, der in einem groBen MaBstab Wasserstoff importieren wird. Auerdem zei-
gen die Netzwerkaktivititen von cruh21 in Norddeutschland eine signifikante Aktivitat hin-
sichtlich des Imports und der Nachfrage von fliissigem Wasserstoff in der Region. Methodisch
kamen in dieser Arbeit eine Literaturrecherche und eine Nutzwertanalyse zum Einsatz. Die
Kombination aus beiden erméglichte es erst eine Ubersicht méglicher Anwendungen der Kil-
teenergie zu erstellen und diese anschlieBend zu analysieren. Durch die Muss-Anforderungen
der Nutzwertanalyse wurden die 21 Anwendungen der Kilteenergie auf neun reduziert. Diese
wurden mittels vier Kategorien bewertet und anschlieBend wurde das Ergebnis mit einer Sen-

sitivititsanalyse tiberpriift.

Die Nutzwertanalyse ergab, dass die Anwendung mit dem groBten Potenzial fiir die Nutzung
von Kilteenergie aus Fliissigwasserstoff im Hamburger Hafen die Luftzerlegung ist. Durch die
Sensitivititsanalyse konnte die Robustheit der Luftzerlegungsanlage bestitigt werden. In der
restlichen Nutzwertanalyse ist die Robustheit iiber zwei der drei Schritte der Sensitivititsana-

lyse bestitigt.

Auf der Grundlage der vorgestellten Ergebnisse wird die Forschungsfrage wie folgt beantwor-
tet: Alle neun analysierten Anwendungen bieten sich fiir die Anwendung im Hamburger Hafen
an. Unter diesen beinhaltet die Luftzerlegungsanlage das meiste Potenzial. Eine Ansiedlung
der Anwendungen wire beispielsweise im Sustainable Energy Hub des Hamburger Hafens

moglich.

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit konnten als Grundlage fiir zukiinftige Forschungsarbeiten
im Bereich der Kilteenergie von Fliissigwasserstoff dienen. Zum einen konnten, die in dieser
Arbeit aufgezeigten Forschungsliicken, geschlossen werden. Dabei konnten die Wirkungs-
grade der Anwendungen, der technische Reifegrad der Anwendungen, das Emissionsreduk-
tionpotenzial und die Umweltvertraglichkeit im Vordergrund stehen. Damit wire eine weitere
Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse moglich, die die Erkenntnisse dieser Arbeit erweitern
wiirde. Zum anderen konnte ein technisches Machbarkeitskonzept fiir eine Kombination der

Anwendungen erstellt werden.
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Anhang

Im Folgenden wird jede Anwendung kurz erlautert. Fiir einige Anwendungen lagen keine Quel-
len vor, sodass keine Erlduterungen erfolgen konnte. Dies ist direkt bei der jeweiligen Anwen-

dung vermerkt.

-2513 °C bis -163 °C Verfliissigung von LNG oder LH.,

Die Kilteenergie von Fliissigwasserstoff kann verwendet werden um LNG zu verfliissigen. Al-
ternativ kann auch LNG zur Wasserstoff Verfliissigung verwendet werden (Riaz et al., 2021).
Diese Anwendung ist vermutlich sehr uniiblich, weil dazu Lander die das eine Gas importieren

das andere exportieren miissten. (IRENA, 2022)

-193 °C bis -101 °C — Luftzerlegung

Luft setzt sich aus 78 Volumen-% Stickstoff, 20,94 Volumen-% Sauerstoff, 0,93 Volumen-%
Argon, 0,04 Volumen-% Kohlenstoffdioxid zusammen und weniger als 1 Volumen-% nehmen
weitere Edelgase ein (NOAA Global Monitoring Laboratory, et al., 2020). Luftzerlegungsanal-
gen zerlegen die Luft in ihre einzelnen Bestandteile, dafiir wird viel Energie gebraucht, da fiir
reinen Sauerstoff und Stickstoff tiefe Temperaturen benétigt werden (Guo et al., 2019). Kil-
teenergie von LNG kann bei der Erreichung der tiefen Temperaturen behilflich sein und damit
die Gesamteffizienz erhhen und den Stromverbrauch von Luftzerlegungsanlagen verringern.
Eine Luftzerlegungsanlage bietet sich in Industrieprozessen, zum Beispiel der Metallverarbei-

tung oder der chemischen Produktion, an (Cryospain, 2024).

-180 °C bis -150 °C — Kombination aus LAES (liquid air energy storage system) und LNG

Bei einem LAES-System handelt es sich um ein Fliissigluftspeichersystem, was als Energie-
speicher genutzt wird (University of Brighton, 2024).. Dieser macht sich das gespeicherte War-
mepotenzial von kryogenen Fliissigkeiten zunutze (ebd.). Die zugrundeliegende Technik ist
eine Druckluftspeicherung in Kombination mit einem Niedrigtemperatur-Verfliissigungsver-
fahren, bei dem die unter hohem Druck stehende Druckluft abkiihlt und fiir die Speicherung
bei normalem Druck verfliissigt wird (Guo et al., 2019). Ein hybrides LAES-System, dass die
LNG-Kalteenergie nutzt, kann die Effizienz eines LAES-System verbessern und gleichzeitig die
Kalteenergie von LNG iiber lange Zeit speichern (Noor Akashah et al., 2023). In weiterer Kom-
bination mit einem Organic Rankine Cycle (ORC)-System, kann zusatzlicher Strom wahrend
des Entladungsprozesses ermoglicht werden (ebd.). In einer mathematischen Berechnung des
Systems konnte festgestellt werden, dass die Stromspeicherleistung und -dichte im Vergleich

zu alleinigen LAES-Systemen, hoher ausfallt (ebd.).
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-163 °C — Supraleiter

Bei Supraleitern handelt es sich um Leitungen bei denen ein verlustfreier Stromtransport mog-
lich ist, wenn die Temperatur des Supraleiters dauerhaft unterhalb der Sprungtemperatur
bleibt (Alekseev et al., 2023; Saur, 1958). Bisher findet die Kiihlung meist mit fliissigem He-
lium oder mit fliissigem Stickstoff statt (Alekseev et al., 2023). Die Kiihlung wiirde auch mit
Fliissigwasserstoff funktionieren, der Vorteil dabei wire, dass keine extra Energie zur Kiihlung
aufgewendet werden muss (ebd.). Bei der Idee einer ,hybriden Pipeline“, wiirde in ein Supra-
leiterkabel fiir Strom in die Fliissigwasserstoff-Pipeline integriert werden (Rohnstock, 2023).
Das Supraleiterkabel hat keinen storenden Effekt auf den Fliissigwasserstoff, dieser hitte al-
lerdings den positiven Effekt den Supraleiter zu kiihlen (ebd.). So wire der Transport von Fliis-
sigwasserstoff mit dem Transport von verlustfreiem Strom in einer Pipeline kombiniert (ebd.).
Dies hitte nicht nur energetische, sondern auch platzsparende und damit auch wirtschaftliche

Vorteile. (Alekseev et al., 2023; Saur, 1958)

-145 °C — Abtrennung von leichten Kohlenwasserstoffen

Einer der wichtigsten und energieintensivsten petrochemischen Prozesse ist die Abtrennung
von leichten Kohlenwasserstoffen (LH). Basierend auf traditionellen Trennverfahren wie Des-
tillation und Extraktion wurden verschiedene Techniken entwickelt. Dabei sind vor allem der
hohe Energieverbrauch und der geringe Wirkungsgrad problematisch. Eine Option der Ab-
trennung ist die mittels kryogener Destillation. Hierbei kann LNG als kryogene Fliissigkeit

fungieren und so die Energiekosten verringern. (Saboor & Hajizadeh, 2020)

-140 °C Kryogene CO.-Abscheidung

Eine Option Kohlenstoffdioxid (CO.) abzuscheiden, ist die kryogene CO.-Abscheidung. Dabei
wird CO. aus dem Rauchgas abgeschieden, indem es verfliissigt wird. Hierfiir wird ein externer
Kiihlkreislauf zur Kiihlung und Verfliissigung des CO. benoétigt, der mit einem erheblichen
Stromverbrauch verbunden ist. Die Integration des LNG-Regasifizierungsprozesses mit der
kryogenen Kohlendioxidabscheidung kann zu erheblichen Energieeinsparungen bei gleichzei-
tiger Verringerung der CO.-Bilanz beitragen, wenn das Kraftwerk Erdgas oder LNG als Brenn-
stoff verwendet. Um fliissiges CO. zu erhalten, kiihlt LNG das aus dem Kessel austretende
Rauchgas im Kondensator auf eine Temperatur unterhalb der Taupunkttemperatur des CO,
ab. Das regasifizierte Erdgas wird dann dem Kessel als Brennstoff zugefiihrt. Von unterschied-
lichen Forschenden wurde verschiedene Spezifizierungen des Systems erforscht und bei allen

wurde die Nutzung der Kilteenergie in den Fokus geriickt. (He et al., 2019)



-140 °C bis -120 °C — Kryogene Zerkleinerung

Im Paper ,Progress of liquefied natural gas cold energy utilization” werden in der ersten Ab-
bildung Anwendungen zur Nutzung der Kilteenergie von LNG dargestellt. Kryogenische Zer-
kleinerung ist eine dieser Anwendungen mit einem Temperaturlevel von -140 °C bis -120 °C.
Im Paper wird diese Anwendungen nicht weiter aufgegriffen, erklart oder im Literaturver-
zeichnis die Quelle fiir die Anwendung angegeben. Zur Vollstindigkeit wird die Anwendung

hier trotz dessen aufgefiihrt. (Guo et al., 2019)

-120 °C — Langzeitlagerung von biologischen Materialien

Die Anwendung zur Langzeitlagerung von biologischen Materialen, wird in dem Paper ,,Pro-
gress of liquefied natural gas cold energy utilization” ebenfalls aufgefiihrt und nicht néher er-
lautert. Das Temperaturlevel liegt bei -120 °C und die Langzeitlagerung von biologischen Ma-
terialien scheint durch fliissiges Erdgas effizienter gestaltet werden zu konnen (Guo et al.,
2019). Fliissigstickstoff (LN.) kommt dabei bereits zum Einsatz. Die extreme Kilte von LN,
verlangsamt die meisten chemischen und physikalischen Reaktionen, die zu einer Schiadigung
der Proben fithren, und verringert die Abhéngigkeit von elektrischer Energie, mit der mecha-
nische Gefriergerite betrieben werden. (International Society for Biological and Environmen-
tal Repositories (ISBER), 2008)

-90 °C bis 0 °C —  Kiltedienst” fiir Unternehmen

Die Kilteenergie von LNG kann in ein nahe gelegenes Industriegebiet eingeleitet werden und
so an Unternehmen weitergegeben werden, die einen hohen Kiihlungsbedarf haben. Dieser
,Kaltedienst ist mit dem Modell des ,Warmedienst® vergleichbar, indem einen System wird
Wirme produziert und anschlieBend verteilt und in dem anderen Kilte. Die Unternehmen die
davon profitieren kommen aus unterschiedlichen Bereichen: Agrar- und Tiefkiihlkost, Phar-
mazie, Mikroelektronik und groBe Verbrauchermarkte sowie Unternehmen, die Luft verfliissi-
gen, Stickstoff und Sauerstoff produzieren. Die eben genannten Unternehmen fiihren teilweise
die Anwendungen durch, die in diesem Kapitel vorgestellt werden. Die Kilteenergie als ,,Kal-
tedienst® zu verwenden, stellt damit eine iibergeordnete Anwendung da, durch die ermoglicht

wird, die Kalteenergie effizient nutzen zu konnen. (Messineo & Panno, 2011)

-80 °C — Oberflachlich kryogene Behandlung

Bei der oberflachlich kryogenen Behandlung tritt wie bei der Langzeitlagerung von biologi-
schen Materialen ein Phianomen auf, dass im Paper ,Progress of liquefied natural gas cold
energy utilization” aufgefiihrt wird, wodurch auf eine Nutzung der Kalteenergie von LNG zu
schlieBen ist (Guo et al., 2019). AuBerdem wird in einem anderen Paper beschrieben, dass die
Kilteenergie von Fliissigstickstoff fiir die oberflachliche kryogene Behandlung genutzt wird.

Allerdings findet diese Anwendung bei -20 °C und nicht bei -80 °C statt. (Gupta et al., 2024)
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-78,5 °C — Trockeneisproduktion

Im Paper ,,Progress of liquefied natural gas cold energy utilization” werden in der ersten Ab-
bildung Anwendungen zur Nutzung der Kélteenergie von LNG dargestellt. Trockeneisproduk-
tion ist eine dieser Anwendungen mit einem Temperaturlevel von -78,5 °C. Im Paper wird diese
Anwendungen nicht weiter aufgegriffen, erklart oder im Literaturverzeichnis die Quelle fiir die
Anwendung angegeben. Zur Vollstandigkeit wird die Anwendung hier trotz dessen aufgefiihrt.

(Guo et al., 2019)

-60 °C — Kiihlkette fiir Lebensmitteltransporte

In der Lebensmittelindustrie ist eine konstante Kiihlkette sehr wichtig, damit die Lebensmittel
frisch bleiben. Bei Arzneimittel ist die Kiihlkette besonders relevant, damit die Wirksamkeit
garantiert werden kann. Zum Einfrieren und Konservieren von Lachs, ist beispielsweise eine
Temperatur von mindestens -60 °C notwendig. Fiir die Betreibung von Kiihlhdusern, wird sehr
viel Strom benétigt. Die Nutzung der Kilteenergie von LNG kann die Menge an benotigtem
Strom reduzieren. Die Kélteenergie kann zur Kiihlung des Kiihlmittels eingesetzt werden, um

die niedrige Kiihltemperatur beizubehalten. (He et al., 2019)

-50 °C bis -35 °C — Tiefkiihl-/ Kithllagerhaus

Antonio Atienza-Marquez (2018) hat auf Seite 468 seiner Arbeit eine Abbildung von LNG Kal-
teenergie Anwendungen, fiir die keine Quelle angegeben wird. In dieser Grafik wird bei -50 °C

bis -35 °C Tiefkiihl-/ Kiihllagerhaus als Anwendung genannt.

-35 °C bis 18 °C Lagerung von Tiefkiihlkost

Antonio Atienza-Marquez (2018) hat auf Seite 468 seiner Arbeit eine Abbildung von LNG Kal-
teenergie Anwendungen, fiir die keine Quelle angegeben wird. In dieser Grafik wird bei -35 °C

bis -18 °C Lagerung von Tiefkiihlkost als Anwendung genannt.

-30 °C — NGL-Riickgewinnung

Die Abkiirzung NGL steht fiir natural gas liquids und kann mit Erdgasfliissigkeiten iibersetzt
werden. Daraus besteht ein GroBteil des Erdgases und dazu gehoren Ethan, Propan, Butan und
Naturbenzin (Kondensat) (Mokhatab et al., 2006). Die Riickgewinnung kann als Einnahme-
quelle dienen, da NGls einzeln einen hoheren Wert haben, als der Erdgasstrom selbst. Die ein-
zelnen Komponenten konnen beispielsweise als Brennstoff oder Ausgangsmaterial an Raffine-
rien verkauft werden (ebd.). Der notwendige Energieverbrauch kann gesenkt werden, wenn

die Riickgewinnung wahrend des Regasifizierungsprozesses erfolgt (He et al., 2019). Beim

XVII



herkommlichen NGL-Riickgewinnungsverfahren ist eine Abkiihlung des Erdgases auf mindes-

tens -30 °C notwendig (ebd.).

-5 °C — Meerwasserentsalzung

Es gibt verschiedene Methoden zur Entsalzung von Meerwasser, eine davon ist die Gefrierent-
salzung. Bei dieser Methode werden Eiskristalle gebildet, die Salze zuriickhalten und so Mine-
ralien aus dem Meerwasser entfernen. Fiir diesen sehr energieintensiven Prozess kann die Kal-
teenergie von LNG genutzt werden, um die Temperatur nicht auf andere Weise absenken zu

miissen. (He et al., 2019; Noor Akashah et al., 2023)

0 °C — 20 °C Lebensmittelkonservierung

Antonio Atienza-Marquez (2018) hat auf Seite 468 seiner Arbeit eine Abbildung von LNG Kal-
teenergie Anwendungen, fiir die keine Quelle angegeben wird. In dieser Grafik wird bei o °C

bis 20 °C Lebensmittelkonservierung als Anwendung genannt.

4 °C — 10 °C Fernkalte

Antonio Atienza-Marquez (2018) hat auf Seite 468 seiner Arbeit eine Abbildung von LNG Kal-
teenergie Anwendungen, fiir die keine Quelle angegeben wird. In dieser Grafik wird bei 4 °C

bis 10 °C Fernkilte als Anwendung genannt.

7 °C — Kiithlung von Rechenzentren

Die Klimatisierung von Gebauden, insbesondere die Kiihlung von Rechenzentren, ist notwen-
dig, um Uberhitzungen und Brinde zu vermeiden. Um die Kilteenergie von LNG fiir diesen
Zweck nutzbar zu machen, wird ein Warmetrager eingesetzt, der die Kéilteenergie durch den
Wirmetauscher leitet. Als Warmetrdger wird hiufig Ethylenglykol verwendet, da es einen
niedrigen Gefrierpunkt hat und damit den niedrigen Temperaturen von LNG entspricht. Der
kalte Ethylenglykolstrom wird verwendet, um die Warme des heien Kiihlmittelstroms aufzu-
nehmen, der aus dem Rechenzentrum austritt. Der regenerierte kalte Strom wird dann wieder

in das Rechenzentrum eingespeist, um es weiter zu kiihlen. (He et al., 2019)

21 °C — 24 °C Klimaanlage

Antonio Atienza-Marquez (2018) hat auf Seite 468 seiner Arbeit eine Abbildung von LNG Kal-
teenergie Anwendungen, fiir die keine Quelle angegeben wird. In dieser Grafik wird bei 21 °C

bis 24 °C Klimaanlage als Anwendung genannt.

Stromerzeugung

Die haufigste Anwendung der Kilteenergie von LNG ist die kryogene Stromerzeugung. Dabei
kann LNG das Kiihlwasser ersetzen, als Warmesenke dienen und insgesamt die Stromerzeu-

gungseffizienz erhohen (Guo et al., 2019; He et al., 2019). Die Grundverfahren zur Erzeugung
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von Strom durch die Nutzung der Kilteenergie sind der Direktexpansionszyklus, der organi-
sche Rankine-Zyklus und der Brayton-Zyklus (Guo et al., 2019). Die Effizienz der Grundver-
fahren ist begrenzt, weshalb sich seit den 1970er Jahren Forschungen mit Kombinationen der
Zyklen auseinandersetzen, um die Effizienz der Verfahren zu erhohen (ebd.). Eine dieser Kom-
binationen besteht aus dem Direktexpansionszyklus, dem Brayton-Zyklus und dem Rankine-
Zyklus und verfiigt iiber einen thermischen Wirkungsgrad von 56,72% (ebd.). Bei allen Ver-
fahren besteht nur ein geringer Bedarf an kalter Energie, weshalb eine Umwandlung in eine
minderwertige Energieform stattfinden (ebd.). Dies hat die Verringerung der Exergie der kal-
ten Energiegewinnung zufolge. Daher kann die kryogene Stromerzeugung, unter Beriicksich-
tigung der wirtschaftlichen Effizienz und der Kaltenutzung von LNG, nicht als optimale Option

zur Nutzung der Kilteenergie betrachtet werden (ebd.).

In einer Kurzstudie des DVGW und des ebi wurden unterschiedliche Transportoptionen mit-
einander verglichen. Fliissigwasserstoff wurde dabei ebenfalls untersucht, einmal zum aktuel-
len Zeitpunkt und einmal unter Bertiicksichtigung des Zukunftspotenzials. Mit letzterem weist
Fliissigwasserstoff den hochsten Ausnutzungsgrad auf, beim Vergleich der benotigten Gesam-
tenergie um 1 kg H. in das Importland zu importieren. Dies liegt vor allem am optimierten

Schiffstransport. (Staudt et al., 2024)

Tabelle 13. Vergleich benotigter Gesamtenergie, verschiedener Transportoptionen, um 1 kg H2 zu importieren
(Staudt et al., 2024)

Eingesetzte LH,- LH,- NH,+ LNG+

Enr-:‘.rgle in kWh Ready Future Cracking SR LOHC
firt1kgH, now
Input H, 33,3 33,3 44,2 60,2 33,3
Hilfsenergie
Exportiand 12,5 8 5,3 57 1,1
Lagernund 23 0,01 27 0,1
Verladen
Schifftransport 26,4 1,3 1,8 1,2 1,2
Hilfsenergie 03 0.3 21 2 13.2
__lImportland_ ___ " ____ " ____ ' ___________.
Ausnutzungs- 450 749, g2%  47% 68 %
grad

Recherche Ergebnisse zu den Muss-Anforderungen

In Abbildung 6 ist ein Screenshot von Google Maps zu sehen, dieser wurde am 31.07.2024
erstellt und zeigt die Rechenzentren Hamburgs. Es befinden sich mehrere Rechenzentren in

Hamburg, allerdings keine im Hamburger Hafen.
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Abbildung 7 zeigt eine Karte die auf die Daten aus dem Branchenbuch Hamburgs zugreift. Es

gibt sechs Kiihlhauser in Hamburg und fiinf davon liegen im Hamburger Hafen und sind auf

der Abbildung abgebildet. Die Temperaturspanne aller liegt zwischen -22 °C und 25 °C (Frigo

Coldstore Logistics, Kompetente Kiihllogistik, 2024; Frucht- und Kiihl-Zentrum (FKZ), 2024;
NORDFROST GmbH & Co. KG, 2024; OSSE Logistik, 2024). Die Kiihlhaus Zentrum Aktien-
gesellschaft wurde von der Nordfrost GmbH & Co. KG aufgekauft, wodurch diese zwei Kiihl-

hauser im Hamburger Hafen besitzt (Wnuck, 2010).

In einer weiteren Recherche bei Google Maps, wurde nach Trockeneisproduktionen gesucht.

In Abbildung 8 wird deutlich, dass im Hamburger Hafen keine Trockeneis produziert wird.
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Abbildung 6: Google Recherche zu Rechenzentren im Hamburger Hafen (GeoBasis-DE & Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geoddsie (BKG), 2009a)
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Abbildung 8: Google Recherche zu Trockeneisproduktion im Hamburger Hafen (GeoBasis-DE & Bundesamt fiir
Kartographie und Geoddsie (BKG), 2009b)

In Tabelle 14 ist die Bewertungsgrundlage fiir die Auswertung der Nutzwertanalyse darge-
stellt. In Tabelle 15, 16 und 17 befinden sich die Ergebnistabellen fiir die drei Schritte der
Sensitivitatsanalyse der Nutzwertanalyse.
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Tabelle 14: Bewertungsgrundlage der Nutzwertanalyse

Bewertungsgrundlage

Bewertungs-
kategorien/ -
kriterien

Gewichtung

Rechenzen-
tren

Fernkalte

Lebensmittel-
konservie-
rung

Lagerung von
Tiefkiihlkost

Kéltedienst
fiir Unterneh-
men

CO2-Abschei-
dung

Supraleiter

Kombi LAES
und LNG

Luftzerlegung

technische
Kriterien

Zielertrag

Zielertrag

Zielertrag

Zielertrag

Zielertrag

Zielertrag

Zielertrag

Zielertrag

Zielertrag

Temperatur
der Anwen-
dung (nied-
rige Tempera-
tur)

30

7°C

4 °Cbis 10 °C

0 °C bis 20°C

-35 °C bis -18
°C

-90 °C bis 0°C

-140 °C

-163 °C

-180 °C bis -
150 °C

-193 °C bis -
191 °C

Erwdhnung in
den unter-
suchten Ar-
beiten (hohe
Zahl)

15

Noor Akas-
hah, He

Atienza-
Marquez

Atienza-
Marquez

Atienza-
Marquez

Messineo und
Panno

Guo, Atienza-
Mdrquez,
Noor Akas-
hah, He

Alekseev

Guo, Noor
Akashah

Guo, Atienza-
Mdrquez,
Noor Akas-
hah, He

Summe (All-
gemein)

45

Hafenspezifi-
sche Kriterien

Handlungsfeld
(passend zu
moglichst vie-
len)

30

1,;2.

2.;3.;4.

2.;3.;4.

2.;3.

2.4,

Standort
(nein, HH, HH
Hafen)

25

Hamburg

Hamburg

HH Hafen

HH Hafen

Nein

Hamburg

Nein

Nein

Hamburg

Summe (Ham-

burger Hafen)

55

Gesamt-
summe

100

1AY




Tabelle 15: Ergebnisse des 1. Schritts der Sensitivitdtsanalyse der Nutzwertanalyse, die Gewichtungen aller Kriterien sind gleich

Sensitivitdtsanalyse Schritt 1: Gewichtung aller Kriterien gleich

Lebensmittel- Kaltedienst
Bewertungskate- Gewich-  Rechenzen- konservie-  Lagerungvon fiir Unterneh- CO:-Abschei- Kombi LAES
gorien/ -kriterien  tung tren Fernkalte rung Tiefkiihlkost men dung Supraleiter und LNG Luftzerlegung
technische Krite- Ziel-  Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-
rien ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert

Temperatur der An-
wendung (niedrige
Temperatur) 25 1 25 1 25 1 25

2 50 3 75 4 100

125

125

125

Erwdhnung in den
untersuchten Ar-
beiten (hohe Zahl) 25 2 50 1 25 1 25

1 25 1 25 4 100

25

50

100

Summe (technische
Kriterien) 50 3 75 2 50 2 50

3 75 4 100 8 200

150

175

225

Hafenspezifische
Kriterien

Handlungsfeld
(passend zu mog-
lichst vielen) 25 3 75 4 100 2 50

2 50 4 100 2 50

75

75

50

Standort (nein, HH,
HH Hafen) 25 3 75 3 75 5 125

5 125 1 25 3 75

25

25

75

Summe (Hafenspe-
zifisch) 50 6 150 7 175 7 175

7 175 5 125 5 125

100

100

125

Gesamtsumme 100 9 -—9- 9 -

10 250 9- 13 325

10

250

11

275

14

350



Tabelle 16: Ergebnisse des 2. Schritts der Sensitivitdtsanalyse der Nutzwertanalyse, bei dem die Gewichtungsspitzen gegldttet wurden

Sensitivitdtsanalyse Schritt 2: Gewichtungsspitzen glitten

Lebensmittel- Kaltedienst
Bewertungskate-  Gewich- Rechenzen- konservie- Lagerung von fiir Unterneh- CO2-Abschei- Kombi LAES
gorien/ -kriterien  tung tren Fernkilte rung Tiefkiihlkost men dung Supraleiter und LNG Luftzerlegung
technische Krite- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel-er- Nutz-  Ziel- Nutz- Ziel-  Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-
rien ertrag wert ertrag wert ertrag wert trag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert
Temperatur der
Anwendung (nied-
rige Temperatur) 25 1 25 1 25 1 25 2 50 3 75 4 100 5 125 5 125 5 125
Erwdhnung in den
untersuchten Ar-
beiten (hohe Zahl) 20 2 40 1 20 1 20 1 20 1 20 4 80 1 20 2 40 4 80
Summe (techni-
sche Kriterien) 45 3 65 2 45 2 45 3 70 4 95 8 180 6 145 7 165 9 205
Hafenspezifische
Kriterien
Handlungsfeld
(passend zu mog-
lichst vielen) 30 3 90 4 120 2 60 2 60 4 120 2 60 3 90 3 90 2 60
Standort (nein, HH,
HH Hafen) 25 3 75 3 75 5 125 5 125 1 25 3 75 1 25 1 25 3 75
Summe (Hafenspe-
zifisch) 55 6 165 7 195 7 185 7 185 5 145 5 135 4 115 4 115 5 135
Gesamtsumme 100 9 - 9 240 9 - 10 255 9 240 13 315 10 260 11 280 14| 340
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Tabelle 17: Ergebnisse des 3. Schritts der Sensitivitdtsanalyse der Nutzwertanalyse, bei dem die Gewichtungen gespreizt wurden

Sensitivitdtsanalyse Schritt 3: Spreizung der Gewichtungen

Lebensmittel- Kaltedienst
Bewertungskate-  Gewich- Rechenzen- konservie- Lagerung von fiir Unterneh- CO2-Abschei- Kombi LAES
gorien/ -kriterien  tung tren Fernkilte rung Tiefkiihlkost men dung Supraleiter und LNG Luftzerlegung
technische Krite- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel-er- Nutz-  Ziel- Nutz- Ziel-  Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz- Ziel- Nutz-
rien ertrag wert ertrag wert ertrag wert trag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert ertrag wert
Temperatur der
Anwendung (nied-
rige Temperatur) 35 1 35 1 35 1 35 2 70 3 105 4 140 5 175 5 175 5 175
Erwdhnung in den
untersuchten Ar-
beiten (hohe Zahl) 10 2 20 1 10 1 10 1 10 1 10 4 40 1 10 2 20 4 40
Summe (techni-
sche Kriterien) 45 3 55 2 45 2 45 3 80 4 115 8 180 6 185 7 195 9 215
Hafenspezifische
Kriterien
Handlungsfeld
(passend zu mog-
lichst vielen) 40 3 120 4 160 2 80 2 80 4 160 2 80 3 120 3 120 2 80
Standort (nein, HH,
HH Hafen) 15 3 45 3 45 5 75 5 75 1 15 3 45 1 15 1 15 3 45
Summe (Hafenspe-
zifisch) 55 6 165 7 205 7 155 7 155 5 175 5 125 4 135 4 135 5 125
Gesamtsumme 100 9 220 9 250 9 - 10 235 9 290 13 305 10 320 11 330 14 340
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