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1 Kurzbericht

1.1 Urspringliche Aufgabenstellung

Zum Verbundprojekt MAREMIS (Modellierung und Verifizierung des Seeverkehrs zur Reduzierung
der Seeverkehrsemissionen) gehort unter anderen ein Teilvorhaben, das sich auf Berechnung von
Schiffsemissionen und deren Einfluss auf regionale Luftqualitat fokussiert. Es wurde urspringlich
geplant, auf Big-Data und maschinellem Lernen basierende Losungen zur Messung, Verfolgung und
Validierung des Seeverkehrs zu entwickeln, um Emissionen zu reduzieren und die lokale Luftqualitat
zu verbessern. Dazu sollte ein Schiffsemissionsmodell implementiert und einsetzt werden, das auf
realen Schiffsbewegungen und Sensor-gestitzten Emissionsdaten basiert. Das Schiffsemissionsmo-
dell sollte verwendet werden, um die Luftverschmutzung durch den Seeverkehr in Hafen abzuschat-
zen. Es sollte die rdumliche und zeitliche Emissionsdynamik widerspiegeln und die Verkehrsemissi-
onen in Echtzeit verfolgen. Die Ergebnisse der Emissionsberechnung sollten danach helfen, die Aus-
wirkungen auf die Luftqualitat in Kistenstadten mithilfe eines Chemietransportmodells zu model-
lieren. Die Analyse soll gemeinsam mit Projektpartner aus Deutschland und Singapur in zwei groRRen
Hafen: den Hafen von Singapur und einen grofSen deutschen Hafen, angewendet und bewertet
werden. AuBBerdem sollten Ansatze entwickelt werden, um Emissionsminderungsstrategien durch
Anderungen des Hafenbetriebs und des Seeverkehrsmanagements mithilfe von Big-Data-Analyse
und Simulation zu optimieren.

Die Ergebnisse der Emissionsberechnung sollten in ein Demonstratorsystem angebunden werden,
um den Hafenbetreibern zu helfen, das Schiffsemissionsdynamik zu verdeutlichen, indem das Sys-
tem auch die rdumliche und zeitliche Dynamik von Schadstoffen und den Prozess ihrer Ausbreitung
in stadtische Gebiete erfasst. Das Demonstratorsystem soll Hafenbetreibern und politischen Ent-
scheidungstragern eine Entscheidungshilfe bieten, um die Schiffsemissionen aus Sicht des Hafen-
betriebs und des Seeverkehrsmanagements zu verringern.

1.2 Ablauf des Vorhabens

Gemeinsam mit dem Partnerprojekt in Singapur wurde, basierend auf den Daten von Messnetz-
werken der Luftglte sowie weiteren meteorologischen Beobachtungsdaten, zwei Wochen in 2019
ausgewahlt in welchen die Wetterlage moglichst stabil waren. Hierbei wurden fir die Hafen Singa-
pur und Hamburg verschiedene Wochen gewahlt. In einem weiteren Schritt wurden gemeinsam
mogliche Szenarien zur Minderung der Schiffsemissionen fir die Hafen entwickelt. Diese Szenarien
umfassen einerseits alternative Treibstoffe (LNG, Methanol) als auch Landstrom an bestimmten Ter-
minals sowie Elektrifizierung von kleinen Schiffen innerhalb des Hafengebiets.

Auf Basis der Daten des automatischen Identifizierungssystems (AlS) sowie technischer Schiffsdaten
wurden die Emissionen fir betrachteten Zeitrdume einmal fir den Referenzfall sowie die betrach-
teten Szenarien berechnet. Zum Einsatz kam hierbei ein Algorithmus der Internationaler Maritimer
Organisation (IMO) welcher auf dem STEAM Modell des Finnischem Meteorologischem Institut ba-
sierte. Da es bei der technischen Implementierung des Algorithmus viele Freiheitsgrade gibt, wurde
von den MAREMIS Teams in Deutschland sowie in Singapur ein Benchmark entwickelt um die ver-
schiedenen Implementierungen zu vergleichen.

Das DLR Institut fir Kommunikation und Navigation trug zu dem Projekt bei, indem es die maritimen
Emissionen in den Hafen von Hamburg und Singapur berechnete. Die Emissionsberechnung bezog
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sich auf dem von Internationaler Maritimer Organisation (IMQ) veroffentlichtem Algorithmus, das
auf STEAM Modell von Finnischem Meteorologischem Institut basierte. Die Schiffsbewegungen
wurden mit Hilfe von Daten aus dem automatischen Identifizierungssystem (AIS) erfasst. Fur jeden
Hafen wurden zwei reprasentative Wochen aus 2019 gewahlt, um verschieden Wetter- und Klima-
muster zu bericksichtigen. Zusétzlich zu Schiffsbewegungen wurden auch die technischen Schiffs-
daten verwendet, um Antrieb und Treibstoff von den Schiffen zu bestimmen. Die Schiffsemissionen
wurden in zwei Etappen berechnet. Erstens als eine Darstellung des realen Zustands in 2019, zwei-
tens als optionale Szenarien, die mogliche Entwicklungen und deren Auswirkungen zeigen. Die Sze-
narien sollten sich hauptsachlich auf alternative Treibstoffe und Elektrifizierung im Hafen fokussie-
ren. Auf Basis der Emissionen wurden Simulationen der Luftqualitdt mit dem globalen-regionalem
Klima-Chemie Modell MECO(n) durchgefihrt. Hierbei wurden Modellsetups fir Norddeutschland
sowie Singapur definiert und mit Beobachtungsdaten evaluiert. Der Fokus in dem Projekt lag dabei
auf Simulationen der Luftqualitat fir Norddeutschland, wobei der Bereich um Hamburg mit 1 km
raumlicher Auflosung aufgelodst wurde. Die Simulationen wurden flr den Referenzfall sowie fur die
betrachteten Szenarien durchgefiihrt und die Ergebnisse mit Beobachtungsdaten evaluiert. Ein in-
novatives Markierungsverfahren in dem Modellsystem erlaubt es dabei die Reaktionswege der Spu-
renstoffe aus den unterschiedlichen Emissionssektoren nachzuverfolgen und Schadstoffkonzentra-
tionen direkt den unterschiedlichen Emissionssektoren zuzuordnen. Die Modellergebnisse wurden
schlielRlich in einen Demonstrator eingebunden. Im Juli 2023 fand schlieRlich ein Abschluss- und
User Workshop zur Validierung des erarbeiteten Dashboards mit Teilnehmenden aus Singapur und
Deutschland statt.

Abbildung 1: Eréffnung durch Dr. Phanthian Zuesongdham und Diego Piedra-Garcia in der Hamburg Port Authority
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1.3 Wesentliche Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnung von Schiffsemissionen von CO2 sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 2: Die CO2-Schiffsemissionen in Hamburg (links) und Singapur (rechts)

Es féllt in der Abbildung 1 auf, dass Hamburg weiter von den Hochseeschifffahrtsrouten entfernt ist,
als Singapur. Daher kdnnte der Einfluss des Hochseeschiffsverkehrs auf die allgemeine Luftqualitat
in Singapur starker sein. Die Anderungen von Schiffsemissionen auf Beispiel von CO2 bei dem Ein-
satz von verschiedenen Szenarien ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 3: Verschiedene Szenarien der Schiffsemissionen von CO2 in Hamburg (links) und Singapur (rechts).

Die Diagramme zeigen einen allgemeinen Verbesserungspfad, wenn verschiedene Szenarien wah-
rend der Berechnung aktiviert wurden. Erstens kann man bei der Betrachtung der vier Balkengrup-
pen von links nach rechts erkennen, wie der Umstieg auf alternative Kraftstoffe zu einer Verringe-
rung der Gesamtmasse der emittierten CO2-Emissionen fiihren kdnnte. Zweitens zeigt jede Balken-
gruppe, welchen Einfluss die Elektrifizierung des lokalen Seeverkehrs und die Versorgung der Schiffe
am Liegeplatz mit elektrischer Energie von Land aus zuséatzlich auf diese Emissionen haben kénnte.
Ein Vergleich der gesamten CO2-Emissionen in den beiden Untersuchungsgebieten zeigt einen un-
gefdhr 10-fachen Unterschied in der Masse der emittierten CO2-Emissionen zwischen dem Gebiet
von Hamburg und Singapur. Dies ist auf ein hoheres Volumen des Seeverkehrs zuriickzufiihren, der
Singapur passiert und chinesische und européische Hafen miteinander verbindet.



-A8 MAREMIS ok Vi Z&  @FieetMon

URBAN EMISSION REDUCTION

2 Eingehende Darstellung

Das Verbundprojekt MAREMIS (Modellierung und Verifizierung des Seeverkehrs zur Reduzierung
der Seeverkehrsemissionen) fokussiert sich auf Berechnung von Schiffsemissionen und deren Ein-
fluss auf regionale Luftqualitdt. Zusammen mit Projektpartnern aus Deutschland und Singapur wur-
den zwei grolRe Hafengebiete erforscht: Hamburg und Singapur. Die Losungen sollten helfen, ein
Verfahren zur Messung, Verfolgung und Validierung des Seeverkehrs zu entwickeln, um Emissionen
zu reduzieren und die lokale Luftqualitat zu verbessern. Die Ergebnisse der Emissionsberechnung
sollten in ein Demonstratorsystem angebunden werden, um den Hafenbetreibern und politischen
Entscheidungstragern zu helfen, verschiedene Szenarien von Schiffsemissionsdynamik zu verdeut-
lichen. Das Demonstratorsystem kann die besten Moglichkeiten zur Reduzierung der Emissionen
von Schadstoffen bei dem Prozess ihrer Ausbreitung in stadtische Gebiete zeigen.

2.1 Durchgefiihrte Arbeiten inkl. Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit

Die Arbeiten bestanden aus drei Hauptetappen:

1.) Entwicklung von einem Schiffsemissionsmodell zur Berechnung von Schiffsemissionen

2.) Durchfiihrung von Simulationen der Luftqualitat mithilfe des globale-regionalen Klima-Che-
mie-Modells MECO(n) auf Basis der berechneten Schiffsemissionen

3.) Bereitstellung von einem Demonstratorsystem zur Visualisierung von Ergebnissen.

2.2 Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeitraum

Gemeinsam mit dem MAREMIS Partner Konsortium in Singapur haben wir uns entschieden sowohl
far den Hafen Hamburg als auch den Hafen Singapur groBrdumigere Gebiete zu untersuchen, wie
sie in Abbildung 1 dargestellt sind. Diese GrofRe wurde aus zwei Griinden gewahlt:

- Sie ermoglicht die Berlcksichtigung des Ferntransports von Schadstoffen z.B. aus der Elbe
oder der StraRRe von Singapur in die jeweiligen Hafengebiete

- Operationelle MalRnahmen oder alternative Kraftstoffe wirden nicht nur die Hafengebiete,
sondern auch das Umland betreffen. Trade-Offs und Co-Benefits solcher Maknahmen fur
das Umland sollen mit betrachtet werden.
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Abbildung 4: Untersuchungsgebiete zur Berechnung von Schiffsemissionen in Hamburg (links) und Singapur (rechts)

Auf Basis der Analyse von meteorologischen Beobachtungen sowie Messdaten der Luftqualitat fir
Hamburg in AP320 wurden flr Hamburg zwei Perioden mit mdglichst austauscharmen Bedingun-
gen fir den Winter und Sommer ausgesucht. Diese sind:

- 8.-17. Februar 2019
- 14.-24.Juli 2019

Das Wetter in Singapur ist von zwei unterschiedlichen Monsun-Systemen gepradgt, dem Nordost-
Monsun von Dezember — Marz sowie dem Sidwest Monsun von Juni-September. Auf Vorschlag des
MAREMIS Konsortiums in Singapur haben wir uns daher fir die beiden folgenden Zeitrdume fir
Singapur entschieden:

- 31.Januar- 10. Februar 2019
- 1.—11. August 2019

Diese Zeitrdume wurden gewahlt, da der Februar zu den trockensten Perioden wahrend des Nord-
Ost Monsuns zahlt. Fur die Periode wahrend des Slidost-Monsuns wurde zusatzlich sichergestellt,
dass es zu diesem Zeitraum keine grofRen Biomassenbrédnde in Indonesien gab, welche die Luftqua-
litdt von Singapur massiv beeinflussen wirden.

2.3 Szenarien

Neben den Emissionen fiir 2019 wurden von den Teams MAREMIS Deutschland und MAREMIS Sin-
gapur zuséatzliche Szenarien definiert, die sich wie folgt gruppieren lassen:

- auf der Grundlage des Datensatzes zu den Schiffsbewegungen und der technischen Aus-
ristung an Bord, wie sie im Datensatz zu den Schiffsdaten angegeben ist,

- Szenarien, die sich auf mogliche technologische Verbesserungen bei den maritimen An-
triebssystemen beziehen und zu einer Emissionsreduzierung fihren,

- Szenarien im Zusammenhang mit Verwaltungsentscheidungen, die von den Behdrden ge-
troffen werden konnten, um die Emissionen zu reduzieren.

Alle Szenarien kénnten unabhangig voneinander ausgeldst und entsprechend auf die Emissionsbe-
rechnung angewendet werden. Folgende Szenarien wurden definiert:

1. Umstellung des Kraftstoffs auf LNG oder Methanol
2. Strom vom Festland
3. Emissionsfreier lokaler Schiffsverkehr
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Das Szenario "Umstellung des Kraftstoffs auf LNG oder Methanol" betraf nur Schiffe mit einer Brut-
toraumzahl von mehr als 400. Es wurde davon ausgegangen, dass solche Schiffe von der Europai-
schen Union zu ihrem Kohlenstoffmarkt hinzugefiigt werden kénnten, wodurch die Eigner gezwun-
gen waren, fur ihre Treibhausgasemissionen zu zahlen und der Druck auf den maritimen Sektor
erhoht wirde, in umweltfreundlichere Technologien zu investieren.

Um dieses Szenario zu berechnen, wurden alle Schiffe, die groRer als Bruttoraumzahl 400 sind und
wahrend des betrachteten Zeitraums und in den betrachteten Gebieten operieren, nach dem Zu-
fallsprinzip in zwei gleich groRe Gruppen: A und B, aufgeteilt. Die Gruppe A erhielt die Moglichkeit,
den Kraftstoff auf LNG umzustellen, wahrend die Gruppe B optional und unabhéngig den Kraftstoff
auf Methanol umstellen konnte. Die folgenden Anderungen des Kraftstoffs wurden in Betracht ge-
zogen:

- beide Gruppen A und B dndern ihren Treibstoff nicht (Status Quo),

- Gruppe A stellt den Treibstoff auf LNG um (ceteris paribus),

- Gruppe B stellt den Kraftstoff auf Methanol um (ceteris paribus),

- Gruppe A schaltet den Treibstoff auf LNG um und Gruppe B schaltet den Treibstoff auf Me-
thanol um.

Das Szenario "Strom vom Festland" sah die Moglichkeit vor, Schiffe, die in den folgenden Hafenge-
bieten liegen, mit Strom zu versorgen:

- in Hamburg: Altenwerder, Steinwerder, Burchardkai, Buss-Hansa Terminal, Tollerort Termi-
nal;
- in Singapur: Pasir Panjang Container Terminal, PSA Terminals.

Die fur dieses Szenario ausgewahlten Hafengebiete sind in Abbildung 4 dargestellt.

S

Abbildung 5: Hafengebiete mit einer optionalen Landstromversorgung: Hamburg (links) und Singapur (rechts)

Es wurde davon ausgegangen, dass eine Landstromversorgung es den Schiffen an den Liegeplatzen
ermoglichen wirde, entweder die Hilfsmotoren oder die Hilfskessel abzuschalten und somit ihre
Emissionen zu reduzieren. Der Status Quo dieses Szenarios ist ein Hafen ohne Landstromversor-
gung. Die Landstromversorgung kénnte unabhdngig flr jeden Hafen aktiviert oder deaktiviert wer-
den.

Der Zweck des Szenarios "Emissionsfreier lokaler Schiffsverkehr" war es, herauszufinden, wie der
elektrische Antrieb zu einer Reduzierung der Emissionen im Seeverkehr beitragen kdnnte. Es wur-
den nur Schiffe einbezogen, die alle folgenden Bedingungen erfillten:

- sie haben ihr Heimatgebiet wahrend der entsprechenden Berechnungszeitrdume nie ver-
lassen und wurden so zu einem Vollzeit-Lokalverkehr entweder in Hamburg oder Singapuir,
- ihre Bruttoraumzahl nicht mehr als 5.000 betrug.
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Die fur dieses Szenario gewahlten Heimatgebiete sind in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 6: Einheimische Einsatzgebiete fiir den lokalen Schiffsverkehr festgelegt: Hamburg (links) und Singapur (rechts)

Die Tonnagebeschrankung folgte einer Forderung, dass Schiffe, die in den Werften gewartet und
repariert werden, vom lokalen Seeverkehr ausgeschlossen werden sollten. Der Status Quo dieses
Szenarios ist ein Hafen ohne lokalen Schiffsverkehr mit rein elektrischem Antrieb. Der elektrische
Antrieb kénnte fur jedes einheimische Gebiet des lokalen Schiffsverkehrs unabhangig aktiviert oder
deaktiviert werden.

2.4 Vorgehen fir die Emissionsmodellierung

Das DLR Institut fir Kommunikation und Navigation fokussierte sich auf die Arbeiten zur Entwick-
lung von einem auf das Projekt abgestimmtem Schiffsemissionsmodell und zur Berechnung von
Schiffsemissionskataster. Das Schiffsemissionsmodell basierte auf dem von Internationaler Mariti-
mer Organisation (IMO) veroffentlichtem Algorithmus, das auf renommiertem STEAM Modell von
Finnischem Meteorologischem Institut beruhte. Die projektspezifischen Eingabedatensatze fir die
ausgewahlten Regionen und Zeitrdume enthielten die folgenden Elemente:

- ein Datensatz fir Schiffsbewegungen extrahiert aus dem automatischen Identifizierungs-
system (AlS),

- ein Datensatz mit technischen Angaben von berechneten Schiffen.

- Beide Datensatze wurden von dem Projektpartner FleetMon zur Verfligung gestellt und
den folgenden Vorverarbeitungsschritten unterzogen:

- Konvertierung einer Sammlung von dynamischen und statischen AlS-Meldungen in ein
proprietdres Ausgabeformat,

- Downsampling der urspriinglichen Sendeintervalle der Schiffspositionsmeldungen auf eine
konstante Rate von einer Positionsmeldung pro Minute flr jedes Schiff,

- raumliche und zeitliche Filterung der Schiffspositionsmeldungen, um nur Schiffe zu beriick-
sichtigen, die innerhalb der Forschungsgebiete und wahrend der Berechnungszeitraume
operierten,

- Verkurzung der Schiffsangaben, um nur die technischen Daten der Flotte zu enthalten, die
im Datensatz fiir die Schiffsbewegungen gespeichert sind.

Das Downsampling der Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Positionsmeldungen folgte der
Regel, dass die erste AlS-Meldung, die wahrend einer bestimmten UTC-Minute empfangen wurde,
an die Trajektorie eines bestimmten Schiffes angehangt wurde und die anderen AlS-Meldungen, die
von diesem Schiff wahrend derselben UTC-Minute empfangen wurden, verworfen wurden. Die sta-
tischen und reisebezogenen Daten wurden nur verwendet, um den aktuellen Tiefgang eines Schiffes
zu ermitteln. Der Datensatz fir die Schiffsbewegungen umfasste die folgenden Datenfelder:
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- Zeitstempel (UTC),

- verdeckte Schiffskennung (zu dem Schutz personenbezogener Daten),
- Lange und Breite des Schiffes,

- aktueller Tiefgang des Schiffes.

Der Datensatz mit den Schiffsdaten enthielt Text-verfasste Informationen Uber die Maschine, den
Kraftstoff und die allgemeine Klassifizierung eines bestimmten Schiffes. Diese Parameter umfassten:

- verdeckte Schiffskennung,

- Bruttoraumzahl,

- Baujahr,

- Schiffstyp und Untertyp,

- Referenzleistung der Hauptmaschine,

- Angabe des Modells der Hauptmaschine, der Drehzahl pro Minute und der Motorbauart,
- Angabe der Kraftstoffart,

- Angabe der Ladekapazitat,

- der maximale Tiefgang und die Hochstgeschwindigkeit.

Der Projektpartner FleetMon hat sichergestellt, dass beide Datensatze anonymisiert bleiben. Daher
waren die Schiffskennungen in keiner Weise mit der tatsachlichen Identifizierung von Schiffen ver-
bunden. Dennoch konnten die verdeckten Schiffskennungen als gemeinsames Schliisseldatenfeld
verwendet werden, um die Schiffsbewegungen mit den Schiffsdaten zu verknipfen und so direkt
alle verfigbaren Parameter in einer Datenbank zu nutzen.

Es gab 28.672.564 Positionsmeldungen, die Gber AIS von 12.086 eindeutigen Schiffen im Schiffsbe-
wegungsdatensatz gesendet wurden. Der Datensatz mit den Schiffsdaten enthielt verwertbare Da-
tensdtze von 7.697 Schiffen. Die technischen Details der verbleibenden 4.389 Schiffe waren nicht
bekannt und wurden einer Standardkonfiguration fir den 2018 in Betrieb genommenen Schiffstyp
zugewiesen, der mit langsam laufendem Diesel (SSD) ausgestattet ist und mit Marinedieselol (MDO)
betrieben wird, um ihre Emissionen zu schatzen.

Insgesamt konnte die Aktivitat von nur 225 Schiffen (weniger als 2%) nicht verfolgt werden, da nur
ein einziger Positionsbericht verfligbar war. Die Idee hinter dieser sorgfaltigen Vorbereitung der
Eingabedatensatze war eine mogliche Beschleunigung der Emissionsverarbeitung, da nur Daten
ausgewertet werden mussten, die fir den Projektumfang als wesentlich angesehen wurden.

Der Prozess der Emissionsberechnung fir die Zwecke des Projekts lasst sich wie folgt zusammen-
fassen:

- Berechnung des aktuellen Leistungsbedarfs der Hauptmaschine,

- Zuordnung der Betriebsphase und Nachschlagen des entsprechenden Leistungsbedarfs
von Hilfsmotor und Hilfskessel,

- Berechnung der Energie, die benotigt wird, um ein Schiff in einem bestimmten Zeitraum
zwischen zwei Positionen zu bewegen,

- Nachschlagen des Basiskraftstoffverbrauchs in Bezug auf den Hauptmaschinentyp, den
Kraftstofftyp und das Baujahr,

- Berechnung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs auf der Grundlage der aktuellen Maschi-
nenlast,

- Berechnung der Emissionsfaktoren auf der Grundlage der Maschinen- und Kraftstoffpara-
meter eines bestimmten Schiffes,

- Berechnung der Emissionsmassen der folgenden 8 Spezies: CO2, SOX, NOX, Feinstaub
PM10 und PM2.5, CO, fliichtige organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC) und RuR.

Im Rahmen des Projekts war es nicht moglich, Parameter wie den spezifischen Kraftstoffverbrauch
oder den aktuellen Leistungsbedarf des Motors und der Antriebskomponenten direkt von den Bord-
systemen der Schiffe zu erhalten. Daher mussten diese Parameter gemittelt und nach Schiffsklassen
mit unterschiedlichen Eigenschaften gruppiert werden.
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Die Wetterkorrekturfaktoren und die Bewuchs-Korrekturfaktoren fir verschiedene Schiffstypen und
-grofRen bezogen sich aufin dem IMO Algorithmus vorgeschlagenen Parameter. Sie beriicksichtigen,
wie die Wetterbedingungen und der Bewuchs des Schiffskdrpers den aktuellen Energiebedarf eines
bestimmten Schiffes erhdhen kénnen.

Der Geschwindigkeits-Leistungs-Korrekturfaktor wurde auf Kreuzfahrtschiffe unabhéngig von ihrer
GroRe und auf Containerschiffe mit einer Kapazitdt von mindestens 14.500 TEU (20-Fu-Standard-
container) angewendet. Die Analysen zeigen, dass diese Schiffsklassen in der Regel mit groflen Mo-
toren ausgestattet sind, aber nur selten mit ihrer Hochstgeschwindigkeit fahren und stattdessen
eine wirtschaftliche Geschwindigkeit bei geringerer Motorlast bevorzugen. AulRerdem tragen die
Geschwindigkeits-Leistungs-Korrekturfaktoren dazu bei, eine Uberschatzung des aktuellen Leis-
tungsbedarfs dieser Schiffe zu vermeiden.

Fir die Berechnung von Schiffsemissionen mussten die folgenden Betriebsphasen eines Schiffes in
Abhangigkeit von seiner Geschwindigkeit und Maschinenlast zugeordnet werden:

- am Liegeplatz,
- verankert,

- Mandver,

- Seereise.

Zum Zweck der chemischen Weitermodellierung von Schiffsemissionen und verschiedener Emissi-
onsszenarien wurden die Ergebnisse aller im Rahmen von MAREMIS durchgefiihrten Emissionsbe-
rechnungen im NetCDF-Format (Network Common Data Form) gespeichert. Das Format unterstitzt
die Erstellung, den Zugriff und die gemeinsame Nutzung von Matrizen-orientierten wissenschaftli-
chen Daten. Es stellt eine nitzliche Schnittstelle zum Austausch von Daten in den Bereich der Kli-
maforschung bereit.-

Im Rahmen des MAREMIS-Projektes wurde vereinbart, dass:

- die rdumliche Auflésung der Emissionsergebnisse 0,01° in Breiten- und Langengraden auf
der Oberflache des WGS-84 Referenzellipsoids betragen wird,
- die zeitliche Aufldésung 1 Stunde betragen wird.

Diese Emissionen wurden als NetCDF-Datei an DLR-PA weitergegeben.

2.5 Vorgehen fir die Klima-Chemie-Modellierung

Zur Analyse der Auswirkungen der Emissionen auf die Luftqualitat wurden am Institut fur Physik der
Atmosphédre (PA) des DLRs Simulationen mit dem globalen-regionalen Klima-Chemie-Modell
MECO(n) durchgefihrt.

Im Gegensatz zur urspringlichen Planung hat das MAREMIS Deutschland Team entschieden, kein
statistisches Modell in AP510 auf Basis der Modellsimulationen zu erstellen welches in den De-
monstrator eingebunden wird. Anstelle dessen entschieden wir uns, Simulationen fir jedes das be-
trachtete Szenario explizit durchzuflhren und, bei deutlich erhéhtem Ressourcenbedarf, die raum-
liche Auflésung der Simulationen von den urspriinglich geplanten ~10 — 20 km auf ~ 1 km erhéht.
Ursachlich hierflr waren:

- Die explizite Durchfiihrung von MECO(n) Simulationen ermoglichte es uns die stark nichtli-
nearen atmospharenchemischen Prozesse und die resultierenden Anderungen der Luft-
qualitdt durch die Szenarien detaillierter zu analysieren.

- Diedeutlich erhdhte raumliche Auflésung der Simulationen und die direkte Einbindung der
Modelldaten in den Demonstrator ermoglicht eine bessere Darstellung der starken raumli-
chen-zeitlichen Variabilitdt der Luftschadstoffe
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Ausgehend von den bestehenden MECO(n) Modellset-Ups beschrieben von Kumar et al., 2021
wurde ein MECO(n) Modellset-Up fiir Norddeutschland aufgebaut, bestehend aus folgenden Mo-
dellinstanzen:

- 01: EMAC als globales Modell in der Auflésung T106L90MA (~180 km horizontale Auflo-
sung, 90 vertikale Level bis etwa 80 km Hohe)

- 02: COSMO/MESSy Uber Europa mit 0.44° raumlicher Auflésung (~50 km)

- 03: COSMO/MESSy Uber Zentral-Europa mit 0.0625° raumlicher Auflosung (~7 km)

- 04: COSMO/MESSy lber dem Zielgebiet fur Norddeutschland mit 0.01° raumlicher Auflo-
sung (~ 2 km)

Basierend auf dem Modellset-Up beschrieben von Kilian, 2023 wurde eine MECO(n) Konfiguration
Uber Singapur aufgebaut, bestehend aus diesen Modellinstanzen:

- 01: EMAC als globales Modell in der Auflésung T106L90MA (~180 km horizontale Auflo-
sung, 90 vertikale Level bis etwa 80 km Hohe)

- 02: COSMO/MESSy Uber Asien mit 0.44° raumlicher Auflésung (~50 km)

- 03: COSMO/MESSy Uber Singapur/Indonesien/Malaysia mit 0.1° raumlicher Auflésung (12
km)

Es war zunachst geplant, auch im Bereich Singapur eine weitere Verfeinerung mit ~ 2 km horizon-
taler Auflésung zu implementieren. Sowohl dem deutschen Konsortium als auch dem Konsortium
von MAREMIS Singapur war es jedoch nicht moglich, ausreichend hoch aufgeldste Emissionsdaten
flr die Region zu akquirieren.

In allen Modellinstanzen, bis auf die feinste Modellinstanz fir Norddeutschland, wurden die CAMS-
GLOB (v4.2) bzw. CAMS-SHIP (v 2.1) Emissionen genutzt, welche im AP310 akquiriert und fir die
Nutzung im Modell aufbereitet wurde. Fiir Deutschland wurden vom Umweltbundesamt (UBA) die
Emissionsdaten fir Deutschland, bekannt unter dem Namen GRETA, akquiriert. Diese haben eine
raumliche Auflésung von 1 km. Fir die Schiffsemissionen in den Gebieten Norddeutschland und
Singapur wurden die durch DLR-KN berechneten Schiffsemissionen genutzt.

Die Meteorologie in EMAC wurde gegen ERA5 Reanalysedaten, welche in AP320 aufbereitet und
akquiriert wurden, relaxiert um meteorologische Bedingungen zu simulieren welche dem betrach-
teten Zeitraum entsprechend. Zuséatzlich wurde das Modell im sogenannten QCTM (Quasi Che-
mistry Transport Model) Modus (Deckert et al., 2011) betrieben, welche identische Meteorologie
far unterschiedliche Emissionsszenarien ermaoglicht. In allen Modellinstanzen wurde das Modell mit
komplexer tropospharischer und stratospharischer Chemie konfiguriert, wie von Jockel et al., 2016
beschrieben. Zur Quellzuordnung von Ozon und Ozonvorlduferstoffen wurde eine innovative Mar-
kierungsmethode (Tagging, Grewe et al., 2017) genutzt. Diese Methode ermdoglicht es die Reakti-
onswege der Spurenstoffe aus unterschiedlichen Emissionsquellen nachzuvollziehen.

Erste Simulationsergebnisse fir Singapur wurden auf dem MAREMIS International Meeting im Sep-
tember 2022 besprochen. Aufgrund der stark eingeschrankten maximalen raumlichen Auflosung
von 10 km fir Singapur empfahl das MAREMIS Singapur Team die Simulationen Gber Singapur nicht
weiter zu verfolgen. Diese waren fir das Singapur Team nur sinnvoll, wenn sie héher (~ 1 km) auf-
gelost sind. Fir Folgeprojekte ware es daher wichtig entsprechend hoch aufgeldste Emissionskata-
ster fir Singapur zu erstellen oder Kontakte zu Fachbehorden in Singapur herzustellen, welche sol-
che Emissionen zur Verfiigung stellen kbnnten.

Ebenso konnten durch Verzogerungen bei der Bereitstellung der Schiffsemissionen die Simulatio-
nen fir die Sommerperiode nicht mehr durchgefihrt werden, da die Modellsimulationen mit den
zur Verflgung stehenden Ressourcen eine Rechenzeit von mehreren Wochen benétigen. Fir die
Etablierung der Modellkette sowie dem Aufbau des Demonstrators ist das Fehlen dieser Modeller-
gebnisse jedoch nicht problematisch.

-10-
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Die Ergebnisse der Modellsimulationen wurden mithilfe von Messdaten bodengebundener Statio-
nen evaluiert (AP410). Grundsatzlich war hierbei eine Unterschatzung der Stickoxidkonzentrationen
sowie eine Uberschatzung der Ozonkonzentrationen in den Ergebnissen des Modells im Vergleich
mit den Beobachtungsdaten festzustellen. Diese Abweichungen liegen im Bereich vergleichbarer
Modelle. Ursachlich hierflr ist beispielsweise, dass selbst mit der vergleichsweisen hohen raumli-
chen Auflésung von 1 km, viele lokale Prozesse, wie Emissionen starker NOx Quellen, noch Uber
grolRe Bereiche verteilt werden.

2.6 Ergebnisse

2.6.1 Ergebnisse der Emissionsmodellierung

Abbildung 7: Verkehrsdichte innerhalb der Forschungsgebiete: Hamburg (links) und Singapur (rechts)

Die Verkehrsdichte innerhalb der Untersuchungsgebiete des Projekts als Darstellung der erreichten
raumlichen Auflésung ist in 6 dargestellt. Ein Beispiel fir die raumliche Verteilung der maritimen
Emissionen von CO2 ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt.
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Abbildung 8: Rdumliche Verteilung der maritimen Emissionen von CO2 innerhalb der Forschungsgebiete: Hamburg (links)
und Singapur (rechts)

Im Laufe des Berechnungsprozesses wurden 8 Szenario-Permutationen in 2 Untersuchungsgebiete
die Schiffsemissionen fiir 8 Spezies berechnet und als 128 (8x2x8) NetCDF-Matrizen gespeichert.
Die Gesamtemissionsmassen von CO2 auf der Grundlage aller berechneten Szenarien sind in Abbil-
dung 8 dargestellt.

-11 -
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Abbildung 9: Menge des emittierten CO2 innerhalb der Forschungsgebiete mit Beriicksichtigung von Szenarien: Hamburg
(links) und Singapur (rechts)

Die Abbildung 9 zeigt einen allgemeinen Pfad der Verbesserung, wenn verschiedene Szenarien wah-
rend der Berechnung aktiviert wurden. Erstens kann man bei der Betrachtung der vier Balkengrup-
pen von links nach rechts erkennen, wie der Umstieg auf alternative Kraftstoffe zu einer Verringe-
rung der Gesamtmasse der emittierten CO2-Emissionen flihren kénnte. Zweitens zeigt jede Balken-
gruppe, welchen Einfluss die Elektrifizierung des lokalen Seeverkehrs und die Versorgung der Schiffe
am Liegeplatz mit elektrischer Energie von Land aus zusétzlich auf diese Emissionen haben kénnte.
Ein Vergleich der Gesamtemissionen von CO2 in beiden Untersuchungsgebieten zeigt einen etwa
10-fachen Unterschied in der Masse der emittierten CO2 zwischen dem Gebiet von Hamburg und
Singapur. Dies ist auf ein hoheres Volumen des Seeverkehrs zuriickzufihren, der Singapur passiert
und chinesische und europdische Hafen miteinander verbindet.

Es ist auch zu bemerken, dass Hamburg weiter von den Hochseeschifffahrtsrouten entfernt ist als
Singapur. Daher kdnnte der Einfluss des Hochseeschiffsverkehrs auf die allgemeine Luftqualitat in
Singapur starker sein. Der absolute Rickgang der Emissionsmassen von CO2 beim Wechsel vom
Status Quo Szenario zum besten Szenario ist in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Emissionsminderung von CO2 nach Anwendung des besten Szenarios: Hamburg (links) und Singapur (rechts)

Das beste Szenario kdnnte erreicht werden, wenn die folgenden Bedingungen erfillt sind:

-12 -
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- Gruppe A stellt den Kraftstoff auf LNG um und Gruppe B stellt den Kraftstoff auf Methanol
um,

- die Schiffe werden am Liegeplatz mit Strom vom Land versorgt,

- der lokale Schiffsverkehr wird mit einem elektrischen Antrieb ausgestattet.

Insbesondere im Fall von Singapur ist festzustellen, dass die Reduzierung der CO2-Emissionen durch
die Aktivierung der Landstromversorgung und die Szenarien mit emissionsfreiem lokalem Schiffs-
verkehr stark beeinflusst wurde.

2.6.2 Ergebnisse der Klima-Chemie-Modellierung
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Abbildung 11: (links) Bodennahe Konzentration von reaktiven Stickstoffen (in ug(n)/m?3). (rechts) relative Beitréige von anth-
ropogenen Emissionen (oben) sowie von Schiffsemissionen (unten, jeweils in Prozent). Alle Werte sind gemittelt fiir den Zeit-
raum 11.02-17.02.2019

Mittels der Tagging-Methode zur Quellzuordnung konnte der Beitrag der Schiffsemissionen auf re-
aktive Stockoxide (NOy, enthalt neben Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) auch an-
dere reaktive Stickstoffverbindungen wie z.B. Salpetersdure (HNO3) fir betrachteten Zeitraum
guantifiziert werden. Wie in Abbildung 11 dargestellt tragt der Schiffsverkehr entlang der Haupt-
schiffsrouten, inkl. dem Gebiet des Hamburger Hafens, in Norddeutschland zwischen 30 —40 % zum
bodennahen reaktiven Stickoxid bei. Auch wenn der Schiffsektor nicht der Sektor mit dem groften
Beitrag zum reaktiven Stickstoff ist, zeigt sich im Bereich der Hauptschifffahrtrouten dennoch ein
grolRes Minderungspotential, gerade im Hinblick der stark verringerten Empfehlungen von Schad-
stoffkonzentrationen der Weltgesundheitsorganisation (WHOQ).

-13-
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Abbildung 12: Relativer Beitrag von Schiffsemissionen zu bodennahem Ozon (in Prozent). Mittelwert fiir 11. 2 - 17.2.

Flir bodennahes Ozon zeigt sich fir die untersuchte Periode im Winter ein relativer Beitrag der
Schiffsemissionen im Bereich von 5-6 % (siehe Abbildung 12). Dies liegt im erwarteten Bereich
friherer Studien (Eyring et al.2007, Hoor et al., 2009, Mertens et al., 2018). Im Vergleich zu Stick-
oxiden hat Ozon eine deutlich ldngere Lebenszeit von bis zu 30 Tagen, so dass Ferntransport von
Ozon relevant ist. Zuséatzlich findet im Winter Gber Europa nur wenige photochemische Produktion
von Ozon statt (siehe auch Mertens et al., 2018).
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Abbildung 13: Reduktion (Szenario minus Referenz) der bodennahen NOx- Mischungsverhdltnisse (in nmol/mol) fiir die drei

Szenarios mit verdndertem Treibstoff.

Der Einsatz alternative Kraftstoffe fihrt zu einer Reduktion von bodennahen Stickoxiden (Abbildung
13). Die Umstellung der Flotte auf 50 % LNG oder 50% Methanol fihrt zu einer Reduktion der bo-
dennahen Mischungsverhiltnisse im Bereich von 0,5 — 1 nmol/mol. Die Umstellung der gesamten
Flotte auf Methanol und LNG hat eine Reduktion der bodennahen Stickoxid Mischungsverhaltnisse
von bis zu 1,5 nmol/mol zur Folge.
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Abbildung 14: Reduktion (Szenario minus Referenz) der bodennahen NOx- Mischungsverhdltnisse (in nmol/mol) fiir die Szena-
rien mit elektrischen Booten im Hafen (links) und Landstrom (rechts).

Die sehr lokalen Minderungsoptionen wie Landstrom sowie die Verwendung elektrischer Boote im
Hafen flhrt zu leichten Reduktionen der bodennahen Stickoxid Mischungsverhéltnisse von bis zu
0.5 nmol/mol (Abbildung 14). Verglichen mit der Verwendung alternativer Kraftstoffe sind diese
lokalen Malknahmen jedoch auch einfacher umzusetzen.

Die Anderungen der Ozonmischungsverhéltnisse durch die MinderungsmaRnahmen sind sehr kom-
plex und werden hier nicht im Detail gezeigt. Ursachlich fiir die komplexen Anderungen ist die starke
Nicht Linearitat der Ozonchemie. Diese Nicht-Linearitat fihrt in den Szenarien in den meisten Fallen
zu einer leichten Zunahme von Ozon im Bereich von bis zu 5 % entlang der Hauptschiffsrouten.
Ursdchlich fir diese Zunahme ist die verringerte Titration von Ozon durch die niedrigeren NOx Emis-
sionen. Da insbesondere im Winter in Europa nur wenige Ozon photochemisch produziert, sind
Ozon Grenzwerte im Winter kein Problem. In Folgeprojekten musste jedoch im Detail untersucht
werden, wie sich die Minderungsoptionen auf Ozon im Sommer auswirken.

Festhalten lasst sich, dass alternative Kraftstoffe wie LNG und Methanol Potential zur Reduktion der
negativen Auswirkungen der Schiffsemissionen auf die Luftqualitat zur Folge haben. Lokale MaR-
nahmen, wie Landstrom oder elektrische Boote im Hafen, fihren zu lokalen Reduktionen der Luft-
verschmutzung. Solche Reduktionen kénnen lokal wichtige Beitrdge zur Minderung von Luftver-
schmutzung sein. Grundsatzlich ist jedoch festzuhalten, dass die untersuchten Szenarien nur als
Fallstudien flr kleine Zeitraume untersucht wurden. Fir eine umfassende Bewertung wiare die
Durchfiihrung and Analyse langerer Simulationszeitrdume notwendig welche auch verschiedene
Wetterphdnomene abdeckt. Eine solche Bewertung geht weit Uber das hinaus, was im Rahmen
dieses Projekts zu leisten ist.

2.6.3 Demonstrator

Das Konsortium entwickelte auf Big Data und maschinellem Lernen basierende Modelle und einen
Demonstrator zur Messung, Verfolgung und Validierung emissionsbezogener Aspekte des Seever-
kehrs, um die Emissionen (Abgase, kein Ballastwasser oder Abfall) von Schiffen zu reduzieren und
die lokale Luftqualitat zu verbessern.

Im entwickelten Demonstrator werden die drei zuvor beschriebenen Szenarien dargestellt und in
einen Gesamtzusammenhang gebracht.

-15-
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Abbildung 15: Ansicht des Demonstrators in der Dashboard-Ansicht

Durch den Demonstrator kénnen die Uberwachung und die Analyse der genauen Emissionen des ein-
zelnen Schiffes unter verschiedenen Navigationsbedingungen getrackt werden und der Zusammen-
hang zwischen den Emissionen quantifiziert werden.

2.7 Fortgeschriebener Verwertungsplan

Bei DLR-PA sind die Ergebnisse und insbesondere das im Rahmen des Projekts entstandene MECO(n)
Modellset-Up fiir Norddeutschland wichtige Voraussetzungen fir das DLR interne Projekt ELK sowie fiir
das BMBF finanzierte Projekt IMPAC?T (Fordernummer 01LN2207A/B).

2.8 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen nach Nr. 5 der NKBF

Die Ergebnisse des Projekts wurden auf zwei wissenschaftlichen Konferenzen vorgestellt:

M. MERTENS ET AL., Impacts of shipping emissions on air quality in Hamburg and Singapore and
possible mitigation options, Poster, ICARUS Konferenz beim DWD in Offenbach Marz
2023

M. MERTENS ET AL., Can mitigations options in the shipping sector help improve air quality in
Northern Germany?, Poster, EMAC Symposium, Forschungszentrum Jilich, Mai 2023
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