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Die maritime Logistik steht vor der dringenden Aufgabe, ihre Emissio-
nen deutlich zu reduzieren und langfristig klimaneutrale Transportlo-
sungen zu entwickeln. Neben alternativen Kraftstoffen und Effizienz-
steigerungen rickt dabei eine traditionsreiche Antriebsform erneut in
den Fokus: der Windantrieb. Frachtschiffe mit windbasiertem Haupt-
antrieb werden zunehmend als potenziell tragfahige Option im Kontext
der Dekarbonisierung diskutiert. Internationale Projekte wie , Neoliner”
: oder ,TOWT" zeigen, dass windgestltzte Frachtschifffahrt technisch
[y umsetzbar und unter bestimmten Bedingungen wirtschaftlich darstell-
bar ist.
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Flr den deutschen Logistikmarkt fehlt jedoch bislang eine systema-
\ tische und faktenbasierte Bewertung dieser Transportform. Die vorlie-
\ gende, im Rahmen des Projektes Kompetenzzentrum GreenShipping
\ Niedersachsen durchgefiihrte, Studie analysiert daher die Marktchan-
y cen sowie die wirtschaftlichen und 6kologischen Rahmenbedingungen
ol t flr den Einsatz von Frachtseglern in der deutschen Giiterlogistik. Sie
identifiziert geeignete Marktsegmente und Giitergruppen, bewertet
emissions- und kostenbezogene Effekte und ordnet Chancen wie Gren-
zen realistisch ein. Ziel ist es, einen sachlichen Beitrag zur Diskussion
Uber alternative maritime Antriebskonzepte zu leisten und eine fun-
dierte Entscheidungsgrundlage fur Wirtschaft, Politik und Wissenschaft
bereitzustellen.
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Identifikation tragfahiger Marktsegmente
und realistischer Einsatzfelder S.03
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Der Seeverkehr ist von zentraler Bedeutung flr den deutschen AuBRenhan-
del. Sein Anteil an den gesamten deutschen Im- und Exporten ist von 27,0
% im Jahr 2019 auf 31,8 Prozent im Jahr 2024 gestiegen. Damit wird nahe-
zu ein Drittel des deutschen AuRenhandels mengenmaRig Uber See abge-
wickelt. Diese Entwicklung unterstreicht die strukturelle Relevanz mariti-
mer Transportketten fir eine stark exportorientierte Volkswirtschaft.

Seegiiterumschlag
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Im Jahr 2024 wurden Uber die deutschen Seehéafen insgesamt knapp 274,0
Mio. t Glter umgeschlagen. Auf Jahresbasis entfielen hiervon rund 166,5
Mio. t auf den Empfang (Importe) und etwa 107,4 Mio. t auf den Versand
(Exporte). Der deutsche Seeverkehr ist damit klar importdominiert; rund
61 % des Gesamtumschlags entfallen auf eingehende Guterstrome.

Bei den Hafen konzentriert sich der Umschlag deutlich auf wenige grol3e
Standorte: Hamburg blieb 2024 mit 97,0 Mio. t der grofite deutsche See-
hafen und vereinte damit 35,4 % des gesamten Seeglterumschlags auf
sich. Davon entfielen 56,4 Mio. t auf den Empfang und 40,6 Mio. t auf den
Versand, was auf eine ausgewogene, wenngleich leicht importgepragte
Struktur hinweist. Es folgen die bremischen Hafen (Bremen/Bremerhaven)
mit zusammen 53,1 Mio. t (19,4 % Marktanteil), nahezu gleich verteilt auf
27,6 Mio. t Empfang und 25,5 Mio. t Versand. Wilhelmshaven erreichte
34,5 Mio. t (12,6 %), weist jedoch mit 29,6 Mio. t Empfang gegenlber le-
diglich 5,0 Mio. t Versand eine klar importdominierte Struktur auf, was die
starke Rolle als Energie- und Flussiggutstandort unterstreicht. Im Ostsee-
raum folgen Rostock mit 23,2 Mio. t (8,5 %) sowie Libeck mit 15,9 Mio. t
(5,8 %). Beide Standorte zeigen eine vergleichsweise ausgewogene Rela-
tion zwischen Empfang und Versand und sind stark im Short-Sea- und
RoRo-Verkehr verankert. Zusammen vereinen diese funf Hafen rund 82 %
des gesamten deutschen Seeglterumschlags (273,9 Mio. t) auf sich.*

Hamburg 56.412.883 40.571.503 96.984.386  35,4%
Bremische Hafen 27.594.263 25.506.353 53.100.616  19,4%
Wilhelmshaven 29.577.036 4.964.328 34.541.364 12,6%
Rostock 13.873.784 9.335.532 23.209.316 8,5%
Lubeck 8.540.994 7.335.249 15.876.243 5,8%
ubrige 30.545.371 19.650.614 50.195.985 18,3%
Summe 166.544.331 107.363.579 273.907.910

* Hinweis: Die dargestellten Umschlagzahlen basieren auf der amtlichen Seeverkehrsstatistik des
Statistischen Bundesamtes (Destatis). Abweichungen zu von einzelnen Hafenstandorten veroffent-
lichten Umschlagzahlen konnen sich aus unterschiedlichen statistischen Abgrenzungen ergeben.
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Im Jahr 2024 konzentriert sich der deutsche Seeverkehr auf eine klar ab-
gegrenzte Gruppe zentraler Handelspartner. Wichtigster Partner sind die
Vereinigten Staaten mit einem Gesamtumschlag von 29,8 Mio. t (11 %),

gefolgt von Norwegen (25,8 Mio. t; 9 %) und Schweden (23,8 Mio. t; 9 %). 20
Auf den weiteren Platzen folgen China (19,1 Mio. t; 7 %), das Vereinigte
Konigreich (14,7 Mio. t; 5 %) sowie mehrere europaische Staaten wie Finn- 5
land, Danemark und die Niederlande mit jeweils rund 4 % Anteil. Damit

wird deutlich, dass sowohl transatlantische als auch europaische Relatio- 10
nen die Struktur des deutschen Seeverkehrs maRgeblich pragen.

25
B Empfang B Versand

tur. Stark importdominierte Relationen bestehen insbesondere mit Norwe-
gen (22,3 Mio. t Import gegeniber 3,5 Mio. t Export) sowie mit den USA -
(19,9 Mio. t zu 9,9 Mio. t). Auch Kanada, Brasilien oder Stidafrika weisen _
deutliche Importtberschisse auf. Diese Muster sind vor allem energie- C&% @& & & NN
und rohstoffgetrieben. Demgegenlber zeigen europdische Partner wie S
Schweden, Danemark, Finnland oder die Niederlande vergleichsweise aus-
geglichene Handelsstrukturen, was auf enge wirtschaftliche Verflechtun-
gen und integrierte Wertschopfungsketten im Nord- und Ostseeraum hin-
weist.

Die Betrachtung von Empfang und Versand zeigt eine differenzierte Struk- 5 I
S

Etwas anders stellt sich die Situation im Containerumschlag dar. Im Jahr
Geographisch zeigt sich eine klare Zweiteilung der Handelsbeziehungen. 2024 wurden in den deutschen Seehafen 13,3 Millionen TEU umgeschla-
Ein GroRteil der wichtigsten Partnerlander liegt in Europa und ist eng in die  gen. Knapp ein Finftel (2,6 Millionen TEU) entfiel dabei auf China, gefolgt
regionalen Handelsstréme des Short-Sea-Verkehrs eingebunden. Daneben ~ von den USA mit etwa einem Zehntel (1,3 Millionen TEU). Der Container-
haben mit den USA und China auch bedeutende Uberseemaérkte einen ho-  handel mit China wuchs dabei um moderate 0,8 %, wahrend er mit den

hen Stellenwert fir die deutschen Seehafen. Die Warenstrukturen unter- USA ricklaufig war (-3,0 %). Der deutsche Containerumschlag mit den
scheiden sich dabei je nach Relation: Wahrend die Uberseeverkehre haufig ~ Partnerlandern der Europdischen Union (3,6 Millionen TEU) wuchs dage-
von Energie- und Rohstoffimporten geprégt sind, spielen im innereuropa- gen deutlich um 17,7 % gegenlber 2023 und machte nun mehr als ein
ischen Handel industrielle Guter, Zwischenprodukte und containerisierte Viertel des Containerhandels der deutschen Seehafen aus.

Waren eine grolRere Rolle. Die nachfolgende Abbildung stellt den Empfang
und Versand von Gltern Uber deutsche Seehafen nach Partnerlandern dar.
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Wie bereits im Zuge der Analyse der Handelspartner deutlich wurde, un-
terscheiden sich die Handelsbeziehungen nicht nur geografisch, sondern
auch strukturell nach Giterarten. Eine differenzierte Betrachtung des See-
glterumschlags der deutschen Seehadfen nach dem Guterverzeichnis NST-
2007 zeigt fir das Jahr 2024 folgende Struktur: Den grofSten Anteil nimmt
mit 50,2 Mio. t (18,3 %) der Bereich der nicht identifizierbaren Giter in
Containern oder Wechselbehaltern ein. Dieses Segment steht im Wesent-
lichen flr containerisierte Stiickgiter und unterstreicht die hohe Bedeu-
tung standardisierter Ladeeinheiten im internationalen Handel. Weitere
28,8 Mio. t (10,5 %) entfallen auf sonstige nicht identifizierbare Guter, so
dass zusammen nahezu 29 % des gesamten Umschlags container- bzw.
stlckgutgepragt sind.

Eine zweite tragende Saule bildet der Energiesektor. Erddl erreicht mit 29,0
Mio. t (10,6 %) den zweithochsten Einzelwert und ist klar importdominiert.
Ergdnzt wird dieses Segment durch flissige Mineraldlerzeugnisse (14,1
Mio. t; 5,1 %), Kohle (7,3 Mio. t; 2,7 %) und Erdgas (5,0 Mio. t; 1,8 %). Die
deutliche Dominanz des Empfangs in diesen Gruppen verdeutlicht die Rol-
le der Seehéfen als zentrale Eingangstore fur energie- und rohstoffinten-
sive Vorleistungen. Im Bereich der industriellen Rohstoffe folgen Natur-
steine, Sand und Kies (13,5 Mio. t; 4,9 %) sowie Eisenerze (12,9 Mio. t; 4,7
%), ebenfalls Uberwiegend importseitig gepragt. Diese Glter sind eng mit
Bauwirtschaft und Stahlproduktion verbunden und spiegeln die industri-
elle Basisversorgung wider. Demgegentber zeigen hochwertige Industrie-
glter eine starkere Exportorientierung. Erzeugnisse der Automobilindus-
trie erreichen 9,0 Mio. t (3,3 %), wobei der Versand den Empfang deutlich
Ubersteigt. Ahnliche Muster finden sich bei Maschinen und Werkzeug-
maschinen (5,5 Mio. t), Roheisen und Stahlprodukten (4,0 Mio. t) sowie
ausgewahlten chemischen und verarbeitenden Erzeugnissen. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt die wichtigsten Gitergruppen im Seeverkehr 2024
sowie deren Verhaltnis von Empfang (Import) zu Versand (Export).
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Insgesamt offenbart die NST-2007-Analyse eine duale Struktur des deut-
schen Seeverkehrs: Einerseits dominieren volumenstarke Energie- und
Rohstoffimporte, andererseits spielen containerisierte Stlckguter und
exportorientierte Industrieprodukte eine zentrale Rolle. Die Seehafen
fungieren damit sowohl als Versorgungsdrehscheibe flr industrielle
Vorleistungen als auch als Exportplattform flr hochwertige Glter.
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Die vorstehende Betrachtung des seewadrtigen AuRenhandels Deutschlands
nach Guterarten verdeutlicht die Relevanz einzelner Giitergruppen fir den
maritimen Transport. Allerdings sind nicht alle Giter gleichermal3en fur al-
ternative Transportkonzepte etwa den Transport mit Frachtseglern geeig-
net. Die Eignung bestimmter GUter hdangt wesentlich von grundlegenden
transportokonomischen Eigenschaften ab. Von besonderer Bedeutung sind
dabei insbesondere die Wertdichte der Giter sowie die zeitlichen Anforde-
rungen innerhalb der jeweiligen Lieferketten.

Die Wertdichte beschreibt den wirtschaftlichen Wert eines Gutes im Ver-
haltnis zu seinem Gewicht oder Volumen (z. B. EUR/t oder EUR/m?3). Sie
stellt einen zentralen Indikator fir die Sensitivitat eines Gutes gegeniber
Transportkosten und Transportzeit dar. GUter mit niedriger Wertdichte wie
z. B. Rohstoffe, Baustoffe oder landwirtschaftliche Massenglter weisen in
der Regel eine hohe Transportkostenempfindlichkeit auf, da die Transport-
kosten einen relativ grollen Anteil am Gesamtwert der Ware darstellen.
Demgegenlber spielen bei Gltern mit hoher Wertdichte, beispielsweise
Maschinen, Elektronik oder hochwertige Industrieglter, Transportkosten
im Verhaltnis zum Warenwert eine deutlich geringere Rolle. Der Seever-
kehr zeichnet sich im Vergleich zu anderen Verkehrstragern durch sehr
niedrige spezifische Transportkosten aus. GroRRe Frachtschiffe kénnen er-
hebliche Mengen an Gltern mit vergleichsweise geringem Energieeinsatz
pro Tonnenkilometer transportieren. Insbesondere bei Massengltern fih-
ren ausgepragte Skaleneffekte dazu, dass die Transportkosten pro trans-
portierter Einheit deutlich sinken. Der Seeverkehr weist daher eine beson-
ders hohe Eignung flr Transporte mit geringer Wertdichte auf, wie sie ty-
pischerweise bei Massengltern vorkommen. Bei vielen GUterarten stellen
die Seetransportkosten dennoch einen relevanten Anteil an den Gesamt-
kosten der Lieferkette dar. Gleichzeitig sind die absoluten Kosten pro Ton-
nenkilometer sehr niedrig, weshalb der Seeverkehr insbesondere fiir grolRe
Transportdistanzen wirtschaftlich ist.

Der Containerverkehr zeigt jedoch, dass auch Giter mit mittlerer oder ho-
herer Wertdichte in erheblichem Umfang Uber See transportiert werden.

Neben Kosten und Wertdichte spielt auch die Zeitdimension eine zentrale
Rolle bei der Auswahl geeigneter Transportmodi. Die zeitlichen Anforde-
rungen ergeben sich insbesondere aus

Produktions- und Lieferkettenstrukturen (z. B. Just-in-Time-Produktion),

der Verderblichkeit oder moglichen Qualitatsverlusten der Giter,

der Kapitalbindung wahrend des Transports sowie

Marktanforderungen und Lieferterminen.

In global integrierten Lieferketten insbesondere im Containerverkehr be-
stehen hohe Anforderungen an Planbarkeit und Zuverlassigkeit. Industrie-
produkte, Zwischenprodukte oder Konsumgtter werden haufig in eng ge-
takteten Logistiksystemen transportiert, in denen Verzogerungen erheb-
liche wirtschaftliche Auswirkungen haben kénnen. Gleichzeitig existieren
zahlreiche Guterstrome mit geringeren zeitlichen Anforderungen, etwa im
Bereich landwirtschaftlicher Erzeugnisse, Rohstoffe oder bestimmter Halb-
fertigprodukte.

Die Struktur des deutschen Seeverkehrs verdeutlicht diese unterschied-
lichen Anforderungen: Wahrend energie- und rohstoffintensive Import-
strome primar volumen- und kostengetrieben sind, sind containerisierte
Stuckguter starker in industrielle Wertschopfungsketten eingebunden und
damit haufig zeitkritischer. Die Kombination aus Wertdichte, Transport-
kostenstruktur und zeitlichen Anforderungen bestimmt daher mafRgeblich
die Eignung eines Gutes fir alternative Transportformen.

Transportlosungen mit potenziell langeren Reisezeiten, aber niedrigeren
Energie- und Betriebskosten wie sie bei Frachtseglern zu erwarten sind
kommen insbesondere flr Giter in Betracht, deren Wertdichte niedrig bis
mittel ist, deren Transportkostenanteil am Produktwert relevant ist, und
deren Lieferketten geringere zeitliche Sensitivitat aufweisen.
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Die folgende Systematik ordnet typische Gitergruppen des Seeverkehrs
entlang dieser Dimensionen ein und dient als analytische Grundlage zur

Identifikation potenzieller Einsatzfelder fir langsamere, energiearme
Transportkonzepte.

(Klassische)

Kohle, Eisenerz,

Zeitkritikalitat als zentrale Dimensionen herangezogen und in einer verein-
fachten Bewertungsmatrix gegenlibergestellt. Auf Grundlage dieser Matrix
lassen sich in einem weiteren Schritt potenzielle Giterarten ndher bestim-
men, die grundsatzlich flr den Transport mit Frachtseglern geeignet er-
scheinen. Die Matrix dient damit als analytische Grundlage, um relevante
Gltergruppen systematisch einzugrenzen und ihre Eignung fir alternative

maritime Transportkonzepte differenziert zu bewerten.
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Die dargestellte Struktur verdeutlicht, dass sich die im Seeverkehr trans-
portierten Guter hinsichtlich ihrer transportokonomischen Eigenschaften
deutlich unterscheiden. Daraus ergeben sich unterschiedliche Anforderun-
gen an Transportkosten, Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit. Um die po-
tenzielle Eignung einzelner Gutergruppen flir den Transport mit Fracht-
seglern systematisch zu bewerten, werden im Folgenden Wertdichte und

LEGENDE: . Sehr geeignet Geeignet Geeignet (eingeschrankt) Bedingt geeignet Weniger geeignet

Ungeeignet
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Ausgehend von den zuvor dargestellten transportdkonomischen Kriterien
Wertdichte und Zeitkritikalitadt 1asst sich eine erste Einordnung von Guter-
segmenten vornehmen, die grundsétzlich fir den Einsatz von Frachtseg-
lern geeignet erscheinen. Dabei zeigt sich, dass vor allem Giter mit mittle-
rer Wertdichte und moderaten Anforderungen an die Transportzeit poten-
ziell in Betracht kommen. In diesen Segmenten stehen die Transportkosten
noch in einem relevanten Verhéltnis zum Warenwert, wahrend gleichzeitig
eine gewisse zeitliche Flexibilitat innerhalb der Lieferketten besteht.

Ein erstes relevantes Segment bilden Guter, die zwar einen vergleichsweise
hohen Warenwert pro Transporteinheit aufweisen, jedoch nicht zwingend
in hochgradig zeitkritische Lieferketten eingebunden sind. In diesen Mark-
ten kdnnen neben reinen Transportkosten auch Aspekte der Nachhaltigkeit
und der Differenzierung entlang der Lieferkette eine Rolle spielen.

Ein weiteres potenzielles Einsatzfeld ergibt sich bei Gltern mit mittlerer bis
hoherer Wertdichte, die in Stlckgut- oder projektbezogenen Transportket-
ten bewegt werden. Solche Transporte sind hdufig planungsintensiv, je-
doch nicht in jedem Fall strikt zeitkritisch. Mit zunehmender Schiffsgrolie
konnen sich daher auch in diesem Segment wirtschaftliche Nischen flr
Frachtsegler ergeben. Demgegenliber sind GUter mit sehr geringer Wert-
dichte nur eingeschrankt geeignet. In diesen Markten dominieren stark
standardisierte und hochskalierte Transportstrukturen, bei denen grofRe
Frachtschiffe erhebliche Kostenvorteile erzielen. Die ausgepragten Skalen-
effekte des konventionellen Massengutverkehrs begrenzen daher die Wett-
bewerbsfahigkeit kleinerer oder mittelgrofRer Segelschiffe.

Zusammenfassend zeigt sich, dass sich potenzielle Einsatzfelder fir Fracht-
segler vor allem in solchen Marktsegmenten ergeben, in denen eine Balan-
ce zwischen ausreichender Wertdichte, moderater Zeitkritikalitat und po-
tenziellen Nachhaltigkeitsvorteilen besteht, wahrend stark kostenoptimier-
te Massengutverkehre deutlich geringere Anknipfungspunkte bieten.

Die theoretische Einordnung moglicher Gitersegmente lasst sich durch ei-
nen Blick auf bestehende oder aktuell entwickelte Frachtsegler plausibili-
sieren. Nach Angaben der International Windship Association (IWSA) exis-
tieren weltweit derzeit 107 Schiffe mit windbasierter Antriebstechnologie.
Allerdings handelt es sich hierbei Gberwiegend um konventionelle Schiffe,
bei denen Wind lediglich als unterstlitzender Antrieb eingesetzt wird. Fir
eine Bewertung des Marktpotenzials von Frachtseglern mit einem domi-
nierenden Windantrieb sind daher vor allem jene Projekte relevant, bei
denen Wind tatsachlich eine zentrale Rolle im Antriebssystem spielt. Eine
Betrachtung dieser Schiffe, zeigt eine deutliche Ubereinstimmung mit den
zuvor identifizierten Gltersegmenten. Zu den wichtigsten Beispielen zah-
len unter anderem nachfolgende Frachtsegler.

Grain de Sail | ca.24m ca.50t Kaffee, Kakao
Avontuur ca.44 m ca. 114 t Kaffee, Rum
Grain de Sail Il ca.52m ca.350t Lebensmittel
NEWTOWT ca.81m ca. 1.000 t Stlckgut
Neoliner Origin ca.136m ca.5.300t RoRo-Fracht
Canopée ca.121m ca.5.000t Spezialfracht
Juren AE ca.48 m ca. 300t Stuckgut

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Herstellerangaben.

Diese Beispiele verdeutlichen, dass moderne Frachtsegler ein breites Gros-
senspektrum abdecken und entsprechend unterschiedliche Gltersegmen-
te bedienen kdnnen, die von kleineren Nischenmarkten fir hochwertige
Agrarprodukte bis hin zu groReren Stlickgut- und Spezialtransporten
reichen. Diese werden nachfolgend weiter spezifiziert.
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Eine vertiefte Analyse der transportierten GUter bestatigt die zuvor
identifizierten Marktsegmente und erlaubt zugleich eine weitergehende
Differenzierung in die folgenden Segmente:

Hochwertige Agrarprodukte

Eine der derzeit wichtigsten Nischen moderner Frachtsegler sind hochwer-
tige Agrarprodukte. Hierzu zahlen insbesondere Kaffee, Kakao, Wein, Spiri-
tuosen, Gewlrze, Zucker oder Olivendl. Diese Produkte weisen in der Regel
eine mittlere bis relativ hohe Wertdichte auf, sind jedoch nicht stark zeit-
kritisch. Gleichzeitig bietet der klimafreundliche Transport zusatzliche Ver-
marktungspotenziale fir Produzenten und Marken. Mehrere bestehende
Anbieter konzentrieren sich bereits auf dieses Marktsegment. So trans-
portiert Grain de Sail | vor allem Kaffee und Kakao, wahrend der grofRere
Nachfolger Grain de Sail Il neben Rohstoffen auch verarbeitete Lebensmit-
tel wie Schokolade oder Wein beférdert. Auch der Frachtsegler Avontuur
transportiert regelmaRig Kaffee, Rum und Kakao zwischen Europa, der Ka-
ribik und Mittelamerika. Die typischen Transportmengen liegen hierbei
meist zwischen etwa 100 und 500 Tonnen pro Reise.

Premium- und Markenprodukte

Ein weiteres Marktsegment stellen Premium- und Markenprodukte dar, bei
denen der klimafreundliche Transport selbst Teil der Markenstrategie sein
kann. Hierzu zdhlen beispielsweise Craft-Bier, hochwertige Lebensmittel,
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Modeartikel oder Kosmetikprodukte. In diesen Markten kann ein emis-
sionsarmer Transport einen zusatzlichen Marketingwert generieren. Be-
reits heute nutzen verschiedene europaische Unternehmen gezielt Fracht-
segler, um ausgewahlte Produktchargen nachhaltig zu transportieren. Die
transportierten Mengen liegen meist im Bereich von etwa 50 bis 300 Ton-
nen pro Reise und entsprechen damit den Kapazitdten kleinerer Schiffe.

Stiickgut und Projektladung

Mit zunehmender SchiffsgrolRe erweitert sich das potenzielle Glterspek-
trum auch auf klassische Stlickgut- und Projektladungen. Hierunter fallen
beispielsweise Maschinen, industrielle Baugruppen, Ersatzteile oder Holz-
produkte. Solche Guter weisen hadufig eine mittlere bis hohe Wertdichte
auf und kénnen in flexiblen Stlickgut- oder RoRo-Systemen transportiert
werden. Beispiele hierflr sind der Frachtsegler Neoliner Origin, der fur
Roll-on-Roll-off-Fracht ausgelegt ist, sowie das Spezialfrachtschiff Canopée,
das unter anderem Komponenten fir die europdische Ariane-6-Rakete
transportiert. In dieser GrofRenklasse liegen die transportierten Mengen
typischerweise zwischen etwa 2.000 und 5.000 Tonnen pro Reise.

Massenguter (nur eingeschrankt geeignet)

Klassische Massenglter wie Holz, Getreide, Salz oder bestimmte Recycling-
materialien sind dagegen nur eingeschrankt fir den Transport mit Fracht-
seglern geeignet. Diese GUter weisen meist eine sehr geringe Wertdichte
auf und werden in stark optimierten globalen Massengutketten transpor-
tiert, in denen Transportzeit, Kapazitatsauslastung und Skaleneffekte eine
zentrale Rolle spielen. Historisch gehdrten solche Massenglter zwar zu
den klassischen Ladungen von Segelschiffen. Unter heutigen Marktbedin-
gungen kann ein Einsatz jedoch meist nur unter spezifischen Vorausset-
zungen sinnvoll sein, etwa bei relativ kurzen Transportdistanzen, bei sehr
grofRen Segelschiffen oder in hybriden Antriebskonzepten, bei denen
Windantrieb und konventioneller Motor kombiniert werden.




Aufbauend auf der vorangegangenen Analyse geeigneter Giterarten fir
den Einsatz von Frachtseglern kdnnen im nachsten Schritt potenzielle Kun-
dengruppen systematisch identifiziert und eingeordnet werden. Im Mittel-
punkt stehen dabei insbesondere Unternehmen, deren Produkteigenschaf-
ten, Anforderungen an die Lieferkette sowie strategische Ausrichtung den
Einsatz emissionsarmer Seetransportldsungen beglinstigen oder sogar
gezielt nachfragen. Hierzu zahlen vor allem Unternehmen, bei denen lan-
gere Transportzeiten tolerierbar sind, gleichzeitig jedoch ein hoher Stellen-
wert auf Nachhaltigkeit, CO,-Reduktion und transparente Lieferketten ge-
legt wird. Ebenso relevant sind Akteure, deren Geschaftsmodelle von sta-
bilen, planbaren Transportstromen gepragt sind und die bereit sind, 6kolo-
gische Aspekte starker in ihre Logistikentscheidungen zu integrieren. Im
Folgenden werden zentrale Unternehmenskategorien identifiziert, die
aufgrund ihrer Nachfrageprofile, Nachhaltigkeitsziele und operativen Rah-
menbedingungen als besonders geeignete Verlader bzw. Frachteigner fiir
den Einsatz von Frachtseglern gelten. Die nachstehende Abbildung gibt
einen Uberblick, bevor die einzelnen Gruppen niher beschrieben werden.
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A. Unternehmen mit ambitionierten Klimazielen (Scope-3-Fokus)
Unternehmen mit ambitionierten Klimazielen stellen ein zentrales, jedoch
differenziert zu betrachtendes Kundensegment flir Frachtsegler dar. Insbe-
sondere groRe Markenunternehmen, Handelsorganisationen mit globalen
Lieferketten sowie ausgewahlte B2B-Industrieunternehmen stehen unter
zunehmendem Druck, ihre indirekten Emissionen (Scope 3) zu reduzieren.
Der Seetransport nimmt hierbei eine Schlisselrolle ein, da er in vielen glo-
balen Wertschépfungsketten einen erheblichen Anteil der Gesamtemissio-
nen verursacht und zugleich vergleichsweise gut adressierbar ist.

Initiativen wie die ZEMBA verdeutlichen die wachsende Bereitschaft grofSe-
rer Verlader, aktiv in emissionsarme bzw. -freie Seetransportlésungen zu
investieren. Durch die Blindelung von Nachfrage und die Nutzung langfris-
tiger Abnahmevertrage schaffen solche Allianzen Planungssicherheit fir
Anbieter und senken Markteintrittsbarrieren flr innovative Technologien.
Gleichzeitig etablieren sie neue Beschaffungslogiken, etwa durch den Er-
werb von Emissionsminderungsattributen, die eine Entkopplung von
physischem Transport und bilanzieller Emissionsreduktion ermoglichen.

Die Nachfrage dieses Kundensegments wird durch drei Faktoren bestimmt:
Erstens fUhrt der regulatorische Rahmen insbesondere die Einbezie-
hung des Seeverkehrs in den EU-Emissionshandel sowie die erweiterten
Berichtspflichten im Rahmen der Corporate Sustainability Reporting
Directive (CSRD) zu einem steigenden Handlungsdruck. Unternehmen
sind zunehmend verpflichtet, ihre Emissionen transparent darzustellen
und konkrete Reduktionspfade aufzuzeigen.

Zweitens gewinnt die strategische Steuerung von Scope-3-Emissionen
an Bedeutung. Etablierte Methoden wie das GLEC-Framework ermog-
lichen eine standardisierte Erfassung und Vergleichbarkeit logistischer
Emissionen. Dadurch werden Transportemissionen zu einer steuerbaren
GrolRe innerhalb der Unternehmensstrategie und riicken starker in den
Fokus von Beschaffungsentscheidungen.




Drittens spielt die Marken- und Reputationswirkung eine zentrale Rolle.
Insbesondere konsumnahe Unternehmen nutzen nachhaltige Logistik-
l6sungen zunehmend als Differenzierungsmerkmal gegentber Wettbe-
werbern. Emissionsarme Transportldsungen kdnnen somit nicht nur zur
Zielerreichung im Klimaschutz beitragen, sondern auch einen zuséatz-
lichen Marketing- und Kommunikationswert generieren.

Trotz der grundsatzlichen Relevanz dieses Segments ist die Eignung fir den
Einsatz von Frachtseglern nicht pauschal gegeben. Entscheidend sind viel-
mehr Unternehmen, die neben ambitionierten Klimazielen auch folgende
Merkmale aufweisen:

eine signifikante Abhdngigkeit von Seefracht,

eine ausreichende Flexibilitat hinsichtlich Transportzeit und

Lieferkettenintegration,

die Fahigkeit, kleinere Teilmengen oder Pilotchargen separat zu

disponieren,

sowie ein Interesse an kommunizierbaren NachhaltigkeitsmaRnahmen.

Frachtsegler eignen sich in diesem Kontext primar flr den Einsatz in Pilot-
projekten oder flr ausgewahlte Transportstrome (,Signature Shipments®),
bei denen neben der tatsachlichen Emissionsreduktion auch der Demons-
trations- und Kommunikationswert im Vordergrund steht. Ein illustratives
Beispiel stellt Tchibo dar: Das Unternehmen nutzt Seefracht als zentrales
Logistikelement und engagiert sich aktiv in Initiativen zur Dekarbonisierung
(u. a. Uber ZEMBA). Gleichzeitig werden einzelne Produktstrome gezielt flr
nachhaltige Transportldsungen und kommunikative MaRnahmen genutzt,
was eine hohe Anschlussfahigkeit fir Frachtsegler schafft. Auch Patagonia
verfolgt eine konsequente Scope-3-Reduktionsstrategie und nutzt nach-
haltige Logistik als Bestandteil seiner Markenpositionierung. Hier bieten
sich insbesondere pilotartige Transporte ausgewahlter Produktlinien an,
bei denen okologische Wirkung und Storytelling kombiniert werden.
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Im Bereich nachhaltiger Konsumguter zeigen Unternehmen wie VAUDE
oder GEPA eine hohe Affinitat zu alternativen Transportkonzepten. Diese
Akteure verfligen Uber vergleichsweise flexible Lieferketten und nutzen
Nachhaltigkeit aktiv in der Kundenkommunikation, wodurch Frachtsegler
als glaubwiirdige Ergédnzung eingesetzt werden kénnen. Demgegeniber
stehen grolRe volumengetriebene Akteure wie Amazon oder IKEA, die
ebenfalls in Initiativen wie ZEMBA engagiert sind. Diese Unternehmen
treiben die Marktentwicklung malRgeblich voran, sind jedoch aufgrund
ihrer stark standardisierten und zeitkritischen Lieferketten primar auf ska-
lierbare Losungen angewiesen. Frachtsegler kommen hier allenfalls fir
symbolische Pilotprojekte oder ausgewdhlte Teilmengen infrage. Eine wei-
terfihrende, vertiefende Betrachtung ausgewahlter Stakeholder, ihrer spe-
zifischen Anforderungen sowie erganzender Fallstudien erfolgt in Abschnitt
4, in dem die hier skizzierten Zusammenhange detaillierter analysiert und
empirisch unterlegt werden.

Ein wesentliches Merkmal dieses Kundensegments ist die vorhandene Be-
reitschaft, fir emissionsarme Transportlésungen einen Aufpreis (,Green
Premium®) zu akzeptieren oder intern zu allokieren. Diese Zahlungsbereit-
schaft resultiert weniger aus rein logistischen Uberlegungen als vielmehr
aus einer Kombination von regulatorischem Druck, strategischen Nachhal-
tigkeitszielen und markenbezogenem Zusatznutzen. In der praktischen An-
wendung zeigt sich eine typische Nutzungslogik: Unternehmen integrieren
Frachtsegler nicht als Ersatz bestehender Transportketten, sondern als
komplementare Losung flr ausgewahlte Teilstrome. Dies ermoglicht es,
erste Erfahrungen mit emissionsfreien Transportkonzepten zu sammeln,
interne Kompetenzen aufzubauen und gleichzeitig sichtbare Fortschritte in
der Nachhaltigkeitskommunikation zu erzielen.




B. Markengetriebene Konsumgititerhersteller (story-getrieben)

Eine besonders geeignete Kundengruppe fir Frachtsegler stellen marken-
getriebene Konsumgiterhersteller dar, bei denen Nachhaltigkeit nicht nur
als operative ZielgroRe, sondern als integraler Bestandteil der Markeniden-
titat fungiert. Typische Akteure finden sich insbesondere im Segment
hochwertiger Lebensmittel und Getrénke (z. B. Kaffee, Schokolade, Wein),
in der Naturkosmetik sowie im Bereich nachhaltiger Mode- und Lifestyle-
Produkte. Kennzeichnend fir diese Unternehmen ist, dass sie ihre Wert-
schopfungskette zunehmend ganzheitlich betrachten und dabei auch den
Transport als Teil der Markenbotschaft verstehen. Der Einsatz emissions-
armer Transportldsungen erdffnet ihnen die Moglichkeit, sich im Premium-
segment weiter zu differenzieren und glaubwirdige Nachhaltigkeitsnarra-
tive gegenlUber Endkundinnen und Endkunden zu kommunizieren.

Exemplarisch lassen sich hier Unternehmen wie Goldhelm Schokolade,
Summerbird oder COOKO anfiihren. Diese Akteure stehen fir eine enge
Verknilpfung von Produktqualitat, Herkunftstransparenz und nachhaltiger
Positionierung, wodurch alternative Transportkonzepte wie Frachtsegler
eine hohe Anschlussfahigkeit besitzen. Die Nutzungsmotivation liegt dabei
weniger in klassischen logistischen Effizienziberlegungen als vielmehr im
zusatzlichen Marken- und Kommunikationswert. Der Transport selbst wird
zum erzdhlbaren Bestandteil des Produkts (,per Segelschiff transportiert”)
und kann gezielt in Marketing- und Vertriebsstrategien integriert werden.
Dadurch entsteht ein zusatzlicher 6konomischer Nutzen, der lber die reine
Transportleistung hinausgeht. Vor diesem Hintergrund weisen markenge-
triebene Konsumguterhersteller eine sehr hohe Eignung fir den Einsatz
von Frachtseglern auf. Die typischen Transportmengen liegen im Bereich
kleiner bis mittlerer Chargen (ca. 50—300 Tonnen), was gut mit den Kapa-
zitaten bestehender oder geplanter Segelschiffe korrespondiert. Gleich-
zeitig besteht haufig eine vergleichsweise hohe Zahlungsbereitschaft pro
Einheit, da die entstehenden Mehrkosten zumindest teilweise Uber den
Produktpreis oder den Markenwert kompensiert werden kénnen.
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C. Produzenten hochwertiger Agrarprodukte

Produzenten hochwertiger Agrarprodukte stellen eine der zentralen und
zugleich strukturell geeignetsten Kundengruppen fir Frachtsegler dar. Ty-
pische Glter umfassen insbesondere Kaffee, Kakao, Gewlrze, Wein und
Spirituosen sowie Olivendl und Zucker. Charakteristisch fir dieses Segment
ist die enge VerknUpfung von Produktion, Handel und Markenbildung. Vie-
le Akteure verfolgen Ansatze wie Fair Trade oder Direct Trade, die auf lang-
fristige Partnerschaften, transparente Lieferketten und verbesserte Ein-
kommensstrukturen flr Produzenten abzielen. So arbeitet etwa Cafédirect
seit den 1990er Jahren direkt mit Produzentenorganisationen zusammen
und reinvestiert einen erheblichen Teil der Gewinne in die Entwicklung der
Anbauregionen. Auch GEPA als einer der groften europaischen Fair-Trade-
Importeure kooperiert systematisch mit Produzenten im globalen Siiden
und verfolgt explizit soziale und 6kologische Zielsetzungen entlang der
gesamten Wertschopfungskette.

Darliber hinaus existiert eine wachsende Zahl spezialisierter Kaffee- und
Agrarunternehmen, die auf direkte Beschaffung und nachhaltige Produk-
tion setzen, etwa Coffee Circle, Wildkaffee oder Tatico. Diese Unterneh-
men fokussieren sich auf Transparenz, 6kologische Anbaumethoden und
faire Preisstrukturen. Auch im globalen Malstab zeigen Akteure wie ECOM
Agroindustrial, dass nachhaltige Beschaffung und Vermarktung weiter an
Bedeutung gewinnen, da bereits ein signifikanter Anteil der gehandelten
Produkte als ,sustainable” klassifiziert wird. Die Nutzungsmotivation flr
Frachtsegler ergibt sich in diesem Segment aus mehreren Faktoren.
Erstens ermoglicht die Kombination aus nachhaltiger Produktion und
emissionsarmem Transport eine zusatzliche Aufwertung des Endpro-
dukts (,Direct Trade + Zero Emission®).
Zweitens entstehen zunehmend Partnerschaften mit europaischen Mar-
ken und Importeuren, die ihrerseits Nachhaltigkeitsziele verfolgen und
entsprechende Anforderungen an ihre Lieferketten stellen.




Drittens wirken ESG-Vorgaben entlang der Lieferkette zunehmend bis
auf die Ebene der Produzenten zurtck.

Vor diesem Hintergrund weisen hochwertige Agrarprodukte eine beson-
ders hohe strukturelle Eignung flr den Einsatz von Frachtseglern auf. Aus-
schlaggebend ist die Kombination aus ausreichender Wertdichte, relativer
Zeitflexibilitat sowie ausgepragter Storyfahigkeit. Diese Eigenschaften er-
moglichen es, sowohl 6konomische als auch kommunikative Mehrwerte zu
realisieren und machen dieses Segment zu einem der tragfahigsten An-
wendungsfelder flir emissionsarme Seetransportlosungen.

D. Projektverlader und industrielle Stiickgutkunden

Neben konsumgutergetriebenen Mdrkten stellen Projektverlader und in-
dustrielle Stickgutkunden eine weitere relevante, wenn auch strukturell
anders gelagerte Kundengruppe flr Frachtsegler dar. Typische Glter um-
fassen Maschinen und Anlagen, industrielle Komponenten und Ersatzteile,
Holzprodukte sowie spezialisierte Projektladungen, beispielsweise aus der
Energie- oder Raumfahrtindustrie.

Charakteristisch fir dieses Segment ist die enge Verknlpfung von Trans-
port und Projektgeschaft. Logistik wird hier nicht ausschliefRlich unter Effi-
zienzgesichtspunkten betrachtet, sondern ist hdufig integraler Bestandteil
komplexer Wertschopfungs- und Realisierungsprozesse. Daraus ergibt sich
eine gewisse Flexibilitat hinsichtlich Transportzeit und -modus, insbeson-
dere bei nicht zeitkritischen Komponenten oder in frihen Projektphasen.
Konkrete Beispiele finden sich insbesondere im europaischen Industrieum-
feld. So verfolgt Airbus im Rahmen seiner Nachhaltigkeitsstrategie zuneh-
mend auch emissionsarmere Logistiklésungen, etwa beim Transport grol3-
volumiger Komponenten. Auch Unternehmen wie Siemens Energy oder
Vestas stehen unter wachsendem Druck, die Emissionen entlang ihrer
Lieferketten zu reduzieren, insbesondere bei internationalen GroRprojek-
ten im Bereich Energieinfrastruktur. Ein konkreter Anwendungsfall ergibt
sich beispielsweise im Kontext von Windenergieprojekten:
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Hersteller wie Vestas, Nordex oder Enercon liefern regelméaRig Komponen-
ten mit hoher Wertdichte und teilweise flexiblen Zeitfenstern an interna-
tionale Projektstandorte. Hier kann der Einsatz emissionsarmer Transport-
|6sungen zur Unterstitzung der Gesamt-Nachhaltigkeitsbilanz eines Pro-
jekts beitragen. Ahnliches gilt fiir Spezialtransporte im Anlagenbau, bei
denen Auftraggeber zunehmend ESG-Kriterien in Ausschreibungen inte-
grieren.

Die Nutzungsmotivation in diesem Segment ist priméar durch externe An-
forderungen gepragt. Zum einen gewinnen Nachhaltigkeitskriterien bei
offentlichen und privaten GroRprojekten an Bedeutung, wodurch emis-
sionsarme Logistiklésungen zu einem Differenzierungsmerkmal in Aus-
schreibungen werden kdnnen. Zum anderen spielt auch der Imageaspekt
eine Rolle, insbesondere bei Projekten mit hoher 6ffentlicher Sichtbarkeit,
etwa im Bereich erneuerbarer Energien oder Infrastruktur.

Die Eignung von Frachtseglern ist in diesem Segment grundsatzlich gege-
ben, jedoch starker von operativen Rahmenbedingungen abhangig als in
konsumgutergetriebenen Markten. Insbesondere Schiffskapazitat, Zuver-
|assigkeit sowie die Integration in bestehende Supply Chains sind entschei-
dende Faktoren. Wahrend kleinere und mittelgroRRe Projektladungen be-
reits heute potenziell geeignet sind, wird eine breitere Marktdurchdrin-
gung insbesondere mit zunehmender GroRe und Standardisierung von
Frachtseglern erwartet.

Insgesamt handelt es sich um ein mittelfristig wachsendes Marktsegment,
dessen Potenzial maligeblich davon abhéangt, inwieweit es gelingt, Fracht-
segler in bestehende industrielle Logistikprozesse zu integrieren und
gleichzeitig verlassliche Transportldsungen anzubieten.




Vor diesem Hintergrund weisen nischen- und community-getriebene Ver-
lader eine sehr hohe Eignung fiir den Einsatz von Frachtseglern auf, insbe-
sondere in frithen Marktphasen. Die typischen Transportmengen sind

E. Nischen- und Community-getriebene Verlader
Eine weitere, insbesondere fur die Marktentwicklung in friihen Phasen
relevante Kundengruppe stellen nischen- und community-getriebene Ver-

lader dar. Hierzu zahlen vor allem Direct-to-Consumer (D2C) Marken, Fair-
Trade-Kooperativen sowie innovative, haufig digital basierte Handelsmo-
delle, etwa im Kontext von Crowdfunding oder Community Commerce.
Kennzeichnend fir diese Akteure ist eine besonders hohe Transparenz-
orientierung sowie eine enge Einbindung der Kundschaft in Wertschop-
fungs- und Kommunikationsprozesse. Produkte werden haufig nicht nur
Uber klassische Vertriebskanéle vermarktet, sondern tber Storytelling,
direkte Kundeninteraktion und nachvollziehbare Lieferketten differenziert.

Der Transport kann dabei gezielt als sichtbarer Bestandteil der Produkt-

klein, jedoch mit einem Uberproportional hohen Kommunikationswert
verbunden. Dadurch eignen sich diese Akteure in besonderem Mal3e fir
Pilot- und Demonstrationsprojekte, in denen neue Logistiklésungen er-
probt, sichtbar gemacht und iterativ weiterentwickelt werden konnen.

GrolRe Marken; ho-

Pilotprojekte / ,Sig-
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pro Einheit




Aufbauend auf den bisherigen Uberlegungen erfolgt zunéchst eine vor-
ldufige Einordnung von Frachtseglern im Wettbewerbsumfeld maritimer
Transportlosungen. Ziel ist eine Ubergeordnete, qualitative Betrachtung
der Marktposition von Frachtseglern im Vergleich zur konventionellen
Seeschifffahrt. Eine vertiefte Analyse der wirtschaftlichen und 6kolo-
gischen Wettbewerbsfahigkeit erfolgt in den nachfolgenden Abschnitten.

Die konventionelle Seeschifffahrt stellt das dominante Basissystem des
globalen Giterverkehrs dar und ist durch hochoptimierte, weltweit inte-
grierte Logistiknetzwerke gepragt. Insbesondere im Containerverkehr er-
moglichen standardisierte Ladeeinheiten, dichte Fahrplane, ausgepragte
Hub-and-Spoke-Strukturen sowie sehr grolRe Schiffskapazitaten erhebliche
Skaleneffekte. Diese fihren zu dulerst niedrigen spezifischen Transport-
kosten bei gleichzeitig hoher Zuverlassigkeit, Planbarkeit und globaler
Verflgbarkeit. Erganzt wird dies durch eine leistungsfahige Hafeninfra-
struktur, digitalisierte Planungs- und Buchungssysteme sowie etablierte
Logistikdienstleister, die eine nahtlose Integration in multimodale
Transportketten gewahrleisten.

Darilber hinaus ist die konventionelle Seeschifffahrt durch eine hohe ope-
rative Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit gekennzeichnet. Reedereien
konnen Kapazitaten kurzfristig durch Flottenmanagement, Allianzen oder

Fahrplananpassungen steuern und auf Nachfrageschwankungen reagieren.

Globale Liniennetzwerke ermoglichen eine hohe Frequenz auf Hauptver-
kehrsrouten, wahrend Feederverkehre die Anbindung regionaler Markte
sicherstellen. Gleichzeitig sorgen langfristig etablierte Vertrags- und Spot-
marktstrukturen fir eine effiziente Preisbildung und Risikoverteilung. Ein
weiterer Wettbewerbsfaktor liegt in der zunehmenden technologischen
und regulatorischen Weiterentwicklung des Systems. Mallnahmen wie
Slow Steaming, Flottenmodernisierung, digitale Routenoptimierung tragen
dazu bei, die Effizienz kontinuierlich zu steigern und Emissionen schritt-
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weise zu reduzieren, ohne die grundlegende Systemlogik zu verdndern.
Parallel dazu erméglichen standardisierte Schnittstellen und IT-Systeme
eine hohe Transparenz entlang der Lieferkette, etwa in Bezug auf Sen-
dungsverfolgung, Kapazitdtsplanung und Emissionsmonitoring.

Erganzend zu den bis hierhin beschriebenen Bestrebungen zur schrittwei-
sen Reduktion der Emissionen hat sich ein breites Spektrum technolo-
gischer Ansatze zur Dekarbonisierung der Seeschifffahrt entwickelt. Diese
zielen im Kern darauf ab, das bestehende System aufrechtzuerhalten und
gleichzeitig dessen Emissionsintensitat zu verringern. Die Anséatze lassen
sich dabei in drei zentrale Kategorien einteilen:

1. Drop-in- und Ubergangskraftstoffe (z. B. LNG, Biofuels)

Diese Kraftstoffe sind kurzfristig verfigbar und weitgehend kompatibel mit
bestehender Infrastruktur und Antriebstechnologie. Sie ermoglichen eine
vergleichsweise schnelle Reduktion von Emissionen ohne grundlegende
Systemanpassungen. Allerdings ist ihr Dekarbonisierungspotenzial be-
grenzt und teilweise mit Unsicherheiten hinsichtlich der tatsachlichen
Nachhaltigkeitswirkung verbunden. Insgesamt sind sie daher eher als
Ubergangsldsung zu bewerten.

2. Skalierbare Zero-Emission-Fuels (z. B. E-Methanol, E-Ammoniak, E-Fuels)
Diese Optionen gelten als zentrale Bausteine einer langfristigen Dekarbo-
nisierungsstrategie, da sie bei Nutzung erneuerbarer Energien eine weit-
gehende Klimaneutralitat ermoglichen. Gleichzeitig bestehen derzeit er-
hebliche Herausforderungen in Bezug auf Kosten, Verflgbarkeit und den
Aufbau entsprechender Produktions- und Bunkerinfrastruktur. Hinzu
kommt ein strukturelles ,Henne-Ei-Problem®, da Investitionen in Flotten-
umristung und Kraftstoffproduktion eng miteinander verzahnt sind.




3. Effizienz- und Hybridlésungen (z. B. Windassist-Systeme, Slow Steaming)
Diese MalBnahmen zielen auf eine Reduktion des Energieverbrauchs inner-
halb des bestehenden Systems ab und sind vergleichsweise kurzfristig im-
plementierbar. Sie leisten einen wichtigen Beitrag zur Emissionsminde-
rung, fihren jedoch nicht zu vollstandiger Emissionsfreiheit und sind daher
als komplementére OptimierungsmafRnahmen einzuordnen.

Vor Hintergrund dieser Uberlegungen sind Frachtsegler sowohl gegeniiber
der konventionellen Seeschifffahrt als auch gegeniber kraftstoffbasierten
Dekarbonisierungslosungen derzeit in mehreren zentralen Leistungsdimen-
sionen unterlegen. Dies betrifft insbesondere die Kostenstruktur, da auf-
grund geringerer Kapazitaten und fehlender Skaleneffekte hohere Trans-
portkosten pro Einheit entstehen. Zudem sind die Transitzeiten in der Re-
gel langer und weniger planbar, da sie starker von Wetter- und Windbedin-
gungen abhangen. Auch die Integration in bestehende Logistiknetzwerke
ist bislang eingeschrankt, da Frachtsegler weder flachendeckend verfigbar
sind noch in etablierte Linienverkehre und Taktstrukturen eingebunden
sind. Im Vergleich zu alternativen Kraftstoffen wie LNG, Biofuels oder ins-
besondere skalierbaren Zero-Emission-Fuels (z. B. E-Methanol oder E-Am-
moniak) ergibt sich zudem ein Nachteil hinsichtlich der Systemkompatibi-
litdt und Skalierbarkeit. Wahrend diese Losungen darauf ausgelegt sind, in
bestehenden Flotten und Infrastrukturen eingesetzt zu werden und somit
eine schrittweise Dekarbonisierung des Massenmarktes ermoglichen, er-
fordern Frachtsegler eigenstandige logistische Konzepte und sind aktuell
auf kleinere Marktsegmente begrenzt.

Demgegenliber weisen Frachtsegler jedoch spezifische Wettbewerbsvor-
teile auf, die im Kontext der Transformation des maritimen Sektors zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen. Hervorzuheben ist insbesondere der nahe-
zu emissionsfreie Betrieb, der ohne oder mit nur sehr geringem Einsatz
fossiler Energietrager auskommt und somit eine direkte, physische Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen ermaoglicht.

MOVE4WARD Innovative Transport Solutions

Im Gegensatz zu vielen kraftstoffbasierten Losungen, deren Klimaneutrali-
tdt von der Herkunft und Verflgbarkeit erneuerbarer Energien abhangt,
entfallt bei Frachtseglern weitgehend die Abhangigkeit von neuen Ener-
gieinfrastrukturen und knappen Ressourcen. Darliber hinaus besteht eine
weitgehende Unabhangigkeit von volatilen Kraftstoffpreisen sowie zukinf-
tigen CO,-Bepreisungsmechanismen, was insbesondere langfristig zu sta-
bileren Kostenstrukturen beitragen kann. Ergdnzend ergibt sich ein hoher
Differenzierungs- und Kommunikationswert, insbesondere flir Unterneh-
men, die nachhaltige Transportldsungen aktiv in ihre Marken- und Nach-
haltigkeitsstrategien integrieren.

Insgesamt zeigt sich, dass Frachtsegler weniger im direkten Wettbewerb
mit konventionellen oder kraftstoffbasierten Losungen stehen, sondern
vielmehr eine komplementdre Rolle einnehmen. lhre Starken liegen ins-
besondere in Anwendungsfeldern, in denen maximale Emissionsreduktion,
technologische Unabhangigkeit sowie zusatzliche Wertschopfung durch
Marken- und Kommunikationsaspekte im Vordergrund stehen. Die Tabelle
auf der folgenden Seite gibt einen kompakten Uberblick Giber die zentralen
Unterschiede und Wettbewerbseigenschaften von Frachtseglern im Ver-
gleich zur konventionellen Seeschifffahrt.




Grundlogik

Kostenstruktur

Geschwindigkeit &
Planbarkeit

Skalierbarkeit

Netzwerkintegration

Infrastruktur & Systeme

Flexibilitat

Dekarbonisie-
rungspfad

Abhangigkeit von
Energie/Kraftstoffen

Emissionsprofil

Systemkompatibilitat

Preisstabilitat

Marketing- & Diffe-
renzierungspotenzial

Typische
Einsatzbereiche

Globales, hochoptimiertes Basissystem

Sehr niedrige Stlickkosten durch Skaleneffekte
Hohe Geschwindigkeit, hohe Zuverlassigkeit und Planbarkeit
Sehr hoch (Megacarrier, globale Netzwerke)

Vollstéandig integriert (Hub-and-Spoke, Linienverkehre)

Hochentwickelte Hafeninfrastruktur, digitale Systeme, standardisierte
Prozesse

Hohe Anpassungsfahigkeit (Allianzen, Spotmarkte, Fahrplansteuerung)

Reduktion durch EffizienzmmalRnahmen und alternative Kraftstoffe (z. B.
LNG, E-Fuels)

Hoch (auch bei alternativen Kraftstoffen, abhangig von Verfugbarkeit und
Infrastruktur)

Reduziert, aber meist nicht vollstandig emissionsfrei

Sehr hoch (bestehende Flotten und Infrastruktur nutzbar)

Abhdngig von volatilen Kraftstoffpreisen und CO,-Regulierung

Evolution statt Revolution, Dekarbonisierung erfolgt systemerhaltend
durch Einsatz alt. Kraftstoffe

Massenmarkte, standardisierte globale Lieferketten
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Nischenorientiertes, alternatives Transportkonzept

Hohere Kosten pro Einheit aufgrund kleiner Kapazitaten
Langere und weniger planbare Transitzeiten (windabhangig)
Begrenzt, aktuell kleine bis mittlere Volumina

Eingeschrédnkte Integration, keine flaichendeckenden Netzwerke

Teilweise fehlende Infrastruktur und geringere Standardisierung

Geringere Flexibilitdt, projekt- bzw. chargenbasierte Nutzung

Grundsatzlich emissionsfreier Ansatz durch Windantrieb

Sehr gering (primar Windenergie, geringe Zusatzenergie)

Nahezu emissionsfrei (direkte physische Emissionsvermeidung)

Geringer (erfordert angepasste Logistik- und Planungssysteme)

Hohere Stabilitat durch geringe Energieabhangigkeit

Sehr hoch (,emissionsfreier Transport” als Teil der Marke)

Nischenmarkte, Premiumprodukte, Pilotprojekte




Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen der Marktanalyse lassen sich
zentrale Anforderungen an Geschéfts- und Betreibermodelle fir Frachtseg-
ler ableiten. Diese ergeben sich insbesondere aus der Notwendigkeit, die
spezifischen Starken von Frachtseglern mit den Anforderungen potenziel-
ler Kunden und bestehender Logistiksysteme in Einklang zu bringen.

Die Ausgestaltung der Einsatz- und Betriebsprofile von Frachtseglern muss
sich eng an den identifizierten Marktsegmenten sowie deren spezifischen
Anforderungen orientieren und weicht damit grundlegend von klassischen,
stark standardisierten Linienverkehren ab. Wahrend die konventionelle
Seeschifffahrt auf maximale Auslastung, Taktung und Planbarkeit optimiert
ist, erfordert der Betrieb von Frachtseglern eine hohere Flexibilitat, seg-
mentbezogene Differenzierung sowie eine starkere Integration von logis-
tischen, 6kologischen und kommunikativen Zielsetzungen.

1. Fokus auf flexible, nicht zeitkritische Transportstrome
Frachtsegler sollten gezielt in solchen Transportsegmenten eingesetzt wer-
den, in denen zeitliche Flexibilitdt gegeben ist und keine strikten Just-in-
Time-Anforderungen bestehen. Dies betrifft insbesondere:

GUter mit geringer Zeitkritikalitat (z. B. Kaffee, Kakao, Wein, Spirituosen,

Gewdrze, ausgewahlte Projektladungen)

Lieferketten mit vorhandenen Puffern, etwa durch Lagerhaltung oder

saisonale Beschaffungszyklen

Produkte mit gut planbarer, nicht kurzfristig schwankender Nachfrage
DarUber hinaus sind insbesondere solche Supply Chains geeignet, in denen
Transportzeit nicht der dominante Wettbewerbsfaktor ist oder bewusst
zugunsten von Nachhaltigkeit und Differenzierung relativiert wird.

Konsequenz: Kein klassischer ,Just-in-Time“-Betrieb, sondern eine Puffer-

logik, bei der langere und variablere Transitzeiten aktiv in die Supply-Chain-
Planung integriert werden. Dies erfordert Anpassungen auf Seiten der Ver-
lader, etwa durch hohere Sicherheitsbestande oder frilhzeitige Disposition.
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2. Chargenbasierte statt volumengetriebene Nutzung
Im Gegensatz zur containerisierten Massenlogistik basiert der Einsatz von
Frachtseglern auf kleineren, klar abgegrenzten Sendungseinheiten:
Typische Sendungsgrofen: ca. 50-500 Tonnen
Haufig keine vollstdndige Schiffsauslastung durch einzelne Verlader
Heterogene Ladungsstruktur (verschiedene Produkte, Kunden je Reise)
Die Wirtschaftlichkeit ergibt sich dabei nicht aus maximaler Skalierung ein-
zelner Sendungen, sondern aus der intelligenten Biindelung kompatibler
Ladungen.

Konsequenz:
Aufbau von Multi-Client-Transportmodellen, bei denen mehrere Verla-
der Kapazitaten gemeinsam nutzen
Entwicklung von Konsolidierungs- und Plattformlésungen, die Angebot
und Nachfrage koordinieren
Erhohter Koordinationsaufwand im Vergleich zu standardisierten Con-
tainerprozessen
Notwendigkeit klarer Kriterien zur Kombination von Ladungen (z. B.
Kompatibilitat, Zielhafen, Zeitfenster)

3. Routenfokus auf stabile, windgeeignete Korridore
Die Routenplanung von Frachtseglern ist deutlich starker von natirlichen
Bedingungen gepragt als in der konventionellen Schifffahrt. Effiziente Ein-
satzprofile ergeben sich insbesondere auf Strecken mit stabilen Windver-
haltnissen:
z. B. Transatlantikrouten (Europa—Karibik—Mittel-/Stidamerika)
ggf. auch ausgewahlte Nord-Sid-Verbindungen mit verlasslichen
Passatwinden
geringere Eignung flr stark fragmentierte, hochfrequente Short-Sea-
Netzwerke
Gleichzeitig sollten komplexe, eng getaktete Rotationen mit vielen Hafen-
anldufen vermieden werden, da diese die Planbarkeit reduzieren.




Konsequenz:
Teilweise Abkehr von globalen, hochvernetzten Linienstrukturen
Entwicklung spezialisierter, stabiler ,Green Corridors”
Fokussierung auf wenige, klar definierte Routen mit wiederkehrenden
Kundenstromen
Bedeutung von langfristigen Routenpartnerschaften (z. B. zwischen
Produzentenregionen und Absatzmarkten)

4. Integration hybrider Betriebsmodelle
Rein windbasierte Transporte stoflen in der Praxis an Grenzen hinsichtlich
Planbarkeit und Zuverladssigkeit. Daher ist in vielen Fallen ein hybrider
Ansatz erforderlich:
Kombination aus Windantrieb (Priméarenergiequelle) und ergdnzendem
Motorbetrieb
Einsatz von Hilfsantrieben zur Sicherstellung von Hafenfenstern und
Mindestgeschwindigkeiten
Moglichkeit zur Anpassung an unglnstige Wetterbedingungen
Dabei entsteht ein Spannungsfeld zwischen maximaler Emissionsreduktion
und operativer Verldsslichkeit.

Konsequenz:
Notwendigkeit einer balancierten Betriebsstrategie, die dkologische
Zielsetzungen und logistische Anforderungen integriert
Definition von Mindestservicelevels (z. B. maximale Verzogerung,
garantierte Ankunftsfenster)
Transparente Kommunikation gegeniber Kunden hinsichtlich
erwartbarer Abweichungen
Differenzierung von Produktangeboten (z. B. ,rein windbasiert” vs.
,hybrid optimiert”)
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5. Sichtbarkeit und Nachverfolgbarkeit als integraler Bestandteil des Betriebs
Ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal von Frachtseglern liegt in ihrer
hohen Sichtbarkeit und ihrem Kommunikationspotenzial. Der Transport ist
nicht nur funktionaler Bestandteil der Lieferkette, sondern Teil der Wert-
schépfung und Markenkommunikation.

Tracking von Routen und Positionen (z. B. 6ffentlich zugangliche Karten,

Live-Tracking)

Dokumentation von Emissionseinsparungen

Integration in ESG-Reporting und Nachhaltigkeitsberichte

Nutzung von Transportdaten fiir Marketing- und Storytelling-Zwecke

Konsequenz:
Der Betrieb von Frachtseglern ist nicht ausschlieflich als Logistikleistung zu
verstehen, sondern auch als Kommunikations- und Interaktionsplattform.
Dies erfordert:
digitale Schnittstellen zur Datennutzung durch Kunden
Aufbereitung von Transportinformationen fir unterschiedliche
Zielgruppen (B2B, Endkunden)
enge Verzahnung von Logistik, Nachhaltigkeitsmanagement und
Marketing

Aufbauend auf den spezifischen Anforderungen an Einsatz- und Betriebs-
profile ergeben sich auch Implikationen fir die Ausgestaltung geeigneter
Vertrags- und Kooperationsformen. Die klassischen Vertragsmodelle der
Seeschifffahrt (Spot- und langfristige Frachtratenvertrage) sind dabei nur
eingeschrankt Ubertragbar, da sie primar auf standardisierte, volumenge-
triebene und hochfrequente Transportstrukturen ausgerichtet sind. Fir
den Einsatz von Frachtseglern sind daher angepasste, starker flexible und
kooperative Modelle erforderlich, die den besonderen betrieblichen und
marktseitigen Rahmenbedingungen Rechnung tragen.




Die klassischen Vertragsmodelle der Seeschifffahrt (Spot- und langfristige
Frachtratenvertrage) sind nur bedingt auf Frachtsegler Gbertragbar. Sie ba-
sieren auf standardisierten, volumengetriebenen und hochfrequenten
Transportstrukturen mit klar definierten Servicelevels. Demgegeniber
erfordert der Einsatz von Frachtseglern eine héhere Flexibilitat, starkere
Kooperation entlang der Wertschdpfungskette sowie die Integration zu-
satzlicher Wertdimensionen wie Nachhaltigkeit und Kommunikation. Da-
raus ergibt sich die Notwendigkeit angepasster Vertrags- und Kooperati-
onsmodelle.

1. Hybrid aus Transportvertrag und Nachhaltigkeitsleistung

Im Kontext von Frachtseglern erweitert sich die klassische Transportleis-
tung um zusdtzliche, Gber die reine physische Beforderung hinausgehende
Komponenten. Wahrend konventionelle Seetransportvertrage primar auf
Kosten, Transitzeit und Zuverlassigkeit fokussieren, riicken bei Frachtseg-
lern insbesondere die 6kologische Wirkung sowie der kommunikative
Mehrwert in den Vordergrund.

Die zugrunde liegende Leistung lasst sich somit als hybride Kombination
verstehen aus:
physischem Transport,
quantifizierbarer Emissionsreduktion (z. B. zur Integration in Scope-3-
Bilanzen),
sowie narrativem bzw. marketingseitigem Zusatznutzen.

Diese Erweiterung fihrt dazu, dass der Transport nicht mehr ausschlieflich
als operative Dienstleistung betrachtet wird, sondern zunehmend Teil stra-
tegischer Unternehmensziele wird. Insbesondere in konsumnahen Bran-
chen kann der Transport selbst zu einem sichtbaren Bestandteil der
Marken- und Produktgeschichte werden (,,Transport as a feature”).
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Die zusatzlichen Leistungsdimensionen erfordern eine systematische
Integration in zentrale Unternehmensbereiche, insbesondere in:

Nachhaltigkeitsstrategien und Dekarbonisierungspfade,

ESG-Reporting und CO,-Bilanzierung,

sowie Marken-, Kommunikations- und Vertriebsstrategien.
DarUber hinaus entsteht die Notwendigkeit, die erzeugten Nachhaltigkeits-
wirkungen standardisiert zu erfassen, zu quantifizieren und gegenUber in-
ternen sowie externen Stakeholdern belastbar nachzuweisen. Dies umfasst
sowohl methodische Aspekte (z. B. Berechnungslogiken) als auch formale
Anforderungen (z. B. Zertifizierungen oder Auditierungen).

Konsequenz: Vor diesem Hintergrund gewinnen sogenannte ,Green Trans-
port Agreements” an Bedeutung, die Uber klassische Frachtratenvertrage
hinausgehen und die erweiterten Leistungsbestandteile explizit vertraglich
abbilden. Neben der eigentlichen Transportleistung kbnnen darin z. B. fol-
gende Elemente geregelt werden:

standardisierte CO,-Reportings und Emissionsnachweise,

die Zuweisung und Nutzung von Emissionsminderungsattributen,

Anforderungen an Transparenz und Nachverfolgbarkeit,

sowie Regelungen zur kommunikativen Nutzung (z. B. fir Marketing).
Damit entwickeln sich Transportvertrage im Kontext von Frachtseglern
zunehmend zu integrierten Leistungs- und Wirkungsvertragen, die logis-
tische, dkologische und kommunikative Wertdimensionen verknipfen.

Ein zusatzlicher Aspekt betrifft die Vertragsstrukturen zwischen Schiffseig-
nern und Charterern. In der konventionellen Schifffahrt liegen bei Time-
Charter-Modellen die Treibstoffkosten typischerweise beim Charterer,
wahrend Investitionen beim Eigner anfallen. Daraus ergibt sich fir Fracht-
segler die Herausforderung, gezielte Investitionsanreize fur Eigner zu
schaf-fen. Dies erfordert angepasste Vergltungsmodelle, etwa in Form
hoherer Charterraten flr emissionsarme Schiffe, langfristiger
Abnahmegarantien, geteilter Einsparmodelle oder der Verglitung von
Emissionsminderungen.




2. Multi-Stakeholder-Kooperationen entlang der Wertschépfungskette

Der Einsatz von Frachtseglern erfordert in vielen Féllen eine deutlich en-
gere Abstimmung zwischen verschiedenen Akteuren entlang der Wert-
schopfungskette als dies im konventionellen Seeverkehr Ublich ist. Wah-
rend der klassische Containerverkehr Gberwiegend durch bilaterale Ver-
tragsbeziehungen zwischen Verlader und Reederei gepragt ist, entstehen
im Kontext von Frachtseglern starker vernetzte, mehrseitige Kooperations-
strukturen.

Diese Entwicklung ist insbesondere darauf zurlickzufliihren, dass neben der
physischen Transportleistung zuséatzliche Wertdimensionen wie Nach-
haltigkeit, Transparenz und kommunikative Anschlussfahigkeit bericksich-
tigt und gemeinsam gestaltet werden mussen. Der Transport wird damit zu
einem integrativen Bestandteil der gesamten Wertschopfungskette und
nicht mehr isoliert als logistischer Einzelschritt betrachtet.

Typische Akteurskonstellationen umfassen:
Produzenten (z. B. Kaffee-, Kakao- oder Gewlrzproduzenten),
Markenunternehmen bzw. Verarbeiter (z. B. Lebensmittel- oder
Konsumglterhersteller),
Importeure und Handelsunternehmen,
Logistikdienstleister fur Vor- und Nachlauf sowie Distribution,
sowie Betreiber und Anbieter von Frachtseglern.

Innerhalb dieser Netzwerke ergibt sich eine arbeitsteilige, jedoch eng ver-
zahnte Rollenverteilung. So liefern Produzenten beispielsweise nachhaltig
erzeugte Rohstoffe, wahrend Markenunternehmen den emissionsarmen
Transport gezielt in ihre Produkt- und Kommunikationsstrategie integrie-
ren. Logistikdienstleister lbernehmen die Organisation und Synchronisa-
tion der vor- und nachgelagerten Transportprozesse, wahrend die Betrei-
ber der Frachtsegler die eigentliche Transportleistung sowie die damit
verbundene Emissionswirkung bereitstellen.
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Charakteristisch ist dabei, dass der Gesamtwert nicht durch einzelne Ak-
teure isoliert geschaffen wird, sondern durch das koordinierte Zusammen-
spiel aller Beteiligten. Insbesondere die Kombination aus nachhaltiger Pro-
duktion, emissionsarmem Transport und transparenter Kommunikation
ermoglicht zuséatzliche Wertschépfungspotenziale entlang der gesamten
Lieferkette.

Konsequenzen: Aus dieser Struktur ergeben sich spezifische Anforderun-
gen an die Organisation und vertragliche Ausgestaltung der Zusammen-
arbeit:
Statt rein bilateraler Vertragsbeziehungen gewinnen
Kooperationsplattformen, Netzwerke oder Konsortialmodelle an
Bedeutung, die mehrere Akteure integrieren.
Der Abstimmungsbedarf zwischen den Beteiligten steigt deutlich,
insbesondere hinsichtlich Mengenplanung, Zeitfenstern,
Kommunikationsinhalten und Datenbereitstellung.
Gleichzeitig ero6ffnen sich neue Moglichkeiten zur Risikoteilung, etwa im
Hinblick auf Auslastung, Kosten oder operative Unsicherheiten.
Darlber hinaus entsteht Potenzial fir gemeinsame
Vermarktungsansatze, bei denen mehrere Akteure entlang der
Lieferkette in eine konsistente Nachhaltigkeits- und Produktstory
eingebunden werden.

Insgesamt verschiebt sich damit der Fokus von isolierten
Transportvertragen hin zu integrierten Kooperationsmodellen, in denen
logistische, 6kologische und kommunikative Wertbeitrage gemeinsam
erzeugt und verteilt werden.




3. Bindelung von Nachfrage (dhnlich ZEMBA-Logik)

Ein zentrales strukturelles Merkmal des Marktes flr Frachtsegler ist, dass
viele potenzielle Verlader — insbesondere aus den Segmenten nachhaltiger
Konsumglter, hochwertiger Agrarprodukte oder Nischenanbieter nicht
Uber ausreichende Einzelvolumina verfligen, um ganze Schiffskapazitaten
eigenstandig auszulasten. Vor diesem Hintergrund kommt der Blindelung
von Nachfrage eine entscheidende Bedeutung zu.

Im Unterschied zum klassischen Containerverkehr, der stark durch standar-
disierte und hochfrequente Transportstrome gepragt ist, erfordert der Ein-
satz von Frachtseglern hdufig die Aggregation kleinerer und mittlerer Sen-
dungsmengen verschiedener Verlader zu gemeinsamen Transportlésun-
gen. Dabei missen unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich Zeitfens-
tern, Zielhdfen, Produkttypen und Qualitdtsanforderungen koordiniert und
in ein konsistentes Transportkonzept integriert werden.

Die Blindelung ermoglicht es, eine ausreichende Auslastung einzelner
Fahrten sicherzustellen und damit die wirtschaftliche Tragfdhigkeit von
Frachtsegler-Verkehren zu erhdhen. Gleichzeitig schafft sie die Grundlage
fur eine bessere Planbarkeit auf Seiten der Betreiber sowie flr eine
verlasslichere Integration in bestehende Lieferketten.

Konsequenzen: Aus der Notwendigkeit der Nachfragesynchronisation
ergeben sich neue organisatorische und vertragliche Ansatze:
Der Aufbau von Buyer Pools, Konsortien oder plattformbasierten
Kooperationsmodellen gewinnt an Bedeutung, in denen mehrere
Verlader ihre Nachfrage bindeln und Transportkapazitaten nachfragen.
Es entstehen Moglichkeiten zur Vorvermarktung von Kapazitaten,
beispielsweise durch die Vergabe fester Kontingente pro Reise oder
saisonale Buchungsmodelle.
Flr Betreiber von Frachtseglern reduziert sich dadurch das Risiko
unzureichender Auslastung, was insbesondere in frihen Marktphasen
von hoher Relevanz ist.
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Gleichzeitig erhéht sich die Planungssicherheit fiir alle Beteiligten, da
Transportvolumina frihzeitig geblndelt und abgestimmt werden kénnen.
DarUber hinaus eroffnet die Biindelung von Nachfrage auch strategische
Perspektiven: In Analogie zu Initiativen wie ZEMBA kann durch koordinierte
Nachfrage nicht nur die Auslastung gesichert, sondern auch die Marktent-
wicklung aktiv vorangetrieben werden. Insbesondere groRere Verlader
oder Allianzen kbnnen dabei als Ankerkunden fungieren und so die
Skalierung entsprechender Transportlésungen unterstitzen.

4. Pilot- und Demonstrationsformate als Markteintrittsstrategie

In der aktuellen Markt- und Entwicklungsphase von Frachtseglern kommt
Pilot- und Demonstrationsprojekten eine zentrale Bedeutung zu. Sowohl
Anbieter als auch potenzielle Kunden stehen vor der Herausforderung,
neue operative, wirtschaftliche und organisatorische Konzepte zu erpro-
ben und unter realen Bedingungen zu validieren. Entsprechend fungieren
Pilotprojekte als wesentliche Lern- und Experimentierfelder fir alle betei-
ligten Akteure.

Charakteristisch fur diese Formate sind vergleichsweise kleine bis mittlere
Transportvolumina, die gezielt ausgewahlt und gesteuert werden. Gleich-
zeitig weisen sie haufig eine hohe Sichtbarkeit auf, etwa durch begleitende
KommunikationsmaRnahmen, mediale Berichterstattung oder die gezielte
Integration in Marketing- und Nachhaltigkeitskampagnen. Der Transport
selbst wird dabei bewusst als demonstratives Element inszeniert, um so-
wohl interne als auch externe Stakeholder von der Funktionsfahigkeit und
dem Mehrwert des Konzepts zu Uberzeugen. Darlber hinaus besitzen Pi-
lotprojekte einen explizit experimentellen Charakter. Sie dienen nicht pri-
mar der Effizienzoptimierung, sondern der Erprobung von Prozessen, der
Identifikation operativer Herausforderungen sowie der Entwicklung geeig-
neter Geschafts- und Kooperationsmodelle. In diesem Sinne sind sie als
iterative Lernprozesse zu verstehen, in denen Erfahrungen systematisch
gesammelt und in die Weiterentwicklung der Angebote Uberflhrt werden.




Konsequenzen: Aus dieser besonderen Rolle von Pilot- und Demonstra-

tionsformaten ergeben sich spezifische Anforderungen an die vertragliche

und organisatorische Ausgestaltung:
Statt klassischer, langfristig angelegter Linienvertrage dominieren pro-
jektbasierte Vertragsformen, die auf einzelne Transporte oder klar defi-
nierte Projektzeitrdume ausgerichtet sind.
Diese gehen mit einer geringeren langfristigen Bindung, jedoch gleich-
zeitig mit einer deutlich hoheren Flexibilitat fir alle Beteiligten einher.
Pilotprojekte ermoglichen eine schrittweise und iterative Weiterent-
wicklung von Geschéaftsmodellen, indem Erkenntnisse aus der prakti-
schen Umsetzung unmittelbar in nachfolgende Projekte einflieRen.
Gleichzeitig fungieren sie als ,,Proof of Concept”, der als Grundlage flr
die spatere Skalierung und Standardisierung von Frachtsegler-
Angeboten dient.

Darlber hinaus haben Pilotprojekte eine wichtige Signalwirkung fir den
Markt: Erfolgreiche Demonstrationsvorhaben kénnen Vertrauen bei wei-
teren potenziellen Verladern schaffen, Investitionsentscheidungen unter-
stltzen und zur Etablierung erster Best Practices beitragen. Damit gehen
Pilotprojekte Uber die reine Erprobung im operativen Einsatz hinaus und
leisten zugleich einen wichtigen Beitrag zur Markterschliefung und Ver-
breitung innovativer Transportldsungen.
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5. Zahlungsmodelle mit ,Green Premium” und Marketinganteil

Die Preisbildung fir Frachtsegler unterscheidet sich grundlegend von
klassischen, primar kostenbasierten Frachtraten im konventionellen See-
verkehr. Wahrend dort Effizienz, Skaleneffekte und Wettbewerb zu stark
standardisierten Preisstrukturen fiihren, ergibt sich der 6konomische Wert
von Frachtsegler-Transporten aus mehreren, miteinander verknipften
Wertdimensionen.

Neben der reinen Transportleistung treten insbesondere die 6kologische
Wirkung sowie der kommunikative und markenbezogene Zusatznutzen als
preisrelevante Faktoren in den Vordergrund. Der Gesamtwert eines
Transportes lasst sich somit als Kombination verstehen aus:

der klassischen logistischen Leistung (Transportkosten),

der quantifizierbaren Nachhaltigkeitsleistung (z. B. CO,-Reduktion,

Beitrag zu ESG-Zielen),

sowie dem Kommunikations- und Markenwert (z. B. Differenzierung,

Storytelling, Kundenbindung).

Diese mehrdimensionale Wertstruktur fihrt dazu, dass sich auch die
Zahlungsbereitschaft der Verlader nicht ausschlieflich aus logistischen
EffizienzUberlegungen ableitet, sondern maligeblich durch strategische,
regulatorische und marketingbezogene Faktoren beeinflusst wird.

Konsequenzen: Aus dieser erweiterten Wertlogik ergeben sich spezifische
Anforderungen an die Ausgestaltung von Zahlungs- und Preismodellen:

Zahlungsmodelle missen unterschiedliche Budgetlogiken innerhalb von
Unternehmen integrieren, insbesondere:
Logistikbudgets (fir die physische Transportleistung),
Nachhaltigkeits- bzw. ESG-Budgets (fir Emissionsreduktion und
Zielerreichung),
sowie Marketing- und Kommunikationsbudgets (fir Marken- und
Storytelling-Effekte).




Es etabliert sich ein sogenannter , Green Premium® der Uber die reinen
Transportkosten hinausgeht und die zusatzlichen 6kologischen und
kommunikativen Mehrwerte abbildet.

Die Zahlungsbereitschaft fiir diesen Aufpreis ist haufig dort besonders
ausgepragt, wo Nachhaltigkeit strategisch verankert ist oder als Diffe-
renzierungsmerkmal im Markt genutzt wird.

In vielen Fallen besteht die Moglichkeit, entstehende Mehrkosten zu-
mindest teilweise (ber hdohere Produktpreise, Premiumpositionierung
oder gesteigerten Markenwert zu refinanzieren.

DarUber hinaus kdnnen sich perspektivisch hybride Preismodelle ent-
wickeln, bei denen einzelne Wertkomponenten differenziert ausgewiesen
und bepreist werden (z. B. separater Ausweis von Transportkosten und
Emissionsminderungswerten). Dies ermoglicht eine hdhere Transparenz
sowie eine gezieltere interne Zuordnung der Kosten und Nutzen.

6. Optionale Entkopplung von physischem Transport und Wirkung

Mit zunehmender Reife des Marktes flr Frachtsegler kann eine teilweise
Entkopplung von physischem Transport und bilanzieller Emissionswirkung
an Bedeutung gewinnen. Analog zu etablierten ,Book & Claim“-Ansatzen
in anderen Bereichen der nachhaltigen Logistik oder Energieversorgung
eroffnet dies zusatzliche Flexibilitats- und Skalierungspotenziale.

Im Kern basiert dieses Modell auf der Trennung von:
dem tatsachlichen physischen Transport von Giitern,
und der bilanziellen Zuordnung von Emissionsminderungen.

Wahrend im klassischen Verstandnis beide Dimensionen untrennbar mit-
einander verbunden sind, ermoglicht die Entkopplung, die durch emis-
sionsarme Transporte erzielten Klimawirkungen unabhangig vom konkre-
ten Warenfluss zu allokieren. Die Emissionsreduktion wird somit als eigen-
standiges, handelbares Attribut betrachtet.
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Dies er6ffnet neue Anwendungsmoglichkeiten:
Verlader kdnnen Emissionsvorteile nutzen, ohne zwingend selbst
physisch Frachtsegler-Transporte in Anspruch nehmen zu mussen.
Gleichzeitig erhoht sich die Flexibilitat in der Lieferkettenplanung, da
operative Zwange (z. B. Zeitfenster oder Routen) nicht mehr unmittelbar
mit Nachhaltigkeitszielen verknUpft sein missen.
Anbieter kdnnen ihre begrenzten physischen Kapazitdten effizienter
einsetzen und die erzielten Emissionsminderungen auf eine grofRere
Anzahl von Kunden verteilen.

Konsequenzen: Aus dieser Entwicklung ergeben sich weitreichende
Implikationen fir Marktstruktur und Vertragsgestaltung:
Es entstehen zusatzliche Skalierungsmaoglichkeiten, da die Wirkung
emissionsarmer Transporte Uber die tatsachlich verfligbaren
Kapazitaten hinaus nutzbar gemacht werden kann.
Gleichzeitig wachst die Bedeutung von standardisierten Zertifizierungs-,
Verifizierungs- und Nachweissystemen, um die Glaubwirdigkeit und
Vergleichbarkeit der Emissionsminderungen sicherzustellen.
Die Anschlussfahigkeit an bestehende Reporting-Standards und Initia-
tiven (z. B. im Bereich Scope-3-Bilanzierung) wird zu einem zentralen
Erfolgsfaktor.
DarUber hinaus ergeben sich neue Marktmechanismen, bei denen Emis-
sionsminderungsattribute dhnlich wie Zertifikate gehandelt oder allo-
kiert werden kénnen.

Gleichzeitig ist zu bericksichtigen, dass solche Modelle erhdhte Anforde-
rungen an Transparenz, Governance und Vermeidung von Doppelzahlun-
gen stellen. Die Akzeptanz bei Unternehmen und Stakeholdern hangt mafR-
geblich davon ab, inwieweit die zugrunde liegenden Methoden nachvoll-
ziehbar, standardisiert und glaubwrdig ausgestaltet sind.




Aufbauend auf den Anforderungen an Einsatz- und Betriebsprofile sowie
an Vertrags- und Kooperationsformen lassen sich Gibergeordnete Implika-
tionen fur die Ausgestaltung tragfahiger Geschaftsmodelle von Frachtseg-
lern ableiten. Diese gehen deutlich Uber klassische Logistikmodelle hinaus
und erfordern eine integrierte Betrachtung von Transportleistung, Nach-
haltigkeitswirkung und marktorientierter Wertschépfung.

Im Kern lassen sich drei zentrale Prinzipien identifizieren, die fur die Ent-
wicklung und Skalierung entsprechender Geschaftsmodelle malRgeblich
sind:

1. Vom Transportanbieter zum Losungsanbieter

Frachtsegler-Anbieter agieren nicht mehr ausschlieRlich als Transport-
dienstleister im klassischen Sinne, sondern entwickeln sich zunehmend zu
integrierten Losungsanbietern, die mehrere Wertdimensionen gleichzeitig
adressieren und miteinander verkntpfen. Der Fokus verschiebt sich dabei
von der reinen physischen Beforderung hin zu einem ganzheitlichen Leis-
tungsangebot, das logistische, 6kologische und kommunikative Aspekte
integriert.

Neben der eigentlichen Transportleistung umfasst das Angebot insbeson-
dere:
die Emissionsreduktion als quantifizierbarer Beitrag zur Scope-3-
Strategie der Kunden und als Bestandteil unternehmensweiter
Dekarbonisierungspfade,
den Marken- und Kommunikationswert, etwa durch sichtbar
nachhaltige Transportldsungen, die aktiv in Marketing- und
Produktstrategien eingebunden werden kdnnen,

sowie ein Innovations- und Transformationssignal, das Unternehmen als

Vorreiter in der nachhaltigen Gestaltung globaler Lieferketten
positioniert.
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Damit wird der Transport selbst zu einem strategischen Instrument, das
Uber die reine Logistikfunktion hinausgeht und gezielt zur Erreichung un-
ternehmerischer Nachhaltigkeits- und Differenzierungsziele eingesetzt
werden kann.

Gleichzeitig entstehen fir Anbieter zusatzliche Anforderungen, die Uber
klassische Transportdienstleistungen deutlich hinausgehen. Hierzu zéhlen
insbesondere:
die Bereitstellung standardisierter Emissionsdaten sowie geeigneter
Reporting-Schnittstellen zur Integration in bestehende ESG- und
Controlling-Systeme,
die Unterstitzung von Kunden bei der Einbindung in
Nachhaltigkeitsstrategien, etwa durch Beratung zu
Einsatzmdglichkeiten, Bilanzierung und Wirkung,
sowie die Entwicklung konkreter, kommunizierbarer Anwendungsfalle
(,Use Cases”), z. B. spezifische Produktlinien oder Kampagnen, bei de-
nen nachhaltiger Transport gezielt sichtbar gemacht wird.

Darlber hinaus gewinnen Aspekte wie Transparenz, Nachverfolgbarkeit
(,Track & Trace”) sowie die Fahigkeit zur Zusammenarbeit mit unterschied-
lichen Stakeholdern entlang der Wertschopfungskette zunehmend an Be-
deutung.

Implikation: Das Geschaftsmodell von Frachtsegler-Anbietern entwickelt
sich damit von einer primar operativen Transportdienstleistung hin zu ei-
nem mehrdimensionalen Leistungsangebot, das Logistik, Nachhaltigkeit
und Kommunikation integriert. Anbieter Ubernehmen zunehmend die Rol-
le von Enablern nachhaltiger Lieferketten und schaffen Mehrwerte, die
weit Uber die eigentliche Transportfunktion hinausgehen.




2. Plattform- und Netzwerklogik statt Einzelkundenfokus

Aufgrund begrenzter Transportkapazitaten sowie einer stark fragmentier-
ten Nachfrage ist ein rein einzelkundenbasierter Ansatz flir Frachtsegler
nur eingeschrankt tragfahig. Viele potenzielle Verlader verfiigen lediglich
Uber kleine bis mittlere Sendungsmengen, die isoliert betrachtet keine
wirtschaftliche Auslastung einzelner Fahrten erméglichen. Vor diesem
Hintergrund gewinnen plattform- und netzwerkbasierte Modelle zuneh-
mend an Bedeutung.

Im Zentrum steht dabei die systematische Blindelung und Synchronisation
von Nachfrage Uber mehrere Verlader hinweg. Gleichzeitig erfordert der
Einsatz von Frachtseglern eine enge Koordination verschiedener Akteure
entlang der Wertschopfungskette, um heterogene Anforderungen — etwa
hinsichtlich Zeitfenstern, Routen oder Produkttypen —in ein konsistentes
Transportkonzept zu integrieren. Ziel ist der Aufbau stabiler, wiederkeh-
render Transportstrome, die auf aggregierten Volumina basieren und
somit eine verldssliche Auslastung der verfligbaren Kapazitdten
ermoglichen.

Zentrale Elemente solcher Modelle sind:
die Blindelung von Nachfrage Gber mehrere Verlader hinweg,
die Koordination und Integration unterschiedlicher Akteure entlang der
Lieferkette,
sowie der Aufbau planbarer Transportstrukturen durch aggregierte und
verstetigte Volumina.

Mogliche Auspragungen umfassen:
Digitale Plattformlésungen, die Angebot und Nachfrage effizient zusam-
menfihren (,Matching” von Ladung und Kapazitaten),
Konsortialmodelle oder Buyer Groups, in denen mehrere Verlader ihre
Nachfrage blindeln (analog zu Initiativen wie ZEMBA),
sowie langfristig angelegte Partnerschaften entlang definierter Routen,
etwa im Sinne von ,,Green Corridors”.
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Implikation: Die Rolle der Frachtsegler-Betreiber verschiebt sich zuneh-
mend vom klassischen Transportanbieter hin zu einem Orchestrator
komplexer Netzwerke, der Nachfrage bindelt, Akteure integriert und
Transportstrome aktiv gestaltet.

Der wirtschaftliche Erfolg hangt dabei mafRgeblich von der Fahigkeit ab,
ausreichende Nachfrage zu aggregieren,
stabile Auslastung sicherzustellen,
und gleichzeitig die unterschiedlichen Anforderungen der beteiligten
Akteure effizient zu koordinieren.

In diesem Kontext gewinnen insbesondere Datenverfligbarkeit, digitale
Koordinationsmechanismen sowie eine enge Kundenintegration an Be-
deutung. Plattform- und Netzwerkkompetenzen werden damit zu einem
zentralen Differenzierungsfaktor im entstehenden Markt fir Frachtsegler.

3. Kombination aus physischem Betrieb und immateriellem Mehrwert
Ein wesentliches Merkmal von Frachtsegler-Geschaftsmodellen ist die
enge Verknlpfung von physischer Transportleistung mit immateriellen
Wertkomponenten.

Diese umfassen insbesondere:

ESG-Wirkung (z. B. CO,-Einsparung, Beitrag zu Klimazielen)

Transparenz und Nachverfolgbarkeit entlang der Lieferkette

Storytelling und Markenintegration (z. B. ,per Segelschiff transportiert”)
Dabei entsteht ein hybrides Wertangebot: Logistikleistung + Nachhaltig-
keitsleistung + Kommunikationsleistung

Implikation:
Notwendigkeit, messbare Emissionseinsparungen mit nachvollziehbaren
Methoden zu quantifizieren
Entwicklung von digitalen Schnittstellen und Trackinglosungen
Enge Verzahnung mit Marketing- und Nachhaltigkeitsabteilungen der
Kunden.




Einordnung des Marktes

Der Seeverkehr stellt eine zentrale Sdule des deutschen AuRenhandels
dar und ist durch hohe Volumina, starke Skaleneffekte und eine ausge-
pragte Konzentration auf wenige grofRe Hafenstandorte gepragt. Die
Marktstruktur ist dabei zweigeteilt: Einerseits dominieren volumenin-
tensive Energie- und Rohstoffstrome, andererseits containerisierte G-
ter mit hoherer Wertschdpfung und starkerer logistischer Differenzie-
rung. Diese Struktur beglinstigt etablierte, hochskalierte Transportlo-
sungen und setzt klare Grenzen fiir Konzepte wie Frachtsegler.

Eignung von Gutern fir Frachtsegler

Die Analyse zeigt, dass die Eignung von Gutern mafigeblich durch zwei
Faktoren bestimmt wird: Wertdichte und Zeitkritikalitat. Frachtsegler
sind insbesondere dort sinnvoll einsetzbar, wo Giter eine mittlere bis
hohe Wertdichte aufweisen und gleichzeitig keine strengen zeitlichen
Anforderungen bestehen. Klassische Massenglter oder hochzeitkriti-
sche Lieferketten scheiden hingegen weitgehend aus.

Daraus ergibt sich ein klar umrissenes Einsatzfeld: Frachtsegler adressie-
ren keine volumengetriebenen Standardtransporte, sondern spezifische
Segmente, in denen Flexibilitat und Nachhaltigkeit wichtiger sind als
maximale Effizienz und Geschwindigkeit.

Zielmarkte und Einsatzfelder

Die vielversprechendsten Einsatzbereiche liegen in klar definierten
Nischenmarkten. Dazu zahlen insbesondere hochwertige Agrarprodukte
wie Kaffee, Kakao oder Wein, bei denen neben der Produktqualitdt auch
die Herkunft und Transportart eine Rolle spielen. Ebenso relevant sind
markengetriebene Konsumgtter, bei denen nachhaltiger Transport aktiv
zur Markenpositionierung genutzt werden kann.

Darlber hinaus bieten sich Einsatzmoglichkeiten im Bereich Stiickgut
sowie bei projektbezogenen Transporten, sofern zeitliche Flexibilitat
gegeben ist.
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Zielkundengruppen

Die potenziellen Kunden lassen sich in mehrere klar abgegrenzte Grup-
pen einteilen. Unternehmen mit ambitionierten Klimazielen insbeson-
dere im Bereich Scope-3-Emissionen stellen eine wichtige Zielgruppe
dar, da sie aktiv nach alternativen Transportlosungen suchen. Marken-
orientierte Konsumgutterhersteller profitieren zusatzlich von der kom-
munikativen Wirkung emissionsarmer Transporte.

Produzenten hochwertiger Agrarprodukte weisen eine besonders gute
strukturelle Passung auf, da ihre Produkte haufig sowohl wertdicht als
auch zeitlich flexibel sind. Erganzt wird dieses Bild durch projektorien-
tierte Industrieunternehmen sowie kleinere, community-getriebene
Akteure, die haufig als Vorreiter und Testnutzer fungieren.
Gemeinsam ist diesen Kundengruppen eine erhdhte Zahlungsbereit-
schaft flr nachhaltige Transportldsungen sowie die Bereitschaft, inno-
vative Logistikkonzepte in bestehende Lieferketten zu integrieren.

Wettbewerbliche Einordnung

Im direkten Vergleich mit der konventionellen Schifffahrt zeigen sich
deutliche Unterschiede. Klassische Transportldsungen sind hochgradig
effizient, kostenglnstig und zuverladssig skalierbar. Frachtsegler hingegen
weisen strukturelle Nachteile in Bezug auf Kosten, Planbarkeit und
Kapazitat auf.

DemgegenUlber stehen jedoch signifikante Vorteile: insbesondere die
nahezu emissionsfreie Transportleistung, die Unabhangigkeit von fossi-
len Energietragern sowie ein hoher Differenzierungswert fir Kunden.
Frachtsegler sind daher nicht als Ersatz, sondern als komplementare
Erganzung zur bestehenden Logistik zu verstehen.




Implikationen fir Geschaftsmodelle
Die erfolgreiche Integration von Frachtseglern erfordert ein angepasstes
Geschéfts- und Betriebsmodell. Zentral ist die Fokussierung auf nicht
zeitkritische Lieferketten sowie auf kleinere, chargenbasierte Transport-
volumina. Multi-Client-Ansdtze ermoglichen dabei eine bessere Auslas-
tung der begrenzten Kapazitaten.
Zudem gewinnen stabile, regelmalig bediente Routen (,Green Corri-
dors“) an Bedeutung. Ergdnzend sind hybride Antriebssysteme relevant,
um die Zuverlassigkeit zu erhohen. Digitale Losungen fir Tracking,
Transparenz und ESG-Reporting sowie die bewusste Einbindung von
Marketing- und Kommunikationsaspekten sind weitere zentrale Er-
folgsfaktoren.

Gesamtbewertung
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Frachtsegler kein Massen-
marktpotenzial besitzen, jedoch ein klar definiertes und wachsendes
Nischenpotenzial aufweisen. Ihr strategischer Wert liegt weniger in
okonomischer Effizienz als vielmehr in ihrer 6kologischen Wirkung und
ihrer Fahigkeit zur Differenzierung.
Der Erfolg hangt entscheidend davon ab, geeignete Gltersegmente und
Kundengruppen gezielt anzusprechen und gleichzeitig Geschaftsmodel-
le zu entwickeln, die den spezifischen Anforderungen dieser Transport-
form gerecht werden.
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Einordnung des Marktes

Der deutsche Seeverkehr ist volumenstark, stark
konzentriert und zweigeteilt in Rohstoffe/Energie
und héherwertige, containerisierte Guter.

Import (Empfang) Export (Versand)
61 % 39%
166,5 Mio. t 107,4 Mio. t

Warenstruktur i

Industrielle Giiter,
Zwischenprodukte und
containerisierte Waren

im eurcpdischen Verkehr

Uberwiegend Energie-
und Rehstoffe auf
Uberseerelationen

Konzentration auf wenige Kernhifen

354 % 326 %

- b % n

Hamburg Bremische  Wihelmshaven  Sonstige
Hifen

Hohe Skaleneffekte und etablierte Strukturen
setzen klare Grenzen fiir Frachtsegler.

Eignung von Giitern fiir Frachtsegler
Entscheidend sind Wertdichte und Zeitkritikalitat.
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Geringe Wertdichte, Geringe Wertdichte
meist Massengiiter wnd zeitkritisch
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Einsatrfeld:
O Frachtsegler adressieren spezifische Nischen,

nicht volumengetriebene Standardtransporte.

Frachtsegler im
Marktkontext

Zielméarkte und Einsatzfelder

Hochwertige Agrarprodukte

(z. B. Kaffee, Kakao, Wein)
Herkunft und Transportart als
Qualitits- und Nachhaltigkeitsmerkmal

Markengetriebene Kensumgiiter
Nachhaltiger Transport als Teil der
Markenpositionierung

Stickgut und projektbezogene
Transporte

Bei zeitlicher Flexibilitat und
individuellen Anforderungen

D QS

Wetthewerbliche Einordnung

Kenventionelle Schifffahrt Frachtsegler

v Hohe Effizienz —! Hohere Kosten
v Niedrige Kosten (%) Geringere Planbarkeit

v Zuverldssig skalierbar (*) Begrenzte Kapazitit

A
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Hoher Differenzierungs-
wert fir Kunden

Nahezu emissionsfrei  Unabhingigkeit von
fossilen Energietragern

Komplement;r,_n;ht_subs_til_um:_
Frachtsegler erginzen bestehende Logistik.

Zielkundengruppen

Unternehmen mit ambitionierten
Klimazielen {v. a. Scope-3)
Suche nach alternativen
Transportiisungen
Markenorientierte
Konsumgiiterhersteller

Mutzen die Transportart fiir
Kommunikation und Differenzierung
Produzenten hochwertiger
Agrarprodukte

Gute Passung: wertdicht und
zeitlich flexibel
Projektorientierte Industrie
und kleinere Akteure

E K @€ N\

Haufig Vorreiter und Testnutzer

®e i héhere Zat hat
MR  und Offenheit fiir innovative Logistik.

Implikationen fiir Geschaftsmodelle
Fokus auf nicht zeitkritische Lieferketten

und kleinere, chargenbasierte Volumina

[1 1] Multi-Client-Ansitze zur besseren
F@%  suslastung begrenzter Kapazitaten

9 9 Stabile, regelmaBig bediente Routen
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S Hybride Antriebssysteme zur Erhéhung
der Zuverlissigkeit

Digitale Lésungen fir Tracking, Transparenz
und ESG-Reporting

‘.‘_4_ Einbindung ven Marketing und
4 Kommunikation




Okonomische Tragfahigkeit von Fracht-
seglern im Wettbewerbsvergleich S.30
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Ziel der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist die Entwicklung einer transpa-
renten, modular aufgebauten Bewertungsgrundlage, mit der die Wirt-
schaftlichkeit eines Frachtseglerbetriebs systematisch analysiert werden
kann. Das Modell soll sowohl die zentralen Kostenblocke als auch die po-
tenziellen Erlosstrome strukturiert erfassen und in eine konsistente Ge-
samtlogik Gberfliihren. Dabei dient das Modell nicht nur der Abbildung des
Status quo, sondern insbesondere als Instrument zur Szenarioanalyse und
Entscheidungsunterstiitzung. Vor dem Hintergrund hoher Unsicherheiten
etwa hinsichtlich Windverfligbarkeit, technologischer Leistungsfahigkeit
oder Marktpreisentwicklung ist ein flexibler Aufbau erforderlich, der die
Variation zentraler EinflussgrofRen ermdoglicht.

Die Kostenbetrachtung folgt einem ganzheitlichen Ansatz, der neben den
Investitionskosten auch samtliche Betriebs- und Folgekosten systematisch
berlcksichtigt. Dies ist bei Frachtseglern von besonderer Relevanz, da ho-
here Anfangsinvestitionen potenziellen Einsparungen im laufenden Betrieb
gegenlberstehen und sich die Wirtschaftlichkeit erst Gber einen langeren
Zeitraum einstellt.

Im Rahmen des vorgeschlagenen Ansatzes werden die Kosten eines Fracht-
seglers in mehrere Komponenten untergliedert:

1. Anschaffungskosten

Hierzu zdhlen die Bau- bzw. Anschaffungskosten des Schiffes sowie die
Kosten fir die Integration der Antriebstechnologie. Erganzend werden
Finanzierungskosten, wie Zinszahlungen und Kreditkonditionen, sowie
GebUhren fir Registrierung und Dokumentation bertcksichtigt.

2. Betriebskosten

Die laufenden Kosten stellen einen wesentlichen Bestandteil der Gesamt-
wirtschaftlichkeit dar. Dazu gehdren insbesondere Treibstoff- und Schmier-
stoffkosten, die je nach Antriebstechnologie variieren, sowie Kosten fiir Be-
satzung, Training etc.. Weitere zentrale Posten sind Reparatur- und War-
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tungskosten, Versicherungen (z. B. Hull & Machinery sowie Protection &
Indemnity) sowie Hafen- und Kanalgebihren.

3. Regulatorische und Compliance-Kosten

Diese umfassen Aufwendungen fir Klassifikationsgesellschaften, Zertifizie-
rungen und sicherheitsrelevante Inspektionen. Darliber hinaus fallen Kos-
ten fUr die Einhaltung umweltbezogener Vorschriften an, beispielsweise
flr Emissionsminderungstechnologien, Monitoring-Systeme oder Ballast-
wasserbehandlung. Auch staatliche Abgaben, wie Flaggenstaatgebiihren
oder Tonnagesteuern, sind zu bertcksichtigen.

4. Stillstands- und Opportunitdtskosten

Diese Kosten entstehen durch Einnahmeausfalle wahrend geplanter oder

ungeplanter Ausfallzeiten, etwa im Rahmen von Dockungen oder Repara-
turen. Zusatzlich konnen Marktfluktuationen, insbesondere bei Charterra-
ten, die erzielbaren Erldse beeinflussen und sind daher in der Bewertung

zu bericksichtigen.

Die Erlésbetrachtung umfasst samtliche Einnahmestrome, die aus dem
Betrieb eines Frachtseglers generiert werden kdnnen. Ziel ist es, die Erlds-
mechanismen systematisch zu erfassen und so abzubilden, dass sie in ihrer
Struktur, Variabilitat und Abhangigkeit von operativen sowie marktbezoge-
nen Einflussfaktoren nachvollziehbar und quantifizierbar sind. Analog zur
Kostenseite erfolgt die Gliederung der Erldse in mehrere zentrale Kompo-
nenten, die sowohl direkte Einnahmen aus dem Transportgeschaft als auch
indirekte 6konomische Effekte bertcksichtigen.

Diese differenzierte Betrachtung ist insbesondere vor dem Hintergrund der
technologischen und marktseitigen Besonderheiten von Frachtseglern er-
forderlich.




Auf der Erlosseite werden die folgenden EinflussgroRen bertcksichtigt:

1. Transporterlose

Die primare Erldsquelle eines Frachtseglerbetriebs sind Einnahmen aus
Transportleistungen. Diese ergeben sich aus Frachtrate, transportierter
Menge und Transportfrequenz. Zentrale EinflussgrofSen sind die Schiffska-
pazitdt, die Auslastung sowie die Anzahl der Umlaufe pro Jahr, die malRgeb-
lich von Geschwindigkeit und Routenbedingungen abhdngen. Beim Einsatz
windunterstitzter Systeme sind dabei mogliche Trade-offs zu bericksich-
tigen, etwa zwischen reduzierten Betriebskosten und potenziell geringerer
Geschwindigkeit oder Ladekapazitat.

2. Nachhaltigkeitsbedingte Erldspotenziale

Frachtsegler ermoglichen emissionsarme Transporte und kdnnen dadurch

zusatzliche Erldse generieren, insbesondere durch Preisaufschlage (,Green
Premium®). Deren Hohe hdngt von Marktsegment, Kundengruppe und re-
gulatorischem Umfeld ab. Zudem kénnen nachhaltigkeitsorientierte Trans-
portldsungen den Abschluss langfristiger Vertrage begiinstigen und einen

Wettbewerbsvorteil in bestimmten Marktsegmenten schaffen.

3. Regulatorisch induzierte 6konomische Effekte

Neben direkten Erldsen sind auch indirekte Effekte zu bericksichtigen, et-
wa reduzierte Kosten durch geringere Emissionen im Rahmen von CO,-
Bepreisungssystemen. Diese wirken wirtschaftlich wie zusatzliche Erldse,
da sie die Nettokosten senken. Darlber hinaus kdnnen regulatorische An-
forderungen die langfristige Erlosfahigkeit eines Schiffes beeinflussen.

Die Erlose unterliegen externen Einflussfaktoren wie schwankenden
Frachtraten, veranderter Nachfrage und strukturellen Marktentwicklun-
gen. Insbesondere nachhaltigkeitsbedingte Erlose sind mit Unsicherheiten
verbunden, die im Modell durch Szenarien bertcksichtigt werden.
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Die bis hierhin dargestellten Kosten- und Erldsbestandteile verdeutlichen
die hohe Komplexitat sowie die Vielzahl an Einflussfaktoren, die die Wirt-
schaftlichkeit eines Frachtseglerbetriebs bestimmen. Eine vollstdndige Ab-
bildung aller EinflussgrofRen und Wechselwirkungen ist im Rahmen dieser
Betrachtung nur eingeschrankt moglich. Daher erfolgt eine modellhafte
Vereinfachung, die sich auf die wesentlichen und entscheidungsrelevanten
Parameter konzentriert. Im Folgenden werden die zentralen Kosten- und
ErlosgrofRen systematisch hergeleitet und quantifiziert, um eine belastbare
Grundlage fur die weitere Analyse und Bewertung zu schaffen.

Stillstands- und
Opportunitétskosten

Regulatorisch
induzierte okono-

' und
Regulatorische ische Effekte

Compliance-Kosten

Nachhaltigkeitsbedingte

& ziale
Betriebskosten Erlospoten

0se
Anschaffungskosten Transporterlos




Die detaillierte Kostenbetrachtung folgt der zuvor beschriebenen Systema-
tik. FUr die einzelnen Kostenbestandteile werden im Folgenden geeignete
Wertanséatze systematisch hergeleitet und quantifiziert, um eine konsisten-
te und belastbare Grundlage fir die weitere Analyse zu schaffen. Sofern
moglich, erfolgt eine Gegenlberstellung mit entsprechenden Werten kon-
ventioneller Schiffe, um die Vergleichbarkeit sicherzustellen.

Die Anschaffungskosten umfassen samtliche initialen Aufwendungen, die
fir die Bereitstellung eines betriebsfahigen Schiffes erforderlich sind. Ne-
ben den reinen Bau- bzw. Anschaffungskosten des Schiffes beinhalten sie
eine Vielzahl zusatzlicher Kostenkomponenten, die insbesondere im Kon-
text innovativer Antriebstechnologien von hoher Relevanz sind. Im Rah-
men der vorliegenden Betrachtung werden die Anschaffungskosten daher
differenziert nach mehreren zentralen Kostenbldcken erfasst.

Den groRten Anteil stellen die Schiffsbaukosten im engeren Sinne dar, also
die eigentlichen Bau- oder Kaufkosten des Schiffes. Diese werden mafRgeb-
lich durch Faktoren wie Schiffstyp und -groRRe, die gewahlte Bauwerft so-
wie deren Standort, den Ausstattungsstandard und den Spezialisierungs-
grad des Schiffes beeinflusst. Auch bei Frachtseglern bildet dieser Kosten-
block die dominante GrofRe und macht typischerweise etwa 60-80 % der
Gesamtinvestition aus. Im Vergleich zu konventionellen Schiffen ergeben
sich jedoch zusatzliche Anforderungen an das Grunddesign. Hierzu zéhlen
insbesondere strukturelle Anpassungen zur Integration von Windantriebs-
systemen, etwa Verstarkungen im Decksbereich oder Anpassungen der
Layoutstruktur. Diese konstruktiven Anforderungen flihren zu erhohten
Baukosten bereits in der Planungs- und Designphase. Ein zentraler Unter-
schied zu konventionellen Schiffskonzepten liegt in den zusatzlichen Inves-
titionen fir windunterstitzte Antriebssysteme. Dazu zahlen insbesondere
Technologien wie Flettner-Rotoren, starre oder flexible Segel sowie Kitesys-
teme. Empirische Analysen zeigen, dass die Investitionskosten fir solche
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Systeme typischerweise im Bereich von etwa 2 bis 4 Mio. USD pro Schiff
liegen, abhadngig von Technologie, Anzahl der installierten Einheiten sowie
deren Dimensionierung (vgl. Lloyds Register, 2024). Bezogen auf die Ge-
samtinvestition entspricht dies in der Regel einem Anteil von etwa 5-15 %.

Neben den reinen Systemkosten entstehen zusétzliche Integrations- und
Engineeringkosten, die einen wesentlichen Bestandteil der Gesamtinves-
tition darstellen. Diese umfassen unter anderem strukturelle Anpassungen
(z. B. Fundamentierung und Verstarkungen), die Integration in elektrische
und steuerungstechnische Systeme sowie umfangreiche Planungs- und De-
signleistungen. Fir Retrofit-Projekte liegen diese Integrationskosten ty-
pischerweise bei etwa 25 % der Systemkosten, wahrend sie bei Neubauten
mit etwa 18 % etwas geringer ausfallen (vgl. ebenda). Bezogen auf die Ge-
samtinvestition entspricht dies einem Anteil von etwa 2-5 %. Daruber hi-
naus weist die Literatur auf sogenannte ,hidden costs” hin, die im Zusam-
menhang mit der Integration von Windantriebssystemen auftreten kon-
nen. Hierzu zahlen insbesondere zusatzliche Aufwendungen fir Stahlbau-
arbeiten, Engineering-Leistungen sowie regulatorische und klassifikations-
bezogene Anforderungen, die im Vorfeld hdufig nicht vollstandig bertck-
sichtigt werden.

Die Finanzierungskosten stellen einen weiteren relevanten Kostenblock dar
und haben maRgeblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Projekts.
Hierzu zahlen insbesondere Fremdkapitalzinsen, Tilgungsstrukturen sowie
Eigenkapitalanforderungen. Aufgrund der noch begrenzten Marktreife und
Standardisierung von Windantriebstechnologien kdnnen zusatzliche Risiko-
pramien anfallen, die zu erhdhten Finanzierungskosten fihren. Erganzend
sind Transaktions- und Nebenkosten zu bertcksichtigen, die im Rahmen
der Projektabwicklung entstehen. Dazu zahlen u. a. Registrierungs- und
Flaggenkosten, Gebuhren flr Klassifikationsgesellschaften, Versicherungen
wahrend der Bauphase (z. B. Builder’s Risk) sowie rechtliche und adminis-
trative Aufwendungen.




Aufgrund der bislang geringen Marktdurchdringung sowie der z. T. noch
fehlenden Standardisierung erfolgt die Quantifizierung der Anschaffungs-
kosten von Frachtseglern in Form von Bandbreiten. Fiir groRere Frachtseg-
ler mit einer Tragfahigkeit von mindestens etwa 10.000 dwt liegen die In-
vestitionskosten typischerweise im Bereich von etwa 25 bis 40 Mio. EUR.
Die konkrete Hohe wird dabei maRgeblich durch Schiffstyp, GroRRe, techno-
logische Ausgestaltung sowie den Integrationsgrad der Windantriebssys-
teme beeinflusst.

Zum Vergleich bewegen sich die Neubaukosten konventioneller Schiffe in
vergleichbaren Segmenten auf einem niedrigeren Niveau. Stlickgutfrachter
mit einer Tragfahigkeit von etwa 10.000 DWT liegen typischerweise im Be-
reich von etwa 18 bis 25 Mio. EUR. Vergleichbare Schiffe im Containerseg-
ment weisen aufgrund hoherer technischer Anforderungen, groRerer Ma-
schinenleistungen sowie komplexerer Ausstattungsmerkmale haufig Inves-
titionsvolumina von bis zu etwa 30 Mio. EUR auf. Insgesamt zeigt sich so-
mit, dass Frachtsegler gegeniber konventionellen Schiffen vergleichbarer
GroRenklasse in der Regel mit einem moderaten Investitionsaufschlag
verbunden sind.

Die dargestellte Bandbreite wird durch aktuelle Projektentwicklungen im
Bereich windunterstitzter Frachtschiffe grundsatzlich bestatigt. Eine Be-
trachtung konkreter Neubau- und Demonstratorprojekte zeigt, dass sich
die Investitionskosten deutlich nach Schiffstyp, GréRe und technischer Aus-
gestaltung differenzieren. Projekte wie Grain de Sail Ill sowie die von TOWT
entwickelten Schiffe (z. B. Anemos) bewegen sich nach 6ffentlich verfiigba-
ren Angaben im Bereich von etwa 30 bis 40 Mio. EUR. Diese Schiffe kombi-
nieren eine moderate GrolRe mit einem hohen Anteil windbasierter An-
triebstechnologie. Charakteristisch ist dabei ein integriertes Design, bei
dem die Windantriebssysteme bereits im Neubau berlcksichtigt werden,
wodurch sich eine vergleichsweise ausgewogene Kostenstruktur ergibt.
Demgegenliber stehen grolRere Konzepte wie der Neoliner Origin, der als
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RoRo-Schiff mit einer Lange von lber 130 Metern und entsprechend hoher
Transportkapazitat ausgelegt ist. Aufgrund der grofReren Dimensionierung
sowie der komplexen Integration grol¥flachiger Segelsysteme liegen die
Investitionskosten hier deutlich hoher und erreichen GréRenordnungen
von etwa 60 Mio. EUR. Weitere Projekte bewegen sich z. T. in kleineren
oder starker experimentell gepragten Segmenten und sind haufig als De-
monstrations- oder Pilotprojekte konzipiert. Aufgrund ihrer kleineren Bau-
weise, geringeren Transportkapazitdt sowie einer insgesamt niedrigeren
technologischen Komplexitdt weisen diese Konzepte in der Regel deutlich
geringere absolute Investitionsvolumina auf. Ein Beispiel hierfir ist die SV
Juren Ae, dessen Investitionskosten schatzungsweise im Bereich von etwa
8 bis 15 Mio. EUR liegen.

Flr eine vollstdndige wirtschaftliche Bewertung ist es erforderlich, das In-
vestitionsvolumen des Frachtseglers in jahrliche Kostenkomponenten zu
Uberflhren. Die einmaligen Anschaffungskosten werden hierzu in Form
von Abschreibungen Uber die wirtschaftliche Nutzungsdauer verteilt.
Durch diese Aufteilung wird das Investitionsvolumen in jahrlich wirksame
Kosten Uberfuhrt und kann somit konsistent in die Wirtschaftlichkeits-
berechnungen integriert werden. Dies erméglicht eine realistische Beur-
teilung der langfristigen Tragfahigkeit des Frachtseglerbetriebs, insbeson-
dere vor dem Hintergrund der hohen Anfangsinvestitionen. In der Schiff-
fahrt werden hierfir typischerweise Abschreibungszeitraume von etwa 20
bis 25 Jahren angesetzt, abhangig von Schiffstyp, technischer Lebensdauer
und Nutzungskonzept. Erganzend sind die Finanzierungskosten zu berick-
sichtigen, die sich aus der Kapitalstruktur sowie den zugrunde liegenden
Zinskonditionen ergeben. Fir die Fremdkapitalfinanzierung kbnnen unter
aktuellen Marktbedingungen Zinssatze in einer Groflenordnung von etwa 4
bis 6 % als realistisch angenommen werden. Bei innovativen oder techno-
logisch noch nicht vollstandig etablierten Konzepten, wie Frachtseglern,
konnen aufgrund héherer Risikoeinschatzungen tendenziell auch leicht
erhohte Finanzierungskosten auftreten.




Die Betriebskosten eines Frachtseglers unterscheiden sich in ihrer Struktur
und Dynamik teilweise deutlich von denen konventioneller Schiffe. Wah-
rend vor allem im Bereich der Treibstoffkosten Einsparpotenziale durch
den Einsatz windunterstitzter Antriebssysteme bestehen, entstehen
gleichzeitig zusatzliche Kostenkomponenten, die bei der Bewertung zu
bertcksichtigen sind. Den zentralen Kostenblock stellen weiterhin die
Treibstoffkosten dar, die durch die Nutzung von Windenergie reduziert
werden kdnnen. Die Hohe der Einsparungen ist jedoch stark abhédngig von
Routenprofil, Windverhéltnissen und eingesetzter Technologie und unter-
liegt daher erheblichen Schwankungen. Eine vollstdndige Substitution des
konventionellen Antriebs ist in der Regel nicht mdglich, sodass weiterhin
ein signifikanter Treibstoffverbrauch bestehen bleibt.

Demgegenliber kdnnen sich im Bereich der Wartungs- und Instandhal-
tungskosten zusatzliche Aufwendungen ergeben, insbesondere durch die
erhdhte technische Komplexitat windunterstitzter Systeme. Gleichzeitig
kdnnen geringere Belastungen des Hauptantriebs zu partiellen Einsparun-
gen flhren. Insgesamt ist daher von einer tendenziell vergleichbaren oder
leicht erhéhten Wartungskostenstruktur auszugehen. Auch im Bereich der
Personalkosten kdnnen sich Veranderungen ergeben, da der Betrieb zu-
satzlicher Systeme spezifische Qualifikationen erfordert. Kurzfristig ist da-
her eher von moderat steigenden Kosten auszugehen, wahrend langfristig
Automatisierungseffekte zu einer Stabilisierung beitragen kénnen. Weitere
Kostenkomponenten betreffen Versicherungen sowie energie- und system-
bezogene Aufwendungen, die durch den Betrieb der zusatzlichen Antriebs-
systeme entstehen. Insgesamt fuhrt dies zu einer differenzierteren und tw.
komplexeren Betriebskostenstruktur im Vergleich zu konventionellen Schif-
fen. Aufgrund der starken Abhangigkeit von externen Einflussfaktoren, ins-
besondere den Windbedingungen, ist eine statische Betrachtung der Be-
triebskosten nicht ausreichend. Vielmehr erfordert die Bewertung eine
szenariobasierte Modellierung, um die Bandbreite mdglicher Entwicklun-
gen realistisch abzubilden.
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Zur Quantifizierung der Betriebskosten wird zunachst ein tagesbasiertes
Modell herangezogen, das die wesentlichen Kostenkomponenten eines
Frachtseglerbetriebs abbildet. Berlicksichtigt werden dabei insbesondere
Crewkosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten, Versicherungen, lau-
fende technische Betriebskosten sowie betriebsabhangige Aufwendungen
wie Energieverbrauch der Hilfsantriebe, Hafen- und Kanalgeblhren. Die
Verwaltungskosten umfassen Management-, Administrations- und Vert-
riebsaufgaben. Bei Frachtseglern fallen sie aufgrund des héheren Koordi-
nations- und Vermarktungsaufwands derzeit etwas hdher aus. Fiir einen
Frachtsegler mit 10.000 dwt ergibt sich auf dieser Basis eine Betriebskos-
tenbandbreite von etwa 8.000 bis 14.000 EUR pro Tag. Ein realistischer
Mittelwert liegt bei 10.500 EUR pro Tag. Fur kleinere Frachtsegler mit einer
Tragfahigkeit von etwa 5.000 DWT ist aufgrund der geringeren SchiffsgroRe
sowie reduzierter technischer Systeme von niedrigeren absoluten Kosten
fir den Betrieb auszugehen. Hier erscheint eine GroRenordnung von etwa
5.300 bis 8.400 EUR pro Tag realistisch.

Auf Grundlage dieser Voruberlegungen lassen sich die Gesamtkosten pro
Reise durch Multiplikation mit der jeweiligen Reisedauer bestimmen. Auf-
grund der windabhangigen Leistungscharakteristik von Frachtseglern un-
terliegt die Reisedauer jedoch natirlichen Schwankungen. Diese resultie-
ren insbesondere aus variierenden Windverhaltnissen, Routenanpassun-
gen sowie moglichen Wartezeiten und wirken sich unmittelbar auf die Be-
triebskosten aus. Um dennoch ein Mindestmal an Planbarkeit und ver-
traglicher Verlasslichkeit sicherzustellen, werden in der Praxis Ublicher-
weise feste Transitzeiten vereinbart, die entsprechende Zeitpuffer bein-
halten. Die Kalkulation basiert typischerweise auf einem durchschnitt-
lichen Service Speed von 11-12 Knoten unter Berlicksichtigung eines
kombinierten Wind- und Hilfsantriebsbetriebs. Flr eine Rundreise auf
einer Nordatlantikrelation (Europa—Nordamerika—Europa) wird dabei ei-
ne Dauer von rund 28 Tagen angesetzt. Dieser Wert orientiert sich an Re-
ferenzprojekten (z. B. Route Saint-Nazaire — Halifax bei ca. 11 Knoten).




Unter Zugrundelegung eines durchschnittlichen Satzes von 10.500 EUR pro
Tag ergibt sich ein Wert von 294.000 EUR je Rundreise. Ergdnzend ist zu
bertcksichtigen, dass Abweichungen von der geplanten Reisedauer direkt
zu proportionalen Kostenveranderungen fihren. Gleichzeitig konnen Effi-
zienzgewinne durch optimierte Routenflihrung, digitale Wetterrouting-
Systeme zu einer Reduktion der Kosten pro Reise beitragen.

Zum besseren Verstandnis der Kostenstruktur ist ein Vergleich mit konven-
tionellen Schiffen sinnvoll. Die Betriebskosten variieren je nach Schiffstyp,
GrolSe und Einsatzprofil zum Teil erheblich. Fir konventionelle Stlickgut-
frachter in der GroRenordnung von etwa 10.000 dwt liegen die taglichen
Betriebskosten typischerweise im Bereich von etwa 8.300 bis 13.800 EUR
pro Tag, wobei ein realistischer Durchschnittswert bei 11.000 EUR pro Tag
liegt. Die konkrete Hohe wird dabei insbesondere durch Besatzungsstarke,
Treibstoffverbrauch, Wartungsaufwand, Hafenanldufe sowie den tech-
nischen Ausstattungsgrad des Schiffes beeinflusst. Fur kleinere Stiick-
gutfrachter mit einer Tragfahigkeit von etwa 5.000 dwt fallen die Betriebs-
kosten entsprechend geringer aus. Hier erscheint ein realistischer Wert
von etwa 5.500 bis 8.800 EUR pro Tag plausibel. Fir konventionelle Schiffe
dieser GroRenklasse liegt die Dauer einer vergleichbaren Nordamerika-
Rundreise typischerweise im Bereich von etwa 18 bis 21 Tagen, abhangig
von Geschwindigkeit, Wetterbedingungen und Hafenliegezeiten. Daraus
ergeben sich fir konventionelle Stiickgutfrachter Gesamtkosten in einer
GroRenordnung von 99.000 bis 184.800 EUR pro Reise bei kleineren
Schiffen (ca. 5.000 DWT) beziehungsweise 149.400 EUR bis 289.800 pro
Reise bei Schiffen der 10.000-DWT-Klasse. Die nachfolgende Tabelle fasst
die typischen Betriebskostenstrukturen von Frachtseglern und konventio-
nellen Stlckgutfrachtern fir die GrofBenklassen 5.000 DWT und 10.000
DWT zusammen.

" Die dargestellten Treibstoffkosten sind nicht unmittelbar mit dem Anteil des windbasierten Vortriebs gleichzu-
setzen. Auch bei hohen Windanteilen verbleiben Energiebedarfe fir Hilfsmaschinen, Bordstromversorgung, Ha-
fenmanover sowie fiir zusatzliche Antriebsunterstiitzung bei unglnstigen Wetterbedingungen.
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Crewkosten
Wartung
Treibstoff”
Versicherung
Gebuhren
Verwaltung

Summe / Tag

1.500-2.000

1.200-1.800

1.000-1.500

300-600

800-1.500

500-1.000

5.300-8.400

1.200-1.800

800-1.200

2.000-3.000

300-500

800-1.500

400-800

5.500-8.800

2.000-3.000

2.000-3.000

1.500-3.000

500-1.000

1.000-2.000

1.000-2.000

8.000-14.000

1.800-2.500

1.200-2.000

3.000-5.000

500-800

1.000-2.000

800-1.500

8.300-13.800

Die regulatorischen und Compliance-Kosten umfassen samtliche Aufwen-
dungen, die sich aus der Einhaltung internationaler, regionaler und nati-
onaler Vorschriften im maritimen Sektor ergeben. Sie stellen einen weite-
ren Bestandteil der Kostenseite dar und gewinnen vor dem Hintergrund
zunehmender Umwelt- und Klimaregulierungen kontinuierlich an Bedeu-
tung. Ein wesentlicher Kostenblock entsteht durch technische Zulassungs-
und Klassifikationsprozesse. Insbesondere bei innovativen Technologien
wie windunterstitzten Antriebssystemen ist der Zertifizierungsaufwand
haufig erhoht, da zusatzliche Nachweise hinsichtlich Sicherheit, Stabilitat
und Betriebsverhalten erforderlich sind. Darlber hinaus entstehen weitere
Kosten durch die Einhaltung internationaler Sicherheits-, Umwelt- und
Emissionsstandards (z. B. IMO-Vorgaben). Die Umsetzung dieser Anforder-
ungen erfordert Investitionen in technische Systeme sowie entsprechende
Zertifizierungs- und Nachweisprozesse.




Zunehmend relevant sind zudem klimapolitische Regulierungen wie das
EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) und die FuelEU Maritime-Verord-
nung, durch die CO,-Emissionen direkt mit Kosten belegt beziehungsweise
Anforderungen an die Emissionsintensitat von Schiffen gestellt werden.
Wahrend hierdurch insbesondere konventionelle Schiffe zusatzlichen Be-
lastungen ausgesetzt sind, kdnnen Frachtsegler aufgrund ihres geringeren
Emissionsniveaus potenzielle Kostenvorteile erzielen. Erganzend hierzu

sind weitere nationale Regelungen zu berUcksichtigen. Hierzu gehéren u. a.

Registrierungsgebihren sowie steuerliche Abgaben.

Die regulatorischen und Compliance-Kosten lassen sich auch quantitativ
bemessen. Fur konventionelle Schiffe ergeben sich insbesondere durch
emissionsbezogene Regulierung wie das EU-Emissionshandelssystem Kos-
ten in einer GrolRenordnung von etwa 2.600 bis 7.500 EUR pro Tag. Einen
wesentlichen Anteil daran stellen die CO,-Kosten dar, die je nach Schiffstyp
und Einsatzprofil erheblich variieren kdnnen. Fir Frachtsegler ergibt sich
eine differenzierte Kostenstruktur. Wahrend die Aufwendungen fir Klassi-
fikation und Zertifizierung aufgrund der technologischen Komplexitat ten-
denziell leicht erhoht sind, fallen die emissionsbezogenen Kosten deutlich
geringer aus. Insgesamt bewegen sich die regulatorischen Kosten fur
Frachtsegler im Bereich von etwa 1.300 bis 3.800 EUR pro Tag.

Klassifikation & Inspektionen 400 -900 300-700
Zertifizierung & Zulassung 200 -500 100 —-300
Umwelt-Compliance 200 -400 200 -500
CO»-Kosten (EU ETS) 500 -2.000 2.000 - 6.000

vergleichbar

2.600-7.500

vergleichbar

1.300-3.800

Steuern & Abgaben
Gesamt (EUR/Tag)
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Stillstands- und Opportunitdtskosten umfassen samtliche 6konomischen
Nachteile, die aus geplanten und ungeplanten Nichtverflgbarkeiten eines
Schiffes sowie aus nicht realisierten Erldspotenzialen resultieren. Im Unter-
schied zu den direkten Betriebskosten handelt es sich dabei um indirekte
Kosten, die insbesondere durch entgangene Einnahmen wéahrend nicht
produktiver Einsatzzeiten entstehen.

Geplante Stillstandszeiten ergeben sich vor allem aus turnusmaRigen War-
tungs- und Dockungsintervallen. In der Regel erfolgt eine groRere Dockung
im Abstand von etwa 2,5 bis 5 Jahren mit einer Dauer von rund 10 bis 20
Tagen. Erganzend sind jahrliche WartungsmalRnahmen erforderlich, die
typischerweise weitere 3 bis 5 Tage beanspruchen. Auf Jahresbasis ent-
spricht dies einer durchschnittlichen geplanten Stillstandszeit von etwa 5
bis 10 Tagen. Bei angenommenen durchschnittlichen Tageserldsen in einer
GroRRenordnung von 5.000 bis 10.000 EUR resultieren daraus Opportu-
nitatskosten von etwa 25.000 bis 100.000 EUR pro Jahr.

Zusatzlich sind ungeplante Ausfallzeiten infolge technischer Stérungen
oder kurzfristiger Reparaturbedarfe zu berlcksichtigen. Fir Frachtsegler ist
u. a. aufgrund der im Vergleich zu konventionellen Schiffen komplexeren,
wind-unterstitzten Antriebssysteme von einer tendenziell leicht erhéhten
Storanfalligkeit auszugehen. Daraus kdnnen ungeplante Stillstandszeiten
von etwa 2 bis 6 Tagen pro Jahr entstehen, was weiteren Opportunitats-
kosten in Hohe von etwa 10.000 bis 60.000 EUR pro Jahr entspricht.




Ein wesentlicher Unterschied zwischen konventionellen Frachtschiffen und
Frachtseglern ergibt sich aus marktbedingten Opportunitdtskosten. Diese
entstehen insbesondere durch Verzégerungen infolge variabler Einsatzbe-
dingungen. Wahrend konventionelle Schiffe aufgrund ihrer konstanten An-
triebsleistung vergleichsweise stabile und gut planbare Reisedauern auf-
weisen, unterliegen Frachtsegler einer hdheren Variabilitat infolge windab-
hangiger Geschwindigkeiten. Dies kann zu verlangerten Reisedauern und in
der Folge zu einer geringeren Anzahl an Umldufen pro Jahr fihren. Zwar
werden Umldufe von Frachtseglern in der Praxis Ublicherweise unter Be-
ricksichtigung entsprechender Zeitpuffer geplant, dennoch lassen sich Ab-
weichungen nicht vollstandig vermeiden. Insgesamt ist daher mit zusatz-
lichen Verzégerungen von etwa 5 bis 10 Tagen pro Jahr zu rechnen, was
Opportunitatskosten in einer GroRenordnung von etwa 25.000 bis 100.000
EUR pro Jahr verursachen kann. Ergdnzend kdnnen kurzfristige Marktfluk-
tuationen, insbesondere schwankende Charterraten, die Opportunitatskos-
ten weiter erhdhen. Bereits geringfligige Verzégerungen von wenigen Ta-
gen kdnnen dazu fihren, dass Anschlussauftrage nicht oder zu schlechte-
ren Konditionen realisiert werden kénnen, wodurch zusatzliche Erlosein-
bulRen entstehen. Diese werden nachfolgend nicht weiter bericksichtigt.
Die Tabelle zeigt die Stillstands- und Opportunititskosten im Uberblick.

Geplanter Stillstand

B, Warne) 25.000-100.000 EUR p.a.

25.000-100.000 EUR p. a.

Ungeplanter Ausfall 10.000-60.000 EUR p. a. 5.000-30.000 EUR p. a.

Opportunitatskosten

e wagEr Uil 3e 25.000-100.000 EUR p. a.

gering / vernachlassigbar

Gesamt pro Jahr 60.000 — 260.000 EUR 30.000-130.000 EUR

MOVE4WARD Innovative Transport Solutions

Die Erlosbetrachtung erfolgt analog zur zuvor dargestellten Kostenanalyse
in einer strukturierten und modellbasierten Form. Ziel ist es, die wesent-
lichen Erlésquellen eines Frachtseglerbetriebs systematisch zu identifizie-
ren, geeignete Wertansatze abzuleiten und in eine konsistente Gesamt-
betrachtung zu Uberfihren. Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten,
insbesondere im Hinblick auf Marktentwicklung und nachhaltigkeitsbe-
dingte Zahlungsbereitschaft, werden die Erlose ebenfalls in Form von
Bandbreiten und Szenarien abgebildet.

Die primare Erldsquelle eines Frachtseglerbetriebs sind Einnahmen aus
Transportleistungen (= Transporterlése). Diese ergeben sich aus der Kom-
bination von Frachtrate, transportierter Menge und Transportfrequenz
und kénnen formal als Produkt dieser drei GréRen beschrieben werden.
Diese grundlegende Erl6slogik entspricht derjenigen der konventionellen
Schifffahrt. Unterschiede ergeben sich jedoch in der Auspragung der ein-
zelnen Parameter, insbesondere im Hinblick auf Geschwindigkeit, Kapazitat
und Marktsegmentierung. Zentrale EinflussgroRen sind die Schiffskapazi-
tat, die Auslastung sowie die Anzahl der Umldufe pro Jahr, die maligeblich
von Geschwindigkeit, Routenlange und operativen Rahmenbedingungen
abhangen. Wahrend konventionelle Schiffe aufgrund héherer und kons-
tanter Fahrgeschwindigkeiten eine hohe Planbarkeit und Auslastung er-
reichen, sind diese Faktoren bei Frachtseglern starker von externen Be-
dingungen, insbesondere den Windverhaltnissen, abhangig. Zur Quanti-
fizierung der Transporterldse werden im Folgenden Frachtsegler unter-
schiedlicher GroRenklassen betrachtet, insbesondere Schiffe mit etwa
5.000 dwt und 10.000 dwt. Zusatzlich werden verschiedene Auslastungs-
grade berUcksichtigt, um unterschiedliche Markt- und Einsatzbedingungen
abzubilden. Zur Einordnung der Ergebnisse erfolgt erganzend ein Vergleich
mit konventionellen Schiffen vergleichbarer GréRenklassen. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass konventionelle Schiffe haufig deutlich groRRere Kapa-
zitdten aufweisen, wodurch Skaleneffekte erzielt werden kdnnen.




Die Frachtrate vergltet die eigentliche Transportleistung und muss die spe-
zifischen Kosten- und Leistungsbedingungen des Frachtseglerbetriebs wi-
derspiegeln. Aufgrund geringerer Skaleneffekte, niedrigerer Umlauffre-
guenzen und hoherer Investitionskosten liegt sie i. d. R. oberhalb des Ni-
veaus konventioneller Stlickgutfrachter. Die erzielbaren Frachtraten vari-
ieren dabei je nach Marktsegment und Ladungstyp. Fir Stlickgut- oder
Nischenmarkte kdnnen nach Markteinschatzung Frachtraten in einer Hohe
von 50 bis 120 EUR pro Tonne angesetzt werden. Diese liegen haufig Gber
den Frachtraten im konventionellen Stiickgutverkehr, wo aufgrund inten-
siven Wettbewerbs und hoher Standardisierung niedrigere Margen vor-
herrschen. Daraus ergeben sich Transporterldse pro Reise in einer Band-
breite von etwa 175.000 bis 1.100.000 EUR.

Ein weiterer zentraler Einflussfaktor ist die Anzahl der Umldufe pro Jahr.
Wahrend konventionelle Schiffe aufgrund konstanter Antriebsleistung
typischerweise etwa 18 bis 20 Reisen pro Jahr durchfiihren kénnen, liegt
diese Zahl bei Frachtseglern abhangig von Route und Windverhaltnissen
haufig im Bereich von etwa 12 bis 14 Umldufen pro Jahr. Daraus ergeben
sich jahrliche Transporterldse in einer GroRenordnung von 2,1 bis 15,4
Mio. EUR. Die geringere Umlauffrequenz stellt dabei einen zentralen
Unterschied zur konventionellen Schifffahrt dar und wirkt erlésmindernd.
Beim Einsatz windunterstitzter Systeme sind zudem spezifische Trade-offs
zu berlcksichtigen. Einerseits ermoglichen reduzierte Betriebskosten eine
potenziell wettbewerbsfahige Preisgestaltung gegeniber konventionellen
Anbietern. Andererseits konnen geringere Durchschnittsgeschwindigkeiten
zu verlangerten Reisedauern fihren, was die Anzahl der jahrlichen Umldu-
fe reduziert und somit die Gesamterldse begrenzen kann. Dariber hinaus
kdnnen konstruktive Anpassungen, etwa durch die Integration von Segel-
systemen, zu Einschrankungen der verfligbaren Ladekapazitat fihren, wah-
rend konventionelle Schiffe ihre Kapazitaten in der Regel vollstandig fur
Fracht nutzen kdnnen. Die folgende Tabelle zeigt die wesentlichen Erlos-
parameter im Bereich der Transporterldse im Uberblick.
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Transportkapazitat /
Reise

Auslastung
Transportmenge / Reise
Frachtrate

Erlos / Reise

Reisen pro Jahr
Jahreserlds
Geschwindigkeit
Planbarkeit

Marktsegment

|: - 2o

5.000 —-10.000 t

70-90%
3.500-9.000t
50—-120 EUR/t
175.000 -1,1 Mio. EUR
12-14

2,1—15,4 Mio. EUR
niedriger, variabel
eingeschrankt (Wind)

Nischen / Premium

5.000 - 10.000 t

80-95%
4.000-9.500t
20—-80 EUR/t

80.000 - 0,8 Mio. EUR
18 -20

1,44 — 15,2 Mio. EUR
hoch, konstant

hoch

Massenmarkte




Frachtsegler erfordern aufgrund ihrer spezifischen Kosten- und Kapazitats-
struktur in der Regel héhere Frachtraten als konventionelle Schiffe. Davon
abzugrenzen ist ein mogliches ,Green Premium®: Es vergltet einen zusatz-
lichen Nachhaltigkeitsnutzen, etwa die nachweisbare Emissionsreduktion
oder einen Marken- und Kommunikationswert. Ob ein solches Premium
realisierbar ist, hangt von Marktsegment und Zahlungsbereitschaft ab.
Potenziale bestehen daher vor allem bei hochwertigen oder nachhaltig
positionierten Gltern, bei denen der Transportpreis eine geringere Bedeu-
tung besitzt. Das Green Premium ist damit als optionaler Zusatzerlos und
nicht als Voraussetzung fir die wirtschaftliche Tragfahigkeit zu verstehen.

Die Hohe des Green Premiums ldsst sich typischerweise in einer Bandbrei-
te von etwa 2 bis 15 % der regularen Frachtrate quantifizieren. In konser-
vativen Szenarien ist von geringen Aufschldgen im Bereich von etwa 2 bis 5
% auszugehen, wahrend in etablierten Nischenmarkten oder bei stark
ausgepragten Nachhaltigkeitsanforderungen auch Werte von 10 bis 15 %
erreicht werden konnen. Auf Basis der zuvor dargestellten Transporterldse
ergibt sich daraus folgendes Zusatzpotenzial:

bei Transporterldsen von etwa 2,1 bis 15,4 Mio. EUR pro Jahr

ergibt sich ein zusatzlicher Erlés von 42.000 bis 2.310.000 EUR pro Jahr

Im Vergleich dazu ist bei konventionellen Schiffen ein vergleichbares Er-
|6spotenzial aktuell nur sehr eingeschrankt vorhanden, da diese aufgrund
hoherer Emissionen in der Regel keine Preisaufschlage erzielen kbnnen.
Vielmehr besteht dort tendenziell ein zunehmender Preisdruck, insbeson-
dere durch regulatorische Malknahmen und steigende CO,-Kosten. Neben
direkten Preisaufschlagen ergeben sich weitere nachhaltigkeitsbedingte Er-
|6spotenziale aus strukturellen Marktveranderungen. So kénnen Fracht-
segler den Zugang zu langfristigen Transportvertragen erleichtern, insb-e
sondere mit Unternehmen, die eigene Klimaziele verfolgen oder regu-
latorischen Anforderungen unterliegen.
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Diese Vertrage sind hdufig durch stabilere Frachtraten und geringere Vola-
tilitat gekennzeichnet und tragen somit zur Planbarkeit der Erlosstrome
bei. Zusatzlich kann die 6kologische Differenzierung einen Wettbewerbs-
vorteil schaffen, der sich indirekt in einer besseren Auslastung oder be-
vorzugten Auftragsvergabe niederschlagt. Wahrend konventionelle Schiffe
primar Uber Preis und Effizienz konkurrieren, ermoglicht der Einsatz von
Frachtseglern eine Positionierung (iber Nachhaltigkeit und Innovations-
grad.

Neben den direkten Transporterldsen und nachhaltigkeitsbedingten Preis-
aufschlagen sind auch regulatorisch induzierte 6konomische Effekte zu
berlcksichtigen. Diese stellen keine klassischen Erldse im engeren Sinne
dar, wirken jedoch wirtschaftlich dquivalent, da sie zu einer Reduktion der
effektiven Kosten fiihren und somit die Nettomarge verbessern. Im Mittel-
punkt stehen hierbei insbesondere emissionsbezogene Regulierungen, wie
das EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) sowie die FuelEU Maritime-Ver-
ordnung. Diese flihren dazu, dass CO,-Emissionen direkt mit Kosten belegt
werden oder Mindestanforderungen an die Emissionsintensitdt von Trans-
portleistungen gestellt werden. Fir konventionelle Schiffe ergeben sich da-
raus signifikante zusatzliche Kosten. Bei typischen Emissionswerten von
etwa 20 bis 35 Tonnen CO; pro Tag und CO,-Preisen in einer GroRenord-
nung von etwa 80 bis 100 EUR pro Tonne entstehen Kosten von etwa
1.600 bis 3.500 EUR pro Tag. Auf Jahressicht entspricht dies bei etwa 250
Betriebstagen zusatzlichen Kosten von etwa 400.000 bis 875.000 EUR pro
Jahr. Frachtsegler weisen aufgrund der Nutzung von Windenergie eine
deutlich reduzierte Emissionsintensitdt auf. Je nach Einsatzprofil kdnnen
Emissionsreduktionen von etwa 20 bis 50 % erreicht werden. Daraus ergibt
sich eine entsprechend geringere Belastung durch CO,-Kosten in einer
GrolBenordnung von etwa 800 bis 2.800 EUR pro Tag bzw. etwa 200.000
bis 700.000 EUR pro Jahr.




Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt anhand zweier Referenzschiffe
unterschiedlicher GroRenklassen. Ziel ist es, die Auswirkungen von Schiffs-
groRe, Kapazitat, Auslastung, Reisedauer und Kostenstruktur auf die Wirt-
schaftlichkeit systematisch zu analysieren. Hierzu werden ein Frachtsegler
mit einer Tragfahigkeit von 5.000 dwt sowie ein Frachtsegler mit einer
Tragfahigkeit von 10.000 dwt betrachtet. Fir beide Schiffsklassen werden
jeweils realistische Betriebs- und Marktannahmen zugrunde gelegt. Die
gewahlten Parameter orientieren sich an den zuvor hergeleiteten Band-
breiten flr Frachtraten, Auslastungen, Betriebskosten, Green Premiums
sowie regulatorische Kosten. Die Annahmen wurden dabei so gewahlt,
dass fur beide Schiffskonzepte grundsatzlich wirtschaftlich tragfahige Be-
triebsmodelle dargestellt werden und die Auswirkungen der unterschied-
lichen GroRenklassen nachvollziehbar analysiert werden kénnen. Zur Ein-
ordnung der Ergebnisse werden beide Frachtsegler jeweils mit konventio-
nellen Stickgutfrachtern vergleichbarer GroRenordnung verglichen. Da-
durch lasst sich beurteilen, inwieweit Frachtsegler unter den getroffenen
Annahmen wirtschaftlich mit konventionellen Transportkonzepten konkur-
rieren konnen.

Referenzfall A

Der erste Referenzfall betrachtet einen kleineren Frachtsegler mit einer
Tragfahigkeit von 5.000 dwt. Aufgrund der geringeren Transportkapazitat
wird von Frachtraten ausgegangen, die deutlich oberhalb des Niveaus kon-
ventioneller Stlickgutfrachter liegen und die Spezialisierung auf hochwer-
tige bzw. nachhaltigkeitsorientierte Marktsegmente widerspiegeln.

Die wesentlichen Annahmen sind:
Tragfahigkeit von 5.000 dwt
Auslastung von 70 %
erhohte Frachtrate aufgrund der Positionierung in nachhaltigkeitsorien-
tierten Nischenmarkten
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moderates Green Premium
Reisedauer entsprechend eines typischen transatlantischen
Einsatzprofils
reduzierte emissionsbezogene Kosten gegenliber konventionellen
Schiffen
Finanzierungskosten von 5 % zur BerUcksichtigung technologischer und
marktseitiger Risiken
Dieses Referenzschiff steht exemplarisch fir kleinere Frachtsegler, die vor
allem in spezialisierten Marktsegmenten mit hoher Zahlungsbereitschaft
flir emissionsarme Transporte eingesetzt werden.

Referenzfall B

Der zweite Referenzfall betrachtet einen groReren Frachtsegler mit einer
Tragfahigkeit von 10.000 dwt. Die hohere Transportkapazitat ermaoglicht
eine bessere Nutzung von Skaleneffekten und eine Verteilung der Fixkos-
ten auf groRere Transportmengen.

Die wesentlichen Annahmen sind:
Tragfahigkeit von 10.000 dwt
hohe Auslastung aufgrund stabiler Nachfrage
wettbewerbsfdhige Frachtraten oberhalb konventioneller
Stuckgutfrachter
hoheres Green Premium
leicht verkirzte Reisedauer durch optimierte Betriebsbedingungen
reduzierte emissionsbezogene Kosten gegenliber konventionellen
Schiffen
Finanzierungskosten von 5 % zur BerUcksichtigung technologischer und
marktseitiger Risiken

Dieses Referenzschiff reprasentiert grofRere Frachtsegler, bei denen Skalen-
effekte, hohere Transportmengen und eine bessere Auslastung die Wirt-
schaftlichkeit deutlich verbessern kdnnen.




WIRTSCHAFTLICHKEIT
Frachtsegler konv. Stlckgutfrachter

Parameter 5.000 dwt 10.000 dwt 5.000 dwt 10.000 dwt

Kapazitat pro Reise 5.000 10.000 5.000 10.000
Auslastung 70% 80% 90% 90%
Transportmenge pro Reise 3.500 8.000 4.500 9.000
Frachtrate 110 € 80 € 65 € 60 €
Transporterlds pro Reise 385.000 € 640.000 € 292.500 540.000
Green Premium 2% 5% 0% 0%
Green-Premium-Erlds pro Reise 7.700 € 32.000 € 0 0
Gesamterlds pro Reise 392.700 € 672.000 € 292.500 € 540.000 €
Reisedauer inkl. Hafen 28 26 20 20
OPEX pro Tag 6.500 € 10.500 £ 7.000 € 11.000 €
OPEX pro Reise 182.000 € 273.000 € 140.000 € 220.000 €
Regulatorische Kosten pro Reise 36.400 € 52.000 € 60.000 € 100.000 €
Gesamtkosten pro Reise 218.400 € 325.000 € 200.000 € 320.000 €
Operatives Ergebnis pro Reise 174.300 € 347.000 € 92.500 € 220.000 €
Umlaufe pro Jahr 13 14 20 20
Operatives Ergebnis p. a. 2.241.000 € 4.804.615 € 1.850.000 € 4.400.000 €
Stillstands-/Opportunitdtskosten p. a. 60.000 € 75.000 € 30.000 € 50.000 €
CO2-Bepreisung 200.000 € 400.000 € 500.000 € 875.000 €
Ergebnis vor CAPEX p. a. 1.981.000 € 4.329.615 € 1.320.000 € 3.475.000 €
Investitionsvolumen 20.000.000 € 40.000.000 € 14.000.000 € 25.000.000 €
Abschreibung p. a. 800.000 £ 1.600.000 € 560.000 € 1.000.000 €
Finanzierungskosten p. a. 1.000.000 € 2.000.000 £ 560.000 € 1.000.000 €
CAPEX-Belastung p. a. 1.800.000 € 3.600.000 € 1.120.000 € 2.000.000 €
Jahresergebnis inkl. CAPEX 181.000 € 729.615 € 200.000 € 1.475.000 €
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WIRTSCHAFTLICHKEIT

FRACHTSEGLER - 5.000 DWT FRACHTSEGLER - 10.000 DWT KONV. STUCKGUTFRACHTER - KONV. STUCKGUTFRACHTER -
5.000 DWT 10.000 DWT
& Jahresergatins inkd. GAPEX Joliresengebniiinkly GAPEX Jahresergebnis inkl. CAPEX Jahresergebnis inkl. CAPEX
sy H B ey M @ ° @ ¥
+0,18 Mio. € +0,73 Mio. € +0,20 Mio. € +1,48 Mio. €
Positives Ergebnis nach allen Kosten Positives Ergebnis nach allen Kosten Positives Ergebnis nach allen Kosten Positives Ergebnis nach allen Kosten
ERLOS & KOSTEN PRO REISE ERGEBNISSTRUKTUR P.A. — OPERATIV - VOR CAPEX -» NACH CAPEX
o Frachtsegler 7] Frachtsegler Konv. Konv. Bl Frachtsegler ] Frachtsegler | Konv. 8| Konv.
5.000 dwt 10.000 dwt 5.000 dwt 10.000 dwt 5.000 dwt 10.000 dwt 5.000 dwt 10.000 dwt
Gesamterlos pro Reise Operatives Ergebnis p. a.
392.700 € e == = == == == +2,24 Mio. €
e ——————— == | io.
e - ———————ee i —————— | 672.000 € OUIERarS
I | +1,85 Mio. €
I — 292.500 € e = +4,40 Mio. €
e ———————aa_- 540.000 €
Ergebnis vor CAPEX p. a.
Gesamtkosten pro Reise :H [ e | +1,98 Mfo. €
—% _——---- +4,33 Mio. €
goo [——————ecam— | 218.400 € = e — +1,32 Mio. €
asl e 325.000 € e e | +3,48 Mio. €
e 200.000 € CAPEX-Bel
= .a. = —— ] - i
- 320.000 € sasumopn 1,80:Mi0. %
@ [ ——  — — — — | -3,60 Mio. €
= ———= -1,12 Mio. €
Operatives Ergebnis pro Reise _—-———— -2,00 Mio. €
| ———a, | 174.300 € S
,//‘I Jahresergebnis inkl. CAPEX
340008 _———— +0,18 Mio. €
E—— 92.500 € I +0,73 Mio. €
————————— 220.000 € | +0,20 Mio. €
mEeETETT=- - —=————-o -5 +1,48 Mio. €

Alle Betrage in EUR. Werte gerundet. dwt = Deadweight Tonnage.
Erlése und Kosten pro Reise basieren auf den in der Tabelle angegebenen Parametern.
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Die vorstehende Tabelle verdeutlicht, dass die Wirtschaftlichkeit von
Frachtseglern mafigeblich von SchiffsgrofRe, Frachtrate, Auslastung, Um-
lauffrequenz sowie der CAPEX-Struktur abhangt. Gleichzeitig zeigt sich,
dass Frachtsegler unter geeigneten Markt- und Rahmenbedingungen
wirtschaftlich tragfahig betrieben werden kénnen. Darlber hinaus wird
deutlich, dass groRere Schiffseinheiten aufgrund von Skaleneffekten und
hoheren Transportmengen tendenziell robustere wirtschaftliche Ergeb-
nisse erzielen.

Bereits auf Ebene der Erldse pro Reise zeigen sich deutliche Unterschiede
zwischen den betrachteten Schiffskonzepten. Der Frachtsegler mit 5.000
dwt erzielt bei einer Auslastung von 70 % und einer Frachtrate von 110
EUR/t einen Transporterlés von 385.000 EUR pro Reise. Unter Beriicksich-
tigung eines Green Premiums von 2 % ergibt sich ein Gesamterlds von
392.700 EUR pro Reise. Der groRere Frachtsegler mit 10.000 dwt erreicht
trotz einer geringeren Frachtrate von 80 EUR/t aufgrund der hoheren
Transportmenge einen Gesamterlés von rund 672.000 EUR pro Reise. Die
konventionellen Stickgutfrachter erzielen demgegentber Gesamterlose
von rund 292.500 EUR beziehungsweise 540.000 EUR pro Reise. Dies ver-
deutlicht, dass Frachtsegler ihre wirtschaftliche Position insbesondere
durch hohere Frachtraten in spezialisierten Marktsegmenten sowie zusatz-
liche Erlose aus nachhaltigkeitsorientierten Transportleistungen starken
konnen.

Auch auf der Kostenseite bestehen Unterschiede zwischen den betrach-
teten Konzepten. Die taglichen Betriebskosten der Frachtsegler liegen mit
etwa 6.500 EUR pro Tag (5.000 dwt) beziehungsweise 10.500 EUR pro Tag
(10.000 dwt) auf einem ahnlichen Niveau wie die der konventionellen Ver-
gleichsschiffe. Gleichzeitig profitieren Frachtsegler von geringeren regula-
torischen Kosten infolge reduzierter Emissionen. Daraus ergeben sich ope-
rative Ergebnisse von rund 174.300 EUR pro Reise fur den 5.000-dwt-
Frachtsegler beziehungsweise 347.000 EUR pro Reise flir den 10.000-dwt-
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Frachtsegler. Beide Werte liegen deutlich Gber den operativen Ergebnissen
der entsprechenden konventionellen Vergleichsschiffe. Auf Jahresbasis wir-
ken sich die langeren Reisedauern und die daraus resultierende geringere
Umlauffrequenz weiterhin auf die Wirtschaftlichkeit aus. Wahrend die
Frachtsegler 13 bzw. 14 Umlaufe pro Jahr realisieren, erreichen die kon-
ventionellen Stiickgutfrachter rund 20 Umlaufe pro Jahr. Dennoch erzielen
die Frachtsegler aufgrund ihrer hoheren Erlose pro Reise operative Jahres-
ergebnisse von rund 2,24 Mio. EUR bzw. 4,80 Mio. EUR. Nach Bertcksich-
tigung von Stillstands- und Opportunitdtskosten sowie der CO,-Bepreisung
verbleiben Ergebnisse vor CAPEX von 1,98 Mio. EUR beziehungsweise 4,33
Mio. EUR pro Jahr. Gleichzeitig zeigen sich deutliche Vorteile bei den emis-
sionsbezogenen Kosten, da die Belastungen aus der CO,-Bepreisung mit
200.000 EUR beziehungsweise 400.000 EUR pro Jahr deutlich unter denen
der konventionellen Vergleichsschiffe liegen.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit hat weiterhin
die CAPEX-Belastung. Die hdheren Investitionskosten der Frachtsegler fih-
ren zu héheren Abschreibungs- und Finanzierungskosten als bei den kon-
ventionellen Vergleichsschiffen. Dennoch verbleibt nach Berlcksichtigung
samtlicher Kosten ein positives Jahresergebnis von rund 181.000 EUR flr
den 5.000-dwt-Frachtsegler sowie rund 730.000 EUR fiir den 10.000-dwt-
Frachtsegler. Die konventionellen Vergleichsschiffe erzielen Jahresergeb-
nisse von rund 200.000 EUR beziehungsweise 1,48 Mio. EUR. Insgesamt
zeigen die Ergebnisse, dass Frachtsegler unter geeigneten Marktbedingun-
gen wirtschaftlich tragfahig betrieben werden kénnen. Gleichzeitig wird
deutlich, dass groRere Schiffseinheiten insbesondere von Skaleneffekten,
héheren Transportmengen und einer besseren Verteilung der Fixkosten
profitieren. Die Analyse unterstreicht zudem die hohe Bedeutung von
Frachtrate, Auslastung, Umlauffrequenz, CO,-Kosten sowie der CAPEX-
Belastung als zentrale EinflussgrofRen fur die langfristige
Wettbewerbsfahigkeit von Frachtseglern.




Nachdem die wesentlichen Kosten- und Erlosbestandteile eines Frachtseg-
lerbetriebs identifiziert und quantifiziert wurden, ist es im nachsten Schritt
sinnvoll, den Einfluss einzelner Kosten- und Erlésparameter auf die Wirt-
schaftlichkeit systematisch zu untersuchen. Ziel ist es, Uber die reine Dar-
stellung der Kosten- und Erldsstruktur hinaus ein vertieftes Verstandnis fir
die Wirkung zentraler EinflussgroBen auf das wirtschaftliche Ergebnis zu
entwickeln.

Im Zuge der vorangegangenen Betrachtungen hat sich gezeigt, dass sowohl
einzelne Kosten- als auch Erlésparameter z. T. erhebliche Schwankungs-
breiten aufweisen kdnnen. Diese Variabilitdt resultiert aus marktseitigen
Unsicherheiten, technologischen Besonderheiten sowie externen Rahmen-
bedingungen, insbesondere den Windverhaltnissen und regulatorischen
Entwicklungen. Besonders relevant sind dabei die Frachtraten, die Auslas-
tung, die Reisedauer bzw. Umlauffrequenz sowie emissionsbezogene Kos-
ten. Die Frachtrate bestimmt unmittelbar die Hohe der Erlose pro trans-
portierter Einheit und stellt damit den zentralen Erldstreiber dar. Ihre Hohe
wird maRgeblich durch Angebot und Nachfrage im jeweiligen Marktseg-
ment bestimmt. Dariber hinaus zeigen sich z. T. recht deutliche Unter-
schiede zwischen verschiedenen Gitergruppen, wobei insbesondere spe-
zialisierte oder nachhaltigkeitsbezogene Transporte hdhere Frachtraten
ermoglichen kénnen. Die Auslastung beeinflusst die tatsadchlich realisierte
Transportmenge und wirkt sich bei weitgehend fixen Betriebskosten direkt
auf das Ergebnis aus. Sie ist in hohem MalSe von der Marktnachfrage sowie
der Fahigkeit abhangig, kontinuierlich ausreichende Ladungsmengen zu
akquirieren. Schwankungen in der Nachfrage kdnnen daher unmittelbar zu
Veranderungen der Erlossituation fihren. Die Reisedauer bzw. Umlauf-
frequenz bestimmt die Anzahl der mdglichen Transportzyklen pro Jahr und
stellt damit einen zentralen strukturellen Einflussfaktor dar. Wahrend kon-
ventionelle Schiffe aufgrund konstanter Antriebsleistung eine hohe Plan-
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barkeit aufweisen, ist die Reisedauer bei Frachtseglern insbesondere durch
die Windabhangigkeit etwas variabler. Dies fihrt zu erhohten Unsicherhei-
ten in der Einsatzplanung und kann die Anzahl der realisierbaren Umlaufe
begrenzen. Emissionsbezogene Kosten wirken primar auf der Kostenseite,
gewinnen jedoch im Zuge zunehmender regulatorischer Eingriffe, insbe-
sondere durch CO,-Bepreisungssysteme, an Bedeutung. Sie beeinflussen
die relative Wettbewerbsfihigkeit unterschiedlicher Antriebskonzepte und
konnen flr emissionsarmere Technologien wie Frachtsegler langfristig
wirtschaftliche Vorteile generieren.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegungen erfolgt im Folgenden eine ge-
zielte Parametervariation, um die Auswirkungen dieser EinflussgrofRen auf
die wirtschaftlichen ErgebnisgrofRen zu untersuchen. Ziel ist es, diejenigen
Parameter zu identifizieren, die einen besonders hohen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit haben und somit als zentrale SteuerungsgréfRen bzw.
wirtschaftliche Hebel des Systems zu interpretieren sind. Zur Identifikation
der zentralen EinflussgroRen auf die Wirtschaftlichkeit eines Frachtsegler-
betriebs wird im Folgenden eine vereinfachte Parametervariation auf Basis
eines Referenzszenarios durchgefihrt. Ziel ist es, die Wirkung einzelner
Parameter isoliert zu betrachten und deren Einfluss auf die Ergebnisgrolie
hier vereinfacht dargestellt als Ergebnisbeitrag pro Reise bzw. pro Jahr zu
quantifizieren.

Als Ausgangspunkt dient das Szenario eines kleineren Frachtseglers (5.000
dwt) mit folgenden Annahmen: eine transportierte Menge von 3.500 t pro
Reise, eine Frachtrate von 110 EUR/t sowie Betriebskosten von 6.500 EUR
pro Tag bei 28 Tagen Reisedauer.




Einfluss der Frachtrate

Die Frachtrate hat einen besonders starken Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit eines Frachtseglerbetriebs und stellt den zentralen Erldstreiber des
Systems dar. Bereits vergleichsweise geringe Veranderungen der Frachtrate
fUhren zu deutlichen Verdnderungen des wirtschaftlichen Ergebnisses. Ur-
sache hierfiir ist, dass sich Anderungen der Frachtrate unmittelbar auf jede
transportierte Tonne auswirken und damit direkt den Erlos pro Reise be-
einflussen. Als Referenzfall wird ein Frachtsegler mit einer Tragfdhigkeit
von 5.000 dwt betrachtet. Bei einer Auslastung von 70 %, einer transpor-
tierten Menge von 3.500 t pro Reise und einer Frachtrate von 110 EUR/t
ergibt sich ein Transporterlds von 385.000 EUR pro Reise. Unter Berick-
sichtigung eines Green Premiums von 2 % erhoht sich der Gesamterlds auf
392.700 EUR pro Reise. Den Erlosen stehen Gesamtkosten von 218.400
EUR pro Reise gegenlber, sodass ein operatives Ergebnis von rund 174.300
EUR pro Reise erzielt wird. Auf Jahresbasis ergibt sich unter Bericksich-
tigung von Stillstands- und Opportunitatskosten, CO,-Bepreisung sowie
Abschreibungs- und Finanzierungskosten ein positives Jahresergebnis von
rund 181.000 EUR.

Die Parametervariation verdeutlicht die hohe Sensitivitat der Wirtschaft-
lichkeit gegenliber Veranderungen der Frachtrate. Bereits eine Erhéhung
der Frachtrate um 10 EUR/t fUhrt bei gleichbleibender Auslastung zu deut-
lichen Ergebnisverbesserungen. Umgekehrt kbnnen sinkende Frachtraten
die Wirtschaftlichkeit erheblich beeintrachtigen. Gleichzeitig zeigt sich,
dass die Auswirkungen der Frachtrate in hohem MaRe von der Auslastung
abhangen. Wahrend niedrige Auslastungen selbst bei vergleichsweise ho-
hen Frachtraten zu unbefriedigenden Ergebnissen fihren kdnnen, lassen
sich bei hohen Auslastungen bereits mit moderaten Frachtraten wirt-
schaftlich attraktive Ergebnisse erzielen. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
Entwicklung des Jahresergebnisses in Abhangigkeit von Frachtrate und
Auslastung.
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70 EUR -1.655.000 -1.196.000 -737.000 -278.000
80 EUR -1.196.000 -671.429 -146.857 377.714
90 EUR -737.000 -146.857 443.286 1.033.429
100 EUR -278.000 377.714 1.033.429 1.689.143
110 EUR 181.000 902.286 1.623.571 2.344.857
120 EUR 640.000 1.426.857 2.213.714 3.000.571
130 EUR 1.099.000 1.951.429 2.803.857 3.656.286
140 EUR 1.558.000 2.476.000 3.394.000 4.312.000

Die Ergebnisse unterstreichen die hohe Relevanz der Frachtrate fur die
Wirtschaftlichkeit des Frachtseglerbetriebs. Gleichzeitig ist zu bericksich-
tigen, dass die Frachtrate durch den Betreiber nur begrenzt beeinflussbar
ist, da sie maRgeblich von externen Marktbedingungen abhangt. Entschei-
dend sind hierbei insbesondere Angebot und Nachfrage im jeweiligen
Marktsegment sowie die Zahlungsbereitschaft der Kunden fir nachhaltige
Transportlosungen. Vor allem in spezialisierten Marktsegmenten oder bei
emissionssensiblen Gitern kdnnen hdhere Frachtraten realisiert werden,
wodurch sich die Wirtschaftlichkeit von Frachtseglern deutlich verbessert.

Anders stellt sich die Situation bei der Auslastung dar. Hier bestehen fur
den Betreiber deutlich groere Einflussmoglichkeiten. Durch gezielte MaRk-
nahmen im Marketing und Vertrieb, den Aufbau langfristiger Kundenbe-
ziehungen sowie eine Optimierung der operativen Prozesse kann die Aus-
lastung erhoht und damit die Wirtschaftlichkeit des Betriebs nachhaltig
verbessert werden.




Einfluss von Green Premium

Ein Green Premium kann zusatzliche Erloéspotenziale flr den Betrieb von
Frachtseglern schaffen. Im Referenzfall eines 5.000-dwt-Frachtseglers wird
ein Green Premium von 2 % angenommen. Bei einem Transporterlds von
385.000 EUR pro Reise ergibt sich daraus ein zuséatzlicher Erlés von 7.700
EUR pro Reise. Wiirde das Green Premium auf 10 % steigen, erhohte sich
dieser Zusatzerlos auf 38.500 EUR pro Reise. Im Vergleich zu den gesamten
Reiseerldsen sowie den Ubrigen Kostenbestandteilen bleibt der absolute
Beitrag des Green Premiums jedoch begrenzt. Die Analyse zeigt, dass die
Wirtschaftlichkeit von Frachtseglern wesentlich stérker von Faktoren wie
Frachtrate, Auslastung, Umlauffrequenz und Investitionskosten beeinflusst
wird. Das Green Premium kann die Wirtschaftlichkeit verbessern und zu-
satzliche Ergebnisbeitrage generieren, stellt jedoch nicht den entscheiden-
den wirtschaftlichen Hebel dar. Gleichwohl gewinnt das Green Premium
mit zunehmender Bedeutung nachhaltiger Lieferketten an Relevanz.
Insbesondere in Marktsegmenten mit hohen Anforderungen an die CO,-
Bilanz der Transportkette, etwa bei hochwertigen Konsumgtitern, Lebens-
mitteln oder nachhaltigkeitsorientierten Markenprodukten, kdnnen ent-
sprechende Preisaufschlage realisiert werden.

Einfluss der Reisedauer und Umlauffrequenz

Die Reisedauer bzw. die daraus resultierende Umlauffrequenz stellt einen
weiteren Einflussfaktor auf die Wirtschaftlichkeit von Frachtseglern dar.
Zwar beeinflusst die Reisedauer nicht unmittelbar den Erl6s pro transpor-
tierter Tonne, sie bestimmt jedoch mafRgeblich die Anzahl der jahrlich
moglichen Umlaufe und damit die gesamte Transportleistung des Schiffes
pro Jahr. Im Referenzfall des 5.000-dwt-Frachtseglers wird eine Rundreise-
dauer einschlieflich der Hafenaufenthalte von 28 Tagen angenommen. Un-
ter diesen Bedingungen kdnnen rund 13 Umldufe pro Jahr realisiert wer-
den. Bereits eine moderate Reduzierung der Reisedauer auf 26 Tage er-
hoht die Anzahl mdglicher Umlaufe auf etwa 14 pro Jahr und verbessert
damit die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit des Schiffes.
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Die Analyse zeigt, dass die Reisedauer beziehungsweise die daraus resul-
tierende Umlauffrequenz einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit von Frachtseglern besitzt. Bereits eine Reduzierung der Rundrei-
sedauer von 28 auf 26 Tage erhoht die Anzahl moglicher Umlaufe pro Jahr
und verbessert damit die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit des Schiffes.
Eine weitere Verkirzung der Reisedauer fihrt zu zusatzlichen Erldspoten-
zialen durch eine hohere jahrliche Transportleistung. Gleichzeitig sind ho-
here Servicegeschwindigkeiten in der Regel nur durch technische Anpas-
sungen und zusatzliche Antriebsunterstitzungen erreichbar. Optimierte
Rumpfformen, leistungsfahigere Windantriebssysteme oder erganzende
Hilfsantriebe fihren jedoch haufig zu steigenden Investitions- und Be-
triebskosten. Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit kiirzerer Reisedauern
hangt daher entscheidend davon ab, ob die zusatzlichen Erlése aus ho-
heren Umlauffrequenzen die hierfur erforderlichen Mehrkosten Uber-
steigen.




Einfluss von OPEX

Auf der Kostenseite stellen die operativen Betriebskosten (OPEX) einen we-
sentlichen Einflussfaktor flr die Wirtschaftlichkeit von Frachtseglern dar.
Im Referenzszenario wird flir den Frachtsegler von durchschnittlichen Be-
triebskosten in Héhe von rund 6.500 EUR pro Tag ausgegangen. Bei einer
angenommenen Rundreisedauer von 28 Tagen ergeben sich daraus Ge-
samtkosten von 182.000 EUR je Reise. Verdanderungen der taglichen Be-
triebskosten wirken sich unmittelbar auf das operative Ergebnis aus. Be-
reits moderate Kostensteigerungen kénnen die Wirtschaftlichkeit deutlich
verschlechtern, wahrend Effizienzsteigerungen entsprechend positive Ef-
fekte erzeugen.

Die Parametervariation zeigt, dass die Betriebskosten einen relevanten, je-
doch im Vergleich zu Frachtrate und Auslastung weniger stark ausgeprag-
ten Einfluss auf das Gesamtergebnis besitzen. Eine Reduzierung der OPEX
verbessert die Wirtschaftlichkeit unmittelbar, wahrend steigende Betriebs-
kosten die erzielten Ergebnisbeitrage entsprechend reduzieren. Im Refe-
renzfall flhrt eine Erhéhung der durchschnittlichen Betriebskosten von
6.500 EUR auf 7.000 EUR pro Tag dazu, dass das positive Jahresergebnis
nahezu vollstandig aufgezehrt wird. Dies verdeutlicht die Sensitivitat des
Systems gegenlber Veranderungen der laufenden Betriebskosten. Zu den
wichtigsten EinflussgroRen zahlen dabei insbesondere die Personal-, War-
tungs- und Energiekosten, da diese einen wesentlichen Anteil der laufen-
den Betriebsausgaben ausmachen. Im Bereich der Personalkosten ergibt
sich beim Betrieb von Frachtseglern eine besondere Situation. Aufgrund
der zusatzlichen windgestitzten Systeme sowie der insgesamt komplexe-
ren Betriebsfliihrung kann teilweise hoher qualifiziertes Personal erforder-
lich sein. Insbesondere die Bereiche Segelmanagement, Wetterrouting und
Systemiberwachung fliihren tendenziell zu hoheren Qualifikationsanforde-

rungen und damit potenziell zu steigenden Personalkosten. Gleichzeitig be-

stehen langfristig Moglichkeiten, durch zunehmende Automatisierung und
den technischen Reifegrad der Systeme Effizienzpotenziale zu erschlielRen.
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Automatisierte Segelsteuerungen, digitale Wetterrouting-Systeme oder
integrierte Betriebsfihrungssoftware kdnnen den operativen Aufwand
reduzieren und die Prozesseffizienz verbessern. Gleichzeitig ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass diese technologischen Ldsungen mit zusatzlichen
Investitionskosten verbunden sind und somit zu hoheren CAPEX fihren.
Die Reduktion der OPEX geht daher haufig mit steigenden Investitions-
aufwendungen einher.

Auch die Entwicklung der Treibstoffpreise hat erheblichen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit. In der konventionellen Schifffahrt zahlen Treibstoffkos-
ten zu den dominierenden Kostenfaktoren und unterliegen aufgrund vola-
tiler Energiepreise starken Schwankungen. Bei Frachtseglern wird dieser
Einfluss durch die Nutzung von Windenergie zwar reduziert, bleibt jedoch
weiterhin relevant, da erganzende Hilfs- und Sicherheitsantriebe erfor-
derlich sind. Eine vollstandige Entkopplung von den Entwicklungen der
Energiemarkte ist daher nicht moglich. Eine weitere Reduktion der Treib-
stoffkosten kann insbesondere dann erreicht werden, wenn es gelingt, die
Effizienz der Segelsysteme zu erhdhen und dadurch den Bedarf an unter-
stltzendem konventionellem Antrieb weiter zu senken. Gleichzeitig ergibt
sich bei steigenden Treibstoffpreisen ein relativer Wettbewerbsvorteil ge-
genlber der konventionellen Schifffahrt, da Frachtsegler insgesamt deut-
lich geringere Mengen fossiler Energietrager bendtigen. Mit zunehmenden
Energiepreisen dirfte sich somit die Wettbewerbsfahigkeit windgestiutzter
Transportkonzepte weiter verbessern.




Einfluss von Investitionskosten und CAPEX-Belastung

Neben den operativen EinflussgréRen wirken sich insbesondere die hohen
Investitionskosten maRgeblich auf die Gesamtwirtschaftlichkeit von Fracht-
seglern aus. Fir einen kleineren Frachtsegler wird ein Investitionsvolumen
von rund 20 Mio. EUR angenommen, wahrend fir einen konventionellen
Stickgutfrachter lediglich etwa 14 Mio. EUR erforderlich sind. Aus diesem
Unterschied resultieren deutlich héhere Abschreibungs- und Finanzie-
rungskosten.

Die jahrliche CAPEX-Belastung des Frachtseglers liegt bei etwa 1,8 Mio.
EUR pro Jahr und damit deutlich Gber dem Niveau des konventionellen
Referenzschiffes, dessen jahrliche Belastung bei rund 1,1 Mio. EUR liegt.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass insbesondere die hohen Anfangs-
investitionen sowie die damit verbundenen Finanzierungskosten einen we-
sentlichen Belastungsfaktor fur die Wirtschaftlichkeit darstellen. Eine zen-
trale Rolle spielt hierbei der eingesetzte Technologiestandard. Projekte wie
der Neoliner zeigen, dass insbesondere grolRere Schiffseinheiten sowie um-
fangreiche technische Systeme und Automatisierungsldsungen die Investi-
tionskosten erheblich erhdhen kdnnen. Fir den Neoliner werden CAPEX
von rund 60 Mio. EUR diskutiert. DemgegenUber zeigen Erfahrungen aus
kleineren Projekten, dass leistungsfahige Frachtsegler grundsatzlich auch
mit deutlich geringeren Investitionskosten realisiert werden kdnnen, so-
fern ein technisch schlankerer Ansatz verfolgt wird. Langfristig bestehen
dardber hinaus Potenziale zur Senkung der Investitionskosten. Insbheson-
dere zunehmende Standardisierung, technologische Lernkurven sowie
Skaleneffekte bei steigender Marktdurchdringung konnten kiinftig zu einer
Reduktion der CAPEX fUhren. Mit wachsender Erfahrung im Bau und Be-
trieb von Frachtseglern ist davon auszugehen, dass sowohl Produktions-
prozesse als auch technische Systeme effizienter gestaltet werden kénnen.
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Die Parametervariation zeigt, dass eine Reduktion der Investitionskosten
auf 15 Mio. EUR die jahrliche Belastung aus Abschreibung und Finanzie-
rung deutlich senken wirde. In diesem Fall reduziert sich die CAPEX-Be-
lastung um 450.000 EUR pro Jahr, was einen wesentlichen Beitrag zur Ver-
besserung des Gesamtergebnisses leisten kann. Die Analyse verdeutlicht
damit, dass die Investitionskosten einen wichtigen Hebel fir die langfris-
tige Wettbewerbsfahigkeit von Frachtseglern darstellen.

Einfluss emissionsbezogener Kosten

Emissionsbezogene Kosten gewinnen infolge zunehmender regulatorischer
Anforderungen und klimapolitischer Malnahmen kontinuierlich an Bedeu-
tung und beeinflussen die relative Wettbewerbsfahigkeit unterschiedlicher
Antriebskonzepte zunehmend. Wahrend konventionelle Schiffe aufgrund
ihres fossilen Treibstoffverbrauchs mit erheblichen CO,-Kosten belastet
werden, ergeben sich fur Frachtsegler durch den Gberwiegend windbasier-
ten Antrieb deutliche Kostenvorteile. Im Referenzfall wird flr den betrach-
teten Frachtsegler eine jahrliche CO,-Belastung von rund 200.000 EUR an-
genommen. DemgegenUber fallen bei einem konventionellen Stlckgut-
frachter emissionsbezogene Kosten in Hohe von etwa 500.000 EUR pro
Jahr an. Daraus ergibt sich ein jahrlicher Kostenvorteil von rund 300.000
EUR zugunsten des Frachtseglers. Dieser Vorteil tragt wesentlich zur Wirt-
schaftlichkeit des Konzepts bei und verbessert dessen Wettbewerbsposi-
tion gegenlber konventionellen Schiffen. Die Analyse zeigt jedoch auch,
dass emissionsbezogene Kosten nur einen von mehreren wirtschaftlichen
Einflussfaktoren darstellen. Frachtrate, Auslastung, Umlauffrequenz sowie
Investitions- und Finanzierungskosten besitzen weiterhin einen erheb-
lichen Einfluss auf das Gesamtergebnis. Mit steigenden CO,-Preisen und
einer weiteren Verscharfung regulatorischer Rahmenbedingungen dirfte
die wirtschaftliche Bedeutung emissionsarmer Transportkonzepte jedoch
deutlich zunehmen. Emissionsbezogene Kosten stellen damit einen lang-
fristig relevanten wirtschaftlichen Hebel zugunsten von Frachtseglern dar.




Die bisherige Analyse zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit von Frachtseglern
von einer Vielzahl miteinander verknipfter Einflussfaktoren abhangt. Ins-
besondere Frachtraten, Auslastung, Umlauffrequenz, Betriebskosten, In-
vestitionskosten sowie regulatorische Rahmenbedingungen bestimmen
maligeblich, ob ein wirtschaftlich tragfahiger Betrieb moglich ist. Gleich-
zeitig wird deutlich, dass Frachtsegler gegenlber konventionellen Schiffen
strukturelle Wettbewerbsnachteile aufweisen, die nur unter bestimmten
Markt- und Rahmenbedingungen kompensiert werden kdnnen.

Bedingungen fiir einen wirtschaftlich tragfahigen Betrieb

Die Analyse der Parametervariationen verdeutlicht, dass die Frachtrate
einen wichtigen Hebel fir den wirtschaftlichen Erfolg darstellt. Bereits
moderate Veranderungen wirken sich unmittelbar auf den Gesamterlds
pro Reise aus. Im Referenzszenario ware eine Frachtrate von rund 106
EUR/t erforderlich, um unter ansonsten unverdanderten Bedingungen ein
ausgeglichenes operatives Ergebnis inkl. CAPEX zu erreichen. Gleichzeitig
zeigt die Betrachtung, dass hohere Auslastungen die Wirtschaftlichkeit
signifikant verbessern kdnnen. Besonders relevant sind daher
Marktsegmente, in de-nen sowohl hohere Frachtraten als auch stabile
Auslastungen realisiert werden konnen. Dies betrifft insbesondere
nachhaltigkeitsorientierte Nischenmarkte sowie emissionssensitive
Gatergruppen.

Ein weiterer wesentlicher Erfolgsfaktor ist die Reisedauer beziehungsweise
die daraus resultierende Umlauffrequenz. Da Frachtsegler aufgrund gerin-
gerer und variabler Geschwindigkeiten weniger Umlaufe pro Jahr realisie-
ren kdnnen als konventionelle Schiffe, wirkt sich jede Verkiirzung der Rei-
sedauer positiv auf die Jahreserlose aus. Die Reduktion der Rundreise-
dauer von 28 auf 26 Tage ermoglicht einen zusatzlichen Umlauf pro Jahr.
Die Analyse zeigt, dass dies bereits zu einem positiven Einfluss auf die
wirtschaftliche Situation fihren wrde.
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Gleichzeitig sind hohere Servicegeschwindigkeiten meist nur durch zusatz-
lichen Technologieeinsatz und damit steigende CAPEX- und OPEX-Kosten
erreichbar.

Auch die Betriebskosten stellen einen zentralen Einflussfaktor dar. Zwar
profitieren Frachtsegler von reduzierten Treibstoffverbrauchen und gerin-
geren emissionsbezogenen Kosten, gleichzeitig entstehen jedoch zusatz-
liche Aufwendungen durch komplexere technische Systeme sowie erhohte
Anforderungen an Personal und Wartung. Langfristig bestehen Potenziale
zur Reduktion der OPEX durch Automatisierung und Digitalisierung.

Von besonderer Bedeutung sind zudem die Investitionskosten. Die Analyse
zeigt, dass die hohe CAPEX-Belastung derzeit einen der grofSten wirtschaft-
lichen Belastungsfaktoren darstellt. Insbesondere Finanzierungskosten und
Abschreibungen wirken sich erheblich auf das Jahresergebnis aus. Gleich-
zeitig besteht langfristig Potenzial zur Kostensenkung durch Standardisie-
rung, Skaleneffekte und technologische Lernkurven. Ein wirtschaftlich trag-
fahiger Betrieb erscheint daher insbesondere dann realistisch, wenn es ge-
lingt, Investitionskosten deutlich zu reduzieren und gleichzeitig ausreichen-
de Erlésniveaus zu erzielen. Darliber hinaus gewinnen regulatorische Rah-
menbedingungen zunehmend an Bedeutung. Steigende CO,-Preise und
strengere Emissionsvorgaben verbessern die relative Wettbewerbsfahigkeit
emissionsarmer Transportkonzepte. Frachtsegler profitieren hierbei von
deutlich geringeren emissionsbezogenen Kosten im Vergleich zu konven-
tionellen Schiffen. Mit zunehmender regulatorischer Belastung fossiler
Antriebssysteme durfte dieser Vorteil kiinftig weiter an Bedeutung
gewinnen.




Strukturelle Wettbewerbsvorteile von Frachtseglern

Trotz der dargestellten Herausforderungen verfligen Frachtsegler gegen-
Uber konventionellen Schiffen Gber mehrere strukturelle Wettbewerbsvor-
teile, die insbesondere vor dem Hintergrund steigender Anforderungen an
die Dekarbonisierung des Seeverkehrs an Bedeutung gewinnen konnen.

Ein wesentlicher Vorteil liegt in der deutlich geringeren Emissionsintensi-
tat. Durch die Nutzung von Windenergie kann der Verbrauch fossiler Ener-
gietréger erheblich reduziert werden. Daraus ergeben sich niedrigere CO,-
Emissionen und damit geringere Belastungen durch emissionsbezogene
Regulierungen wie das EU-Emissionshandelssystem oder FuelEU Maritime.
Mit zunehmender Regulierung und steigenden CO,-Preisen verbessert sich
die relative Wettbewerbsposition von Frachtseglern gegentber konventio-
nellen Antriebskonzepten kontinuierlich. Darlber hinaus er6ffnen Fracht-
segler Zugang zu Marktsegmenten, in denen Nachhaltigkeitsaspekte bei
der Transportentscheidung eine wichtige Rolle spielen. Insbesondere Un-
ternehmen mit ambitionierten Klimazielen oder hohen Anforderungen an
die CO,-Bilanz ihrer Lieferketten zeigen eine zunehmende Bereitschaft,
emissionsarme Transportlésungen nachzufragen. Hierdurch kénnen hohe-
re Frachtraten sowie zusatzliche Erlse in Form von Green Premiums er-
zielt werden.

Ein weiterer Vorteil besteht in der geringeren Abhangigkeit von fossilen
Energietragern. Wahrend konventionelle Schiffe in hohem Mal3e von der
Entwicklung der Treibstoffpreise abhangig sind, kdnnen Frachtsegler einen
Teil ihrer Antriebsenergie kostenfrei aus Windenergie beziehen. Dadurch
reduziert sich die Sensitivitat gegeniber langfristig steigenden Energie-
preisen und geopolitisch bedingten Preisschwankungen auf den Energie-
markten. Zudem bieten Frachtsegler die Moglichkeit einer klaren Differen-
zierung gegenUlber standardisierten Transportangeboten. Wahrend kon-
ventionelle Schifffahrt vor allem Uber Preis, Geschwindigkeit und Kapazitat
konkurriert, kdnnen Frachtsegler zusatzliche Kundennutzen im Bereich
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Nachhaltigkeit, Innovationsgrad und Markenpositionierung schaffen. Dies
gilt insbesondere fiir hochwertige Konsumgditer, Lebensmittel sowie ande-
re Produkte, bei denen die 6kologische Ausgestaltung der Lieferkette einen
Bestandteil der Markenkommunikation darstellt.

Strukturelle Wettbewerbsnachteile von Frachtseglern

Trotz der dargestellten Potenziale weist der Betrieb von Frachtseglern ge-
genlber konventionellen Schiffen mehrere strukturelle Wettbewerbsnach-
teile auf. Der wichtigste Nachteil liegt in der geringeren Transportleistung
pro Zeiteinheit. Aufgrund niedrigerer und windabhangiger Geschwindig-
keiten kénnen deutlich weniger Umlaufe pro Jahr realisiert werden. Dies
fuhrt unmittelbar zu geringeren Jahreserldsen und reduziert die Skalen-
effekte gegeniber konventionellen Schiffen. Hinzu kommt die limitierte
Planbarkeit des Betriebs. Wahrend konventionelle Schiffe weitgehend
konstante Fahrzeiten aufweisen, unterliegen Frachtsegler starkeren
Schwankungen infolge variierender Windbedingungen. Dies erhdht das
Risiko von Verzogerungen, Opportunitatskosten und geringerer Zuver-
|dssigkeit in logistischen Netzwerken. Insbesondere in stark getakteten
Transportketten stellt dies einen Wettbewerbsnachteil dar.

Ein weiterer struktureller Nachteil ergibt sich aus den héheren Investitions-
kosten. Die Integration windgestutzter Antriebssysteme flhrt zu zusatz-
lichen Bau-, Integrations- und Finanzierungskosten. Gleichzeitig bestehen
aufgrund der bislang geringen Standardisierung erhohte technologische
und finanzielle Risiken. Dies fihrt dazu, dass Frachtsegler derzeit eine
deutlich hohere CAPEX-Belastung aufweisen als konventionelle Schiffe
vergleichbarer GroRenordnung. Zusatzlich bestehen technische Trade-offs
zwischen Windantrieb, Ladekapazitat und Geschwindigkeit. Die Integration
von Segelsystemen kann die verflgbare Ladekapazitat reduzieren oder zu-
satzliche konstruktive Anforderungen verursachen. Gleichzeitig erhéhen
komplexe Systeme den Wartungs- und Betriebsaufwand.




Gesamtbewertung

Zusammenfassend zeigt die Analyse, dass Frachtsegler unter heutigen
Marktbedingungen vor allem in spezialisierten Marktsegmenten mit hoher
Zahlungsbereitschaft fir nachhaltige Transporte wirtschaftlich tragfahig
betrieben werden kénnen. Entscheidende Erfolgsfaktoren sind dabei hohe
Frachtraten, stabile Auslastungen, reduzierte Investitionskosten, optimier-
te Umlauffrequenzen sowie steigende regulatorische Belastungen konven-
tioneller Schiffe.

Gleichzeitig wird deutlich, dass Frachtsegler derzeit noch erhebliche struk-
turelle Wettbewerbsnachteile gegeniber konventionellen Schiffen aufwei-
sen. Insbesondere die geringere Transportleistung, die eingeschrankte
Planbarkeit sowie die hohen Investitionskosten begrenzen aktuell die
Wett-bewerbsfahigkeit im Massenmarkt. Langfristig konnten jedoch
technolo-gische Weiterentwicklungen, Standardisierungseffekte sowie
steigende CO,-Kosten dazu beitragen, die wirtschaftliche Position von
Frachtseglern deutlich zu verbessern.
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Grundlogik der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeit von Frachtseglern wird malRgeblich durch das Zu-
sammenspiel von Erlosen, Betriebskosten (OPEX), Investitionskosten
(CAPEX), Umlauffrequenz sowie regulatorischen Rahmenbedingungen
bestimmt.

Im Vergleich zur konventionellen Schifffahrt weisen Frachtsegler struk-
turelle Unterschiede hinsichtlich Geschwindigkeit, Planbarkeit, Kapazitat
und Kostenstruktur auf.

Wahrend konventionelle Schiffe vor allem GUber Skaleneffekte, hohe Um-
lauffrequenzen und standardisierte Prozesse wirtschaftliche Vorteile er-
zielen, bieten Frachtsegler insbesondere Potenziale im Bereich emis-
sionsarmer Transporte und nachhaltigkeitsorientierter Marktsegmente.
Die Analyse basiert auf einem szenariobasierten Ansatz, um Unsicher-
heiten hinsichtlich Windverhaltnissen, Marktpreisen, Technologie-
entwicklung und regulatorischer Rahmenbedingungen abzubilden.

Kostenstruktur von Frachtseglern

Die Kostenstruktur von Frachtseglern setzt sich aus Anschaffungskosten,
Betriebskosten, regulatorischen und Compliance-Kosten sowie Still-
stands- und Opportunitatskosten zusammen.

Die Investitionskosten liegen aufgrund der Integration windgestutzter
Antriebssysteme Uber denen konventioneller Schiffe vergleichbarer
GroRenordnung. Fur mittelgrolRe Frachtsegler werden Investitionsvolu-
mina von etwa 20 bis 40 Mio. EUR angenommen. Projekte wie der
Neoliner zeigen, dass insbesondere grofRe und technologisch komplexe
Konzepte Investitionskosten von Uber 60 Mio. EUR erreichen kbnnen.
Die Betriebskosten liegen typischerweise zwischen 5.300 und 14.000
EUR pro Tag. Wesentliche Kostenbldcke sind Personal-, Treibstoff-,
Wartungskosten.
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Durch die Nutzung von Windenergie kdnnen Treibstoffkosten reduziert
werden, allerdings bleiben Hilfs- und Sicherheitsantriebe weiterhin er-
forderlich. Gleichzeitig fiihren zusatzliche technische Systeme zu hohe-
rem Wartungs- und teilweise héherem Personalaufwand.
Regulatorische Kosten gewinnen infolge steigender Umwelt- und Klima-
regulierung zunehmend an Bedeutung. Frachtsegler profitieren hierbei
von geringeren CO,-Kosten im Vergleich zu konventionellen Schiffen.

Erldsstruktur und Marktpotenziale

Die primaren Erlose ergeben sich aus Frachtrate, transportierter Menge
und Anzahl der Uml&ufe pro Jahr.

Aufgrund geringerer Kapazitaten und langerer Reisedauern erzielen
Frachtsegler insgesamt niedrigere Transportvolumina als konventionelle
Schiffe. Gleichzeitig kdnnen in spezialisierten Marktsegmenten héhere
Frachtraten realisiert werden.

Zusatzliche Erléspotenziale entstehen durch sogenannte Green Premi-
ums. Diese liegen typischerweise zwischen 2 und 15 % der reguldren
Frachtrate und hangen mafRgeblich von der Zahlungsbereitschaft der
Kunden sowie dem jeweiligen Marktsegment ab.

Besonders relevant erscheinen nachhaltigkeitsorientierte Nischenmark-
te, etwa hochwertige Agrarprodukte, markenorientierte Konsumguter
oder projektbezogene Transporte mit geringer Zeitkritikalitat.

DarUber hinaus kdnnen Frachtsegler von regulatorisch induzierten
wirtschaftlichen Vorteilen profitieren, insbesondere durch geringere
Belastungen aus CO,-Bepreisungssystemen wie EU ETS oder FuelEU
Maritime.




Vergleichende Analyse unterschiedlicher FrachtseglergrofRen
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass sowohl kleinere als auch
groRere Frachtsegler unter geeigneten Marktbedingungen wirtschaft-
lich tragfahig betrieben werden kénnen. Im Referenzfall erzielt der
5.000-dwt-Frachtsegler ein positives Jahresergebnis von rund 181.000
EUR, wahrend der 10.000-dwt-Frachtsegler mit rund 730.000 EUR deut-
lich héhere Ergebnisbeitrage erreicht.
GrolBere Schiffseinheiten profitieren insbesondere von héheren Trans-
portmengen, Skaleneffekten und einer besseren Verteilung der Fixkos-
ten. Dadurch weisen sie insgesamt eine robustere Wirtschaftlichkeit auf
als kleinere Konzepte.
Konventionelle Stiickgutfrachter erzielen aufgrund hoherer
Umlauffrequenzen und geringerer spezifischer Investitionskosten
weiterhin bessere wirtschaftliche Ergebnisse. Gleichzeitig kdnnen
Frachtsegler diese strukturellen Vorteile teilweise durch héhere
Frachtraten, Green Premiums sowie geringere emissionsbezogene
Kosten kompensieren.

Zentrale wirtschaftliche Einflussfaktoren
Die Frachtrate stellt den wichtigsten Erléshebel dar. Bereits moderate
Veranderungen wirken sich unmittelbar auf den Erlos pro Reise und das
Jahresergebnis aus. Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass im Referenzfall
eine Frachtrate von rund 106 EUR/t erforderlich ist, um ein ausgegliche-
nes Jahresergebnis einschlieRlich CAPEX-Belastung zu erzielen. Eine
Validierung im Rahmen einer Stakeholderbeteiligung scheint sinnvoll.
Auch die Auslastung besitzt eine hohe wirtschaftliche Relevanz. Da ein
Grol3teil der Kosten unabhangig von der tatsachlich transportierten
Menge anfallt, wirken sich Veranderungen der Auslastung unmittelbar
auf die Wirtschaftlichkeit aus. Besonders attraktiv sind Marktsegmente,
in denen hohe Frachtraten und hohe Auslastungen gleichzeitig realisiert
werden kénnen.
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Die Reisedauer und die daraus resultierende Umlauffrequenz stellen
einen zentralen strukturellen Wettbewerbsfaktor dar. Kirzere
Reisedauern erhdhen die Anzahl moglicher Umlaufe pro Jahr und
verbessern damit die Wirtschaftlichkeit. Gleichzeitig erfordern hdhere
Servicegeschwindigkeiten haufig technische Anpassungen und
zusatzliche Antriebsunterstiitzungen, die mit steigenden Investitions-
und Betriebskosten verbunden sein konnen.

Die operativen Betriebskosten beeinflussen die Wirtschaftlichkeit eben-
falls deutlich. Im Referenzfall fihrt bereits eine Erhohung der OPEX von
6.500 EUR auf 7.000 EUR pro Tag dazu, dass das positive Jahresergebnis
nahezu vollstandig aufgezehrt wird.

Die hohen Investitionskosten stellen weiterhin einen wesentlichen Be-
lastungsfaktor dar. Abschreibungen und Finanzierungskosten beein-
flussen die Wettbewerbsfahigkeit von Frachtseglern mafigeblich.
Emissionsbezogene Kosten gewinnen infolge steigender CO,-Preise und
regulatorischer Anforderungen zunehmend an Bedeutung. Im Referenz-
fall ergibt sich gegenlber einem vergleichbaren konventionellen Stlck-
gutfrachter ein jahrlicher Kostenvorteil von rund 300.000 EUR. Mit einer
weiteren Verscharfung regulatorischer Rahmenbedingungen dirfte
dieser Vorteil kiinftig weiter an Bedeutung gewinnen.

Gesamtbewertung

Frachtsegler weisen derzeit strukturelle Wettbewerbsnachteile gegen-
Uber konventionellen Schiffen auf, insbesondere hinsichtlich Kapazitat,
Geschwindigkeit, Planbarkeit und Investitionskosten.

Wirtschaftlich tragfahige Einsatzfelder liegen vor allem in spezialisierten
Nischenmarkten mit hoher Zahlungsbereitschaft fir nachhaltige Trans-
porte und geringerer Zeitkritikalitat.

Langfristig konnten steigende CO,-Kosten, regulatorische Verscharfun-
gen, technologische Weiterentwicklungen sowie sinkende Investitions-
kosten die Wettbewerbsfahigkeit von Frachtseglern deutlich verbessern.




Emissionsminderungspotenziale im Ver-
gleich zur konventionellen Seeschifffahrt S.55
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Einer der wesentlichen Vorteile von Frachtseglern gegeniiber konventio-
nellen Frachtschiffen liegt in ihrem deutlich geringeren Energieverbrauch
und den daraus resultierenden niedrigeren Schadstoff- und Treibhausgas-
emissionen. Wahrend die internationale Seeschifffahrt heute noch Gber-
wiegend auf fossile Kraftstoffe angewiesen ist, verfolgen Frachtsegler bzw.
windgestltzte Frachtschiffe einen grundlegend anderen Antriebsansatz.
Die Windenergie Gibernimmt dabei einen wesentlichen Teil des Vortriebs
und kann den Einsatz motorischer Antriebsleistung deutlich reduzieren. Je
nach Schiffskonzept, Route, Wetterbedingungen und betrieblichen Anfor-
derungen bleibt jedoch eine motorische Unterstitzung erforderlich, etwa
fir Hafenmanover, Engpasspassagen, Flautenphasen, Sicherheitsreserven,
Fahrplanstabilitat sowie die Energieversorgung an Bord. Der 6kologische
Vorteil ergibt sich daher nicht aus einem vollstandig emissionsfreien Be-
trieb, sondern aus der deutlichen Verringerung des Kraftstoffverbrauchs
gegenlber konventionell-betriebenen Seeschiffen. Das tatsdchliche Emis-
sionsminderungspotenzial ist folglich routen- und betriebsabhdngig zu
quantifizieren.

Gleichzeitig gewinnt die dkologische Bewertung von Transportketten zu-
nehmend an Bedeutung. Regulatorische Entwicklungen auf internationaler
und europaischer Ebene, steigende Anforderungen an die Nachhaltigkeits-
berichterstattung von Unternehmen sowie die zunehmende Berlcksichti-
gung von Scope-3-Emissionen fliihren dazu, dass die Emissionswirkungen
logistischer Entscheidungen starker in den Fokus ricken. Vor diesem Hin-
tergrund stellt die potenzielle Emissionsvermeidung einen zentralen Nut-
zenbeitrag von Frachtseglern dar. Fir eine fundierte Bewertung des Markt-
potenzials reicht jedoch die qualitative Feststellung geringerer Emissionen
nicht aus. Vielmehr ist es erforderlich, die mdglichen Emissionsvorteile
guantitativ zu erfassen und mit den Emissionen konventioneller Transport-
l6sungen zu vergleichen. Nur auf dieser Grundlage kdnnen belastbare Aus-
sagen Uber die 6kologische Vorteilhaftigkeit von Frachtseglern getroffen
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sowie mogliche Zahlungsbereitschaften flir emissionsarme Transportleis-
tungen oder sogenannte Green Premiums nachvollziehbar begriindet wer-
den. Ziel dieses Arbeitspakets ist daher die systematische Quantifizierung
der Emissionen eines Frachtseglers sowie deren Gegeniberstellung mit
konventionellen Seeschiffen vergleichbarer Einsatzprofile. Betrachtet wer-
den dabei insbesondere die klimarelevanten Kohlendioxidemissionen (CO,)
sowie die fur Luftqualitdt und Umweltwirkung relevanten Stickoxid- (NOy)
und Schwefeldioxidemissionen (SOy). Die Analyse erfolgt auf Basis definier-
ter Transportrouten, technischer Betriebsannahmen und geeigneter Emis-
sionsfaktoren.

Da sich Frachtsegler und konventionelle Seeschiffe hinsichtlich Tragfahig-
keit, Geschwindigkeit, Auslastung und Antriebskonzept teilweise deutlich
unterscheiden, ist zundchst ein geeigneter Vergleichsrahmen festzulegen.
Hierzu werden die betrachteten Routen, die funktionale Einheit der Bewer-
tung sowie die zugrunde liegenden technischen und betrieblichen Annah-
men definiert. Auf dieser Basis erfolgt anschlieRend die Berechnung der
transportbedingten Emissionen sowie die Ableitung absoluter und relativer
Emissionsunterschiede zwischen beiden Transportoptionen. Die Ergebnisse
sollen eine belastbare Grundlage fir die 6kologische Bewertung des
Frachtseglerkonzepts liefern und aufzeigen, welchen Beitrag windgestutzte
Seetransporte zur Dekarbonisierung maritimer Lieferketten leisten konnen.
Darlber hinaus dienen sie als Grundlage fir die weitere marktseitige Be-
wertung, da die nachgewiesene Emissionsreduktion einen wesentlichen
Bestandteil des Kundennutzens und damit eines potenziellen Geschafts-
modells fr Frachtsegler darstellt.




Eine zentrale Voraussetzung fir die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Transportmittel besteht in der Definition einer geeigneten funktionalen
Einheit. Diese beschreibt die zu erbringende Transportleistung unabhangig
von der technischen Ausgestaltung des eingesetzten Verkehrsmittels und
ermoglicht dadurch eine objektive Gegenliberstellung verschiedener Trans-
portoptionen. Dies ist insbesondere bei der Bewertung von Frachtseglern
von Bedeutung. Im Vergleich zu konventionellen Seeschiffen unterscheiden
sich Frachtsegler hinsichtlich ihrer GroRe, Geschwindigkeit, Transportkapa-
zitdt sowie ihres Antriebskonzeptes teilweise erheblich. Ein Vergleich auf
Basis einzelner Fahrzeuge oder einzelner Reisen wiirde daher nur einge-
schrankt belastbare Ergebnisse liefern. Stattdessen ist die tatsachlich er-
brachte Transportleistung als BezugsgroRRe heranzuziehen.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird daher die Emissionsintensitat bezo-
gen auf die Transportleistung als zentrale funktionale Einheit verwendet.
Hierfur wird die in der Verkehrs- und Umweltbewertung etablierte Kenn-
zahl der Tonnenkilometer (tkm) herangezogen. Ein Tonnenkilometer ent-
spricht dem Transport einer Tonne Ladung Uber eine Distanz von einem
Kilometer. Die Emissionsintensitat wird somit in Gramm Emissionen pro

Tonnenkilometer angegeben:
Gesamtemissionen

Emissionen,; ., = - -
thm Transportierte Masse x Transportdistanz

Als ErgebnisgroRe werden folgende Kennzahlen betrachtet:
CO,-Emissionen in g CO,/tkm
NO,-Emissionen in g NO,/tkm
SOx-Emissionen in g SO,/tkm

Erganzend werden fir ausgewahlte Beispielrouten die absoluten Emissio-
nen je Reise dargestellt. Dies ermoglicht eine bessere Einordnung der tat-
sachlichen Emissionsmengen sowie der potenziellen Einsparungen durch
den Einsatz von Frachtseglern. Die Kombination aus relativen und absolu-
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ten Emissionskennzahlen gewdhrleistet einerseits die wissenschaftliche
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Transportkonzepte und ermdglicht an-
dererseits eine praxisnahe Bewertung konkreter Transportfalle.

Eine weitere wesentliche methodische Grundlage der Untersuchung stellt
die Festlegung der Systemgrenzen dar. Diese legen fest, welche Prozesse
und Emissionsquellen in die Untersuchung einbezogen werden und welche
auBerhalb des Betrachtungsrahmens liegen. Grundsétzlich kdnnen Emis-
sionsanalysen im Transportsektor unterschiedliche Systemgrenzen verwen-
den. Diese reichen von einer reinen Betriebsbetrachtung bis hin zu voll-
standigen Lebenszyklusanalysen einschliellich Fahrzeugbau, Infrastruktur
und Kraftstoffbereitstellung. Da im vorliegenden Projekt die 6kologische
Wirkung des eigentlichen Transportvorgangs im Mittelpunkt steht, wird
eine betriebsbezogene Betrachtung gewahlt. Bericksichtigt werden somit
alle Emissionen, die wahrend der Durchflihrung des Seetransports ent-
stehen. Einbezogen werden insbesondere:

Emissionen aus dem Hauptantrieb

Emissionen aus Hilfsmaschinen

Emissionen wahrend Hafenmandvern

Emissionen aus der Bordenergieversorgung

Emissionen aus motorischer Unterstitzung z. B. bei Flauten

Nicht berlcksichtigt werden hingegen:
Emissionen aus Bau und Verschrottung der Schiffe
Emissionen aus Hafeninfrastruktur
Emissionen aus Umschlagprozessen
Emissionen aus Vor- und Nachlauftransporten
Emissionen aus Verpackung und Lagerung
Emissionen aus der Herstellung der eingesetzten Kraftstoffe

Die Untersuchung folgt damit einer sogenannten Tank-to-Wake-Betrach-
tung, bei der ausschliel8lich die direkten Emissionen des Schiffsbetriebs
berlcksichtigt werden.




Nach der Festlegung der funktionalen Einheit und der Systemgrenzen sind
geeignete Referenzrouten fur die Emissionsanalyse auszuwéahlen. Die Aus-
wahl der betrachteten Relationen hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Aussagekraft der Untersuchung, da sowohl die Transportdistanz als auch
die klimatischen und nautischen Rahmenbedingungen die Umweltwirkun-
gen eines Frachtseglers malSgeblich beeinflussen.

Ziel der Routenauswahl ist es, typische Anwendungsfille eines potenziellen
Frachtseglerbetriebs abzubilden. Berlicksichtigt werden daher insbesonde-
re Relationen, die fir nachhaltigkeitsorientierte Importgiter von Bedeu-
tung sind und gleichzeitig grundsatzlich fir einen windgestitzten Seetrans-
port geeignet erscheinen. Die ausgewahlten Routen orientieren sich dabei
an den zuvor identifizierten potenziellen Kundengruppen aus den Be-
reichen Kaffee, Kakao, Rum, Fairtrade-Produkte sowie nachhaltige Textilien.

Darlber hinaus wurden bei der Auswahl folgende Kriterien bertcksichtigt:
Relevanz flr potenzielle Zielkunden eines Frachtseglers
Regelmalige Importstréme nach Deutschland bzw. Nordeuropa
Hohe Transportdistanzen und damit relevantes Emissionseinspar-
potenzial
Vergleichsweise geringe Zeitkritikalitat der transportierten Glter
Gute grundsatzliche Eignung fir windgestutzte Transportkonzepte
Vorhandensein etablierter Handels- und Lieferketten
Vorhandensein realer oder geplanter Frachtseglerverbindungen auf
vergleichbaren Relationen

Auf Basis dieser Kriterien werden vier exemplarische Referenzrouten
definiert.
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Route 1: Kolumbien — Deutschland

Kolumbien zédhlt zu den bedeutenden Herkunftslandern hochwertiger
Kaffeeexporte und spielt insbesondere im Bereich Spezialitdtenkaffee und
zertifizierter Nachhaltigkeitsprodukte eine wichtige Rolle. Die Route nach
Deutschland représentiert einen typischen Anwendungsfall fir hochwer-
tige Agrarprodukte mit vergleichsweise geringer Zeitkritikalitat. Typische
Guiter auf dieser Relation sind Spezialitdtenkaffee, Fairtrade-Kaffee, Kakao,
Rohrzuckerprodukte sowie weitere zertifizierte Agrarrohstoffe. Die Route
weist eine Transportdistanz von rund 9.000 km auf und eignet sich auf-
grund der hohen Wertdichte der transportierten Giter grundsatzlich fur
den Einsatz emissionsarmer Transportldsungen.

Route 2: Ghana — Deutschland

Ghana gehort weltweit zu den wichtigsten Exporteuren von Kakao und
bildet damit eine zentrale Beschaffungsregion fiir zahlreiche europaische
Lebensmittel- und Fairtrade-Unternehmen. Die Relation nach Deutschland
stellt daher einen besonders relevanten Anwendungsfall fir die Unter-
suchung nachhaltiger Transportkonzepte dar. Typische Guter auf dieser
Route sind Kakao, Kakaoprodukte, Cashewkerne sowie weitere Agrarroh-
stoffe. Mit einer Distanz von etwa 6.500 km handelt es sich um eine ty-
pische Westafrika-Europa-Verbindung mit regelmalligem Warenverkehr
und hohem Potenzial fir Emissionseinsparungen.

Route 3: Dominikanische Republik — Deutschland

Die Dominikanische Republik verflgt Gber eine lange Tradition im Export
hochwertiger Agrar- und Genussmittelprodukte und ist insbesondere im
Bereich Fairtrade- und Bio-Produkte gut positioniert. Die Route eignet sich
daher besonders zur Untersuchung von Gltern, bei denen Nachhaltigkeit
und Herkunft bereits heute einen wichtigen Bestandteil der Vermarktung
darstellen. Typische Guter sind Rum, Kakao, Kaffee, Rohrzuckerprodukte.
Mit einer Distanz von rund 8.000 km reprasentiert die Relation eine klas-
sische transatlantische Verbindung zwischen der Karibik und Europa.




Route 4: Halifax (Kanada) — Deutschland

Neben nachhaltigen Agrarrohstoffen gewinnen auch emissionsarme Trans-
portldsungen flir hochwertige Konsum- und Industriegiiter zunehmend an
Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wird ergénzend eine transatlantische
Nordamerika-Route betrachtet. Diese orientiert sich an aktuellen Entwick-
lungen im Bereich windgestitzter Frachtschifffahrt, beispielsweise am Kon-
zept des Neoliner, der Verbindungen zwischen Europa und der Ostkiste
Nordamerikas vorsieht. Typische Glter auf dieser Relation sind Outdoor-
und Sportartikel, Textilien, Lebensmittel und Getranke, Industrieprodukte
mit Nachhaltigkeitsbezug. Die Distanz zwischen Kanada und Deutschland
betragt rund 5.500 bis 6.000 km. Die Route ergdnzt die Uberwiegend auf
Agrarprodukte fokussierten Std-Nord-Verbindungen um ein weiteres
Marktsegment und ermoglicht die Untersuchung potenzieller Einsatzfelder
im Bereich nachhaltiger Konsum- und IndustriegUter.

PAZIFISCHER
OZEAN

Die Abbildung rechts zeigt die Referenzrouten im Uberblick. Die ausge-
wahlten Relationen decken somit sowohl die klassischen Anwendungs-
felder nachhaltiger Agrarimporte als auch neu entstehende Marktseg-
mente im Bereich emissionsarmer transatlantischer Lieferketten ab.
Gleichzeitig reprasentieren sie typische Warenstrome, fir die ein Fracht-
segler aufgrund der vergleichsweise geringen Zeitkritikalitat der Guter und
des hohen Nachhaltigkeitsbezugs grundsatzlich als Transportalternative in
Betracht gezogen werden kann.
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Nach der Definition der Referenzrouten erfolgt die Berechnung der durch
den Betrieb eines Frachtseglers verursachten Emissionen. Ziel ist die Quan-
tifizierung der transportbedingten Kohlendioxid- (CO,), Stickoxid- (NOy)
und Schwefeldioxidemissionen (SOy) auf den ausgewahlten Relationen. Die
Ergebnisse bilden die Grundlage fir den anschlieRenden Vergleich mit kon-
ventionellen Seeschiffen. Im Gegensatz zu konventionellen Schiffen entste-
hen die Emissionen eines Frachtseglers nicht priméar durch den kontinuier-
lichen Betrieb eines Hauptantriebsmotors. Vielmehr wird ein wesentlicher
Teil des Vortriebs durch die Nutzung der Windenergie erzeugt. Direkte
Emissionen entstehen daher Gberwiegend durch den Betrieb von Hilfs-
und Sicherheitsantrieben sowie durch motorische Unterstitzung in Situ-
ationen, in denen die Windverhaltnisse keinen ausreichenden Vortrieb
gewdhrleisten oder betriebliche Anforderungen dies erfordern.

Die Hohe der transportbedingten Emissionen wird somit mafRgeblich durch
den Anteil der Strecke bestimmt, der unter motorischer Unterstitzung zu-
rickgelegt wird. Fur die Berechnung wird daher zwischen dem windge-
stltzten und dem motorisch unterstitzten Anteil des Transportvorgangs
unterschieden. Die Emissionsberechnung erfolgt grundsatzlich auf Basis
der folgenden Einflussgrofien:

Transportdistanz der jeweiligen Route

transportierte Ladungsmenge

daraus resultierende Transportleistung in Tonnenkilometern

angenommener Windanteil am Vortrieb

angenommener Motoranteil am Vortrieb

Emissionsfaktoren des eingesetzten Kraftstoffs

Die Berechnung der Emissionen erfolgt nach folgendem Grundprinzip:

Emissionen = Transportleistung = Emissionsfaktor = Motoranteil
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Die Emissionsfaktoren werden dabei ausschlieRlich auf den motorisch er-
zeugten Anteil der Transportleistung angewendet, da der durch Wind-
energie erzeugte Vortrieb im Betrieb keine direkten CO,-, NO,- oder SO-
Emissionen verursacht. Da derzeit keine belastbaren Betriebsdaten eines
kommerziellen Frachtseglers auf den betrachteten Relationen vorliegen,
erfolgt die Analyse auf Basis plausibler technischer Annahmen und Sze-
narien. Dadurch kdnnen unterschiedliche Betriebsbedingungen und tech-
nische Auslegungen beriicksichtigt werden.

Die tatsachlichen Emissionen eines Frachtseglers hangen wesentlich von
den Windverhaltnissen, dem gewahlten Schiffskonzept sowie den betrieb-
lichen Anforderungen ab. Da sich diese Faktoren im praktischen Betrieb
erheblich unterscheiden kdnnen, wird die Emissionsbewertung auf Basis
mehrerer Betriebsannahmen durchgefthrt. Im Mittelpunkt steht dabei
der Anteil des Vortriebs, der durch Windenergie bereitgestellt wird. Die
angegebenen Windanteile beschreiben den Anteil der durch Windenergie
bereitgestellten Antriebsleistung und sind nicht unmittelbar mit einer
gleich hohen Reduktion des Treibstoffverbrauchs gleichzusetzen. Auch bei
hohen Windanteilen verbleiben Energiebedarfe fir Hilfsmaschinen, Bord-
stromversorgung, Hafenmanover sowie fir zusatzliche Antriebsunterstit-
zung bei unglinstigen Wetterbedingungen. Die tatsachliche Reduktion des
Treibstoffverbrauchs fallt daher i. d. R. geringer aus als der jeweilige Wind-
anteil am Vortrieb. Fir die Untersuchung werden drei Szenarien definiert.

Konservatives Szenario
Das konservative Szenario bildet unglinstige Betriebsbedingungen ab. Hier-
zu zahlen langere Flautenperioden, unglnstige Windverhaltnisse, erhdhte
Anforderungen an Fahrplangenauigkeit.

Windanteil 70 %

Motoranteil 30 %

Auslastung 70 %




Realistisches Szenario

Das realistische Szenario stellt die erwartete Betriebsweise eines moder-
nen Frachtseglers auf den betrachteten Relationen dar (Wind: 85 %,
Motor: 15 %, Auslastung: 80 %).

Ambitioniertes Szenario

Das ambitionierte Szenario unterstellt eine optimierte Routenplanung,
glinstige Windbedingungen sowie einen weitgehenden Einsatz der
Windenergie (Wind: 95 %, Motor: 5 %, Auslastung: 90 %).

Die gewdhlten Annahmen orientieren sich an den Zielsetzungen aktueller
Frachtsegler. Gleichzeitig decken sie eine ausreichend breite Bandbreite
moglicher Betriebszustande ab und ermoglichen eine robuste Bewertung
des potenziellen Emissionsminderungspotenzials. Neben den Annahmen
zum Wind- und Motoranteil ist fir die Emissionsberechnung die GroRe des
betrachteten Frachtseglers von Bedeutung. Sie beeinflusst insbesondere
die absolute Transportleistung je Reise sowie die Emissionsintensitat pro
transportierter Tonne. Um unterschiedliche Skalierungsstufen eines mog-
lichen Frachtseglerbetriebs abzubilden, werden zwei ReferenzgrofRen be-
trachtet: Frachtsegler mit 5.000 dwt vs. 10.000 dwt.

Die 5.000-dwt-Variante steht fur einen kleineren bis mittleren kommerzi-
ellen Frachtsegler, der insbesondere fir hochwertige, nachhaltigkeitsorien-
tierte Nischenladungen geeignet erscheint. Die 10.000-dwt-Variante bildet
demgegeniber eine groRere Schiffseinheit ab, bei der Skaleneffekte star-
ker zum Tragen kommen kdnnen. Sie ist insbesondere fur regelmaRige
Linienverkehre oder geblindelte Ladungsstrome mehrerer Auftraggeber
relevant. Flr beide Varianten wird szenariobasiert mit unterschiedlichen
Auslastungsannahmen gerechnet. Im konservativen Szenario wird eine
Auslastung von 70 %, im realistischen Szenario von 80 % und im ambi-
tionierten Szenario von 90 % unterstellt. Daraus ergeben sich je nach
SchiffsgrolRe unterschiedliche transportierte Ladungsmengen je Reise. Die
nachfolgende zeigt die Eingangsparameter im Uberblick.
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Tragfahigkeit 5.000 dwt 10.000 dwt
angenommene ' 20% 20%
Auslastung konservativ

angenommene o o
Auslastung realistisch 80% 80%
angenommene 0 0
Auslastung ambitioniert 0% 0%
Ladungsmenge 3.500t 7.000 t
konservativ

Ladungsmenge 4.000 t 8.000 t
realistisch

Ladungsmenge 4500t 9.000 t
ambitioniert

Zur Quantifizierung der durch den Schiffsbetrieb verursachten Emissionen
werden Emissionsfaktoren verwendet. Emissionsfaktoren beschreiben die
Menge eines Schadstoffs, die bei der Erbringung einer definierten Trans-
portleistung freigesetzt wird. Sie stellen ein etabliertes Instrument zur
Abschatzung von Umweltwirkungen im Verkehrs- und Transportsektor dar.
Fir die vorliegende Untersuchung werden die Emissionen von Kohlendio-
xid (CO,), Stickoxiden (NO,) und Schwefeloxiden (SO,) betrachtet. Diese
Schadstoffe reprasentieren die wesentlichen klima- und luftqualitatsrele-
vanten Umweltwirkungen des Seeverkehrs. Da flr Frachtsegler bislang kei-
ne standardisierten Emissionsdaten vorliegen, erfolgt die Berechnung auf
Basis eines Vergleichs mit konventionellen Seeschiffen. Der Emissionsfaktor
eines konventionellen Referenzschiffes wird dabei entsprechend des
angenommenen Motoranteils auf den Frachtsegler Gbertragen.




Hierdurch wird berUcksichtigt, dass ein GroRteil des Vortriebs durch
Windenergie erzeugt wird und lediglich der motorisch erzeugte Anteil
Emissionen verursacht. Fur die CO,-Berechnung wird ein spezifischer
Emissionsfaktor von 13 g CO,/tkm angesetzt (Quelle: www.climatig.io).
Der Wert liegt im Bereich veroffentlichter Emissionsintensitaten fur
Stickgut- und General-Cargo-Schiffe und reprasentiert einen konservativen
Mittelwert fir konventionelle Schiffe vergleichbarer GroRenordnung. Fir
NO, und SOy existieren in der Literatur Uberwiegend leistungsbezogene
Emissionsfaktoren in g/kWh. Das EMEP/EEA Guidebook weist fir See-
schiffe im Fahrbetrieb CO,-Emissionen von etwa 645 g/kWh sowie NO-
Emissionen von etwa 12 g/kWh aus. Daraus lasst sich ein Verhaltnis von
rund 1,9 % NOy zu CO, ableiten. Fur die vorliegende Untersuchung wird
hieraus ein transportleistungsbezogener Referenzwert von 0,25 g NO,/tkm
abgeleitet. Die Hohe der SOx-Emissionen hangt maligeblich vom Schwefel-
gehalt des verwendeten Kraftstoffs ab. Aufgrund der seit 2020 geltenden
internationalen Schwefelgrenzwerte sind die SO,-Emissionen moderner
Schiffe deutlich zurlickgegangen. Fur die Untersuchung wird ein
konservativer Referenzwert von 0,05 g SO,/tkm angenommen.

Die Emissionsfaktoren werden im weiteren Verlauf ausschliefRlich auf den
motorisch erzeugten Anteil der Transportleistung angewendet. Der durch
Windenergie bereitgestellte Vortrieb wird als emissionsfrei betrachtet,
sodass die Emissionen eines Frachtseglers direkt vom angenommenen
Motoranteil abhangig sind.

Die Hohe der transportbedingten Emissionen wird mafigeblich durch die
erbrachte Transportleistung bestimmt. Diese beschreibt die Menge an
Gutern, die Uber eine bestimmte Distanz transportiert wird, und stellt die
zentrale BezugsgroRe fir die weitere Emissionsberechnung dar. In der Ver-
kehrs- und Umweltbewertung wird die Transportleistung wie beschrieben
in Tonnenkilometern (tkm) angegeben.
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Die Berechnung erfolgt fur alle betrachteten Referenzrouten sowie fir
beide Frachtseglervarianten mit 5.000 dwt und 10.000 dwt. Grundlage
bilden die zuvor definierten Auslastungsannahmen des realistischen Sze-
narios, welches im weiteren Verlauf als Referenzszenario verwendet wird.

Fir den 5.000-dwt-Frachtsegler wird bei einer angenommenen Auslastung
von 80 % eine transportierte Ladungsmenge von 4.000 t unterstellt. Fir
den 10.000-dwt-Frachtsegler ergibt sich entsprechend eine Ladungsmenge
von 8.000 t. Unter Berlicksichtigung der Entfernungen im Seetransport
ergeben sich folgende Transportleistungen.

Kolumbien — Deutschland 9.000 36,0 72,0
Ghana — Deutschland 6.500 26,0 52,0
Dom. Rep. — Deutschland 8.000 32,0 64,0
Kanada — Deutschland 5.800 23,2 46,4

Die Ergebnisse zeigen, dass die Transportleistung sowohl von der Schiffs-
grolRe als auch von der Transportdistanz beeinflusst wird. Wahrend groRe-
re Schiffe bei gleicher Auslastung eine entsprechend hoéhere Transportleis-
tung erzielen, fihren langere Transportdistanzen ebenfalls zu steigenden
Tonnenkilometern und damit grundsatzlich zu héheren absoluten Emissio-
nen. Gleichzeitig ergeben sich auf langen Relationen die grofRten Potenzi-
ale zur Emissionsvermeidung durch den Einsatz windgestiltzter Antriebs-
systeme.




Auf Grundlage der zuvor definierten Transportleistungen und Emissions-
faktoren erfolgt im nachsten Schritt die Berechnung der transportbeding-
ten Kohlendioxidemissionen der betrachteten Frachtseglervarianten. Da
der Vortrieb eines Frachtseglers Uberwiegend durch Windenergie erzeugt
wird, entstehen direkte Emissionen ausschlieRlich durch den motorisch
unterstltzten Anteil der Fahrt. Die Hohe der Emissionen wird daher mal3-
geblich durch den angenommenen Motoranteil bestimmt.

Fir die Berechnung wird das zuvor definierte Referenzszenario zugrunde
gelegt. Dieses unterstellt einen Windanteil von 85 % sowie einen Motor-
anteil von 15 %. Als Referenzwert fir die konventionelle Seeschifffahrt wird
ein Emissionsfaktor von 13 g CO, pro Tonnenkilometer angesetzt. Dieser
Wert entspricht typischen Emissionsintensitaten moderner Stickgut- und
Mehrzweckschiffe vergleichbarer GroRenordnung. Die CO,-Emissionen des
Frachtseglers ergeben sich somit aus der Multiplikation der Transportleis-
tung mit dem Emissionsfaktor des Referenzschiffes sowie dem angenom-
menen Motoranteil.

Flr das konventionelle Referenzschiff erfolgt die Berechnung analog, je-
doch ohne Berlicksichtigung eines Windanteils.

Kolumbien —

Deutschland 468,0 70,2 936,0 140,4
Ghana —

Deutschland 338,0 50,7 676,0 101,4
Dom. Republik —

Deutschland 416,0 62,4 832,0 124,8
Kanada — 3016 452 6032 005

Deutschland

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemald einen direkten Zusammenhang
zwischen Transportleistung und absoluten Emissionen. Die hdchsten Emis-
sionen treten auf den langen Transatlantikrouten zwischen Kolumbien und
Deutschland auf, wahrend die Halifax-Relation aufgrund der geringeren
Distanz die niedrigsten absoluten Emissionen aufweist. Gleichzeitig wird
erkennbar, dass die groRere 10.000-dwt-Variante aufgrund der doppelt so
hohen transportierten Ladungsmenge bei gleicher Auslastung auch etwa
doppelt so hohe absolute Emissionen verursacht. Fir die 6kologische Be-
wertung ist daher nicht allein die absolute Emissionsmenge entscheidend,
sondern insbesondere die Emissionsintensitat bezogen auf die erbrachte
Transportleistung.

Zur besseren Vergleichbarkeit unterschiedlicher SchiffsgrofRen wird ergan-
zend die Emissionsintensitat betrachtet. Die Emissionsintensitat beschreibt
die freigesetzte Emissionsmenge pro Tonnenkilometer Transportleistung
und entspricht der zuvor definierten funktionalen Einheit.

FlUr die betrachteten Frachtsegler ergibt sich:
13 g/tkm = 0,15 =1.95 g CO, / tkm

Damit betragt die spezifische CO,-Intensitat der betrachteten Frachtsegler
im Referenzszenario rund 1,95 g CO, pro Tonnenkilometer. Zum Vergleich
weist das konventionelle Referenzschiff eine Emissionsintensitat von 13 g
CO, pro Tonnenkilometer auf.

CO;,-Intensitat
Windanteil
Motoranteil

13,0 g COy/tkm
0%
100 %

1,95 g CO»/tkm
85 %
15%
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Neben den absoluten Emissionen stellt die Emissionsvermeidung die zen-
trale BewertungsgroRe dar. Hierflr werden die Emissionen des Frachtseg-
lers mit denen eines konventionellen Stlickgutfrachters verglichen.

Kolumbien — Deutschland 397,8 795,6 85%
Ghana — Deutschland 287,3 574,6 85%
Dom. Rep. — Deutschland 353,6 707,2 85%
Kanada — Deutschland 256,4 512,7 85%

Die potenziellen CO,-Einsparungen liegen je nach Route zwischen ca. 256 t
und 796 t CO, pro Reise. Die hdchsten absoluten Einsparungen ergeben
sich auf den langen Transatlantikrouten sowie bei groReren Schiffseinhei-
ten. Die relative Emissionsminderung betragt aufgrund des unterstellten
Windanteils in allen Fallen rund 85 %. Damit bestatigt die Analyse die zen-
trale dkologische Starke des Frachtseglerkonzepts. Bereits unter konserva-
tiven technischen Annahmen kénnen erhebliche Emissionsminderungen
gegenlber konventionellen Stickgutschiffen erzielt werden. Fir Unterneh-
men mit hohen Anforderungen an die Reduktion ihrer transportbedingten
Scope-3-Emissionen kann dies einen wesentlichen Beitrag zur Dekarboni-
sierung internationaler Lieferketten leisten und gleichzeitig einen wichti-
gen Bestandteil der Nachhaltigkeitskommunikation darstellen.

Eine GegenUlberstellung der Szenarien verdeutlicht, dass bereits unter kon-
servativen Annahmen erhebliche Emissionsminderungen erreichbar er-
scheinen. Gleichzeitig zeigt sich die hohe Sensitivitat der Ergebnisse gegen-
Uber dem Motoranteil. Eine Reduzierung des motorisch erzeugten Vor-
triebs von 30 % auf 5 % flhrt rechnerisch zu einer Verringerung der spezi-
fischen CO,-Emissionen um mehr als 80 %.
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Der tatsachliche 6kologische Vorteil eines Frachtseglers wird somit wesent-
lich durch die Fahigkeit bestimmt, einen moglichst hohen Anteil der Trans-
portleistung durch Wind-energie bereitzustellen. Die nachfolgende Tabelle
zeigt das CO,-Einsparpotenzial fir die unterschiedlichen Szenarien.

Windanteil 70% 85% 95%
Motoranteil 30% 15% 5%
CO,-Intensitat 3,90 g/tkm 1,95 g/tkm 0,65 g/tkm
CO,-Reduktion

ggl. Referenzschiff 70% 85% 95%

Die angewandte Berechnungslogik lasst sich analog auf die Schadstoffe
NOx und SO, anwenden. Da auch diese Emissionen unmittelbar mit dem
Betrieb der Hilfs- und Antriebsmotoren verbunden sind, reduziert sich ihre
Hohe proportional zum angenommenen Motoranteil. Fir das Referenz-
szenario mit einem Windanteil von 85 % und einem Motoranteil von 15 %
ergeben sich die nachfolgenden Emissionen.

Kolumbien — Deutschl. 1.350* 270 2.700 540
Ghana — Deutschland 975 195 1.950 390
Dom. Rep.— Deutschl. 1.200 240 2.400 480
Kanada — Deutschland 870 174 1.740 348

Analog zu den CO,-Emissionen weisen die langeren Relationen die hochs-
ten absoluten Schadstoffemissionen auf. Aufgrund des hohen Windanteils
liegen die Emissionen jedoch deutlich unter denen eines konventionellen
Referenzschiffes vergleichbarer GrolRRe.

* 4,000 t Ladung und 9.000 km = 36 Mio. tkm. 36 Mio. tkm x 0,25 g NOy/tkm x 15 % = 1.350.000 g = 1.350 kg NOx.




Die nachfolgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Emissionsberechnungen Die betrachtete SchiffsgrofSe beeinflusst die absoluten Emissionsmen-
flr die betrachteten Frachtseglervarianten und Szenarien zusammen. Dar- gen je Reise, hat jedoch keinen Einfluss auf die spezifischen Emissionen
gestellt werden die spezifischen Emissionsintensitdten sowie die daraus bezogen auf die Transportleistung.

resultierenden Emissionsminderungen gegenliber einem konventionellen Der Anteil des motorisch erzeugten Vortriebs stellt den mafigeblichen
Stiickgutfrachter vergleichbarer GréRenordnung. Die Ubersicht verdeut- Einflussfaktor fur die Umweltwirkung eines Frachtseglers dar. Ent-

licht die Bandbreite moglicher Umweltwirkungen unter unterschiedlichen sprechend wirken sich Anderungen des Wind- bzw. Motoranteils un-
Betriebsbedingungen. mittelbar auf die Hohe der Emissionen aus.

Die Ergebnisse bestatigen, dass Frachtsegler insbesondere auf langen,
wenig zeitkritischen Transportrelationen ein erhebliches Potenzial zur
Reduzierung transportbedingter Emissionen besitzen und damit einen

relevanten Beitrag zur Dekarbonisierung maritimer Lieferketten leisten
CO, (g/tkm) 13 39 1,95 0,65

konnen.
NOx (g/tkm) 0,25 0,075 0,0375 0,0125
SOy (g/tkm) 0,05 0,015 0,0075 0,0025
CO,-Reduktion - 70% 85% 95%
NOx-Reduktion — 70% 85% 95%
SOx-Reduktion - 70% 85% 95%

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende wesentliche Erkenntnisse
ableiten:
Bereits unter konservativen Annahmen kénnen die CO,-, NO,- und SOy-
Emissionen gegentber einem konventionellen Stickgutfrachter um
rund 70 % reduziert werden.
Im Referenzszenario ergibt sich eine Emissionsminderung von etwa 85
%, was die hohe okologische Wirksamkeit windgestitzter Antriebskon-
zepte verdeutlicht.
Unter glinstigen Betriebsbedingungen und bei einem hohen Windanteil
sind Emissionsreduktionen von bis zu 95 % erreichbar.
Die groliten absoluten Emissionseinsparungen werden auf den Transat-
lantikrouten zwischen Kolumbien bzw. der Dominikanischen Rep. und
Hamburg erzielt, da dort die hochste Transportleistung erbracht wird.

MOVE4WARD Innovative Transport Solutions



Zur Einordnung der 6kologischen Leistungsfahigkeit von Frachtseglern
erfolgt ergdnzend ein Vergleich mit anderen Verkehrstragern auf Basis der
spezifischen CO,-Emissionen je Tonnenkilometer. Die Betrachtung erfolgt
bewusst auf Ebene der Emissionsintensitat, da die untersuchten Referenz-
routen Uberwiegend interkontinentale Seeverkehre darstellen und daher
nicht unmittelbar durch Bahn- oder StralRentransporte ersetzt werden
kdnnen. Die nachfolgende Ubersicht zeigt typische Emissionsintensitaten
verschiedener Verkehrstrager auf Basis veroffentlichter Durchschnitts-
werte (z. B. UBA TREMOD bzw. European Environment Agency).

StralRengUlterverkehr 60-120
Schienengtterverkehr 15-30
Konventionelles Seeschiff 13
Frachtsegler konservativ 3,90
Frachtsegler realistisch 1,95
Frachtsegler ambitioniert 0,65

Auch im Vergleich zum Schienengtterverkehr weisen Frachtsegler ein
deutlich geringeres Emissionsniveau auf. Wahrend moderne elektrische
Guterzige je nach Strommix typischerweise Emissionen zwischen 15 und
30 g CO,/tkm verursachen, liegen die Werte eines windgestitzten Fracht-
seglers selbst im konservativen Szenario deutlich darunter. Im ambitionier-
ten Szenario wird mit lediglich 0,65 g CO,/tkm nahezu emissionsfreier
Seetransport erreicht.

Zu bertcksichtigen ist jedoch, dass die Verkehrstrager unterschiedliche Ein-
satzbereiche bedienen. Bahn und Lkw bieten Vorteile hinsichtlich Flexibili-
tat, Geschwindigkeit und FlachenerschlieBung, wahrend Frachtsegler ins-
besondere flr internationale Transporte hochwertiger, nachhaltigkeits-
orientierter und wenig zeitkritischer Glter geeignet erscheinen. Der 6ko-
logische Vorteil von Frachtseglern kommt dabei insbesondere auf langen
Transportrelationen zum Tragen, da sich die durch Windenergie erzielten
Emissionseinsparungen Uber die gesamte Transportdistanz kumulieren. Die
Ergebnisse unterstreichen somit das Potenzial von Frachtseglern als beson-
ders emissionsarme Ergdnzung bestehender internationaler Lieferketten.

EMISSIONSINTENSITAT IM VERGLEICH
CO,-Emissionen in g CO, pro T (g CO,/tkm)

KERNAUSSAGEN

Frachtsegler reduzieren die

Die GegenUberstellung verdeutlicht, dass bereits ein konventionelles Stlick-
gut- oder Mehrzweckschiff hinsichtlich der Transporteffizienz deutlich ge-
ringere Emissionen verursacht als der StraRenguterverkehr. Der im Rah-
men dieser Untersuchung betrachtete Frachtsegler unterschreitet die
Emissionswerte eines konventionellen Seeschiffes jedoch nochmals er-
heblich. Im realistischen Szenario ergibt sich mit 1,95 g CO,/tkm eine
Emissionsintensitat, die rund 85 % unter jener eines konventionellen
Schiffes liegt.
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Die durchgefiihrte Marktanalyse (AP 1) zeigt, dass Frachtsegler nicht als
direkter Ersatz fir die konventionelle Seeschifffahrt im Massenmarkt be-
trachtet werden kdnnen. Vielmehr konzentrieren sich die wirtschaftlich
und operativ tragfahigen Einsatzfelder auf spezifische Marktsegmente, in
denen Nachhaltigkeitsanforderungen, Markenwerte und die Bereitschaft
zur Zahlung eines Green Premiums eine zentrale Rolle spielen. Besonders
geeignet erscheinen hochwertige KonsumgUter, Kaffee, Kakao, Spirituosen,
Textilien, Outdoor-Produkte sowie weitere Waren mit ausgepragter Nach-
haltigkeitsorientierung und vergleichsweise geringer Zeitkritikalitat. In die-
sen Segmenten kann die deutlich reduzierte Umweltwirkung des Trans-
ports einen zusatzlichen Kundennutzen schaffen und als Differenzierungs-
merkmal gegentber konventionellen Logistikldsungen genutzt werden. Die
Analyse verdeutlicht gleichzeitig, dass die identifizierten Marktsegmente
Uberwiegend Nischenmarkte darstellen. Das verflgbare Transportvolumen
reicht zwar aus, um einzelne Frachtsegler wirtschaftlich auszulasten, je-
doch nicht, um kurzfristig relevante Marktanteile des globalen Seeverkehrs
zu Ubernehmen. Die Rolle von Frachtseglern ist daher weniger in der Ablo-
sung bestehender Transportstrukturen als vielmehr in der Erganzung be-
stehender Logistiksysteme zu sehen.

Besonders interessant erscheinen dabei Transportrelationen mit l[angeren
Transitzeiten und geringer Terminabhangigkeit. Die untersuchten Verbin-
dungen zwischen Deutschland und Kolumbien, Ghana, der Dom. Republik
sowie Kanada erfillen diese Voraussetzungen weitgehend. Gleichzeitig
zeigen die Ergebnisse, dass gerade auf langen Distanzen die héchsten
absoluten Emissionsminderungen erzielt werden kdnnen, wodurch sich ein
zusatzlicher 6kologischer Nutzen ergibt. Die Marktanalyse bestatigt somit,
dass Frachtsegler vor allem dort ein realistisches Einsatzpotenzial besitzen,
wo Nachhaltigkeit einen messbaren wirtschaftlichen Wert darstellt und
Verlader bereit sind, langere Transportzeiten zugunsten einer deutlich
besseren Klimabilanz zu akzeptieren.
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Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt, dass die 6konomische Tragfahigkeit
von Frachtseglern grundsatzlich gegeben sein kann, jedoch an mehrere
Voraussetzungen geknUpft ist. Insbesondere Frachtrate, Auslastung, Um-
lauffrequenz und Investitionskosten bestimmen maligeblich die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebs. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass groRere
Frachtsegler aufgrund von Skaleneffekten und einer besseren Verteilung
der Fixkosten tendenziell robustere wirtschaftliche Ergebnisse erzielen als
kleinere Konzepte. Gleichzeitig bleiben konventionelle Stiickgut- und
Mehrzweckschiffe aufgrund héherer Geschwindigkeiten, groRerer Kapa-
zitdten und geringerer spezifischer Investitionskosten wirtschaftlich im
Vorteil.

Die Sensitivitatsanalysen zeigen zudem, dass die Wirtschaftlichkeit in be-
sonderem Malie von der erzielbaren Frachtrate abhangt. Bereits moderate
Veranderungen wirken sich unmittelbar auf die Erldssituation aus. Im Re-
ferenzfall ist eine Frachtrate von rund 106 EUR pro Tonne erforderlich, um
ein ausgeglichenes Jahresergebnis einschlieRlich Abschreibungen und Fi-
nanzierungskosten zu erzielen. Hieraus lasst sich ableiten, dass Fracht-
segler nur dann wirtschaftlich erfolgreich betrieben werden kénnen, wenn
mindestens einer der folgenden Faktoren erfillt ist:

Erzielung eines Green Premiums durch nachhaltigkeitsorientierte

Kunden,

dauerhaft hohe Auslastungsgrade,

steigende regulatorische Belastungen fir konventionelle Schiffe,

sinkende Investitionskosten zuklinftiger Frachtseglergenerationen.

Von besonderer Bedeutung sind dabei die regulatorischen Entwicklungen.
Die Untersuchung zeigt, dass bereits unter den angenommenen CO,-
Preisen ein erheblicher Kostenvorteil gegenlber konventionellen Schiffen
entsteht. Im Referenzfall betragt dieser Vorteil rund 300.000 EUR pro Jahr.
Mit weiter steigenden CO,-Kosten durfte sich dieser Effekt verstarken.




Die wirtschaftliche Bewertung fihrt daher zu dem Ergebnis, dass Fracht-
segler gegenwartig zwar noch strukturelle Wettbewerbsnachteile aufwei-
sen, sich ihre Position unter den erwartbaren regulatorischen Rahmenbe-
dingungen jedoch deutlich verbessern konnte. Langfristig kdnnten insbe-
sondere steigende Emissionskosten und technologische Lernkurven zu ei-
ner schrittweisen Anndherung an die Wettbewerbsfahigkeit konventio-
neller Schiffskonzepte fihren.

Die Emissionsanalyse bestatigt die zentrale dkologische Starke des Fracht-
seglerkonzepts. Bereits unter konservativen Betriebsannahmen kdnnen die
CO3-, NO4- und SO«-Emissionen gegenlber einem konventionellen Sttick-
gutfrachter um rund 70 % reduziert werden. Im realistischen Referenzsze-
nario liegt die Emissionsminderung bei etwa 85 %, wahrend unter glinsti-
gen Betriebsbedingungen sogar Reduktionen von bis zu 95 % erreichbar
erscheinen. Die spezifische CO,-Intensitat sinkt dabei von etwa 13 g CO,
pro Tonnenkilometer bei einem konventionellen Schiff auf 1,95 g CO, pro
Tonnenkilometer im realistischen Szenario. Damit unterschreitet der
Frachtsegler nicht nur die Emissionswerte der Seeschifffahrt deutlich, son-
dern erreicht auch Werte, die weit unter den Emissionsintensitaten des
Strallen- und Schienenglterverkehrs liegen. Besonders relevant ist, dass
die Emissionsvorteile nicht auf theoretischen Null-Emissions-Annahmen
beruhen, sondern auch unter Bericksichtigung eines motorischen Hilfs-
antriebs bestehen bleiben. Die Ergebnisse zeigen somit, dass bereits hy-
bride, praxisnahe Betriebskonzepte erhebliche Klimavorteile realisieren
kénnen. Fir Unternehmen mit ambitionierten Klimazielen eroffnet dies die
Moglichkeit, transportbedingte Scope-3-Emissionen signifikant zu reduzie-
ren. Gerade in Branchen mit hohen Nachhaltigkeitsanforderungen kann
der Einsatz von Frachtseglern daher einen messbaren Beitrag zur Errei-
chung unternehmensbezogener Dekarbonisierungsziele leisten.
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Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass Frachtsegler ein 6kologisch
auBerordentlich wirksames Konzept zur Dekarbonisierung maritimer Lie-
ferketten darstellen. Unter realistischen Betriebsbedingungen erscheinen
Emissionsminderungen von etwa 85 % gegenliber konventionellen Stick-
gutschiffen erreichbar. Gleichzeitig verdeutlichen Markt- und Wirtschaft-
lichkeitsanalyse, dass das Konzept derzeit vor allem flr spezialisierte
Nischenmarkte mit hoher Nachhaltigkeitsorientierung geeignet ist.

Frachtsegler sind daher kurzfristig nicht als Ersatz der konventionellen See-
schifffahrt zu betrachten. Vielmehr kbnnen sie als ergdnzende Transport-
l6sung fir ausgewahlte Marktsegmente fungieren, in denen 6kologische
Vorteile einen wirtschaftlich verwertbaren Kundennutzen erzeugen. Lang-
fristig konnten steigende CO,-Kosten, regulatorische Verscharfungen, tech-
nologische Fortschritte sowie sinkende Investitionskosten dazu beitragen,
die Wettbewerbsfahigkeit von Frachtseglern weiter zu verbessern und ih-
ren Einsatzbereich schrittweise auszuweiten.




Methodische Grundlagen
Die Emissionsbewertung erfolgte anhand ausgewahlter Referenzrouten
zwischen Deutschland und den Herkunftsregionen der identifizierten
Marktsegmente.
Betrachtet wurden Kohlendioxid- (CO,), Stickoxid- (NOx) und Schwefel-
dioxidemissionen (SOy).
Als VergleichsmalRstab dient ein konventioneller Stlickgutfrachter ver-
gleichbarer GréRenordnung.
Die Bewertung erfolgt auf Basis der transportierten Tonnenkilometer
(tkm) und ermoglicht dadurch einen belastbaren Vergleich unterschied-
licher SchiffsgroRen und Transportdistanzen.
Fir die Analyse wurden drei Betriebsszenarien definiert, die unter-
schiedliche Windanteile und damit unterschiedliche Anteile des
motorischen Vortriebs abbilden.

Emissionsminderungspotenziale
Bereits unter konservativen Annahmen kénnen die Emissionen gegen-
Uber einem konventionellen Stuckgutfrachter um rund 70 % reduziert
werden.
Im realistischen Referenzszenario ergibt sich eine Emissionsminderung
von etwa 85 %.
Unter glnstigen Betriebsbedingungen und sehr hohen Windanteilen
sind Emissionsreduktionen von bis zu 95 % erreichbar.
Die spezifischen CO,-Emissionen sinken von rund 13 g CO,/tkm beim
Referenzschiff auf 1,95 g CO,/tkm im realistischen Szenario.
Vergleichbare Reduktionspotenziale ergeben sich auch fir NOx- und
SOx-Emissionen.
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Einflussfaktoren

Der wichtigste Einflussfaktor auf die Emissionsbilanz ist der Anteil des
motorisch erzeugten Vortriebs.

Anderungen des Wind- bzw. Motoranteils wirken sich unmittelbar auf
die Hohe der Emissionen aus.

Die SchiffsgroRe beeinflusst die absoluten Emissionen je Reise, hat
jedoch keinen Einfluss auf die spezifischen Emissionen bezogen auf die
Transportleistung.

Lange Transportdistanzen fiihren zwar zu héheren absoluten
Emissionen, ermoglichen gleichzeitig jedoch die grofSten absoluten
Emissionseinsparungen gegentber konventionellen
Transportkonzepten.

Bedeutung fur die untersuchten Marktsegmente

Die hochsten absoluten Emissionsminderungen werden auf den langen
Transatlantikrouten erzielt.

Frachtsegler eignen sich insbesondere fir wenig zeitkritische
Transportrelationen, bei denen hohe Emissionsreduktionen
wirtschaftlich verwertbar sind.

Far Unternehmen mit ambitionierten Klimazielen kann der Einsatz von
Frachtseglern einen relevanten Beitrag zur Reduzierung
transportbedingter Scope-3-Emissionen leisten.

Die nachweisbaren Emissionsvorteile konnen gleichzeitig die Grundlage
fir Green Premiums und nachhaltigkeitsorientierte Geschaftsmodelle
bilden.




Gesamtbewertung

Die Analyse bestatigt das erhebliche Dekarbonisierungspotenzial wind-
gestltzter Seetransporte.

Frachtsegler erreichen im Vergleich zu konventionellen Stickgutschiffen
sehr deutliche Emissionsvorteile, ohne vollstandig auf technische Hilfs-
antriebe verzichten zu mussen.

Die 6kologische Vorteilhaftigkeit bleibt auch unter konservativen Be-
triebsannahmen bestehen.

Die tatsachliche Umweltwirkung hangt jedoch mafigeblich von Windver-
héaltnissen, Betriebsprofil, Auslastung und dem erforderlichen Anteil
motorischer Unterstitzung ab.

Insgesamt stellen Frachtsegler eine der emissionsarmsten derzeit
verfligbaren Optionen fir den interkontinentalen Seetransport dar und
kdnnen einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung maritimer
Lieferketten leisten.
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METHODISCHE GRUNDLAGEN
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Marktwahrnehmung, Akzeptanz und
Einschatzungen zentraler Akteure S.71

MOVE4WARD Innovative Transport Solutions



Nachfolgend werden die wesentlichen Stakeholder entlang der maritimen

Die erfolgreiche Etablierung von Frachtseglern als nachhaltige Transport- Wertschopfungskette von Frachtseglern identifiziert und hinsichtlich ihrer
alternative hangt von einer Vielzahl unterschiedlicher Akteure entlang der Funktionen, Interessen sowie ihres Beitrags zur Umsetzung entsprechen-
maritimen Wertschdpfungskette ab. Anders als in etablierten Schifffahrts- der Transportkonzepte analysiert. Die Wertschopfungskette umfasst dabei
segmenten befindet sich der Markt fir Frachtsegler noch in einer friihen samtliche Aktivitdten von der Bereitstellung und dem Betrieb des Schiffes
Entwicklungsphase. Daher sind neben den unmittelbar am Transportpro- Uber die Organisation und Durchfiihrung des Transports bis hin zur Ver-
zess beteiligten Unternehmen auch zahlreiche unterstiitzende Institutio- marktung und Nutzung der transportierten Giter durch den Endkunden.

nen, Netzwerke und politische Akteure von Bedeutung. Ein systematisches  Neben den unmittelbar am Transportprozess beteiligten Akteuren spielen
Stakeholder-Mapping dient u. a. dazu auch unterstitzende Institutionen und Rahmengeber eine wichtige Rolle,
relevante Akteure zu identifizieren, da sie die wirtschaftlichen, technischen und regulatorischen Vorausset-

deren Rolle innerhalb der Wertschopfungskette zu verstehen, zungen fir den Einsatz von Frachtseglern schaffen. Die nachfolgende Ab-
Interessen und Einflussmdglichkeiten zu analysieren, bildung gibt einen Uberblick tiber die Wertschépfungskette sowie die re-
potenzielle Kooperationspartner fir den Markthochlauf von levanten Stakeholder.
Frachtseglern zu erkennen.
PRODl?ENTEN / VERgER i/ SPEgON / ABGAgHAFEN SEE-TSSPORT ZIEgFEN IMPOgUEE h HANODEL/ ENDKOUNDE
HERSTELLER EXPORTEURE LOGISTIKDIENSTLEISTER PER FRACHTSEGLER FRACHTEMPFANGER VERTRIEB

« Landwirtschaft, Plantagen « Verlader & Frachtei = iti & Freight + Hafen- & Terminalbetreiber + Reederei / Betreiber + Hafen- & Terminalbetreiber « Importeure « Einzelhandel + Konsumenten
& Erzeuger « Exporteure « Transportorganisation + Umschlag & Lagerung + Nautischer Betrieb + Umschlag & Lagerung + GroBhandler + Online-Handel + Nutzung der Giiter
g Cohstotibtéracten + Handel h * Zollabwicklung & D: i + Hafenbehérd + Routenplanung (Wind & Wetter) + Hafenbehdrden  Lager & Distribution + GroBhandel + Nachhalktiger Nutzen
« Verarbeitende Industrie « Versicherungen + Zoll & Si 23 L « Lad icherung + Zoll & Si 2 « Qualits
+ Sendungsverfolgung « Schiffsmanagement & Crew
+ Wartung & Sicherheit
L] L] L] L] . L] L] L] L]
2, 'NVESTOREN & REEDEREIEN & VERSICHERUNGEN & P8 POLITIK & P VERBANDE & FORSCHUNG & = ZERTIFIZIERUNG &
m FINANZIERER SCHIFFSEIGNER RISIKOMANAGEMENT m INSTITUTIONEN “.“ NETZWERKE ‘2 BILDUNG — STANDARDS
s+ Banken & Leasinggeber « Schiffseigentiimer + See-, Haftpflicht-, s===== . Gesetze & Regularien « Branchenverbinde « Forschungsinstitute Q + Nachhaltigkeitszertifikate
+ Impact-Investoren + Reedereien / Betreiber + Frachtversicherungen + Hafen- & Zollbehérden + Nachhaltigkeitsinitiativen + Hochschulen + Qualitits- & Sicherheits-
+ Forderbanken + Technisches Management * Risikoberatung + Forderprogramme « Interessenvertretung * Innovation & Entwicklung standards
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Im Zentrum der Wertschopfungskette stehen zunachst die Schiffseigner,
Investoren und Betreiber. Sie stellen das erforderliche Kapital flir den Bau
oder Erwerb der Schiffe bereit und tragen die wirtschaftliche Verantwor-
tung fUr deren Betrieb. Die Reederei Ubernimmt das technische und nau-
tische Management, organisiert Besatzung und Wartung, plant die Routen
und vermarktet die verfligbaren Transportkapazitdten. Da Frachtsegler
haufig innovative Schiffskonzepte darstellen und sich noch in einer frilhen
Marktphase befinden, kommt diesen Akteuren eine Schlisselrolle bei der
Entwicklung tragfahiger Geschaftsmodelle und Betriebsstrukturen zu.

Auf der Nachfrageseite bilden Verlader und Frachteigner die zentrale Sta-
keholdergruppe. Hierzu zéhlen Produzenten, Handler, Importeure und
Markenunternehmen, die Transportleistungen nachfragen und die zu
transportierenden Waren bereitstellen. lhre Bereitschaft, Frachtsegler in
bestehende Lieferketten zu integrieren, ist eine grundlegende Vorausset-
zung flr die wirtschaftliche Tragfahigkeit entsprechender Konzepte. Von
besonderem Interesse sind dabei Unternehmen, deren Produkte einen
hohen Nachhaltigkeitsbezug aufweisen oder bei denen langere Transport-
zeiten gegeniber den dkologischen Vorteilen eines emissionsarmen Trans-
ports in den Hintergrund treten.

Zwischen Verladern und Reedereien Ubernehmen Logistik- und Service-
dienstleister eine wichtige Vermittlungs- und Integrationsfunktion. Spedi-
tionen, Freight Forwarder und weitere Logistikdienstleister organisieren
Transporte, blindeln Sendungen unterschiedlicher Kunden und Uberneh-
men Aufgaben wie Dokumentation, Zollabwicklung oder Sendungsverfol-
gung. Sie tragen wesentlich dazu bei, Frachtsegler in bestehende Trans-
portnetzwerke einzubinden und die Schnittstellen zwischen den verschie-
denen Verkehrstragern zu koordinieren. Eine weitere zentrale Rolle kommt
den Hafen- und Terminalbetreibern zu. Sie stellen die notwendige Infra-
struktur fir Umschlag, Lagerung und Weitertransport bereit und gewahr-
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leisten die Integration der Frachtsegler in bestehende Hafenprozesse. Ins-
besondere kleinere und mittelgrofRe Hafen kénnen dabei interessante An-
knUpfungspunkte bieten, da sie haufig Gber groRere Flexibilitat bei der
Aufnahme neuer Verkehrskonzepte verfligen. Gleichzeitig sind Hafenbe-
hérden und Zollstellen fir die Einhaltung regulatorischer Anforderungen
und die Abwicklung grenziberschreitender Warenstrome verantwortlich.

Am Ende der Transportkette stehen Importeure, Handelsunternehmen
und letztlich die Endkunden. Sie profitieren von den transportierten Gi-
tern und kénnen durch ihre Nachfrage nach nachhaltig produzierten und
transportierten Produkten indirekt Einfluss auf die Entwicklung des Mark-
tes fUr Frachtsegler nehmen. Insbesondere in Marktsegmenten, in denen
Nachhaltigkeit als Kaufkriterium an Bedeutung gewinnt, kann die Nutzung
von Frachtseglern einen zusatzlichen Wertschopfungsbeitrag leisten und
zur Differenzierung von Produkten beitragen.

Erganzt wird die eigentliche Wertschopfungskette durch verschiedene un-
terstltzende Akteure und Institutionen. Hierzu zahlen politische Entschei-
dungstrager und Regulierungsbehorden, die durch gesetzliche Rahmenbe-
dingungen und Forderprogramme die Marktbedingungen beeinflussen.
Forschungs- und Bildungseinrichtungen unterstiitzen die technologische
Weiterentwicklung und Bewertung neuer Schiffskonzepte. Verbande und
Netzwerke fordern den Wissenstransfer zwischen den beteiligten Akteuren
und tragen zur Sichtbarkeit des Themas bei. Darliber hinaus Gbernehmen
Klassifikationsgesellschaften, Zertifizierungsstellen und Versicherungen
wichtige Funktionen bei der Gewahrleistung von Sicherheit, Compliance
und Risikomanagement. SchlielRlich spielen Banken, Férderinstitute und
private Investoren eine entscheidende Rolle bei der Finanzierung von
Neubauten und der Skalierung innovativer Geschaftsmodelle.




Im Rahmen einer weiterfiihrenden Stakeholderanalyse wurden entlang der
Wertschopfungskette von Frachtseglern verschiedene Akteursgruppen
identifiziert und systematisch untersucht. Ziel war es, sowohl potenzielle
Nutzer von Frachtseglerdiensten als auch Betreiber, Intermediare und
institutionelle Rahmengeber in die Untersuchung einzubeziehen. Hierfir
wurde eine Longlist potenzieller Ansprechpartner erstellt und fortlaufend
erweitert. Je Stakeholdergruppe wurden mehrere Unternehmen bzw.
Organisationen identifiziert und in die Untersuchung einbezogen.

Betreiber und
Reedereien

Reederei F. Laeisz, Ahlmann Zerssen, Amadeus Schiffahrts-
und Speditions GmbH, Reederei M. Lauterjung (Sunship
Schiffahrtskontor KG)

Cooko (Kakao), Sport Thieme (Sportgerate), Bay City
Textilhandel (Bekleidung), Louis Dreyfus Company (Kaffee),
Tchibo (Kaffee), Patagonia (Bekleidung)

Verlader und
Frachteigner

Logistik- und H.D. Cotterell (Kakao-/Gewdrzlagerung und -logistik),

Servicedienstleister

Investoren und
Finanzierungsakteure

MPC Capital (Investment Manager)

Verbande und
Multiplikatoren

Deutscher Kaffeeverband, Zentralverband Deutscher
Schiffsmakler

Hochschulen / Bil-
dungseinrichtungen

Hochschule Emden/Leer
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Die entwickelte Fragenlandkarte war in erster Linie auf Unternehmen der
verladenden Wirtschaft als potenzielle Nutzer von Frachtseglertransporten
ausgerichtet. Aufgrund der unterschiedlichen Rollen der befragten Stake-
holder entlang der Wertschopfungskette konnten jedoch nicht alle Fragen
von samtlichen Akteuren beantwortet werden. Griinde hierflir waren ins-
besondere fehlende Relevanz einzelner Themenbereiche fir bestimmte
Stakeholdergruppen sowie die Vertraulichkeit unternehmensinterner Da-
ten. Daher wurde die Fragenlandkarte im Rahmen der Interviews situa-
tionsbezogen angepasst.

UNTERNEHMEN UND
TRANSPORTPROFIL

1. Welche Giiter importiert oder

AN

Eﬁ@

RELEVANZ VON
FRACHTSEGLERN

[y | o
@ transportiert Ihr Unternehmen _Q’_ 5 :’3' :\:‘"e"l das K°";_EP‘ von
regelmaBig iber internationale xf B"’f‘: segl eb"‘kVOf _')ESer
Seeverkehre? efragung bekannt?

2. Aus welchen Regionen beziehen d 6. Halten Sie den Einsasz von
Sie diese Giter Uberwiegend? Frachtseglern grundsatzlich fur Ihr

Unternehmen fiir relevant?

* 3. Welche Transportmengen bewegen
u Sie jahrlich ungefahr? Waren konnten Sie sich einen
Transport per Frachtsegler

grundsitzlich vorstellen?

@ 7. Fir welche Produktgruppen oder

Zuverlassigkeit, Transitzeit,
Nachhaltigkeit und CO,-Reduktion
bei der Auswahl von Transport-
dienstleistungen? |

AF 4. Welche Bedeutung haben Preis,

. 8. Welche Voraussetzungen miissten
A erfillt sein, damit ein Transport
per Frachtsegler fir |hr
Unternehmen in Frage kommt?

ZAHLUNGSBEREITSCHAFT
UND GREEN PREMIUM
l’ 12. Welche Bedeutung hat die

BEFRAGUNG

Frachtsegler in
internationalen
Lieferketten

TRANSPORTZEITEN
UND MENGEN

. 9. Welche Verlangerung der
L.CB Transportzeit gegeniiber einem
konventionellen Seetransport
wiire akzeptabel?

Reduzierung transportbedingter
Scope-3-Emissionen fir lhr
Unternehmen?

13. Waren Sie grundsatzlich bereit,
fiir einen nachweislich emissions-
armeren Transport einen Aufpreis
zu zahlen?

<7 Transportmengen kénnten Sie sich

I. 10. Welchen Anteil Ihrer heutigen
grundsitzlich auf einen Frachtsegler

? r -
verlagert vorstellen? /*’ 14. Welcher Aufpreis gegeniiber
II einem konventionellen Seetransport
L] wire aus lhrer Sicht maximal

11. Wiirden Sie einen Frachtsegler
& vertretbar?

zunéchst eher fir Pilottransporte
oder direkt fiir regelmiaBige 15
Transporte einsetzen?

. Kénnte der Einsatz eines
Frachtseglers einen positiven
Einfluss auf Ihre Markenkommunikation
oder Nachhaltigkeitsstrategie haben?

A




Im nachfolgenden Abschnitt werden die wesentlichen Erkenntnisse aus
den durchgefiihrten Stakeholderinterviews zusammengefasst. Die Auswer-
tung konzentriert sich auf Ubergreifende Erkenntnisse, die sich aus den Ge-
sprachen mit Vertreterinnen und Vertretern verschiedener Stakeholder-
gruppen ergeben haben. Die Ergebnisse ermdglichen eine Einordnung
gemeinsamer Sichtweisen sowie zentraler technischer, wirtschaftlicher
und organisatorischer Anforderungen an den Einsatz von Frachtseglern.

Erganzend zur Gbergeordneten Auswertung wurden flir ausgewahlte
Verlader vertiefende Fallstudien erstellt. Diese Case Studies beleuchten
unternehmensspezifische Rahmenbedingungen und zeigen exemplarisch
auf, unter welchen Voraussetzungen Frachtsegler flr einzelne Marktteil-
nehmer als Transportldsung in Betracht kommen.

Zur Ergdnzung der Primarerhebung wurde zudem eine Sekundarrecherche
durchgefihrt. Hierbei wurden 6ffentlich verfigbare Aussagen, Pilotprojek-
te und Anwendungsbeispiele von Unternehmen ausgewertet, die bereits
Frachtsegler nutzen, deren Einsatz erproben oder sich 6ffentlich zu nach-
haltigen maritimen Transportldsungen positioniert haben. Die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse sind ebenfalls in die Analyse eingeflossen. Eine
Ubersicht der identifizierten Unternehmen und ihrer zentralen Aussagen
findet sich in der nachfolgenden Tabelle.
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Café William
Origin Coffee
Yallah Coffee
Shipped by Sail
Belco
Expocacer
Café d’Oriant
WAY Gent
Chocolarder

Port O’Bristol /
Xisto Wines

New Dawn Traders

Cémoi

Ethic Drinks
Longueteau
Drappier
Boisson Delame
Molienda Real
Hennessy
Manitou Group

Michelin

Kaffee
Kaffee
Kaffee
Kaffee
Kaffee
Kaffee
Kaffee
Kaffee
Schokolade
Wein
Lebensmittel
Kakao
Wein
Spirituosen
Champagne
Wein
Rohzucker
Cognac
Fahrzeuge

Reifen

Nutzt Frachtsegler zur Reduktion transportbedingter Emissionen und
verfolgt das Ziel einer moglichst emissionsfreien Kaffeelogistik.

Sieht Segeltransporte als Bestandteil einer verantwortungsvollen
und nachhaltigen Beschaffungsstrategie.

Nutzt Frachtsegler, um die Klimawirkung internationaler Transporte
zu reduzieren und die Nachhaltigkeit der Lieferkette zu starken.
Vermarktet per Segelschiff transportierten Kaffee gezielt als
nachhaltiges Produktmerkmal.

Setzt Frachtsegler fur Spezialitdtenkaffee ein, um die Emissionen des
Transports deutlich zu reduzieren.

Nutzt Segeltransporte als Teil eines transparenten und
emissionsarmen Exportkonzepts fir hochwertigen Kaffee.
Betrachtet Segeltransporte als wirksamen Beitrag zur Verringerung
des CO,-FuRabdrucks von Kaffee.

Nutzt den Segeltransport als Differenzierungsmerkmal fir
nachhaltigen Spezialitatenkaffee.

Verwendet per Segelschiff transportierten Kakao, um die Klimabilanz
der Produkte zu verbessern.

Nutzt Frachtsegler, um Wein mit geringeren Transportemissionen
nach Europa zu importieren.

Verfolgt das Ziel, internationale Handelsstrome durch
windbetriebene Transporte nachhaltiger zu gestalten.

Unterstltzt den Einsatz emissionsarmer Seetransporte fir
hochwertige Kakaoprodukte.

Nutzt Segeltransporte als Bestandteil einer nachhaltigen
Lieferkettenstrategie im Weinhandel.

Sieht Frachtsegler als Moglichkeit, die Nachhaltigkeit hochwertiger
Spirituosen entlang der Lieferkette zu verbessern.

Nutzt Segeltransporte, um Transportemissionen im
Premiumsegment zu reduzieren.

Integriert Segeltransporte in die Logistik, um die Umweltwirkung des
Weintransports zu verringern.

Erprobt Segeltransporte als emissionsarme Alternative fir
hochwertige Agrarrohstoffe.

Nutzt segelunterstitzte Schifffahrt zur Verringerung der
transportbedingten CO,-Emissionen im Exportgeschaft.

Setzt auf Segelschifffahrt, um die Klimawirkung transatlantischer
Transporte zu reduzieren.

Nutzt segelunterstitzte Frachtschiffe als Baustein zur
Dekarbonisierung internationaler Lieferketten.




Die qualitativen Interviews zeigen ein insgesamt konsistentes Bild hinsicht-
lich der Marktpotenziale und Herausforderungen von Frachtseglern. Uber
nahezu alle Akteursgruppen hinweg besteht Einigkeit darlber, dass der De-
karbonisierung des Seeverkehrs kiinftig eine wachsende Bedeutung zu-
kommen wird. Gleichzeitig wird jedoch deutlich, dass Frachtsegler aus
heutiger Sicht nicht als Ersatz der konventionellen Seeschifffahrt, sondern
vielmehr als erganzende Ldsung fir ausgewdhlte Marktsegmente betrach-
tet werden. Die Einschatzungen der Interviewpartner lassen sich in die
Themenfelder Marktpotenziale, wirtschaftliche Voraussetzungen, betrieb-
liche Anforderungen sowie regulatorische Rahmenbedingungen gliedern.

Frachtsegler werden iberwiegend als Nischenldsung betrachtet

Ein zentrales Ergebnis der Interviews ist die weitgehend Gbereinstimmen-
de Einschatzung, dass Frachtsegler langfristig nur in bestimmten Marktseg-
menten wirtschaftlich eingesetzt werden kdnnen. Als wesentliche Griinde
werden die vergleichsweise geringe Transportkapazitat, langere Transport-
zeiten, eine geringere Fahrplanstabilitdt sowie hohere Transportkosten ge-
genlber der konventionellen Seeschifffahrt genannt. Fir den Massen-
markt — insbesondere im Containerverkehr sowie im klassischen Bulkge-
schaft — werden daher nur geringe Einsatzmoglichkeiten gesehen.

GroRere Potenziale werden dagegen fir hochwertige Produkte mit hoher
Wertschopfung und geringer Zeitkritikalitdt gesehen. Haufig genannt wer-
den Kaffee, Kakao, Tee, Wein, Spirituosen, Gewdrze, hochwertige Textilien
oder Manufakturwaren. In diesen Segmenten kann der Transport selbst
Teil des Produktversprechens werden und einen zusatzlichen Mehrwert fir
Kunden schaffen. Der emissionsarme Transport wird dabei nicht nur als
logistische Dienstleistung verstanden, sondern als Bestandteil der Marken-
und Nachhaltigkeitskommunikation.
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Mehrere Interviewpartner betonen, dass insbesondere Unternehmen mit
hoher Endkundennéhe eher bereit sein kdnnten, entsprechende Trans-
portkonzepte zu nutzen. Voraussetzung ist jedoch, dass Endkunden den
nachhaltigen Transport wahrnehmen und bereit sind, den daraus entste-
henden Mehrwert (iber hohere Produktpreise mitzutragen.

Zahlungsbereitschaft als entscheidender Erfolgsfaktor

Als zentrale Voraussetzung fr einen erfolgreichen Markteintritt wird die
Zahlungsbereitschaft der Verlader beziehungsweise Endkunden angese-
hen. Nahezu alle Gesprachspartner weisen darauf hin, dass Frachtsegler
aufgrund ihrer geringeren Skaleneffekte auch langfristig hohere Trans-
portkosten verursachen werden als konventionelle Schiffe. Wirtschaftlich
tragfahig werden entsprechende Konzepte daher nur dann, wenn Kunden
bereit sind, diesen Mehrpreis flr eine nachweislich emissionsarmere
Transportlosung zu akzeptieren.

Gleichzeitig besteht Unsicherheit dariber, wie hoch diese tatsachliche
Zahlungsbereitschaft am Markt ausfallt. Zwar dullern viele Unternehmen
grundsatzlich Interesse an nachhaltigen Transportldsungen, konkrete Aus-
sagen dariber, welche Mehrkosten akzeptiert wirden, bleiben jedoch
haufig aus. Dies erschwert die Entwicklung belastbarer Geschaftsmodelle
und erhoht das Investitionsrisiko fur potenzielle Anbieter. Einzelne Unter-
nehmen verfolgen bereits interne Ansatze, Nachhaltigkeitskosten starker in
wirtschaftliche Entscheidungen einzubeziehen, beispielsweise durch ein
internes Carbon Pricing. Dadurch kdnnten emissionsarmere Transport-
optionen kinftig wirtschaftlich attraktiver werden. Flr Frachtsegler wird
kurzfristig jedoch nur ein begrenzter Effekt erwartet.




Wirtschaftlichkeit erfordert stabile Transportstréme

Mehrfach wurde darauf hingewiesen, dass Investitionen in Frachtsegler
oder spezialisierte Schiffskonzepte nur bei langfristig gesicherten Trans-
portvolumina wirtschaftlich vertretbar sind. Insbesondere im Trampschiff-
fahrtsmarkt seien stabile Handelsstrome und mehrjahrige Transportvertra-
ge erforderlich, um die hohen Investitionskosten amortisieren zu kbnnen.
Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass viele Verlader heute integrierte
Logistikvertrage fur die gesamte Transportkette abschlieRen. Der Einsatz
einzelner Frachtsegler ldsst sich in solche bestehenden Lieferketten haufig
nur schwer integrieren, sofern keine dauerhaft verfligbaren
Transportkapazitaten aufgebaut werden.

Anforderungen an Zuverlassigkeit und Logistik

Neben wirtschaftlichen Aspekten wurden betriebliche Anforderungen als
wesentliche Herausforderung identifiziert. Fir viele industrielle Lieferket-
ten besitzen planbare Ankunftszeiten, hohe Zuverlassigkeit sowie stabile
Fahrplane eine entscheidende Bedeutung. Wetterabhangige Transport-
zeiten werden daher vielfach als Hemmnis angesehen, auch wenn moder-
ne Wetterrouting-Systeme und hybride Antriebskonzepte einen Teil dieser
Unsicherheiten reduzieren kdnnen.

Zusatzlich wurden Herausforderungen bei Hafen- und Umschlagprozessen
angesprochen. Insbesondere im Containerverkehr konnten Segelanlagen
den Umschlag erschweren oder mit bestehenden Hafenanlagen
kollidieren. Dagegen werden Vorteile eher im Bulk- und Stlickgutbereich
gesehen, in dem flexiblere Umschlagprozesse moglich sind und geringere
Anforderungen an standardisierte Terminalablaufe bestehen. Auch an die
eingesetzten Segelsysteme selbst werden hohe Anforderungen gestellt. Sie
mussen den Hafenbetrieb nicht beeintrachtigen, dauerhaft zuverlassig
funktionieren, moglichst keinen zusatzlichen Schulungsaufwand fir die
Besatzung verursachen und eine Lebensdauer erreichen, die der
Nutzungsdauer eines Schiffes entspricht.
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Windassistenz wird deutlich positiver bewertet als reine Frachtsegler
Wahrend reine Frachtsegler Gberwiegend als Nischenldsung betrachtet
werden, fallt die Bewertung von Windassistenzsystemen deutlich positiver
aus. Mehrere Gesprachspartner sehen in Windassistenzkonzepten ein
wesentlich groBeres Marktpotenzial, da diese bestehende Schiffskonzepte
ergdnzen und ohne grundlegende Verdnderungen der Logistik eingesetzt
werden kénnen.

Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass die Skaleneffekte moderner
Frachtschiffe erhalten bleiben und gleichzeitig Kraftstoffverbrauch sowie
CO,-Emissionen reduziert werden kénnen. Dennoch wurde darauf
hingewiesen, dass einzelne Unternehmen entsprechende Technologien
bereits untersucht, aufgrund unzureichender Wirtschaftlichkeit oder
technischer Einschrankungen bislang jedoch nicht weiterverfolgt haben.

Regulatorische Rahmenbedingungen bestimmen die Marktentwicklung

Ein weiterer zentraler Befund betrifft die Bedeutung regulatorischer Rah-
menbedingungen. Ubereinstimmend wird davon ausgegangen, dass sich
Frachtsegler nur dann in groRerem Umfang am Markt etablieren kdnnen,
wenn CO,-arme Transportldsungen regulatorisch deutlich starker be-
glnstigt werden. Steigende CO,-Preise, strengere Emissionsvorgaben oder
gezielte Forderinstrumente konnten die Wettbewerbsfahigkeit gegenliber
konventionellen Schiffen erheblich verbessern.

Mehrere Gesprachspartner weisen jedoch darauf hin, dass regulatorische
Unsicherheiten Investitionsentscheidungen derzeit erschweren. Gleich-
zeitig kdnnten externe Ereignisse — etwa geopolitische Krisen, steigende
Energiepreise oder Storungen globaler Handelsrouten — die Wirtschaft-
lichkeit alternativer Antriebskonzepte kurzfristig deutlich verandern und
deren Attraktivitat erhdhen.




Hohe Offenheit fiir Pilotprojekte — entscheidend ist die Skalierung

Mehrere Unternehmen berichten von einer grundsatzlich hohen Offenheit

gegeniber Pilotprojekten im Bereich emissionsarmer Seetransporte. Sol- n . =
arktpotenziale

Frachtsegler werden von den befragten Experten tiberwiegend als
Nischenldsung mit Potenzial fir ausgewahlte Premiummarkte bewertet.

che Demonstrationsvorhaben werden als wichtige Moglichkeit angesehen,
praktische Erfahrungen zu sammeln und technologische Entwicklungen zu @ /O (Q%% @ @
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Sport-Thieme ist ein inhabergefihrter deutscher Spezialversandhandler fir
Sport-, Therapie- und Bewegungsprodukte mit Sitz in Grasleben. Das Un-
ternehmen vertreibt ein breites Sortiment mit globaler Beschaffung und
beliefert Kunden international. Die Lieferkette ist stark importorientiert,
mit wesentlichen Bezugsquellen in Asien, insbesondere in Indien, Pakistan,
China und Taiwan.

Nachhaltigkeit ist strategisch verankert und wird aus einer klar intrinsi-
schen Motivation heraus verfolgt. Ziel ist es, den dkologischen FulRabdruck
systematisch zu reduzieren und langfristig klimaneutral zu wirtschaften.
Dabei verfolgt Sport-Thieme einen ganzheitlichen Ansatz entlang der ge-
samten Wertschopfungskette und analysiert kontinuierlich, in welchen
Bereichen die grofSten Hebel zur Emissionsreduktion liegen.

Der maritime Transport spielt operativ eine relevante Rolle, da jahrlich
rund 200 TEU importiert werden. Dennoch zeigt die unternehmenseigene
CO,-Bilanz, dass der groite Hebel fir Klimaschutz nicht im Bereich Trans-
port liegt, sondern insbesondere in der Produktgestaltung und den einge-
setzten Materialien (z. B. Aluminium, Recyclinganteile). Entsprechend liegt
der strategische Fokus starker auf produktbezogenen Malknahmen als auf
Logistikoptimierung.

Gleichzeitig engagiert sich Sport-Thieme aktiv in der Dekarbonisierung des
Seetransports. Das Unternehmen ist Teil der ,,Zero Emission Maritime Bu-
yers Alliance” (ZEMBA), einer Initiative zur Biindelung von Nachfrage nach
emissionsarmen Transportlosungen. Im Rahmen eines gemeinsamen Ten-
derverfahrens mit weiteren Unternehmen wurde Hapag-Lloyd als Anbieter
ausgewahlt. Die vereinbarte Losung basiert auf dem Einsatz von Schiffen,
die mit Biomethan betrieben werden und dadurch signifikant geringere
Emissionen verursachen. Fur Sport-Thieme ist diese Transportoption je-
doch mit deutlich héheren Kosten verbunden als konventionelle Seefracht.
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Die Nutzung solcher Initiativen ist zudem kommunikativ eingeschrankt.
Hintergrund ist die EU-Richtlinie ,,Empowering Consumers for the Green
Transition” (EmpCo), die strenge Anforderungen an Nachhaltigkeits- und
Umweltwerbung stellt. Sport-Thieme nutzt entsprechende Engagements
dennoch vorsichtig in der Unternehmenskommunikation, vermeidet je-
doch Uberzogene Marketingaussagen.

Die Rolle von Frachtseglern wird vor diesem Hintergrund differenziert be-
wertet. Grundsatzlich kdnnten sie einen Beitrag zur vollstandigen Emis-
sionsreduktion im Seetransport leisten, insbesondere fir nicht zeitkritische
Warenstrome. Allerdings ist das Transportvolumen relativ begrenzt, und
nur wenige Produkte im Sortiment weisen eine hohe Zahlungsbereitschaft
oder besondere 6kologische Sensibilitdt auf, die den Einsatz teurer, Trans-
portldsungen rechtfertigen wirden.

Ein Beispiel sind Sportbélle, die teilweise Fairtrade-zertifiziert sind und bei
denen Nachhaltigkeit eine groRere Rolle spielt. Allerdings liegt der Fokus
hier vor allem auf den Produktionsbedingungen (z. B. Herstellung in Pa-
kistan) und weniger auf dem Transport. Auch diese Produktgruppe wird
derzeit nicht als geeignet fiir den Einsatz von Frachtseglern eingeschatzt.

Der Fall Sport-Thieme zeigt, dass selbst bei hoher Nachhaltigkeitsorientie-
rung der Einsatz emissionsfreier Transportlosungen wie Frachtsegler stark
von wirtschaftlichen, produktspezifischen und regulatorischen Rahmenbe-
dingungen abhangt. Wahrend das Unternehmen durch Initiativen wie
ZEMBA aktiv zur Transformation des Seetransports beitragt, liegen die
grolSten He-bel zur Emissionsreduktion aktuell in der Materialwahl und
Produktgestal-tung statt im maritimen Transport.

Informationen basieren auf einem Interview mit Wolfram Nimmerrichter,
CSR-Manager bei Sport-Thieme, gefihrt am 24.03.2026.




Tchibo zédhlt zu den groRten Kaffeeunternehmen Europas und verbindet
das traditionelle Kaffeegeschaft mit einem breit aufgestellten Non-Food-
Sortiment. Das Unternehmen importiert jahrlich rund 7.000 bis 8.000 TEU
Rohkaffee, der Uberwiegend Uber internationale Seeverkehre nach Europa
transportiert wird. Als groRer Verlader ist Tchibo auf leistungsfahige und
gleichzeitig wirtschaftliche Logistiklosungen angewiesen. Gleichzeitig ver-
folgt das Unternehmen ambitionierte Nachhaltigkeitsziele und betrachtet
insbesondere die Dekarbonisierung seiner Transportketten als einen we-
sentlichen Hebel zur Reduktion der Scope-3-Emissionen.

Vor diesem Hintergrund engagiert sich Tchibo bereits seit der Griindung
der Zero Emission Maritime Buyers Alliance (ZEMBA) im Jahr 2023 als
Grindungsmitglied. Ziel der Allianz ist es, die Nachfrage grolRer Verlader
nach emissionsarmen Seetransporten zu bindeln und dadurch Investiti-
onen der Reedereien in alternative Kraftstoffe und neue Antriebstechnolo-
gien anzureizen. Im Rahmen der ersten ZEMBA-Ausschreibung wurde Ha-
pag-Lloyd als Transportpartner ausgewahlt. Tchibo und seine Partner be-
ziehen hier Gber ein Book-and-Claim-System zertifizierte Emissionsmin-
derungen aus biomethanbasierten Seetransporten, ohne ihre bestehen-
den Logistikprozesse grundlegend verandern zu missen.

Das Engagement von Tchibo geht jedoch weit tber die Teilnahme an ZEM-
BA hinaus. Das Unternehmen beschaftigt sich intensiv mit der Frage, wie
Logistik nicht nur heute, sondern auch in zehn oder zwanzig Jahren wirt-
schaftlich betrieben werden kann. Aus Sicht des Unternehmens werden
steigende Energiepreise, zunehmende CO,-Bepreisung und verscharfte
regulatorische Anforderungen die Wirtschaftlichkeit internationaler Lie-
ferketten kinftig erheblich beeinflussen. Deshalb verfolgt Tchibo die Stra-
tegie, neue Technologien und Transportkonzepte frihzeitig kennenzuler-
nen und praktische Erfahrungen mit ihnen zu sammeln, anstatt erst auf
regulatorischen Druck zu reagieren.
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Ziel ist es, aktiv Impulse im Markt zu setzen und die Entwicklung nachhal-
tiger Transportldosungen mitzugestalten.

Dabei beschrankt sich das Unternehmen nicht auf den Seeverkehr. Auch
im Landverkehr werden alternative Antriebe und emissionsarme Logistik-
|6sungen erprobt. Gleichzeitig arbeitet Tchibo gezielt mit Start-ups und
Technologieunternehmen zusammen, um innovative Anséatze friihzeitig zu
bewerten. Ein Beispiel hierfir ist die Kooperation mit CargoKite, dessen
Zugdrachen-Technologie den Treibstoffverbrauch konventioneller Fracht-
schiffe durch Windunterstiitzung reduzieren soll. Solche Technologien wer-
den als pragmatische Moglichkeit angesehen, bestehende Schiffe kurzfris-
tig effizienter und klimafreundlicher zu betreiben, ohne vollstandig neue
Schiffskonzepte entwickeln zu mussen.

Grundsatzlich zeigt sich Tchibo auch offen gegenliber Projekten im Bereich
Frachtsegler. Das Unternehmen bewertet entsprechende Initiativen positiv,
da sie zur Diversifizierung nachhaltiger Transportoptionen beitragen kén-
nen. Gleichzeitig wird jedoch betont, dass viele Projekte derzeit den Cha-
rakter einzelner Demonstrations- oder Pilotvorhaben besitzen. Aus Sicht
von Tchibo besteht die eigentliche Herausforderung darin, aus erfolg-
reichen Pilotprojekten verlassliche, regelmaRig verfigbare und wirtschaft-
lich tragfahige Transportangebote zu entwickeln. Als wesentliche Heraus-
forderungen flr Frachtsegler werden vor allem die vergleichsweise geringe
Geschwindigkeit und die langeren Transportlaufzeiten genannt. Fir zeit-
kritische Lieferketten oder standardisierte Containerverkehre stellen diese
Faktoren gegenwartig noch erhebliche Einschrankungen dar. Dariber hi-
naus wurde im Interview die Einschatzung gedullert, dass von Seiten vieler
etablierter Reedereien bislang noch zu wenig Initiative ausgehe, alterna-
tive Schiffskonzepte aktiv voranzutreiben. Aus Sicht von Tchibo waren star-
kere Investitionen und mehr Innovationsbereitschaft der Schifffahrts-
branche erforderlich, um nachhaltige Transportldsungen schneller in den
Markt zu bringen.




Innerhalb des Unternehmens wird derzeit aullerdem ein internes Carbon
Foot Pricing entwickelt. Ziel dieses Ansatzes ist es, Transportkosten kiinftig
nicht ausschlieRlich anhand monetéarer Kriterien zu bewerten, sondern zu-
satzlich die verursachten CO,-Emissionen in die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung einzubeziehen. Emissionsdarmere Transportoptionen erhalten dadurch
einen wirtschaftlichen Vorteil gegentber konventionellen Lésungen. Nach
Einschatzung des Unternehmens eroffnet dieses Instrument insbesondere
flr alternative Landverkehrsldsungen z. B. Elektro-Lkw bereits heute zu-
satzliche Einsatzmoglichkeiten. Fir Frachtsegler dirfte dieser Effekt auf-
grund der derzeit noch begrenzten Verflgbarkeit, langeren Laufzeiten und
hoheren Kosten zunachst geringer ausfallen. Dennoch sieht Tchibo pers-
pektivisch Einsatzmaoglichkeiten in spezialisierten Nischen, etwa fur hoch-
wertige Produkte, Marketingtransporte oder ausgewahlte nachhaltigkeits-
orientierte Lieferketten, sofern ein verlasslicher Linienbetrieb aufgebaut
werden kann.

Insgesamt zeigt sich, dass Tchibo nachhaltige Seetransporte nicht als kurz-
fristiges Marketingthema, sondern als strategische Zukunftsaufgabe ver-
steht. Das Unternehmen verfolgt bewusst einen technologieoffenen An-
satz und unterstltzt unterschiedliche Losungen von alternativen Kraftstof-
fen Gber Windassistenzsysteme bis hin zu neuen Schiffskonzepten. Voraus-
setzung flr eine breite Marktdurchdringung bleibt aus Sicht des Unter-
nehmens jedoch, dass innovative Ansatze den Ubergang vom Pilotprojekt
zu wirtschaftlich tragfahigen und dauerhaft verfligbaren Logistiklosungen
schaffen.

Informationen basieren auf einem Interview mit Peter Maltzahn (Senior
Prozessmanager iLogistik / Supply Chain Management bei Tchibo), gefiihrt
am 26.06.2026.
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Cooko.co ist ein junges, werteorientiertes Unternehmen im Premium-
Kakaosegment mit einem klaren Fokus auf Transparenz, Nachhaltigkeit und
Qualitat. Das Unternehmen arbeitet eng mit Produzenten im Ursprungs-
land, insbesondere in Kamerun, zusammen und verfolgt einen integrierten
An-satz entlang der gesamten Lieferkette. Hierzu gehoren die Verarbeitung
von frischem Kakao direkt vor Ort zu lager- und transportfahigem Trocken-
kakao, der Aufbau umfassender Rickverfolgbarkeitssysteme sowie die
Sicherstellung hoher 6kologischer und sozialer Standards. Cooko positio-
niert sich damit gezielt im wachsenden Markt hochwertiger und nachhaltig
produzierter Rohstoffe fur kleine und mittelstandische Premium-Chocola-
tiers in Europa und perspektivisch auch in Nordamerika. Die Zielgruppe be-
steht Uberwiegend aus qualitatsorientierten Manufakturen, die neben ex-
zellenten Produkteigenschaften auch Wert auf Herkunft, Transparenz und
glaubwirdige Nachhaltigkeitskonzepte legen.

Vor diesem Hintergrund spielt die Gestaltung nachhaltiger Lieferketten flr
Cooko eine zentrale Rolle. Der Transport wird dabei nicht ausschlieflich als
logistischer Prozess betrachtet, sondern als integraler Bestandteil der Un-
ternehmens- und Markenidentitat. Aspekte wie CO,-Reduktion, transpa-
rente Lieferketten und nachvollziehbare Nachhaltigkeitsleistungen gewin-
nen insbesondere im Premiumsegment zunehmend an Bedeutung. Ent-
sprechend wird auch der Einsatz alternativer Transportkonzepte wie
Frachtsegler aufmerksam verfolgt. Aus Sicht des Unternehmens kénnen
emissionsarme Transportldsungen einen zusdtzlichen Mehrwert schaffen
und als glaubwirdiges Differenzierungsmerkmal gegentber Kunden kom-
muniziert werden. Grundsatzlich besteht bei Cooko Interesse am Einsatz
von Frachtseglern. Potenzielle Anwendungsfelder werden insbesondere im
Premiumsegment gesehen, bei Kunden mit einer ausgepragten Nachhaltig-
keitsagenda und einer hoheren Zahlungsbereitschaft fir CO,-reduzierte
Transportlosungen. Dies betrifft vor allem europaische Absatzmarkte,




perspektivisch aber auch Nordamerika. Dartber hinaus wird der Einsatz
von Frachtseglern nicht ausschlieflich fiir Kakao, sondern auch fiir andere
hochwertige Genussmittel wie Rum oder vergleichbare Premiumprodukte
als denkbare Option betrachtet. Gleichzeitig werden jedoch erhebliche
praktische und wirtschaftliche Herausforderungen gesehen. Kakao ist ein
sensibles Naturprodukt, dessen Qualitat wesentlich von den Transportbe-
dingungen beeinflusst wird. Temperatur, Sonneneinstrahlung, Luftfeuch-
tigkeit sowie die Gesamtdauer des Transports stellen kritische Einfluss-
groRen dar. Insbesondere ldngere Transitzeiten, wie sie bei Frachtsegel-
konzepten haufig auftreten, kdnnen das Risiko von Qualitatsverlusten
erhohen. Aus Sicht von Cooko stellt die Gewahrleistung gleichbleibender
Produktqualitat daher eine zentrale Voraussetzung fir den Einsatz
alternativer Transportldsungen dar.

Hinzu kommen logistische Herausforderungen. Der internationale Kakao-
handel ist weitgehend standardisiert und basiert Gberwiegend auf contain-
erisierten Transporten. Die Ware wird typischerweise in Sacken gehandelt,
wdhrend Beschaffung und Bindelung der Mengen haufig Gber spezialisier-
te Handler erfolgen. Fir kleinere Sendungsmengen gestaltet sich eine wirt-
schaftliche Konsolidierung oftmals schwierig. Gleichzeitig verfligen viele
bestehende Frachtsegelkonzepte bislang nur eingeschrankt Gber die Mog-
lichkeit, standardisierte Containertransporte abzuwickeln. Daraus ergeben
sich zusatzliche Anforderungen hinsichtlich Umschlag, Ladungssicherung
und Qualitatserhalt. Aus Unternehmenssicht missten zukinftige Fracht-
segler daher grolRere Transportkapazitaten bereitstellen, containerfahig
sein und stabile Transportbedingungen gewahrleisten, um eine ernsthafte
Alternative zu konventionellen Transportldsungen darzustellen.

Ein weiteres wesentliches Hemmnis betrifft die Wirtschaftlichkeit und das
damit verbundene Risiko. Der Warenwert eines einzelnen Containers kann
bei hochwertigen Kakaoprodukten bis zu 100.000 Euro betragen. Da Zah-

lungen haufig erst nach erfolgreicher Ankunft der Ware erfolgen, fihren
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langere Transportzeiten unmittelbar zu einer hoheren Kapitalbindung. Die
derzeit hohen Kakaopreise verstarken diesen Effekt zusatzlich. Vor diesem
Hintergrund missen potenzielle Mehrkosten eines Frachtsegeltransports
klar durch 6kologische Vorteile, Marketingeffekte oder eine entsprechende
Zahlungsbereitschaft der Kunden kompensiert werden.

Der Fall Cooko.co verdeutlicht damit exemplarisch die Chancen und Gren-
zen von Frachtseglern im Premiumsegment der Agrar- und Genussmittel-
branche. Einerseits bieten Frachtsegler ein erhebliches Potenzial fir glaub-
wuirdiges Nachhaltigkeitsmarketing, Storytelling und die Reduktion trans-
portbedingter Emissionen. Andererseits stehen einer breiteren Anwen-
dung derzeit noch technische, logistische und wirtschaftliche Herausfor-
derungen entgegen. Insbesondere lange Transportzeiten, begrenzte Ska-
lierbarkeit, Qualitatsrisiken sowie fehlende Containerfahigkeit vieler Kon-
zepte schrdanken die praktische Einsetzbarkeit aktuell ein.

Insgesamt zeigt die Fallstudie, dass grundsatzlich ein Marktinteresse an
Frachtseglern vorhanden ist, insbesondere bei hochwertigen Produkten
mit ausgeprdagtem Nachhaltigkeitsbezug. Ein breiterer Einsatz erscheint
jedoch erst dann realistisch, wenn moderne Frachtsegler containerfahige
Transportldsungen anbieten, wettbewerbsfahige Transitzeiten erreichen
und gleichzeitig verlassliche Qualitatsstandards gewahrleisten kdnnen. Un-
ter diesen Voraussetzungen konnte sich langfristig ein attraktiver Nischen-
markt entwickeln, in dem nachhaltiger Transport selbst zu einem Bestand-
teil des Produktwertes und der Markenkommunikation wird.

Informationen basieren auf einem Interview mit Silke Elwer (Cooko.co),
gefihrt am 25.03.2026.




Die Reederei F. Laeisz ist eine international tatige Hamburger Reederei mit
Schwerpunkten in den Bereichen Bulk Carrier, Gastanker und Spezialschiff-
fahrt. Das Unternehmen verfolgt eine Nachhaltigkeitsstrategie mit dem
Ziel, die Emissionen der Flotte durch EffizienzmalRinahmen, Flottenmoder-
nisierung sowie den Einsatz alternativer Kraftstoffe zu reduzieren.

Im Gesprach wurde deutlich, dass Nachhaltigkeit fir die Reederei und ihre
Kunden zunehmend an Bedeutung gewinnt. Gleichzeitig wurde darauf hin-
gewiesen, dass das neue IMO Net-Zero Framework die Marktentwicklung
zuletzt gebremst habe, da die regulatorischen Rahmenbedingungen und
daraus resultierenden Investitionsentscheidungen zunachst abgewartet
wurden. Der strategische Fokus der Reederei liegt derzeit weniger auf
Frachtseglern als vielmehr auf alternativen Antriebskonzepten und Kraft-
stoffen, insbesondere Ammoniak.

FUr Windantriebssysteme besteht grundsatzlich eine hohe Offenheit. Als
realistische Losung werden insbesondere Windassistenzsysteme wie Flett-
ner-Rotoren oder starre Segel angesehen, die je nach Einsatzgebiet Kraft-
stoffeinsparungen von etwa 15 bis 20 % ermdoglichen kdnnten. Besonders
geeignet erscheinen Transatlantikverkehre mit glinstigen Windverhaltnis-
sen, beispielsweise fir den Transport von Ammoniak. Dabei missen die
eingesetzten Systeme hochsten Anforderungen hinsichtlich Betriebssicher-
heit, Zuverlassigkeit und Eignung flr den Transport gefdhrlicher Glter ge-
ndgen. Reine Frachtsegler werden hingegen eher kritisch bewertet und als
Nischenlosung eingeschatzt. Ein wirtschaftlicher Einsatz wird vor allem fur
Guter mit hoher Wertschopfung beziehungsweise hoher Zahlungsbereit-
schaft der Kunden gesehen, etwa flir nachhaltig erzeugten Kaffee oder
Kakao sowie perspektivisch fir griine Energietrager. Als potenziell aufge-
schlossene Kundengruppen wurden Unternehmen mit hoher Endkunden-
nahe, beispielsweise aus dem Getreidehandel oder der Automobilindus-
trie, genannt. Dagegen wird bei klassischen B2B-Massengitern wie Kohle
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nur eine geringe Nachfrage nach entsprechenden Transportldsungen
erwartet.

Als entscheidender Erfolgsfaktor wurde die Zahlungsbereitschaft der Kun-
den hervorgehoben. Zuséatzliche Investitionen in Windtechnologien muss-
ten sich Gber hohere Frachtraten refinanzieren lassen. Gleichzeitig stellen
die Skaleneffekte der konventionellen Schifffahrt einen wesentlichen Wett-
bewerbsnachteil fiir Frachtsegler dar, da diese aufgrund ihrer geringeren
Transportkapazitaten wirtschaftlich nur schwer mit groRen Massengut-
schiffen konkurrieren kdnnen. Hinsichtlich der technischen Anforderungen
an Windassistenzsysteme wurde betont, dass diese den regulédren Schiffs-
betrieb weder auf See noch im Hafen beeintrachtigen dirfen. Insbeson-
dere dirfen Hafenkrane und Umschlagprozesse nicht eingeschrankt wer-
den. Dartber hinaus sollten die Systeme nur einen geringen zusatzlichen
Qualifikationsbedarf fir die Besatzung verursachen und eine Lebensdauer
erreichen, die der eines Schiffes von rund 25 Jahren entspricht.

AbschlieRend wurde darauf hingewiesen, dass F. Laeisz haufig als Tonnage-
provider beziehungsweise Vercharterer agiert und die Treibstoffkosten in
vielen Fallen vom Charterer getragen werden. Dadurch bestehen fir die
Reederei nur begrenzte direkte wirtschaftliche Anreize fir Investitionen in
kraftstoffsparende Technologien. Aktuell stehen daher vor allem schritt-
weise Effizienzmalnahmen wie Retrofits bestehender Schiffe oder opti-
mierte Rumpfbeschichtungen zur Reduzierung des Treibstoffverbrauchs im
Vordergrund.

Informationen basieren auf einem Interview mit Hannes Thiede (Managing
Director. Reederei F. Laeisz), gefihrt am 08.07.2026.




Die vorangegangenen Analysen zeigen, dass Frachtsegler weder als Ersatz
der konventionellen Seeschifffahrt noch als universelle Dekarbonisierungs-
l6sung zu bewerten sind. Vielmehr handelt es sich um ein spezialisiertes
Transportkonzept mit klar abgegrenzten Einsatzfeldern. Die SWOT-Analyse
fasst die Ergebnisse der Marktanalyse, der Wirtschaftlichkeits- und Emis-
sionsbewertung sowie der Stakeholderbefragung zusammen.

Die SWOT-Analyse auf der Folgeseite verdeutlicht, dass die groRten Wett-
bewerbsvorteile von Frachtseglern weniger in klassischen Kosten- oder
Produktivitatskriterien liegen, sondern vor allem in ihrer 6kologischen
Leistungsfahigkeit und ihrem kommunikativen Mehrwert. Gleichzeitig
zeigen die Analysen, dass die Wirtschaftlichkeit gegenwartig nur unter
spezifischen Marktbedingungen erreicht werden kann. Das groRte Markt-
potenzial besteht daher in ausgewahlten Nischenmarkten, in denen Nach-
haltigkeit einen messbaren Mehrwert schafft und langere Transportzeiten
akzeptiert werden. Langfristig wird die Marktentwicklung malgeblich
durch regulatorische Rahmenbedingungen, die Zahlungsbereitschaft der

Verlader sowie die erfolgreiche Skalierung heutiger Pilotprojekte bestimmt.

Diese Einschatzung deckt sich mit den Ergebnissen der qualitativen Stake-
holderinterviews, in denen Frachtsegler Uberwiegend als spezialisierte Er-
ganzung der bestehenden Seeschifffahrt bewertet wurden.

Aus den Ergebnissen der SWOT-Analyse lassen sich adressatenspezifische
Handlungsempfehlungen ableiten.
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Reedereien und Betreiber

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Frachtsegler unter den heutigen
Marktbedingungen kurzfristig keine wettbewerbsfahige Alternative fir den
volumenorientierten Massenmarkt darstellen. Betreiber sollten ihre Ge-
schaftsmodelle daher konsequent auf Marktsegmente ausrichten, in de-
nen Nachhaltigkeit einen zuséatzlichen wirtschaftlichen Mehrwert schafft
und Kunden bereit sind, langere Transportzeiten sowie héhere Frachtraten
zu akzeptieren. Besonders geeignet erscheinen hochwertige Agrarproduk-
te, Premiumkonsumgiter sowie ausgewahlte Stlickgut- und Projektladun-
gen, bei denen der klimafreundliche Transport Teil der Marken- und Nach-
haltigkeitsstrategie werden kann.

Um die Wirtschaftlichkeit entsprechender Konzepte zu verbessern, em-
pfiehlt sich der Aufbau stabiler Linienverkehre auf wenigen, windglnstigen
Relationen mit wiederkehrenden Transportstromen. Langfristige Koopera-
tionen mit Verladern und Frachteignern kénnen dabei die notwendige Pla-
nungssicherheit schaffen und Investitionsrisiken reduzieren. Gleichzeitig
sollten bestehende Pilotprojekte friihzeitig in dauerhaft wirtschaftlich
tragfahige Transportangebote Uberfihrt werden, um Skaleneffekte zu
erzielen und das Vertrauen potenzieller Kunden zu starken. Darlber hinaus
sollten Betreiber moderne digitale Wetterrouting- und Flottenmanage-
mentsysteme konsequent einsetzen, um die Wetterabhangigkeit zu redu-
zieren, die Fahrplanstabilitat zu verbessern und die Auslastung der Schiffe
zu optimieren. Ebenso wichtig ist eine transparente Erfassung und Kom-
munikation der erzielten Emissionsminderungen. Nachweisbare CO,-Ein-
sparungen und eine nachvollziehbare Nachhaltigkeitsberichterstattung
kdnnen einen wesentlichen Beitrag zur Vermarktung der Transportleis-
tungen leisten und insbesondere Unternehmen mit ambitionierten Scope-
3-Reduktionszielen als Kunden gewinnen.




e Sehr geringe CO,-Emissionen und hoher Anteil
erneuerbarer Energie (Wind)

e Geringe Abhangigkeit von fossilen Energietragern
und Kraftstoffpreisen

."_ e Attraktiver Nachhaltigkeits- und Marketingeffekt,
i insbesondere flir Premiumprodukte

| V) e Unterstitzt die Reduktion von Scope-3-Emissionen
-/ und ESG-Strategien von Unternehmen

e Hohe Eignung fiir hochwertige Agrarprodukte,
Premiumgter und ausgewahlte Stickgutverkehre

% e Technische Machbarkeit moderner Frachtsegler
inzwischen nachgewiesen

e Steigende regulatorische Anforderungen an die Dekarbonisierung
des Seeverkehrs (IMO, EU)

Y fl
e Wachsende Bedeutung von Scope-3-Emissionen und
CSRD-Berichterstattung
‘ e Zunehmende Nachfrage nach emissionsarmen Premiumtransporten
und nachhaltigen Lieferketten
I@\

e Aufbau neuer Geschiftsmodelle tiber Green Premiums,

@3 langfristige Partnerschaften und Markenkommunikation
‘lk e Pilotprojekte erleichtern Markteintritt, schaffen Vertrauen
S und liefern operative Erfahrungen

ﬁ e Mobgliche Férderprogramme und politische Anreizsysteme

auf EU- und nationaler Ebene

- e Krisenbedingte Energiepreissteigerungen kénnen die
Wettbewerbsfahigkeit verbessern
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Begrenzte Transportkapazitat gegeniiber konventionellen Schiffen
Langere und wetterabhangige Transportzeiten

Eingeschrankte Fahrplanstabilitat und geringere Zuverlassigkeit
Hohere Transportkosten gegentiber etablierten Massentransporten

Begrenzte Skalierbarkeit aufgrund kleiner Transportmengen

Eingeschrankte Integration in standardisierte Containerlogistik
und Hafenprozesse

Noch geringe Betriebserfahrung sowie begrenzte Marktverfiigbarkeit

Ausbleibende oder abgeschwachte Regulierung reduziert
Zahlungsbereitschaft und Marktanreize

Alternative Dekarbonisierungspfade (E-Fuels, Methanol,
Windassistenz) entwickeln sich schneller

Kostenvorteile groBer Containerschiffe bleiben bestehen

Fehlende kritische Transportmengen verhindern wirtschaftlichen
Regelbetrieb und Skalierung

Hohe Anforderungen an Zuverlassigkeit industrieller Lieferketten
begrenzen Einsatzmaglichkeiten

Unsicherheit bei Finanzierung, Investitionsbereitschaft und Rendite

Technologische Risiken sowie Unsicherheiten hinsichtlich
Hafenintegration und Betrieb




Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die weitere Entwicklung windbasierter
Antriebstechnologien. Die Stakeholderbefragung deutet darauf hin, dass
insbesondere Windassistenzsystemen derzeit ein groReres Marktpotenzial
zugeschrieben wird als reinen Frachtseglern. Zugleich befindet sich der
technologische und regulatorische Rahmen weiterhin in Entwicklung.
Betreiber sollten diese Entwicklungen daher kontinuierlich verfolgen und
prifen, welche Bedeutung der Windantrieb kinftig fiir unterschiedliche
Schiffstypen und Einsatzprofile gewinnen kann.

Zentrale Handlungsempfehlungen flir Reedereien und Betreiber
Geschéaftsmodelle konsequent auf Nischenmarkte ausrichten, insbe-
sondere hochwertige Agrarprodukte, Premiumkonsumgiter sowie
Stlckgut- und Projektladungen mit geringer Zeitkritikalitdt und hoher
Zahlungsbereitschaft.

Langfristige Kooperationen mit Verladern und Frachteignern aufbauen,
um stabile Transportmengen, Planungssicherheit und Investitions-
sicherheit zu schaffen.

Pilotprojekte in einen wirtschaftlich tragfahigen Regelbetrieb Gberfih-
ren und stabile Linienverkehre auf geeigneten, windglinstigen Relatio-
nen etablieren.

Betriebliche Effizienz steigern durch den Einsatz digitaler Wetterrouting-
und Flottenmanagementsysteme sowie eine kontinuierliche Optimie-
rung der Auslastung und Fahrplanstabilitat.

Nachhaltigkeitsvorteile transparent dokumentieren und vermarkten,
insbesondere durch die nachvollziehbare Darstellung der CO,-Einspa-
rungen als Beitrag zur Erreichung von Scope-3- und ESG-Zielen der
Kunden.

Technologische Entwicklungen kontinuierlich beobachten und neben
reinen Frachtseglern auch hybride Konzepte mit Windassistenz als
langfristige Entwicklungsperspektive berlcksichtigen.
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Verlader und Frachteigner

FUr Verlader und Frachteigner eignen sich Frachtsegler vor allem als
ergdnzende Option innerhalb bestehender Transportketten. Sie sollten
nicht als vollstandiger Ersatz konventioneller Seefracht betrachtet werden,
sondern gezielt dort eingesetzt werden, wo Transportzeit eine unterge-
ordnete Rolle spielt und okologische Vorteile einen zuséatzlichen Nutzen fir
Unternehmen, Marke oder Endkunden erzeugen. Besonders geeignet sind
Produktgruppen mit hoher Nachhaltigkeitsrelevanz, guter Kommunizier-
barkeit und ausreichender Wertdichte, etwa hochwertige Agrarprodukte,
Premiumkonsumglter oder ausgewahlte Spezial- und Projektladungen.

Ein sinnvoller Einstieg kann Uber Pilottransporte einzelner Produktlinien
oder ausgewdhlter Chargen erfolgen. Dadurch kédnnen Unternehmen
praktische Erfahrungen mit Laufzeiten, Planbarkeit, Kostenstrukturen,
Schnittstellen zur bestehenden Logistik sowie internen Abstimmungs-
prozessen sammeln, ohne unmittelbar groRere Teile der Lieferkette
umstellen zu mussen. Solche Pilotverkehre eignen sich besonders fur
Produkte, bei denen der emissionsarme Transport glaubwrdig in die
Produktgeschichte eingebunden werden kann.

DarUber hinaus kdnnen Frachtsegler einen Beitrag zur Reduktion trans-
portbedingter Scope-3-Emissionen leisten. Voraussetzung hierflr ist, dass
die erzielten Emissionsminderungen transparent erfasst, methodisch be-
lastbar dokumentiert und in bestehende Nachhaltigkeitsberichte integriert
werden kdnnen. Fir Unternehmen mit ambitionierten Klimazielen kann
der Einsatz von Frachtseglern daher nicht nur eine operative Logistikmal3-
nahme, sondern auch ein Bestandteil der ESG- und Dekarbonisierungs-
strategie sein. Zugleich sollten Verlader die kommunikativen Potenziale
emissionsarmer Transporte gezielt nutzen. Der Transport per Frachtsegler
kann insbesondere bei konsumnahen Produkten einen zusatzlichen Mar-
kenwert schaffen, wenn er nachvollziehbar, glaubwdrdig und nicht rein
symbolisch eingesetzt wird.




Entscheidend ist, dass Nachhaltigkeitskommunikation und tatsachliche
Emissionswirkung konsistent miteinander verbunden werden. Um wirt-
schaftliche Tragfahigkeit und verlassliche Kapazitaten zu ermoglichen, soll-
ten Verlader nach Moglichkeit langfristige Transportvereinbarungen mit
Betreibern abschlieRen. Solche Vereinbarungen schaffen Planungssicher-
heit auf beiden Seiten: Betreiber kdnnen Auslastung und Investitionen
besser kalkulieren, wahrend Verlader friihzeitig Transportkapazitaten
sichern und Anforderungen an Reporting, Laufzeiten und Lieferketten-
integration definieren kdnnen.

Zentrale Handlungsempfehlungen flr Verlader und Frachteigner
Frachtsegler gezielt als Ergdnzung bestehender Transportketten einset-
zen, insbesondere fir nicht zeitkritische, hochwertige und nachhaltig
positionierte Produkte.

Pilottransporte mit ausgewahlten Produktlinien oder Chargen durch-
fuhren, um praktische Erfahrungen mit Laufzeiten, Kosten, Schnitt-
stellen und internen Prozessen zu sammeln.

Frachtsegler zur Reduktion von Scope-3-Emissionen nutzen, sofern
Emissionsminderungen transparent gemessen und belastbar doku-
mentiert werden konnen.

Emissionsarme Transporte in Nachhaltigkeits- und Markenkommunika-
tion integrieren, insbesondere bei Produkten, bei denen Herkunft,
Transparenz und klimafreundliche Logistik einen Kundennutzen
schaffen.

Langfristige Transportvereinbarungen mit Betreibern abschliefen, um
Planungssicherheit, Kapazitdtsverfligbarkeit und wirtschaftliche Trag-
fahigkeit zu unterstitzen.

Zunachst mit kleineren Transportvolumina starten und den Einsatz
schrittweise ausweiten, sobald operative Erfahrungen, Kundennach-
frage und interne Bewertungsmechanismen vorliegen.
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Politik und institutionelle Akteure

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die zuklinftige Marktentwicklung
von Frachtseglern mafRgeblich von den regulatorischen Rahmenbedingun-
gen abhangt. Unter den heutigen Marktbedingungen kénnen Frachtsegler
ihre dkologischen Vorteile wirtschaftlich hdufig nicht vollstéandig in Wettbe-
werbsvorteile umsetzen. Ursache hierflr ist, dass die gesellschaftlichen
Kosten von CO,-Emissionen im Seeverkehr bislang nur teilweise in den
Transportkosten abgebildet werden. Ohne geeignete politische Anreize
wird sich der Einsatz von Frachtseglern daher voraussichtlich auf wenige
Nischenmarkte beschranken.

Politische MalBnahmen sollten sich dabei nicht auf die Férderung einzelner
Schiffstechnologien konzentrieren, sondern technologieoffen emissions-
arme Transportleistungen unterstitzen. Entscheidend ist, dass regulato-
rische Instrumente Anreize schaffen, tatsachliche Emissionsminderungen
wirtschaftlich zu honorieren und Investitionssicherheit fir innovative
Transportkonzepte zu schaffen. Dadurch kénnen neben Frachtseglern auch
andere emissionsarme Losungen gleichermalien von verbesserten Rah-
menbedingungen profitieren. Dariber hinaus besteht insbesondere in der
aktuellen Marktphase ein Bedarf an gezielten FordermaRnahmen fir De-
monstrations- und Skalierungsprojekte. Wahrend die technische Mach-
barkeit moderner Frachtsegler bereits nachgewiesen wurde, stellt der
Ubergang vom Pilotbetrieb zu einem dauerhaft wirtschaftlichen Regel-
betrieb weiterhin eine zentrale Herausforderung dar. Offentliche Férder-
programme kdnnen dazu beitragen, Investitionsrisiken zu reduzieren,
praktische Betriebserfahrungen zu sammeln und erste tragfahige
Geschaftsmodelle zu etablieren.




Ein weiterer Handlungsbedarf besteht beim Ausbau geeigneter Hafen- und
Umschlaginfrastrukturen. Moderne Frachtsegler und windgestitzte
Schiffskonzepte stellen teilweise neue Anforderungen an Hafenanlagen
und Umschlagprozesse. Durch eine frithzeitige Berlicksichtigung entspre-
chender Anforderungen kénnen infrastrukturelle Hemmnisse reduziert
und die Integration in bestehende Logistikketten erleichtert werden.

Gleichzeitig sollte die Entwicklung standardisierter Methoden zur Bilan-
zierung und Zertifizierung von Emissionsminderungen weiter vorange-
trieben werden. Einheitliche und nachvollziehbare Bewertungsverfahren
erhdhen die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Transportlésungen und
schaffen die notwendige Transparenz fir Unternehmen, Investoren und
Forderinstitutionen. Dies erleichtert zugleich die Anerkennung emissions-
armer Transporte im Rahmen von Nachhaltigkeitsberichterstattung und
Klimastrategien. Schlielich kommt Forschung, Bildung und Wissenstrans-
fer eine wichtige Rolle zu. Die Weiterentwicklung windgestitzter Schiff-
fahrt erfordert interdisziplinare Kompetenzen in den Bereichen Schiffbau,
Nautik, Logistik, Digitalisierung und Energietechnik. Durch die Forderung
von Forschungsprojekten und Kooperationen zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft kdnnen Innovationen beschleunigt und die Voraussetzungen flr
einen langfristigen Markthochlauf verbessert werden.

Zentrale Handlungsempfehlungen fir Politik und institutionelle Akteure
Technologieoffene regulatorische Anreize schaffen, die emissionsarme
Transportleistungen unabhangig von der eingesetzten Technologie
wirtschaftlich beglnstigen.

CO;-orientierte Marktmechanismen weiterentwickeln, um die Klimavor-
teile emissionsarmer Seetransporte starker in den Transportkosten
abzubilden.

Demonstrations- und Skalierungsprojekte gezielt férdern, um den Uber-
gang von Pilotvorhaben zu dauerhaft wirtschaftlichen
Geschaftsmodellen zu unterstitzen.
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Geeignete Hafen- und Umschlaginfrastrukturen weiterentwickeln, damit
innovative Schiffskonzepte effizient in bestehende Logistiksysteme inte-
griert werden kdénnen.

Standardisierte Verfahren zur Bilanzierung und Zertifizierung von Emis-
sionsminderungen etablieren, um Transparenz, Vergleichbarkeit und die
Integration in ESG- und Scope-3-Berichterstattung zu verbessern.
Forschung, Ausbildung und Wissenstransfer starken, um technologische
Innovationen zu fordern und die langfristige Entwicklung windgestUtzter
Schifffahrt zu unterstitzen.

Gesamtfazit

Die Studie zeigt, dass Frachtsegler unter den heutigen Marktbedingungen
kein Ersatz fir die konventionelle Seeschifffahrt sind. Ihr realistisches Ein-
satzfeld liegt vielmehr in klar definierten Nischenmarkten, in denen 6kolo-
gische Vorteile einen wirtschaftlichen Mehrwert erzeugen kénnen. Insbe-
sondere hochwertige Agrarprodukte, Premiumkonsumgiter und ausge-
wahlte Stlckgutverkehre weisen hierfiir geeignete Voraussetzungen auf.
Entscheidend fur eine erfolgreiche Marktentwicklung sind weniger weitere
technologische Fortschritte als vielmehr stabile regulatorische Rahmen-
bedingungen, ausreichende Zahlungsbereitschaft der Verlader sowie der
Ubergang von einzelnen Pilotprojekten zu dauerhaft wirtschaftlichen
Geschaftsmodellen.
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Management- und Strategieberatung fiir Corporates und Start-ups - Expertise fir den 6ffentlichen Sektor, Politik und Verbande

Transforming Transport Together

Innovation & Weitblick
liegt in unserer DNA

Unser Anspruch? Fundiert und innovativ.

MOVE4WARD, gegriindet von Prof. Dr. Jan Ninnemann und Torsten Tesch, vereint lang-
jahrige Beratungserfahrung mit wissenschaftlicher Methodenkompetenz, um innovative
Losungen fur die Herausforderungen von morgen zu entwickeln. Gemeinsam gestalten
wir die Zukunft von Hafen, Hinterland und urbanen Zentren durch fundierte Analysen
und fortschrittliche Strategien.

Unsere Kunden? Offentlich und privat.
Wir setzen MaRstabe in der Konzeption und Realisierung zukunftsweisender Verkehrs- MOVE4WARD FOLGT AUF HTC
und Infrastrukturprojekte fur 6ffentliche Auftraggeber. Zugleich bieten wir spezialisierte
Strategie- und Managementberatung flr private Unternehmen im Transport- und Logis-
tiksektor.

Mit Wirkung zum 1. Januar 2025 hat die MOVE4WARD
Innovative Transport Solutions UG die Geschaftsaktivi-
taten der HTC Hanseatic Transport Consultancy Gber-
nommen. HTC wurde 2008 mit dem Ziel gegriindet,
individuelle und kundenorientierte Beratungsldsungen
im Verkehrs- und Logistikbereich anzubieten — eine
Philosophie, die wir als MOVE4WARD mit neuer Dyna-
mik fortsetzen. Unter der bewahrten Fiihrung von
Prof. Dr. Jan Ninnemann und Torsten Tesch bietet
unser Team weiterhin herausragende Fachkompetenz

Unsere Arbeitsweise? Vernetzt und kollaborativ.

Wir sind Uberzeugt, dass die besten Losungen im Dialog entstehen. Bei MOVE4WARD
entwickeln wir malRgeschneiderte, innovative Konzepte, die genau auf Ihre Anforderun-
gen abgestimmt sind. Offenheit, Agilitdt und kooperative Entwicklung sind fir uns mehr
als nur Begriffe — sie sind Teil unserer taglichen Arbeit.
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