
12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien  IEWT 2021 

   

Seite 1 von 20 

Analyse von Transport-Optionen für flüssigen 

Wasserstoff in Deutschland 

Toni Busch1 (1) (2), Bastian Gillessen(1), Jochen Linßen(1), Detlef Stolten(1) (2) 

(1)Forschungszentrum Jülich GmbH, (2)RWTH Aachen University 
Wilhelm-Johnen-Straße, IEK-3, D-52425 Jülich, 

+491573-8920042, t.busch@fz-juelich.de, www.fz-juelich.de/iek/iek-3/ 

 

 
Kurzfassung:  

Flüssiger Wasserstoff (LH2) eignet sich aufgrund seiner hohen Energiedichte für die 

internationale Vermarktung und den internationalen Transport – insbesondere dann, wenn 

Länder nur über den Seeweg zu erreichen sind und ein Ausbau von Gaspipelines unmöglich 

ist. Für ein Land wie Deutschland, das aufgrund der hohen erwarteten Nachfrage und hoher 

Gestehungskoten aus erneuerbaren Energien auch Wasserstoff unter anderem auch flüssig 

importieren werden muss, ergibt sich daraus die Frage des wirtschaftlichsten inländischen 

Weitertransportes.  

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen zum einen, dass der Transport von LH2 nur dann 

wirtschaftlich ist, wenn eine Nachfrage speziell nach LH2 besteht. Für den Fall, dass mit einem 

LH2-Angebot gasförmige Wasserstoffbedarfe gedeckt werden, ist die Regasifizierung und der 

Weitertransport per Gaspipelines die wirtschaftlichere Option. Zum anderen zeigt der 

Vergleich unterschiedlicher Transportarten, dass die Bahn unter den getroffenen Annahmen 

die wirtschaftlichste Option für den LH2-Transport darstellt.     

Keywords: Flüssiger Wasserstoff, Wasserstoff-Transport, Vergleichende Bewertung der 

Transportkosten, Inländische Wasserstoffverteilung 

1 Einführung 

Die Corona-Pandemie verdeutlicht, wie schnell und disruptiv sich etablierte Systeme ändern 

können. Auch die Energiewirtschaft wird in den nächsten Jahrzehnten einen starken Wandel 

durchlaufen müssen, um eine klimaneutrale Energieversorgung sicherzustellen. Einschlägige 

Studien kommen zu dem Schluss, dass Wasserstoff eines der wesentlichen Elemente in der 

zukünftigen Energieversorgung darstellt [1–6]. Für Deutschland wird in diesen Szenarien ein 

jährlicher Wasserstoffbedarf von 150 bis 400 TWh bis zum Jahr 2050 erwartet, von dem 

voraussichtlich rund die Hälfte bis zwei Drittel durch Importe gedeckt werden müssen [3, 6].  

Diese Arbeit basiert auf der Untersuchungen in [1]. Die Studie geht von Wasserstoff-Importen 

in Form von Flüssigwasserstoff (LH2) aus, der an norddeutschen Häfen angeliefert wird. 

Daraus ergeben sich die Fragen, wie mit dem importierten LH2 verfahren wird und auf welche 

Art flüssige und gasförmige Wasserstoff-Nachfragen in Deutschland gedeckt werden sollten.  
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Konkret bedeutet dies: 

• Sollten LH2-Bedarfe durch Importe oder durch heimische Wasserstoff-Produktion 

gedeckt werden? 

• Sollte LH2 zentral am Importhafen oder dezentral am Ort des Verbrauchs regasifiziert 

werden, wenn er zur Deckung gasförmiger Wasserstoffnachfragen (GH2) eingesetzt 

wird? 

• Welche Transportmittel sollten genutzt werden, um LH2 zu transportieren? 

In Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Wissenschaft zum Thema LH2-Transport dargestellt. 

Es werden Studien vorgestellt, die sich in Form von Supply Chain Analysen mit dem Transport 

von (flüssigem) Wasserstoff beschäftigt haben. Anhand dieser und weiterer Studien werden 

techno-ökonomische Parameter abgeleitet, die die Implementierung von Wasserstoff-

Infrastrukturen in einem Modell ermöglichen. 

Die Methodik zur Abbildung von LH2-Transportpfaden wird in Kapitel 3 erläutert. Zunächst wird 

das Optimierungsmodell FINE.Infrastructure vorgestellt, das im Rahmen dieser Arbeit genutzt 

wird. Im Folgenden wird erläutert, wie LH2-Importe, Transportoptionen und Bedarfe in FINE 

modelliert werden und welche Anpassungen der Literaturdaten erforderlich sind. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Kapitel 4 vorgestellt. Zwei Varianten werden 

dabei unterschieden: Ein Energiesystem mit LH2-Bedarfen und ein System ohne LH2-

Bedarfen. Abschließend wird die wirtschaftliche Sensitivität der untersuchten LH2-

Transportmittel gegenüber ausgewählter Input-Parameter untersucht, um die Robustheit der 

Ergebnisse zu prüfen. 

Mit einer Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse schließt Kapitel 5 diese Arbeit ab. 

2 Literatur 

2.1 LH2-Transport 

Wasserstoff lässt sich bei einer Temperatur von - 253 °C unter Umgebungsdruck verflüssigen. 

Die Verflüssigung ist ein energieintensiver Prozess, wodurch die volumetrische Energiedichte 

im Vergleich zu gasförmigem Wasserstoff gesteigert wird. Tabelle 1 verdeutlicht, dass flüssiger 

Wasserstoff (LH2) im Vergleich zu unkomprimiertem (GH2) und komprimiertem gasförmigem 

Wasserstoff (CGH2) drei bis 750-mal höhere Energiedichten aufweist. 

Tabelle 1: Energiedichte von Wasserstoff in unterschiedlichen Zuständen 

  

Druck 

 

Temperatur 

Volumetrische  

Energiedichte 

GH2 1 bar 25 °C 3 kWh/m3 

CGH2 100 bar 25 °C 270 kWh/m3 

CGH2 300 bar 25 °C 731 kWh/m3 

LH2 1 bar - 253 °C 2360 kWh/m3 

 

Angelehnt an bestehende Transportoptionen von flüssigem Erdgas (engl. Liquified Natural 

Gas, LNG) lassen sich LKW, Bahn und Binnenschiffe als mögliche LH2-Transportmittel 
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identifizieren [7]. Der Transport von LH2 per Pipeline ist in dem Projekt icefuel untersucht 

worden [8]. Die geringe maximale Transportdistanz von 10 km und die geringe maximale 

Transportkapazität von 100 – 200 kWLHV legen nahe, dass der Einsatz dieser Technologie im 

Kontext eines nationalen Transport-Szenarios ungeeignet ist. 

Der Entwicklungsstand variiert stark zwischen den Transportoptionen. LH2-LKW sind bereits 

in Deutschland im Einsatz [9].  Ein derzeitiger Einsatz von Bahn- und Binnenschiff-Transporten 

in Europa ist nicht bekannt. Im Zuge der Raumfahrtprogramme der NASA wurde in den 1960er 

Jahren ein LH2-Tankwagen für die Schiene (Tankwagen des Typs DOT-113) und ein 

Binnenschiff entworfen und eingesetzt [10]. Nachdem das Interesse an diesen 

Transportmitteln nachgelassen hat, ist mit der Suiso Frontiere von Kawasaki im Jahr 2019 das 

erste kommerzielle LH2-Schiff zum Einsatz gekommen. Es transportiert Wasserstoff, der in 

Australien auf Basis von Braunkohle erzeugt wird (mit der Option einer zukünftigen CO2-

Abscheidung und -Speicherung), nach Japan. Das Tankvolumen des Schiffs beträgt 1.250 m3 

[11]. Langfristig wird von Tankern in der Größenordnung von 200.000 m3 ausgegangen [7, 12, 

13]. 

Für die Analyse wird – angelehnt an das Fassungsvermögen von aktuell verfügbaren LNG- 

und Flüssig-Binnenschifftankern – ein Volumen 3.000 m3 für LH2-Binnenschiffe angenommen 

[7, 14, 15].  

Allgemein ist der Transport von LH2 in den europäischen Übereinkommen über die 

internationale Beförderung gefährlicher Güter auf der Straße (ARD), im Schienenverkehr (RID) 

und auf Binnenwasserstraßen (ADN) geregelt. Gegenüber der Nutzung der drei untersuchten 

Transportmittel für LH2 gibt es nach diesen Regularien keine grundsätzlichen Bedenken beim 

Transport von LH2. Über die Genehmigung von Fahrzeugen und Fahrzeugklassen für den LH2-

Transport wird im Einzelfall entschieden. Bei der Entwicklung von LH2-Transportoptionen 

stehen technische Fragen, die den Transport von LH2 technisch anspruchsvoller gestalten als 

den Transport von LNG (z.B. Wasserstoffversprödung von Stahl) im Vordergrund.  

2.2 Bisherige Untersuchungen zu Wasserstofftransport  

Stand der Wissenschaft 

In Tabelle 2 findet sich die Ergebnisse einer Literaturrecherche zu den in Kapitel 2.1 

identifizierten Transportmitteln für Wasserstoff. Die Tabelle zeigt eine Übersicht einschlägiger 

Studien der letzten 20 Jahre, die den Transport von Wasserstoff-Lieferketten (Supply Chains) 

analysieren. Differenziert wird nach Verkehrsträgern, dem Zustand und der chemischen 

Verbindung, in der Wasserstoff transportiert wird.  

Untersucht wird der Transport von Wasserstoff als komprimiertem Gas (CGH2), in 

verflüssigter, tiefkalter Form als LH2, in einer flüssigen organischen Verbindung als LOHC 

(engl. Liquid Organic Hydrogen Carrier) oder im chemischen Verbund mit Stickstoff als 

Ammoniak (NH3).  

In einer Vielzahl der Studien wird der Transport per LKW und Überseeschiff betrachtet. Der 

Transport per Bahn wird in nur drei der Studien analysiert, lediglich eine davon untersucht 

flüssigen Wasserstoff. Der Transport per Binnenschiff ist in den betrachteten Studien nicht 

untersucht worden wodurch eine Forschungslücke entsteht. 
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Techno-ökonomische Daten 

Aus den in Tabelle 2 angeführten Studien werden geeignete techno-ökonomische Daten der 

LH2-Transportmittel extrahiert. Eine Übersicht dieser Daten der drei untersuchten 

Transportmittel aus den verschiedenen Literaturquellen findet sich in Tabelle 3. Techno-

ökonomische Daten, die aus der betrachteten Studie nicht hervorgehen, werden aus anderen 

Studien ergänzt (und gekennzeichnet).  

Die Forschungslücke zu LH2-Binnenschiff und -Bahn Transportationen spiegelt sich in der 

Verfügbarkeit von techno-ökonomischen Daten dieser Verkehrsträger wider: In zwei der 

identifizierten Quellen für den Binnenschifftransport wird eine Frachtkapazität von rund 

14.000 m3 angenommen ([16], [17]). Um auf die Investitionskosten eines Binnentankers zu 

schließen, die auf deutschen Wasserstraßen schiffbar ist wird die von [12] verwendete 

Kostenbeziehung implementiert.  

 𝐼(𝑉b) = 𝐼a (
𝑉b
𝑉a
)
𝑛

 (1) 

Über diese exponentielle Beziehung (mit n=0,67) werden Economies of Scale Effekte 

(Kostendegression) abgebildet. Auf Basis eines Referenzwerts (Ia = 484 Mio. €, 

Va = 200.000 m3) wird so die Investitionskosten für einen Binnentanker geschlossen 

(Vb = 3.000 m3). 

Für den Bahn-Transport kann lediglich eine Quelle identifiziert werden. Die 

Sensitivitätsanalyse in Kapitel 4.4 dient dazu, die Belastbarkeit der Erkenntnisse zu erhöhen, 

die auf Basis dieser Quelle geschaffen werden. 

Investitionskosten für Gasfernleitungen beruhen auf Analysen von [18]. Bei den Kosten wird 

unterschieden, ob ein Neubau von Pipelines erfolgt (0,144 Mio. €/GW km) oder ob existierende 

Erdaspipelines umgestellt und für den Transport von Wasserstoff genutzt werden 

(0,04 Mio. €/GW km). 
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Tabelle 2: Literaturübersicht zu Supply-Chain Analysen von Wasserstoff 

 LKW Bahn Binnenschiff Überseeschiff Pipeline 

 
GH2 LH2 LOHC NH3 GH2 LH2 LOHC NH3 GH2 LH2 LOHC NH3 GH2 LH2 LOHC NH3 GH2 

Niermann, 2021 [19] x x x           x x   

Lahnaoui, 2021 [20] x x x               

Reuß, 2021 [21] x x x              x 

Ishimoto, 2020 [12] 
            x x  x  

DB Energie, 2020 [22] 
    x             

Ocho, 2018 [23] x    x             

Almansoori, 2016 [24] x x   x x       x x    

Teichmann, 2012 [16] x x x           x x   

Yang, 2007 [25] x x               x 
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Tabelle 3: Techno-ökonomische Parameter der LH2-Transportmittel 

Größe Einheit 
Reuß,  

2021 [21] 
Teichmann,  

2012 [16] 
Niermann,  
2021 [19] 

Amos,  
1998 [26] 

Teichmann, 
2012 [16] 

Ishimoto,  
2020 [12] 

Altmann,  
2001 [17] 

Transportmittel [-] LKW LKW LKW Bahn Schiff Schiff Schiff 

Frachtkapazität [t] 4,3 3,5 4,5 9,1 1.050 354 1.050 

 [m3] 61 49 64 128 14.831 5.000 14.831 

 [GWh] 0,14 0,12 0,15 0,30 35 12 35 

Investition1 [Mio. €] 0,86 0,61 1,02 0,42 146 41 104 

Be- und Entladezeit [h] 3 3 3 24 48 24 16 

Kraftstoff-Kosten1 [€/l] 1,22, a 1,22, a 1,2 0,1 0,32, a 0,32, a 0,32, a 

Kraftstoff-Verbrauch [l/100 km] 34,5 27,6 40 88 9.2642, a 9.2642, a 9.2642, a 

Betriebsstunden [h/a] 2.000 3.500 3.500 8.400 8.0002, a 8.0002, a 8.0002, a 

Geschwindigkeit [km/h] 60 45 60 40 33 30 33 

Betriebskosten1 [€/h] 35 352, b 352, b 3 479 479 479 

Wartung & Instandhaltung [% Invest/a] 5% 5% 4% 1% 2%2, a 2%2, a 2%2, a 

Verluste [%] 0,3% 0,3% 1,4% 0,3% 0,1% 0,2% 0,1% 

Lebensdauer [a] 11 11 12 15 25 252, a 252, a 

Kumulierte Inflation  [%2021] 0% 11% 0% 36% 11% 0% 72% 
 

1Angaben entsprechend der Literatur-Quelle, ohne Inflation. Inflation wird anschließend im Modell berücksichtigt. 
2Angabe nicht aus ebendiesem Paper, sondern aus einer der anderen Quelle ergänzt: a [19], b [21]  
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3 Methodik 

Zur Optimierung und Analyse von Energiesystemen hat das Institut für techno-ökonomische 

Systemanalyse des Forschungszentrums Jülich das Open-Source-Framework FINE 

entwickelt. In Kapitel 3.1 wird das Framework sowie das darauf aufbauende Modell 

FINE.Infrastructure erläutert.  

Diese Arbeit erlaubt erstmals eine integrierte Betrachtung von LKW, Bahn und Binnenschiff 

als Transport-Optionen für LH2 im Inland. Als mögliche Transportrouten dienen Straßen, 

Bahnstrecken und Bundeswasserstraßen, deren Implementierung im Optimierungsmodell 

neben der Identifikation möglicher LH2-Bedarfe in Kapitel 3.2 beschrieben wird. 

Kapitel 3.3 geht auf die Integration technoökonomischer Parameter der untersuchten 

Transportmittel in FINE ein: Integraler Bestandteil der Vorverarbeitung der Daten ist eine 

Umrechnung der techno-ökonomischen Größen. Statt mit diskreten Energiemengen (z. B. des 

Energiegehalts einer LKW-Fracht an LH2) werden in FINE Energieflüsse zwischen Regionen 

betrachtet. 

3.1 Optimierungsframework FINE und Case Study Deutschland 

Bei FINE handelt es sich um ein Framework zur gemischt-ganzzahligen Optimierung von 

Energiesystemen. Transmissions-, Speicher-, und Umwandlungs-Komponenten sowie 

energetische und stoffliche Quellen und Senken bilden die Grundbausteine des 

Optimierungsmodells. Neben komponentenspezifischen Nebenbedingungen stellt die 

Deckung der Energiebedarfe sowie die Einhaltung von jährlichen CO2-Grenzwerten die 

zentralen Nebenbedingungen des Modells dar. Unter Berücksichtigung dieser 

Nebenbedingungen findet eine wirtschaftliche Optimierung der Dimensionierung und des 

Betriebs des Energiesystems statt. [7, 8] 

Das mit Framework erstellte Modell FINE.Infrastructure bildet die integrierte Energie-

Versorgungsstruktur Deutschlands für die Energieträger Strom, Erdgas, GH2 und Wärme 

zeitlich und regional aufgelöst ab. Im Rahmen dieser Arbeit wird flüssiger Wasserstoff als 

Energieträger in das bestehende Modell aufgenommen. 

Fünf verschiedene Komponentenklassen lassen sich in FINE abbilden: 

• Erzeugung/Quellen (z.B. PV-Freiflächen und -Dachanlagen, Windenergieanlagen 

(offshore und onshore)) 

• Umwandlung (z.B. thermische Kraftwerke, Elektrolyseure, Brennstoffzellen) 

• Transmission (z.B. AC-Übertragungsleitungen, DC-Übertragungsleitungen, Gas-

Übertragungsleitungen) 

• Speicher (z.B. Batteriespeicher, Salzkavernen und Porenspeicher, Kryotanks) 

• Bedarfe/Senken (z.B. Wasserstoffnachfrage Industrie, Stromnachfrage Haushalte, 

Fernwärme) 



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien  IEWT 2021 

   

Seite 8 von 20 

Für die vorliegende Analyse wird Deutschland – angelehnt an eine von Hörsch und Brown 

entwickelte Methode [27] – in 80 Regionen aufgeteilt, die sich an den Voronoi-Regionen2 des 

Übertragungsnetzes Strom orientieren.  

Bedarfe und Erzeugungsmengen von Energieträgern werden in den Mittelpunkt der Regionen 

projiziert. Ein Austausch von Energie- und Stoffströmen ist zwischen Regions-Mittelpunkten 

möglich. Innerhalb der Regionen gilt die Annahme einer „Kupferplatte“: Transport-Kosten und 

-Verluste innerhalb einer Region werden vernachlässigt. 

Bedarfe für Strom, Erdgas, GH2 und Wärme werden basierend auf den Ergebnissen eines 

Einknoten-Modells für Deutschland (FINE.NESTOR) [29] ermittelt. Es wird eine GH2-

Nachfrage von 273 TWh in Industrie, Verkehr und Gebäude in Deutschland angenommen. Als 

Rahmenbedingung des Szenarios wird eine CO2-Reduktion von 95 % über alles Sektoren 

angenommen. Das Energiesystem ist damit CO2-frei, Emissionen fallen lediglich in Bereichen 

wie der Landwirtschaft an, wo sie zu deutlich höheren Kosten zu eliminieren sind. 

Im bestehenden Modell wurde LH2 nur rudimentär implementiert: Importe von flüssigem 

Wasserstoff aus dem Ausland sind im Modell zwar abgebildet, Verteilung und Transport zur 

Deckung der unterschiedlichen Bedarfe in Deutschlandwurden jedoch nicht berücksichtigt. Ziel 

der vorliegenden Arbeit ist es, die heimische Verteilung und den Transport in das 

Optimierungssystem zu implementieren. 

3.2 LH2: Import, Bedarfe und Transport-Routen 

Importe von LH2 werden aus den europäischen Nachbarländern Irland, Norwegen, dem 

Vereinigten Königreich und Island betrachtet. Die Import-Mengen und -Kosten basieren auf 

Studien von Ryberg [30, 31]. Die darin aufgeführten Modellrechnungen ergeben 

durchschnittliche Import-Kosten von 11,55 €-ct/kWh bzw. knapp 3,85 €/kgH2 für das Jahr 2050 

[31]. Als Import-Häfen werden die Standorte Wilhelmshaven, Brunsbüttel und Stade 

berücksichtigt, die derzeit in der Diskussion sind zu LNG-Terminals ausgebaut zu werden. 

Als potenzieller Abnehmer für LH2 wird der Flug-Sektor identifiziert [32, 33]. Hydrogen Europe, 

ein Dachverband des europäischen Wasserstoff- und Brennstoffzellensektors geht davon aus, 

dass wasserstoffbetriebene Verkehrs- und Frachtflugzeuge ab 2035 eine praktikable Option 

darstellen [32]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein LH2-Bedarf im Jahr 2050 in Höhe von einem 

Drittel des Kerosinbedarfs des Jahres 2019 abgeschätzt. Dies ist eine konservative 

Abschätzung im Vergleich zu der Prognose von FCH JU, die annimmt, dass bis 2050 40 % - 

60 % des Flugverkehrs auf LH2 umgestellt ist.  

 

2 Bei dieser Methode wird ein Raum (hier: Deutschland) auf Basis von Voronoi-Punkten (hier: 

Knoten des Hochspannungs-Stromnetzes) in Polygone aufgeteilt. Die Grenzen der Polygone 

verlaufen so, dass sich jeder Punkt innerhalb des Polygons näher an dem Voronio-Punkt 

dieses Polygons befindet als an einem Nachbar Voronoi-Punkt. [28] 

Das aufgelöste deutsche Hochspannungsnetz wird mit 475 Knoten modelliert. Da die 

Betrachtung von 475 Regionen eine zu hohen Rechenaufwand für das Optimierungsmodell 

darstellen, werden benachbarte Voronoi-Regionen miteinander kombiniert, bis die Anzahl der 

betrachteten Regionen zu einem akzeptablen Rechenaufwand führt (hier 80 Regionen). 
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Dieser Prognose liegen zwei verschiedene Szenarien zu Grunde: In dem efficient 

decarbonization Szenario wird angenommen, dass zwischen 2030 und 2040 Mittelstrecke-

Flugzeuge durch Wasserstoff betriebene Flugzeuge ersetzt werden. Bis 2050 werden alle 

Kurz- und 50 % der Mittelstreckenflüge durch LH2 betrieben werden. In dem maximum 

decarbonization Szenario wird angenommen, dass neue Flugzeuge mit Flugstrecken bis 

10.000 km ab 2028 und bis 2040 vollständig mit LH2 betrieben werden. [33] 

Es ergibt sich eine LH2-Nachfrage in Höhe von 33 TWh (bezogen auf den Heizwert, rund 1 

Mio. t H2). Der Wasserstoffbedarf wird proportional zu dem Passagieraufkommen [34] und 

derzeitigem Kerosinbedarf [35] aus dem Jahr 2019 und regional auf die 24 größten Flughäfen 

in Deutschland [36] verteilt. Abbildung 1 visualisiert die LH2-Bedarfe in den betrachteten 

Regionen. Große Nachfragen sind mit dem Namen des Flughafens gekennzeichnet, dem der 

Bedarf zuzuordnen ist. 

 

Abbildung 1: Bedarfe von flüssigem Wasserstoff an Flughäfen in Deutschland 

Als Transportrouten werden das bestehende Straßennetz [37], die bestehenden Bahntrassen 

[38] und die Bundeswasserstraßen [39] herangezogen.   

Transportwerge werden nur zwischen zwei Regionen, nicht innerhalb von Regionen 

berücksichtigt. Als Entfernung zwischen zwei Regionen wird die Route zwischen den 

Mittelpunkten beider Regionen herangezogen. Verlaufen bestehende Transportrouten 

(Straßen, Bahntrassen) nicht genau durch einen Regionsmittelpunkt, wird das Streckennetz 

um eine direkte Verbindung zwischen Regionsmittelpunkt und dem nächsten Punkt auf der 

bestehenden Route ergänzt. 

Im Fall von Binnenwasserstraßen wird diese Methodik erweitert, indem zunächst derjenige 

Hafen [40] bestimmt wird, der sich am nächsten am Mittelpunkt der Region befindet. 

Anschließend wird dem Streckennetz eine Verbindung zwischen Mittelpunkt und nächstem 

Hafen hinzugefügt. 
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Mittels des Dijkstra-Algorithmus‘ [13] wird die kürzeste Route zwischen den Mittelpunkten aller 

Regionen zueinander für die verschiedenen Transportmittel berechnet. Eine Visualisierung der 

kürzesten Routen zwischen den Regionen findet sich in Abbildung 2. So lässt sich für jede 

Regionskombination die Weglänge ausweisen, die Voraussetzung für die Berechnung der 

Transport-Kosten ist. Es ergeben sich je nach Transportmittel bis zu 3.1203 unterschiedliche 

Wegstecken. 

 

Abbildung 2: Kürzeste Route auf der Straße, den Binnenwasserstraßen und der Schiene 
zwischen den Regionen 

3.3 Techno-ökonomische Parameter 

Im Modell werden für die Transportoptionen sowohl Investitions-, als auch Betriebskosten 

berücksichtigt. Für die Implementierung der techno-ökonomischen Daten aus der Literatur 

bedarf es einer Umrechnung. Techno-ökonomische Daten der Transmissionskomponenten 

(z.B. Pipelines) werden im Optimierungsmodell in Abhängigkeit ihrer Kapazität angegeben und 

verarbeitet (z.B. €/GW bzw. €/GW*km). In der Literatur hingegen werden entsprechende Daten 

in Abhängigkeit des Frachtvermögens (hier Energiemenge z.B. €/GWh) angegeben.  

Um die Literaturdaten in das Format des Optimierungsmodells zu überführen, findet eine 

Umrechnung statt: Aus der transportierbaren Energiemenge an LH2, E, der Anzahl der 

Transport-Zyklen, z, die innerhalb eines Jahres absolviert werden und der Anzahl an Stunden 

in einem Jahr, T, ergibt sich eine jährliche durchschnittliche Transportkapazität, C, für jede 

Route zwischen zwei Regionen i,j. 

 𝐶𝑖,𝑗 =
𝐸

𝑇
𝑧𝑖,𝑗 (2) 

Die Anzahl der Zyklen ergibt sich aus der maximalen jährlichen Einsatzzeit des 

Transportmittels Ta, und der Zeit, die für das Absolvieren eines Zyklus‘ notwendig ist, Tz. 

 𝑧𝑖,𝑗 =
𝑇a 

𝑇z 𝑖,𝑗
 (3) 

 

3 Insgesamt 6.400 mögliche Routen (80x80), abzüglich identischer Routenlänge für Hin- und 

Rückstrecke (Di,j = Dj,i, minus 3.200) und der Entfernung zu sich selbst (Di,i = 0, minus 80) 



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien  IEWT 2021 

   

Seite 11 von 20 

Ein Zyklus besteht aus der Be- und Entladung des Transportmittels sowie aus der Zeit, die in 

Abhängigkeit der Durchschnittsgeschwindigkeit, v, für die Hin- und Rückfahrt zwischen zwei 

Regionen notwendig ist. 

 𝑇z 𝑖,𝑗 = 𝑡lade +
2𝐷𝑖,𝑗

𝑣
+ 𝑡lade (4) 

Daraus ergibt sich für die jährliche durchschnittliche Übertragungskapazität: 

 𝐶𝑖,𝑗  =  
𝐸

𝑡lade +
2𝐷𝑖,𝑗

𝑣 + 𝑡lade

𝑇a
𝑇

 (5) 

Di,j bezeichnet den Abstand zwischen zwei Regionen. Die Kapazität sowie alle Kosten, die in 

Abhängigkeit der Kapazität ausgedrückt werden, sind somit abhängig von dieser Variablen. 

Um Nichtlinearitäten in dem System zu vermeiden, werden sämtliche Kosten á priori für jede 

Kombination von Regionen und für jedes Verkehrsmittel berechnet und im Modell hinterlegt. 

Sämtliche Kosten aus der Literatur lassen sich nun in Abhängigkeit der jährlichen 

Durchschnittskapazität ausdrücken. Betrachtet werden drei Kosten-Typen: Investitionskosten, 

Betriebskosten in Abhängigkeit der installierten Kapazität und Betriebskosten in Abhängigkeit 

des Einsatzes (Einsatzzeit und zurückgelegte Strecke). 

Die Investitionskosten werden im Modell in Abhängigkeit der Übertragungsleistung und der 

Streckeneinheit angegeben und als spezifische Investitionskosten bezeichnet. Sie berechnen 

sich aus der zuvor bestimmten Kapazität, dem Abstand zwischen den Regionen und den 

Literaturwerten für die Gesamtinvestition gemäß: 

 𝐼𝑖,𝑗 =
𝐼0

𝐶𝑖,𝑗𝐷𝑖,𝑗
 (6) 

Betriebskosten in Abhängigkeit der installierten Kapazität ergeben sich aus den 

Wartungskosten (engl. Operation and Maintenance kurz OM), kOM.  

 

OPEXCap 𝑖,𝑗 =
𝑘OM𝐼0
𝐶𝑖,𝑗𝐷𝑖,𝑗

 

⇔  OPEXCap 𝑖,𝑗 = 2𝑘OM
𝐼0
E

𝑇

𝑇a
(
𝑡lade
𝐷𝑖,𝑗

+
1

𝑣
) 

(7) 

Betriebskosten lassen sich in Abhängigkeit des Einsatzes in Kosten pro Zeiteinheit, pt, und 

Kosten pro Streckeneinheit, pl, unterteilen. Zu den erstgenannten Kosten zählen 

Personalkosten; zu den zweitgenannten zählen Kraftstoffkosten. 

 

OPEXOp 𝑖,𝑗 = (𝑝t
𝑇a
𝑇
+ 𝑝l

2𝑧𝑖,𝑗𝐷𝑖,𝑗

𝑇
) 

⇔  OPEXOp 𝑖,𝑗 =
𝑇a
𝑇
(𝑝t + 𝑝l (

𝑡lade
𝐷𝑖,𝑗

+
1

𝑣
)

−1

) 

(8) 

All diese Kosten fließen in das Optimierungsproblem ein. Im folgenden Kapitel 4.1 werden 

spezifische Investitionskosten in Anhängigkeit der Transport-Distanz visualisiert, wodurch 

Erkenntnisse in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen untersuchten 

Transportmittel ermöglicht werden.  
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4 Ergebnisse 

Die Vorstellung der Ergebnisse gliedert sich in vier Teile. Zunächst werden in Kapitel 4.1 die 

spezifischen Kosten dargestellt, die sich gemäß der in Kapitel 3.3 erläuterten Methodik 

ergeben. Im Anschluss werden in Kapitel 4.2 und 4.3 Ergebnisse der Optimierung mit und 

ohne Berücksichtigung von Wasserstoffbedarfen vorgestellt. Abschließend erfolgt in Kapitel 

4.4 eine Sensitivitätsanalyse der spezifischen Investitionskosten gegenüber unterschiedlichen 

Eingangswerten.  

4.1 Investitionskosten 

In Abbildung 3 sind die spezifischen Investitionskosten für die untersuchten Transportoptionen 

dargestellt. Aufgetragen sind die Kosten, die sich gemäß Gleichung (6) berechnen (Ordinate) 

in Abhängigkeit der Distanz zwischen zwei Regionen (Abszisse). Sofern mehrere 

Literaturquellen für die jeweilige Technologie identifiziert wurden, sind diese in der Abbildung 

eingezeichnet. Links ist eine lineare, rechts eine doppelt-logarithmische Darstellung der Daten 

verwendet. 

 

Abbildung 3: Spezifische Investitionskosten über die Strecke für die untersuchten 
Transportoptionen (links linear, rechts doppelt-logarithmisch) 

Zum Vergleich sind die Kosten für den Ausbau von Pipelines für gasförmigen Wasserstoff 

eingezeichnet. Unterschieden wird zwischen Kosten für den Neubau von Leitungen und der 

Umwandlung bestehender Erdgasleitungen. 

Bis zu einer untersuchten Distanz von 1.500 km befinden sich die Kosten der LH2-

Transportoptionen oberhalb von denen der Gaspipelines. Die günstigste Option für den LH2-

Transport stellt die Bahn dar. Der LKW stellt auf kürzeren Strecken die günstigere Option im 

Vergleich zum Binnenschiff dar, ab einer Distanz von 200 km (je nach Literaturquelle) kehren 

sich die Verhältnisse um und das Binnenschiff wird zur günstigeren Option. 
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4.2 Ergebnisse ohne Berücksichtigung von LH2-Bedarfen 

Die Ergebnisse des Optimierungsmodells zeigen, dass in dem untersuchten Szenario etwas 

mehr als die Hälfte der 273 TWh GH2-Bedarfs in Deutschland durch Importe gedeckt werden. 

143 TWh (grüner) Wasserstoff werden dabei in flüssiger Form aus Irland, dem Vereinigten 

Königreich, Norwegen und Island importiert; 0,5 TWh werden gasförmig aus den Niederlanden 

importiert. Weitere 317 TWh Wasserstoff werden inländisch durch Elektrolyse produziert. 

Dieser Wasserstoff dient sowohl der Deckung heimischer Wasserstoffbedarfe als auch der 

(saisonalen) Speicherung von elektrischer Energie aus fluktuierenden erneuerbaren Energien. 

Der flüssige Wasserstoff wird an den Importhäfen regasifiziert und gasförmig per Pipeline 

weitertransportiert. Ein Transport von flüssigem Wasserstoff findet also nicht statt. Die 

Modellierung zeigt, dass die höhere volumetrische Energiedichte von LH2 nicht die höheren 

Investitionskosten von LH2-Transportmittel kompensieren. 

 

Abbildung 4: Ausgebaute Wasserstoffpipelines für den Transport von GH2 

4.3 Ergebnisse unter Berücksichtigung von LH2-Bedarfen 

Viele der in Kapitel 4.2 gewonnenen Erkenntnisse haben im Falle der Mitberücksichtigung von 

LH2 weiterhin Bestand: Die in Elektrolyseuren produzierte Energiemenge verändert sich nicht, 

während sich die Menge des importierten LH2 um den Betrag des jährlichen LH2-Bedarfs 

erhöht. Der Import von LH2 ist demnach wirtschaftlicher und wird in dem betrachteten Szenario 

der inländischen Produktion vorgezogen. Grund dafür ist die hohe Energiemenge, die für die 

Verflüssigung von LH2 benötigt wird. Aufgrund des hohen Energieeinsatzes erfolgt die 

Verflüssigung in den Export-Ländern, in denen günstigere Stromgestehungskosten 

vorherrschen. 
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Im Vergleich zu dem Szenario ohne zusätzliche LH2-Bedarfe wird die gleiche Menge an 

Wasserstoff am Importhafen regasifiziert. Dies bedeutet, dass LH2 nicht etwa regasifiziert, per 

Pipeline transportiert und anschließend wieder verflüssigt wird, um LH2-Bedarfe zu decken. 

Diese Option führt zu hohen energetischen Verlusten, die nicht durch wirtschaftliche Vorteile 

(günstiger Pipeline-Transport) kompensiert werden. 

Stattdessen werden LH2-Bedarfe durch den Transport von importiertem Wasserstoff in 

flüssiger Phase gedeckt. Wie Abbildung 3 bereits andeutet, bestätigen die Optimierungs-

Ergebnisse, dass unter den angenommenen Bedingungen der LH2-Transport ausschließlich 

durch die Bahn – als dem wirtschaftlichsten der untersuchten Transportmittel – erfolgt. 

Abbildung 5 zeigt die Transportrouten, die für die Versorgung der Flughäfen mit LH2  ausgebaut 

werden müssen. 

 

Abbildung 5: Ausgebaute Bahnrouten für den Transport von LH2 

4.4 Sensitivitätsanalyse 

Abschließend werden die spezifischen Investitionskosten (Gleichung (6)) auf ihre Sensitivität 

gegenüber verschiedenen Input-Parametern analysiert. Bei den Untersuchten Input-

Parametern handelt es sich um die (absoluten) Investitionskosten, den Energiegehalt der 

Fracht, die jährlichen Betriebsstunden, die Be- und Entladezeit, sowie die durchschnittliche 

Geschwindigkeit des Transportmittels. Die ausgewählten Parameterwerte werden um jeweils 

20 % erhöht und verringert (insgesamt 5 x 2 = 10 Variationen). 
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Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse sind in Abbildung 6 und Abbildung 7 als Tornado-

Diagramm dargestellt. Zur linken Seite sind Vergünstigungen abgebildet, die sich aus der 

Variation der Input-Parameter ergeben, zur rechten Seite die Verteuerungen. Sortiert sind die 

Werte nach absteigender Auswirkung auf die Vergünstigung. 

Für das Transportmittel LKW lässt sich ablesen, dass die Investitionskosten den größten 

Einfluss auf eine Vergünstigung haben. Diese Kosten gehen direkt proportional in die 

spezifischen Investitionskosten ein und erzielen somit eine Senkung um 20 %, also in gleicher 

Höhe wie der reduzierte Inputwert. An zweiter und dritter Stelle stehen Betriebsstunden 

(- 17 %) und Frachtkapazität (- 17 %). Geringere Auswirkung haben die Ladezeit (- 15 %) und 

die Geschwindigkeit (- 4 %). 

 

Abbildung 6: Sensitivität der spezifischen Investitionskosten des LKW (Reus 2021) 
gegenüber ausgewählter Input-Parameter 

Auch bei Bahn und Binnenschiff haben die Investitionskosten den größten und direkt 

proportionalen Einfluss (- 20 %), auf den folgenden Positionen kommt es aber zu 

Abweichungen im Vergleich zum LKW. So hat die Ladezeit hier einen bedeutend höheren 

Einfluss (- 19%). Grund dafür ist der höhere Ausgangswert von 24 h bei Bahn und 

Binnenschiff. Dieser liegt deutlich höher als beim LKW mit 2 h. 

Die transportierbare Fracht hat aufgrund der mathematischen Formulierung (siehe Gleichung 

(6)) den gleichen prozentualen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit wie bei LKW-Transporten 

(- 17 %). Einen deutlich geringeren Einfluss weisen hingegen die Betriebsstunden (Bahn: 

- 4 %, Schiff: - 9 %) auf. Da sich die Betriebsstunden bei den beiden Transportmitteln bereits 

auf einem hohen Niveau befindet (>= 8.000 h/a) ist das Steigerungspotenzial klein. Die 

Steigerung dieser Größe um 20 % würde die Anzahl der Stunden eines Jahres überschreiten 

und wird auf 8.760 h/a begrenzt. Da ein ganzjähriger Betrieb dieser Verkehrsmittel technisch 

unwahrscheinlich ist, ist von einer signifikanten Vergünstigung der Investitionskosten durch 

Steigerung der Betriebsstunden nicht auszugehen. 

Auch bei Bahn und Binnenschiff zeigt eine Variation der durchschnittlichen Transport-

Geschwindigkeit die kleinsten Veränderungen auf die spezifischen Investitionskosten (- 1 %).  
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Abbildung 7: Sensitivität der spezifischen Investitionskosten von Bahn (Amos 1998) und 
Schiff (Ishimoto 2021) gegenüber ausgewählter Input-Parameter 

Analog zu Abbildung 3 ist in Abbildung 8 die Sensitivität der spezifischen Investitionskosten 

visualisiert. Die Fläche um die Gerade zeigt den Korridor, in dem sich die Variation der 

Ergebnisse bewegt. Zu einer Unterschreitung der Kosten für eine Gaspipeline kommt es 

lediglich bei der Bahn und einer Strecke von über 1.000 km.  

 
Abbildung 8: Sensitivität der spezifischen Investitionskosten verschiedener Transportmittel in 

Abhängigkeit der Transportentfernung 

Einen Effekt auf das Optimierungsergebnis hat die Senkung der Investitionskosten um 20 % 
nicht, da in dem Modell keine Strecken länger als 1.000 km sind. 
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5 Diskussion und Fazit 

Vor dem Hintergrund der Modellannahmen ergibt die Untersuchung (und die Arbeit, auf der 

diese Untersuchung basiert [1]), dass rund die Hälfte des gesamten deutschen 

Wasserstoffbedarfs (GH2 und LH2) importiert wird (143 von 273 TWh); die andere Hälfte 

inländisch produziert wird. Importiert wird Wasserstoff in dem untersuchten Szenario 

ausschließlich in Form von LH2. Eine differenzierte Betrachtung zeigt auf, dass sich bei GH2- 

und LH2-Nachfragen Unterschiede ergeben bezüglich des Wasserstoffs-Bezugs (Import oder 

inländische Produktion) und dem Transport von importiertem LH2 zu den Abnehmern ergibt: 

Wird der importierte flüssige Wasserstoff zur Deckung von GH2-Bedarfen eingesetzt, ist die 

Regasifizierung am Import-Terminal und der gasförmige Transport per Pipeline in Deutschland 

die ökonomisch günstigste Option.  

Die Deckung des LH2-Bedarfs findet in dem Modell ausschließlich durch Importe (33 TWh) 

statt. Die inländische LH2-Produktion ist nicht wirtschaftlich: Da die Verflüssigung ein 

energieintensiver Prozess ist, ist es ökonomisch sinnvoller, sie in den Export-Ländern 

durchzuführen, in denen ein günstigeres Angebot erneuerbarer Energien vorherrscht als in 

Deutschland. Für den inländischen Transport des LH2 ist die Bahn unter den getroffenen 

Annahmen die wirtschaftlichste Option. 

Der inländische LH2-Transport ist also nur wirtschaftlich für den Transport zwischen LH2-

Quellen (Import-Häfen) mit LH2-Senken (Flughäfen).  

Im Rahmen zukünftiger Untersuchungen ist zu prüfen, welche Unterschiede sich bei 

geringeren Transportmengen und einer feineren regionalen Auflösung ergeben. Die aktuelle 

Studie untersucht das Jahr 2050, in dem ein hohes Niveau an Wasserstoffbedarfen 

angenommen wird. Bei niedrigeren Transportmengen werden Pipelines geringer ausgelastet, 

was zu einer niedrigeren Wirtschaftlichkeit dieser Transportoption führt. Es ist zu untersuchen, 

ob in den Jahren des Hochfahrens Alternativen zum Pipeline-Transport wirtschaftlicher sind. 

In dem angewandten Optimierungsmodell ist Deutschland in 80 Regionen aufgeteilt; als 

Pipelines werden die Gasfernleitungen betrachtet. In einem Modell mit höherer regionaler 

Auflösung ließen sich zusätzlich Verteilnetze betrachten und mit den anderen H2-

Transportoptionen vergleichen. Außerdem sollte eine Betrachtung der letzten Meile 

vorgenommen werden (z.B. Transport vom Güterbahnhof zum LH2-Abnenhmer). All diese 

Überlegungen können dazu führen, dass sich abweichende Optima ergeben. 
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