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Motivation: Umgang mit importiertem flüssigem Wasserstoff

Laut H2 Roadmap NRW [1] werden in Deutschland bis 

2050…

▪ ~150 TWh/a LH2 zur Deckung des GH2-Bedarfs

▪ aus europäischen Nachbarländern (Irland, UK, 

Norwegen, Island)

▪ an norddeutschen Häfen importiert.
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[1]
▪ Lohnt es sich H2 in flüssiger Form zu transportieren?

▪ Welche Verkehrsmittel kommen dafür infrage?

▪ Welche Rolle spielt die Art der Wasserstoffnachfrage 

(LH2 vs. GH2) dabei?

Was geschieht mit dem LH2?[16]

GH2

p = 1 bar 

T = 25°C

CGH2

p = 300 bar

T = 25°C

LH2

p = 1 bar

T = -253°C

kWh/m3 3 731 2360
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Status Quo: Der aktuelle Entwicklungsstand von LH2-Transportmittel

Bildquellen: 1Cryo Star, cryostar-hydrogen-solutions.com/hydrogen-distribution/
2Chart Industries, energy.gov/sites/prod/files/2019/04/f62/fcto-h2-at-rail-workshop-2019-nason-larson.pdf
3Kawasaki , global.kawasaki.com/en/corp/newsroom/news/detail/?f=20191211_3487

5

Schiff

•

• 1960s: Drei LH2-
Binnenschiffe im NASA
Weltraum-Programm [3]

• 2019: Erster kommerzieller 
LH2-Tanker in Betrieb [5] 
Australien–Japan, 1250 m3

• Kapazität Überseetanker: 
175.000 m3

Kapazität Binnentanker:
• 5.000 m3 [8]

Marktreife

⏩

▶

⏪

Bahn

• 1960er: 20 LH2-Waggons 
im NASA Weltraum-
Programm [3]

• Heute: Kein LH2-Schienen-
fahrzeug im Einsatz

• VTG and Chart Industries 
entwickeln LH2 Waggon [4]

Marktreife

▶

⏩

⏪

LKW

• Heute: LH2-LKW sind 
derzeit im Betrieb [18]

Marktreife

▶

⏪ - früher 

▶ - heute

⏩ - zukunft

1 2 3
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LH2-Transport per Bahn und Binnenschiff wurden bisher wenig beachtet
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LKW Bahn Binnenschiff Überseeschiff Pipe-

line

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

Niermann,

2021
x x x x x

Lahnaoui, 

2021
x x x

Reus,

2021
x x x x

Ishimoto,

2020
x x

DB Energie, 

2020
x

Ocho,

2018
x x

Almansoori,

2016
x x x x x x

Teichmann, 

2012
x x x x x

Yang, 

2007
x x x
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Methodisches Vorgehen
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FINE.Infrastructure: Optimierung (MILP) von Energiesystemen mit zeitlich 

und regionaler Auflösung

10

Bildquelle: Theresa Groß, IEK-3

Abgebildete Komponenten (Auswahl)

▪ Transmission: AC-Trassen, DC-Trassen, Pipelines

▪ Erzeugung: (Gas)-Kraftwerke, Elektrolyseure, PV, Wind

▪ Speicher: Batterien, Salzkavernenspeicher, Kugelspeicher

▪ Senken: Industrie, Haushalte, GHD, Verkehr

▪ Energieträger: Strom, Wasserstoff, Erdgas, Wärme 

Erweiterung des Modells

+ Bahn, LKW, Binnenschiff

(+ Flugverkehr)

+ LH2

Zwei Bedarfs-Szenarien:

1. 273 TWh GH2-Bedarf 
in der Industrie, dem Verkehr
und dem Gebäudesektor
(FINE.NESTOR)

2. 273 TWh GH2-Bedarf
+33 TWh LH2-Bedarf 

im Flugsektor
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Mittels des Dijkstra-Algorithmus werden die kürzesten Routen zwischen 

Regionsmittelpunkten berechnet.
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Straßen SchienenBinnenwasserstraßen

[10] [12] [11]
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Methodik der Kostenberechnung: Von Energiemenge zu Leistung

13

Reuß 2021 [14]

Fracht (LH2) E

M

V

0,12

3,5

50

GWh

t

m3

Investition I0 0,86 Mio €

Entfernung D 100 km

Geschwindigkeit v 60 km/h

Betriebsstunden Ta 2.000 h/a

Be-/Entladezeit tlade 3 h

Daten aus der Literatur

Zielgröße: 
spezifischer Invest = EUR / GW*km

Ausgangsgröße: 
Invest = EUR / GWh
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Ergebnis

Zeit

ELKW

0

ELKW

1

ELKW

2

ELKW

3

ELKW

4

ELKW

5

8760 h2000 h

Daten aus der Literatur

Leistung
[GW]

Übertragungsleistung

Spezifische 
Investitionskosten

Wert Einheit

Übertragungs-

leistung

C 3,51 MW

Spezifische

Investition

I 2,45 Mio € / 

GW*km

Kapazität und Investition 
sind Funktionen der 

Entfernung (D)

Reuß 2021 [14]

Fracht (LH2) E

M

V

0,12

3,5

50

GWh

t

m3

Investition I0 0,86 Mio €

Entfernung D 100 km

Geschwindigkeit v 60 km/h

Betriebsstunden Ta 2.000 h/a

Be-/Entladezeit tlade 3 h

9,3 h
Betriebsstunden
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Spezifische Investitionskosten bei einer Referenzstrecke von 100 km

Input

Fracht (LH2) E

M

V

0,12

3,5

50

0,3

9,1

128

11,8

354

5.000

GWh

t

m3

Investition I0 0,86 0,56 40,9 Mio. €2021

Entfernung D 100 100 100 km

Geschwindigkeit v 60 40 30 km/h

Betriebsstunden Ta 2.000 8.400 8.000 h/a

Be-/Entladezeit tlade 3 24 24 h

Ergebnis Reuß 2021 [14] Amos 1998 [7] Ishimoto 2020 [8] Einheit

Leistung C 3,51 5,43 295,7 MW

Spezifische 

Investition
I 2,45 1,03 2,07

Mio €2021 / 

GW*km
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Quellen

Welder 2019 [17]

Reuß 2021 [14]
Niermann 2021 [9]
Teichmann 2012 [6]

Teichmann 2012 [6]
Ishimoto 2021 [8]
Altmann 2001 [15]

Amos 1998 [7]

Spezifische Investitionskosten verschiedener Transportmittel in 

Abhängigkeit der Transportentfernung.
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Kostendaten Inflationsbereinigt (Bezugsjahr 2021)
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Welder 2019 [17]

Reuß 2021 [14]
Niermann 2021 [9]
Teichmann 2012 [6]

Teichmann 2012 [6]
Ishimoto 2021 [8]
Altmann 2001 [15]

Amos 1998 [7]

Quellen

Spezifische Investitionskosten verschiedener Transportmittel in 

Abhängigkeit der Transportentfernung.
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Kostendaten Inflationsbereinigt (Bezugsjahr 2021)
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Optimierungsergebnisse zur Deckung des GH2-Bedarfs
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Energiemengen TWh

Bedarf

GH2 273

LH2 0

Import

GH2 0,5

LH2 143

Umwandlung

Elektrolyse 317

Regasifizierung 143

Verflüssigung 0

Transport

Schiff 0

Bahn 0

LKW 0

Pipeline 704

Schiff
Bahn
LKW

Pipelines

GH2 Transport LH2 Transport
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Plausibilisierung der Ergebnisse
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[19][18]

GH2 LKW vs. LH2 LKW vs. 
Pipelines

Versorgung von 
Wassersstofftankstellen

Einschlägige Studien zeigen, dass der Transport per Pipeline (bei hohen Transportvolumina) die 
wirtschaftlichste Option im Vergleich zu LH2-Transportmitteln darstellt.
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FINE.Infrastructure

LH2-Bedarfe

SensitivitätOptimierungsergebnisse
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LH2-Nachfrage in Höhe von 33 TWh im Flugsektor

Annahmen LH2 Bedarf:

▪ 1/3 des Kerosin-Bedarfs wird durch 

LH2 ersetzt.

▪ 33 TWhLH2 bzw. 3 Mio. tLH2/a

▪ Auf die Flughäfen entsprechend der 

jährlichen Passagiere verteilt [12, 13]

Zum Vergleich: FCH JU Annahmen

bis 2050 Umstellung von 40 % - 60 % des 

Flugverkehrs auf LH2 [21]
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Optimierungsergebnisse zur Deckung des GH2- und LH2-Bedarfs
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Energiemengen TWh

Bedarf

GH2 273

LH2 33

Import

GH2 0,5

LH2 177

Umwandlung

Elektrolyse 317

Regasifizierung 143

Verflüssigung 0

Transport

Schiff 0

Bahn 34

LKW 0

Pipeline 704

Schiff
Bahn
LKW

Pipelines

GH2 Transport LH2 Transport
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Sensitivitätsanalyse: Auswirkungen auf die spezifischen Investitionskosten 

durch Variation ausgewählter Input Parameter um +/- 20 %
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2.400

0,17

0,69

2,4

72

1.600

0,11

1,03

3,6

48

LKW

Input-Werte
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Sensitivitätsanalyse: Auswirkungen auf die spezifischen Investitionskosten 

durch Variation ausgewählter Input Parameter um +/- 20 %
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Bahn

19,2

0,36

0,45

8.760

48

28,8

0,24

0,68

6.720

32

Binnenschiff

19,2

14

38

8.760

36

28,8

9,4

49

6.720
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Sensitivitätsanalyse: Auswirkungen auf die spezifischen Investitionskosten 

durch Variation ausgewählter Input Parameter um +/- 20 %
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Die wichtigsten Erkenntnisse

▪ GH2-Bedarfe werden ca. zur Hälfte durch Importe gedeckt (143 /273 TWh):

➔ Importe vollständig in Form von LH2

▪ LH2-Importe zur Deckung von GH2-Bedarfen werden am Importhafen regasifiziert:

➔ Transport per Pipeline wirtschaftlichste Option

▪ Gesamter LH2-Bedarf (33 TWh) wird durch Importe gedeckt 

➔ Inländische LH2-Produktion nicht wirtschaftlich

▪ Importiertes LH2 wird flüssig zu LH2-Nachfragern transportiert

➔ Wirtschaftlichstes LH2-Transportmittel: Bahn

28

Wasserstofftransport in flüssiger Form wirtschaftlich nur dann 
sinnvoll, wenn eine LH2-Nachfrage besteht.
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit. Lassen Sie uns in Kontakt bleiben!
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t.busch@fz-juelich.de
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