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Motivation und zentrale Fragestellung 

Die Corona-Pandemie hat verdeutlicht, wie schnell und disruptiv sich etablierte Systeme ändern können. 
Auch die Energiewirtschaft wird in den nächsten Jahrzehnten einen starken Wandel durchlaufen, um 
eine klimaneutrale Energieversorgung sicherzustellen. Studien kommen zu dem Schluss, dass 
Wasserstoff eine wesentliche Stütze in der zukünftigen Energieversorgung darstellt [1–6]. Für 
Deutschland wird je nach Szenario ein jährlicher Wasserstoffbedarf von 150 bis 400 TWh bis 2050 
erwartet, von dem voraussichtlich rund die Hälfte bis zwei Drittel durch Importe gedeckt werden müssen 
[3, 6].  
Untersuchungen in [1], auf denen diese Arbeit basiert, gehen von 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. Konkret bedeutet dies: 

- Werden LH2-Nachfragen durch Importe oder durch heimische Wasserstoff-Produktion gedeckt? 
- Wird LH2, der zur Deckung gasförmiger Wasserstoffnachfragen (GH2) importiert wird, zentral 

am Importhafen oder dezentral am Ort des Verbrauchs regasifiziert? 
- Welche Transportmittel können genutzt werden, um LH2 zu transportieren? 

 
Methodische Vorgangsweise 

Zur Optimierung und Analyse von Energiesystemen hat das Institut für techno-ökonomische 
Systemanalysen des Forschungszentrums Jülich das Open-Source-Framework FINE entwickelt [7, 8]. 
Das damit 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 zu dem bestehenden Modell 
ergänzt. 
Somit ermöglicht diese Arbeit erstmals eine integrierte Betrachtung von LKW, Bahn und Binnenschiff 
als Transport-Optionen für LH2 im Inland. Der Implementierung dieser Transportmittel in FINE geht eine 
Umrechnung der techno-ökonomischen Größen voraus: Statt mit diskreten Energiemengen (z. B. des 
Energiegehalts einer LKW-Fracht an LH2) werden in FINE Leistungsflüsse zwischen Regionen gemäß 
Gleichung 1.1 betrachtet. 
Als mögliche Transportrouten dienen Straßen, Bahnstrecken und Bundeswasserstraßen [9–12]. Für die 
vorliegende Analyse wird Deutschland in 80 Regionen aufgeteilt, die sich an den Voronoi-Regionen des 
Übertragungsnetzes Strom orientieren. Mittels des Dijkstra-Algorithmus wird die kürzeste Route 
zwischen den Regionsmittelpunkten für die verschiedenen Transportmittel berechnet [13]. Die 
Investitions- und Betriebsausgaben berechnen sich nach Gleichung 1.2 als Funktion der Strecke. Sie 
werden á priori für jede Kombination von Regionen berechnet und im Modell hinterlegt. Die techno-
ökonomischen Parameter der Investitionen stammen aus den Studien [7, 14–19].  
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Bedarfe für Strom, Erdgas, GH2 und Wärme basieren auf den Ergebnissen eines Einknoten-Modells für 
Deutschland (FINE.NESTOR) [20]. Es wird eine GH2-Nachfrage von 273 TWh in Industrie, Verkehr und 
Gebäude und eine zusätzliche LH2-Nachfrage in Höhe von 33 TWh an 24 Flughäfen verteilt nach 
Passagieraufkommen und derzeitigem Kerosinbedarf in Deutschland unterstellt. Als Rahmenbedingung 
des Szenarios wird Klimaneutralität in Deutschland für das Jahr 2050 für das gesamte Energiesystem 
inklusive Flugverkehr betrachtet.  
 
Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Aus der Modellierung ergibt sich ein Import von 177 TWh Wasserstoff in (ausschließlich) flüssiger Form. 
Rund 20 % davon (33 TWh) dienen der Deckung des gesamten LH2 Bedarfs. Somit findet keine 
Verflüssigung der inländischen Wasserstoffproduktion statt.  
Die übrigen 80 % des importierten LH2 (144 TWh) decken einen Teil (rund die Hälfte) der gasförmigen 
Wasserstoffnachfrage in Deutschland. Die Regasifizierung des LH2 findet vollständig in den Import-
Regionen (Importhäfen) statt. Der Weitertransport in die Abnehmer-Regionen erfolgt für die gasförmige 
Nachfrage anschließend per Pipeline. Abbildung 1 zeigt die spezifischen Investitionskosten der drei 
untersuchten Transportmöglichkeiten von LH2 im Vergleich zu Pipelines für gasförmigen Wasserstoff-
Transport. Der Bau neuer Pipelines stellen die kostengünstigere Transportmöglichkeit im Vergleich zu 
LH2-Optionen dar. Die Kostenvorteile des Pipeline-Transports erhöhen sich durch Umstellung von 
Erdgaspipelines auf Wasserstoff nochmals signifikant. 
Aus Abbildung 1 geht ebenfalls hervor, dass die Bahn die günstigste Transport-Option für LH2 darstellt, 
was sich im Optimierungsergebnis widerspiegelt: Abbildung 2 zeigt, dass für den Transport von LH2 
zwischen Import-Hafen und LH2-Abnehmern (Flughäfen) im untersuchten Szenario-Fall die Bahn 
eingesetzt wird. 
 
Vor dem Hintergrund der Modellannahmen ergibt die Untersuchung, dass der gesamte Import in Form 
von LH2 geschieht. Wird der importierte flüssige Wasserstoff zur Deckung von GH2-Nachfragen 
eingesetzt, ist die Regasifizierung am Import-Terminal und der gasförmige Transport per Pipeline in 
Deutschland die ökonomisch günstigste Option.  
Bei LH2-Nachfragen wird der Import des gesamten Bedarfs der heimischen Produktion vorgezogen. Da 
die Verflüssigung ein energieintensiver Prozess ist, ist es ökonomisch sinnvoller, sie in den Export-
Ländern durchzuführen, wo 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. 
 
  

Abbildung 2: Bahn-Route für den 
LH2-Transport  

Abbildung 1: Spezifische Investitionskosten von LH2-

Transportmitteln und Gas-Pipelines 
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