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Zusammenfassung

Wasserstoff als Energievektor erfahrt aktuell eine grofRe
Aufmerksamkeit — ebenso wie sein flussiger Aggregatzustand,
Fliissigwasserstoff (englisch liquid hydrogen, kurz LH,). Diese
Relevanz war zu Projektbeginn auferhalb der Akteure noch nicht
gegeben. LH, als CO,-freier Vektor groRer gravimetrischer
Energiedichte birgt ein grofRes Potenzial fir Anwendungen in
Energietechnik, Mobilitdt und zur Versorgung von Wasserstoff-
Netzen mit aus LH, regasifiziertem Wasserstoff fir nachhaltige

Energiesysteme und eine tragende Wasserstoffwirtschaft.

Seit Jahrzehnten wird LH, in der Raumfahrt als Treibstoff und in der
Industrie als Quelle fiir hochreines Prozessgas verwendet. Mit
diesem Whitepaper sollen vor allem die Chancen aufgezeigt
werden, die sich mit LH, als Energietrager in einer globalen
Wasserstoffwirtschaft ergeben. Es werden auch allgemeine
Grundlagen und der aktuelle Stand der Technik dargestellt sowie
eine Reihe von Missverstandnissen und Vorurteilen aufgeklart, die
haufig die Diskussion um das Thema Wasserstoff und insbesondere
LH, beherrschen. Dabei legen die Autoren den Schwerpunkt

bewusst auf die Anwendungsfelder des Fliissigwasserstoffs.

So ist die hohe Speicherdichte des LH, nicht nur fiir die etablierte
Nische Raumfahrt, sondern fiir alltdgliche mobile Anwendungen die
wesentliche Motivation aktueller Entwicklungsprojekte, deren Ziel
die Abldsung fossiler Treibstoffe ist. In der Luftfahrt sowie in den
Bereichen der Schienen- und Nutzfahrzeuge, ist zur Zeit nur mit
Flissigwasserstoff eine hinreichende Reichweite erzielbar. In der

Zusammenfassung

Schifffahrt ist neben dem Einsatz von LH, auch der anderen
flissigen Wasserstoffderivate (Methanol, Ammoniak) denkbar,
allerdings dann nicht streng ,.zero-emission®.

Kommen dabei Brennstoffzellen zum Einsatz, ist mit Blick auf deren
Lebensdauer die extrem hohe Reinheit (99.9999 % und besser) des
aus der Flussigphase entnommenen Gases ein weiterer Vorteil. Aus
diesem Grund wird Wasserstoffgas aus LH, in der
Halbleiterindustrie bereits breit eingesetzt und ist dartiber hinaus
auch fir die chemische Industrie relevant. So entfallen z.B. beim
Einsatz von LH, als Wasserstoffquelle weitere Reinigungsprozesse.

Die hohe Speicherdichte von LH, spielt insbesondere aus der Sicht
von Energie-lmportlandern wie Deutschland eine entscheidende
Rolle fiir Transport und Logistik. Die Energie zur Verfliissigung ist im
H,-Erzeugungsland aufzubringen, wo erneuerbare Energie guinstig
und in groBen Mengen vorhanden ist. Der LH, -Transport und die
Regasifizierung von LH, stellt dann die einzige Variante des
Flissigtransports von Wasserstoffs dar, bei der fur die
Nutzbarmachung des Gases keine zusatzliche Energie im Zielland
bendtigt wird — es wird nicht nur Wasserstoff, sondern auch
wertvolle ,Kalte* importiert. Wird das Regasifizierungsverfahren
innovativ gestaltet, lasst sich die verfligbare Kélteleistung in
mechanische und/oder elektrische Leistung umwandeln, und ein

Teil der Verfliissigungsenergie wieder zuriickgewinnen.



Der Importvektor LH, weist im Vergleich zu anderen flissigen

Speichervarianten einen hohen technologischen Reifegrad bzgl.

verschiedenster ~ Transportwege und zur  barrierearmen

Bereitstellung von Wasserstoff auf:

¢ So zeigt das HESC-Pilotprojekt (Hydrogen Energy Supply Chain
zwischen Australien und Japan) weltweit erstmalig, dass LH, in
groReren Mengen produziert, gespeichert, Giber 9000 km sicher
transportiert und schlieBlich am Zielort verwertet werden kann.
Dieser muss dabei keinesfalls mit dem Standort des Anlandungs-
Terminalsidentischsein.

¢ Der Transport von LH, auf der StraBe ist in Deutschland lange
etabliert und erlaubt so in kurzer Zeit die Einrichtung einer
yvirtuellen Pipeline” zwischen einem LH,-Speicher und jedem
beliebigen Ort, an dem Wasserstoff benétigt wird. Bestehende
Schienen- und Wasserwege sind fiir diesen Zweck ebenfalls
nutzbar. Insbesondere Branchen, die bereits heute Grauen
Wasserstoff verbrauchen oder in ihren Prozessen fossile Energien
ersetzen konnen, wird mit dieser ,virtuellen Pipeline* der
beschleunigte Zugang zu Grinem Wasserstoff ermdglicht.
Gleiches gilt auch fir den Aufbau einer Infrastruktur fir die oben
beschriebenen mobilen Anwendungen. Weil eine ,virtuelle
Pipeline“ auf verfligbaren Technologien und existierenden
Transportwegen basiert, ist sie ein beschleunigender Faktor fiir
den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft.

Vor dem Hintergrund der kriegsbedingten Gaskrise des Winters
2022/2023 muss an dieser Stelle auf die aktuell unternommenen
Anstrengungen zum Aufbau einer LNG-Infrastruktur in Deutschland
und vor allem auf deren spatere Nutzbarkeit fiir den
Wasserstoffimporteingegangen werden.

Zusammenfassung

LNG-Terminals sind nicht nur der Zugang zum globalen
Fliissiggasmarkt und strategische Erdgasspeicher, sie dienen auch
der Stabilisierung der Leitungsnetze: Die von den Verbrauchern im
Tagesgang stark unterschiedlich abgefragten Gasmengen werden
durch das groRe Dichteverhaltnis zwischen Fliissigkeit und Gas (ca.
1:600) sehr schnell ausgeglichen. Dieses sog. peak shaving im
Gasnetz erfolgt im Terminal durch das parallele Zuschalten von
Pumpen und vervielfacht innerhalb kurzer Zeit die Gasabgabe in das
Leitungsnetz. Diese essentielle Funktionalitdit werden die
zukiinftigen Terminals mit Flussigwasserstoff (Dichteverhéltnis ca.
1:842) verlasslich bewahren, im Gegensatz zu allen anderen
diskutierten H,-Derivaten, die durch die nachgeschalteten tragen
Hochtemperatur-Dehydrierungsprozesse nicht in der Lage sind,

diese wertvolle Funktionalitatzu gewahrleisten.

Uber die
Fliissigwasserstoff hinaus bietet seine tiefe Temperatur von ca. -253

bislang  beschriebenen  Anwendungsfélle  fir
°C Chancen fiir neue, innovative Technologien. So transportieren bei
dieser Temperatur supraleitende Materialien elektrische Energie
verlustfrei. Konstruktiv in eine LH,-Pipeline eingebunden, lassen sich
mit supraleitenden Leitungen elektrische und chemische Energie
hocheffizient und in einer einzigen Trasse (ber groRe Distanzen
transportieren. Zudem eréffnet die Supraleitung neue Perspektiven
zur  Effizienzsteigerung und  Performance-Verbesserung von

Elektromaschinen und Anwendungen in der elektrischen
Energietechnik. Schlieflich stellt die Kalte des Wasserstoffs selbst
einen Mehrwert dar, wenn man sie an konventionelle
Anwendungen koppelt und auf diese Weise den Energiebedarf z.B.

fur Prozesskélte oder Gebdudeklimatisierung reduziert.

Neben dem eingangs angesprochenen Schwerpunkten LH,-Nutzung
und -Logistik werden in dem vorliegenden Whitepaper auch die
wesentlichen Grundlagen zur Verfliissigung und Speicherung von
Wasserstoff behandelt. Die physikalischen Eigenschaften des Fluids
nehmen Einfluss auf die Verfahrenstechnik, Konstruktion und
Werkstoffauswahl von Anlagen und Komponenten. Dabei werden
auch die Sicherheitsaspekte beleuchtet, denen insbesondere durch
die Eigenschaften der tiefkalten Flussigkeit und des kalten Dampfes
besondere Beachtung geschenkt wird.
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Anwendungsfelder fur H,, Wasserstoff-
Erzeugungs- und Import-Bedarfe

Die Transformation des Energiesystems

Wie die meisten Industrienationen der Welt, deckt auch
Deutschland seinen Primérenergiebedarf aktuell weitgehend durch
Importe. Im Jahr 2020 hat Deutschland ca. 70 % der Primé&renergie
in Form von Steinkohle, Mineraldl, Naturgasen und Kernenergie
importiert. Lediglich in den verbleibenden, vorwiegend im Strom zu
verortenden 30 % finden sich die regenerativen Anteile des
Energiemix wieder, um schlieBlich im Jahr 2020 mit lediglich 16 %
zum Gesamtbedarf beizutragen.!

Die Wirkung dieser Zahlen auf die Lebensumstande der Menschen
zeigt deren Bezug auf die Landesflache. Im Ergebnis stehen 1,5
GJ/km? regenerativer Energiedichte einer Bedarfsdichte von 36
GJ/km? Allein  die
Stromerzeugung  erfordert etwa die

gegeniber. vollstandig  regenerative
Verdopplung  der
Erzeugungskapazitditen mit den zugehorigen Eingriffen in die
Landschaft. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die autarke
Versorgung aller Energiesektoren durch Produktion im eigenen
Land sowohl 6kologisch unvertretbar als auch gesellschaftlich nicht
umsetzbar ist. Im Ergebnis wird Deutschland, wie die meisten
anderen Industrienationen, auch in Zukunft Energie in groflen
Mengen importieren.

Die grofRen Herausforderungen bestehen in der Substitution der
fossilen Energietrager durch eine massive Produktionssteigerung
von aus erneuerbaren Quellen erzeugter elektrischer Energie und

daraus erzeugtem Griinen Wasserstoff, sowie dem raschen Aufbau

adaquater Ubertragungs- und Transport-Infrastrukturen fiir Strom
und Wasserstoff. Es besteht in Deutschland eine flachendeckende
und Verteilnetzen,

Erdgas-Infrastruktur  aus  Ubertragungs-

wohingegen  Wasserstoffleitungen  aktuell  vorwiegend in
Industrienetzen und nicht zur Energieversorgung benutzt werden;
ein zur Energieversorgung vorgesehenes Wasserstoff-Startnetz soll
bis 2030 realisiert sein.

Der allseits gewiinschte beschleunigte Aufbau einer globalen

Wasserstoffwirtschaft ist nur mit dem gleichzeitigen Ausbau

transkontinentaler Erzeugungs- und Transportketten sowie
regionaler, auf die lokalen Verhaltnisse zugeschnittene Verteilnetze
erreichbar.

Erwartete H,-Bedarfe in LH,-relevanten

Anwendungsfeldern und Anwendungsszenarien in
Deutschland

Spatestens seit dem Urteil des Bundesverfassungsgerichts im April
2021, in dem das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) vom Dezember
2019 in Teilen fur verfassungswidrig erklart wurde, besteht in
Deutschland eine Einigung auf das Prinzip der Klimaneutralitat bis
2045.234
wissenschaftliche Einrichtungen Studien in Auftrag gegeben bzw.

Infolgedessen  haben  mehrere  politische und

erarbeitet, wie Deutschland die Klimaneutralitat bis 2045 erreichen
kann.
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Tabelle 2.1: Uberblick iiber Studien, die den Weg Richtung Klimaneutralitit bis 2045

in Deutschland untersuchen. Quellen: 5.6.7

1 2 3 4 5 6
Langfristszenarie
n
Klimaneutrales fr die . Deutschland auf A
. Aufbruch Transformation dem Weg zur Wege fur die
Name Deutschland Klimapfade 2.0 . - : o .
2045 Klimaneutralitét des Klimaneutralitét Energiewende
Energiesystems 2045
in
Deutschland 3
Stiftung
Klimaneutralitdt, | Bundesverband Bundesministeriu Ariadne -
Agora der Deutschen | Deutsche Energie | m fiir Wirtschaft .
Im Auftrag von ; . . Kopernikus
Energiewende, Industriee.V. Agentur (dena) und Klimaschutz Proiekte
Agora (BDI) (BMWK) J
Verkehrswende
EWI, FIW, ITG, PIK, MCC, PSI,
Prognos, Oko- Uni Bremen, Fraunhofer ISI RWI, IER, Hereon,
Bearbeiter bzw. Institut, BCG Stiftung (Fh-1S1), Fh-ISI, Fh-ISE, Fh- | Forschungszentru
Bearbeiterin Wuppertal Umweltenergiere | Consentec, TU IEG, Fh- m Jalich
Institut cht, Wuppertal Berlin, ifeu IEE, DLR-VF, DLR-
Institut VE, DLR-FK
REMIND-Mix
" . TN-Strom 7
BT KNDE2045 Klimapfade 2.0 KN 100 TN-PtG/PtL REMod-Mix, Szenario 95
Szenarien Zielpfad TIMES PanEU-
TN-H2-G .
Mix
In diesem Zusammenhang werden haufig finf dieser Studien (,,Big zurickzufuhren - beispielsweise auf die Hohe des

Five®, in Tabelle 2.1: Nr. 1-5) genannt und hier durch weitere
erganzt. Dadurch wird ein breites Spektrum der politischen,
industriellen und wissenschaftlichen Diskurse abgedeckt. Tabelle
2.1 listet die Auftraggeberinnen, Auftraggeber, Bearbeiterinnen und
Bearbeiter betrachteter Studien auf. Lediglich die Studien 4 und 6
betrachten 2050 als Zieljahr, da diese Studien vor der Novellierung
des KSG verfasst wurden.®

In diesen Studien wird der erwartete kinftige H,-Bedarf in
Deutschland quantifiziert. Abbildung 2.1 zeigt Ergebnisse der
Studien fur die 2030 bzw. 2045/50. Trotz der
unterschiedlichen Herkunft der Untersuchungen kommen die

Jahre

Autorinnen und Autoren der Studien zum folgenden Ergebnis: Vor
allem die drei Energiesektoren Industrie, nationaler Verkehr und
Energiewirtschaft werden Wasserstoff in Zukunft bendtigen.

Eine dieser
Wasserstoffbedarf im Gebaudesektor. Aufgrund der hohen Effizienz

Studien prognostiziert ebenfalls einen hohen

und der niedrigen Kosten sehen die restlichen Studien einen Einsatz
von Warmepumpen in diesem Sektor im Vorteil, dieser Trend wird
Installation von 500.000
Warmepumpen pro Jahr ab 2024 verstarkt.2 Die Unterschiede in

durch die aktuellen Plane zur

den dargestellten Energiemengen sind auf verschiedene Variablen

Endenergieverbrauchs und des Bruttostromverbrauchs in den
jeweiligen Sektoren.

Umstritten bleibt, wie und in welchen Mengen der Wasserstoff
innerhalb der oben genannten Sektoren verwendet wird. In dieser
Hinsicht sind die Studien weniger konkret. Am deutlichsten zeichnet
sich die Verwendung vom Wasserstoff in der Industrie fiir die
Reduktion von Metalloxiden, z. B. fur die Stahlherstellung, sowie als
Grundstoff, z. B. fir die Ammoniak- und die Chemieproduktion.

Fir den Verkehrssektor wird in den Studien vor allem der
Wasserstoffeinsatz im LKW-Bereich betrachtet. Der
Schienenverkehr, sowie die Luft- und die Schifffahrt werden hier
nicht genannt. Teilweise liegt das an der mdglichen Verwendung
von synthetischen Kraftstoffen, die gesondert aufgelistet werden.

In der Energiewirtschaft ist Wasserstoff vor allem fir die
Energieumwandlung vorgesehen. Hier eignet sich Wasserstoff fiir
die Energiespeicherung in langeren Zeitrdumen (saisonaler
Speicher), in denen eine Stromerzeugung aus Solar- und
Windenergie in nicht ausreichender Menge vorhanden ist. Wird der
Wasserstoff fur die Ruckverstromung in Gasturbinen eingesetzt,
wird zusétzlich durch Kraft-Warme-Kopplung ein Teil der

Fernwarme durch Wasserstoff dekarbonisiert.
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Details Uiber die Wasserstoffformen — ob gasférmig oder flussig —
werden in den aufgelisteten Studien nicht ausgefiihrt. Durchaus
kann aber fllissiger Wasserstoff zuklnftig in den oben genannten
Sektoren verschiedene Rollen spielen. Obwohl konkrete LH,-
Bedarfe deutschlandweit noch schwer zu quantifizieren sind,
kdnnen hier qualitative Aussagen uber kiinftige LH,-Anwendungen
getroffen werden.

Wenn die stationare

Verwendung von Wasserstoff als Prozessgas wie im Industriesektor

energetische Verwertung oder die

im Vordergrund stehen, werden die Verbraucher vorzugsweise aus
einem Pipelinenetz versorgt. Ausfiihnrungen dieser Art kénnen sich
an existierenden Netzen, z. B. dem im Chemiedreieck Leuna-Buna-
Bitterfeld orientieren. Diese und &hnliche Standorte kdnnen mit
groer Wirkung dekarbonisiert werden, indem diese lokalen
Leitungsnetze statt wie bisher mit reformiertem Erdgas, von einer
oder mehreren Einspeisestellen mit Grinem H,, z.B. aus LH,,
versorgt werden (,,missing link®).

Gilt es wie im Mobilitatssektor Tankstellen, Logistikzentren mit
Nutzfahrzeugen, Binnenhéafen oder Flughafen mit LH, als Treibstoff-
Wasserstoff zu versorgen, wird auch deren Versorgung auf der Basis
von LH, erfolgen. In den mobilen Anwendungen stellt die hohe
Speicherdichte des flussigen Wasserstoffs ein wesentliches

Anwendungsfelder fur H,, Wasserstoff-Erzeugungs- und Import-Bedarfe
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Abbildung 2.1:Einsatz von CO,-frei hergestelltem Wasserstoff. Quellen: 5.6.7

Alleinstellungsmerkmal fiir den Einsatz von LH, dar und wird aktuell
in der Entwicklung von Fahr- und Flugzeugen umgesetzt (siehe auch
Kap. 8).
transkontinentalen, bzw.

Idealerweise  kann  zukinftig der aus dem

transnationalen stammende
Fliissigzustand des Wasserstoffs innerhalb der Distributionskette
durchgehend bis zur mobilen Endanwendung erhalten und eine
energieaufwendige Verflissigung am Ort der Verwendung

vermieden werden.
Wasserstoff-Transportoptionen

Die Wahl des Transportsystems fiir Wasserstoff hangt stark von den
Bedingungen der Produktion, den Anforderungen auf der
Anwendungsseite und den dazwischen zu (berwindenden
Distanzen ab. So lasst sich  die  kontinuierliche
Wasserstoffproduktion einer Erdgasreformierungsanlage (,grauer
Wasserstoff“) in der Chemieindustrie nicht mit der aus Offshore-
Uberschussstrom  gespeisten  Elektrolyseanlage fiir den H,-
Mobilitatssektor vergleichen. Anders als im ersten Fall, in dem
Produktion und Bedarf planbar und aufeinander abstimmbar sind,
erfordert gerade der aus erneuerbaren Quellen erzeugte, ,,griine*,
Wasserstoff mehr Speicherelemente und eine groRrdumigere

Logistik.
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Die Frage, ob der Pipelinetransport, behaltergebundene Transport
als Druckgas oder Flussigwasserstoff oder Wasserstoffderivat die
jeweils kostengiinstigere Variante ist, l&sst sich nur mit guter
Kenntnis der geographischen Verhéltnisse, der jeweiligen
Angebots- und Nachfrage-Parameter und der Marktsituation
beantworten. Der Flissigwasserstoff besitzt insbesondere bei
mittleren, bis groBen Mengen und mittleren, bis grofRen
Entfernungen sowie in geographischen Umgebungen, die ungiinstig
fur den Bau von Pipelines sind, Vorteile gegeniiber anderen
Energietragerni®11.12 — ganz abgesehen von Verbrauchern, die
ausschlief3lich LH, benétigen.® Zudem ist die LH, -Technologie, nicht
zuletzt durch ihren seit Jahrzehnten in der Raumfahrt etablierten
Einsatz, ausgereift.13

Uber den Transportaspekt hinaus hat LH, in zukiinftigen Netzen eine
besondere Position, und kann dhnlich wie LNG in den derzeitigen
Erdgasnetzen eingesetzt werden: So kann dem Flissig-Wasserstoff in
H,-Versorgungsstrukturen die Rollen einer weiteren unabhangigen
Importquelle, strategischen Speichers und zur Deckung von
Spitzenbedarfen (sog. ,peak shaving*) zukommen.

Die verfugbare Technologie, eine zuverldssige und etablierte
Produktion (siehe Kap. 5) und seine vielseitige Verwendbarkeit
machen LH, zu einem beschleunigenden Element beim Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft. Die Dauer der in Dekaden bemessenen
Transformationszeit wird neben den  technischen und
geographischen Randbedingungen auch von den H,-Akteuren nahezu

unbeeinflussbaren Abhangigkeiten von duReren Faktoren bestimmt.

Anwendungsfelder fur H,, Wasserstoff-Erzeugungs- und Import-Bedarfe

Neben der Energiebranche sind es Industriebereiche wie z. B. Chemie,
Halbleiter-, Stahl- und Glasproduktion, welche entweder sofort ihren
bereits bestehenden H,-Bedarf aus Griinem Wasserstoff statt wie
bisher aus Grauem decken kénnten oder die ihre Prozesse kurzfristig
von fossilen Energietragern auf Grinen Wasserstoff umstellen
kodnnten.

An diesen Stellen kann LH, als ,,missing link* fungieren. Der Aufbau
der Flissig-Versorgung an den Standorten kann mittelfristig,
typischerweise wahrend der Prozessumstellung, erfolgen. Die
sukzessive Umstellung von ,Grauem LH,”“ auf ,Griinen LH,“
geschieht mit dem voranschreitenden Ausbau regenerativer
Produktionsstandorte im In- und Ausland. Sobald dann spater ein
Wasserstoff-Pipelinenetz  zwischen den beiden Enden der
Wasserstoffkette aufgebaut ist, kénnen lokale LH, -Infrastrukturen
entweder rickgebaut oder z.B. fiir regionale Verteilzentren,
Tankstellen etc. nachgenutzt werden. In diesem Sinne hat LH, die
Eigenschaft, gleichzeitig als Beschleunigungstechnologie und als
dauerhaft tragende Séaule der globalen Wasserstoffwirtschaft

fungieren zu kénnen.

Gleichwohl soll nicht verschwiegen werden, dass in der LH, -
Technologie ein erhebliches Optimierungspotential steckt. So
erfordert der Verfliissigungsprozess derzeit noch ca. 30 % des
Heizwertes (siehe Kap. 5). Die kryogene Flissigkeit siedet bei 20 K,
wobei taglich — abhéngig von TankgréRe und Tankkonfiguration —
ein kleiner Anteil der Speicherkapazitat verdampfen (siehe Kap. 5.3).
SchlieBlich sorgt der Siedezustand auch dafiir, dass bei
Umfillvorgangen bis zu 25 % der Menge als sog. flash gas
(Verdampfungsverlust) anfallen, entweder separat prozessiert und
riickgewonnen werden missen oder iber Abblasung bzw. Fackel
verloren gehen. Diese Herausforderungen werden in der aktuellen
Forschung adressiert. Dabei stehen die bei verschiedenen
Temperaturniveaus erfolgende Nachnutzung der Kélte, der parallele
Transport elektrischer Energie in supraleitenden Kabeln, die
Verbesserung der Tankisolation durch Vermeiden von
Warmebriicken und die Entwicklung von Transferpumpen im Fokus
dieser Arbeiten. Im Ergebnis dieser Arbeiten wird sich die Effizienz
der LH,-Logistik deutlich steigern und den Abstand zu alternativen

Speicher- und Transportmethoden vergréRern.
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Eigenschaftenvon H,, LH, und H,-Derivaten

Eigenschaften von H,, LH, und H.-

Derivaten

Grundlegende Eigenschaften und das
Phasendiagramm von Wasserstoff

Wasserstoff ist das leichteste Element und kommt in den drei
Isotopen Protium (}H), Deuterium (2H) und Tritium (3H) vor.
Letzteres ist instabil und in der Natur kaum vorkommend. Da
natlrlich vorkommender Wasserstoff zu mehr als 99,9 % aus
Protium besteht, wird im Folgenden ausschlieBlich dieses Isotop
bzw. die natirliche Protium/Deuterium-Mischung betrachtet. Durch
seine geringe GroRe werden vergleichsweise grof3e Diffusionsraten
in Festkorpern beobachtet, was bei der Materialauswahl zu
berticksichtigenist (siehe Kap. 4).

Wasserstoff liegt meist als zweiatomares Molekul (H,) vor. Bei
Umgebungsbedingungen (Temperatur ~ 20 °C, Umgebungsdruck 1
bar) ist es gasférmig und weist eine sehr geringe Dichte von 0,084
kg/m3 auf - einem deutlich geringeren Wert verglichen mit den
Hauptbestandteilen der Luft, Stickstoff und Sauerstoff. Dies ist
beispielsweise bei der sicherheitstechnischen Betrachtung von
Wasserstoff-Anlagen oft von Vorteil (siehe Kapitel 4).

Wasserstoff ist nach Helium das Element mit der zweitniedrigsten
Siedetemperatur, sie betragt 20,4 Kelvin (-253 °C) bei Normaldruck
(0,101325 MPa). Die Dichte des fliissigen Wasserstoffs betragt dort
71 kg/m3, was 842-mal der Dichte des gasformigen Wasserstoffs bei
Standardbedingungen (15 °C, 1 bar) entspricht. Dennoch ist die

Dichte von Flussig-Wasserstoff deutlich geringer als die anderer
tiefkalt-verflissigter Gase, insbesondere Flussig-Erdgas (LNG, 422
kg/m3). Der Tripelpunkt von Wasserstoff liegt bei 13,8 Kelvin und
0,007 MPa. Abbildung 3.1 zeigt das Phasendiagramm von Para-
Wasserstoff.

Betrachtet man die Energiemenge, die nétig ist, um Flussig-
Wasserstoff aufzuwarmen (z. B. fir eine nachfolgende Anwendung
in einer Brennstoffzelle), so werden etwa 10 % der Energie zur
Verdampfung des LH,, und ca. 90 % zur Aufwdrmung des kalten H,-
Gases bendtigt. Mit anderen Worten: Im ,kalten“ H,-Gassteckt
wertvolle Kalte, die zur Steigerung der Energieeffizienz in die
Gesamtsystembetrachtung integriert werden kann. Auch hier
unterscheidet sich LH, deutlich von LNG, wo das Verhaltnis der
beiden Energiebeitrdge nahezu 1:1 ist.

Je nach Kernspinkonfiguration der beiden Wasserstoff-Atome im
Wasserstoff-Molekil unterscheidet man zwischen Ortho (0)- und
Para (p)-Wasserstoff, bzw. die sich aus beiden im
thermodynamischen Gleichgewicht einstellende Gleichgewichts-
(e-H2). Da die
temperaturabhéngig und der Umwandlungsvorgang von Ortho- zu

Mischung Gleichgewichtskonzentration

Para-Wasserstoff exotherm ist (d. h. Energie wird bei der

Umwandlung von o-H, in p-H, freigesetzt), ist dies insbesondere bei
der Verflissigung von Wasserstoff zu berticksichtigen (Kap. 5).
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Abbildung 3.1: Phasendiagramm von (Para-)Wasserstoff. Datenquelle!

Wasserstoffdichte

Die sich im Gleichgewicht einstellende Flissigwasserstoffdichte
reicht von 77 kg/m? am Tripelpunkt bis zu 31,3 kg/m3 am kritischen
Punkt (vgl. Abbildung 3.2). Diese sehr ausgepragte Abnahme der
Flissigdichte entlang der Dampfdruckkurve stellt eine
Besonderheit des LH, dar und muss besonders beachtet werden. In
einem abgeschlossenen LH,-Behalter etwa verdndern sich durch
unvermeidlichen Wérmeeintrag nicht nur Druck und Temperatur,
sondern auch die Flissigdichte. Daher sind LH,-Speicherbehalter
nur so weit zu befilllen, dass es auch bei einem spater ggf.
erreichten maximalen Arbeitsdruck nicht zu einer Uberfiillung
kommen kann. Je nach Auslegung begrenzt dies die erlaubte

Beflillung auf 70 — 90 % des verfiigbaren Volumens.
Energiedichten
Fir die energetische Nutzung von Wasserstoff sind dessen

Bedeutung. Abbildung 3.3
visualisiert die volumetrischen (links) und gravimetrischen (rechts)

Energiedichten von besonderer

Energiedichten relevanter Wasserstoff-basierter Energietrager und
im Vergleich mit einigen Kohlenwasserstoffen.

Wasserstoff weist die groBRte gravimetrische Energiedichte von
33,3 kWh/kg bezogen auf den Heizwert auf. Dieser bertrifft auch
Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff-Derivate deutlich. Aufgrund
der geringen Dichte bei Normalbedingungen und der daraus
resultierenden geringen volumetrischen Energiedichte bei
Normalbedingungen muss der Wasserstoff zu Transport und
Speicherung  komprimiert, verflissigt oder abgekuhlt und
komprimiert werden.

Die volumetrische Energiedichte des Flissig-Wasserstoffs am
Siedepunkt bei Normalbedingungen (20 K = -253 °C, 0,1 MPa) liegt
mit 2,4 kwWh/I Gber der des komprimierten Wasserstoffs von 1,3
kWh/I bei 70 MPa, 20°C und unter der des bei 30 Kelvin auf 30 MPa

komprimierten tiefkalten Wasserstoffs (2,8 kwh/I).

Dichte (kg/m?)

Eigenschaftenvon H,, LH, und H,-Derivaten

Dennoch ist die Energiedichte generell deutlich geringer als die von
fliissigen Kohlenwasserstoffen (LNG, LPG, Diesel).

Andere Wasserstoff-basierte Energietrdger wie Ammoniak oder
LOHC (liquid organic hydrogen carriers) weisen ebenfalls hohe
volumetrische Energiedichten auf — fiir Ammoniak liegt dies tber
der aller reinen Wasserstoff-Transportformen - jedoch ist deren
gravimetrische Energiedichte deutlich geringer als fiir reinen
Wasserstoff.

Dariiber hinaus weist aus LH, regasifizierter Wasserstoff eine sehr
hohe Reinheit von bis zu 99.9999 % (Qualitat 6.0) auf und kann bei
geringen Driicken gespeichert, transportiert und umgefiillt werden.
LH, benétigt keine Reformierung oder Verfahren zur Freisetzung
am Einsatzort — Umgebungswarme geniigt — und ist somit direkt
gebrauchsfertig, was insbesondere in mobilen Anwendungen mit
begrenztem Platzbedarf vorteilhaft ist.

Ein weiterer Vorteil des LH,-Einsatzes besteht darin, dass der
Energieaufwand zur Verflissigung (siehe Kap. 5) am Ort der
Wasserstoff-Erzeugung anfallt. Dieser wird vorteilhaft durch die
effiziente und kostenglinstige Bereitstellung elektrischer Energie
aus erneuerbaren Quellen ausgewdhlt, sodass die Verfllssigung
kostenoptimiertund treibhausgasneutral erfolgen kann.

Aus den genannten physikalischen Eigenschaften des fliissigen
Wasserstoffs leiten sich einige vorteilhafte Transport- und
Speicheranwendungen ab, beispielsweise den Wasserstoff-Transport
Uber Schiffe, Kesselwagen, LKW, Anwendung insbesondere im CO,-
neutralen Flugverkehr, Schiffe, Ziige, grofRe Landfahrzeuge sowie

Synergien durch Nutzung der LH,-Kalte.

Diese werden im Folgenden detaillierter ausgearbeitet.

® Tripelpunkt
30F % Kritischer Punkt
- @ Siedepunktbeip = 1bar
20 - ——gH2-Dichte nahe Raumtemperatur
10 === | H2-Dichte entlang der Dampfdruckkurve
0 L |

0.01 0.1 1 10
Druck (MPa)

Abbildung 3.2: Flussigdichte entlang der Dampfdruckkurve (blaue Kurve; kritischer
Punkt etc. rot gekennzeichnet), sowie die druckentsprechende H,-Gasdichte nahe
Umgebungstemperatur (schwarze Kurve). Eigene Darstellung basierend auf Daten

aust
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Eigenschaftenvon H,, LH, und H,-Derivaten

Volumetrische Energiedichte Gravimetrische Energiedichte

Wasserstoff

@ S5 A har 0,003 kWh/I
Wasserstoff Wasserstoff

. 0,8 kWh/I

'(@ R SEAT 100 wt% H,
Wasserstoff 33.3 kWh/k

G@ 20°C, 700 bar 1’3 kWh/l g

-(@ FI[]ssi_gZ;\gycas{s;errstoff 2.4 KWh/I
o Ammoniak
tiefkalt kompr. H 0
S@ -243°C, 300 bF::r 2 2,8 kWh/I éSQV\[I(tV\ﬁ-. ;i k29
LOHC (Toluol/MCH
.(@ .(20°C, 1 bar ) 1,6 kWh/I

( ( @“2}!‘;‘?21?" 4,0 kWh/! LOHC (Toluol-MCH)
' 6 Wt% H,
Methan (Erd
TR e s

( -162°C, 1 bar
Propan, fl. (LPG
( |:)--‘-‘r-2°C, 1b£r ) ( (@D 7’0 kWh/I

Diesel 9,8 kWh/I ( (@])

Abbildung 3.3: Energiedichten von Wasserstoff-basierter Energietrager (griin), insbesondere Fliissig-Wasserstoff (hellgriin) und von Kohlenwasserstoffen (orange).
Datenquellen 345

Methan, fl. (LNG) ( @D 5.9 kWh/I
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Sicherheit, Materialien und Flissig-Wasserstoff

Sicherheit, Materialien und Flussig-

Wasserstoff

Wasserstoff-Sicherheit

Wasserstoff ist im Vergleich mit anderen Brennstoffen generell
nicht mehr oder weniger geféhrlich, er verhélt sich jedoch in vielen
Aspekten anders. Wenn er professionell gehandhabt wird und seine
besonderen Eigenschaften beim Design und beim Betrieb von
kann ein

entsprechenden Anlagen beriicksichtigt werden,

mindestens gleich hohes Sicherheitsniveau mit
Wasserstofftechnologie erreicht werden. Der sichere Umgang mit
gasformigem und fliissigem Wasserstoff ist gangige Praxis im
industriellen Umfeld. Fir den kryogenen, flussigen Wasserstoff
haben die Erfahrungen, die insbesondere in der Raumfahrt
gesammelt wurden, einen hohen Wert. Die Nutzung von LH, und
flissigem Sauerstoff (LOX) als bindrer Treibstoff fur die
Raketenmotoren gab die ersten Impulse zum technischen Einsatz
von LH,. Dazu musste LH, sicher in groen Mengen produziert,
transportiert, gespeichert und verwendet werden. Diese
Erfahrungen sind jedoch nur teilweise auf neue Anwendungen in

nicht-industrieller Umgebung tibertragbar.

Es gibt technologische und sicherheitstechnische Vor- und Nachteile
der Verwendung von Wasserstoff in gasférmiger oder flissiger
Form fir verschiedene Anwendungen, die sich aus den jeweiligen,
grundlegenden physikalischen Phdnomenen ableiten lassen.

Sicherheitsrelevante Phanomene von komprimiertem,
gasformigen und flissigen Wasserstoff

Viele sicherheitsrelevante Eigenschaften sind fiir komprimierten
(cgH,) und als auch verflussigten Wasserstoff ahnlich.

Wasserstoff ist in hohem MaRe diffusionsfahig und kann, z. B. Giber
mangelhafte Dichtungen, austreten und sich mit Luft vermischen,
wodurch leicht entziindliche Gemische in einem vergleichsweise
breiten Brennbarkeitsbereich entstehen. Die brennbare Wolke, die
sich nach Freisetzung oder Verschiitten von LH, bildet, ist jedoch
meistens gut Uber das Auskondensieren der Feuchte in der
Umgebungsluft mit dem Auge erkennbar. Die Grenze der so
sichtbaren weillen Wolke fallt dabei unter den (Ublichen
Bedingungen mit der unteren Brennbarkeitsgrenze von 4
Volumenprozent Wasserstoff in Luft zusammen. Aufgrund der
hoheren Dichte (unter 22 Kelvin ist Wasserstoff schwerer als
trockene umgebungswarme Luft) und der Kondensation von
Wasserdampf erfahrt der aus dem LH,-Reservoir freigesetzte
Wasserstoff viel geringere Auftriebskrafte. Er breitet sich zunachst
entlang des Bodens aus. In vergleichsweiser kurzer Zeit
Ubernehmen jedoch aufgrund der weiteren Erwdrmung die
Auftriebskrédfte die wesentliche Kontrolle und die sichtbare,
brennbare Wolke steigt auf. Dabei wird das Wasserstoff-Luft-
Gemisch weiter verdinnt bis es nicht mehr ziindfahig und nicht
mehr sichtbar wird. Dieser Mischungsprozess wird teilweise von
molekularen Diffusionskraften, im Wesentlichen aber von

Turbulenz in der Umgebungsluft getrieben
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So spielen die leicht unterschiedlichen Transportkoeffizienten des
kryogenen Wasserstoffs, im Vergleich zu umgebungswarmem
Wasserstoff, nur eine untergeordnete Rolle.

Wasserstoff hat die niedrigste Mindestziindenergie (engl. minimum
ignition energy, MIE), und es ist zu erwarten, dass praktisch jeder
freigesetzte und mit Luft vermischte Wasserstoff leicht entziindet
werden kann. In keinem der mehr als 500 Experimente, die von der
NASA in den 80er Jahren und im Rahmen des EU Projekts PRESLHY
2017-2021 durchgefiihrt wurden, ist jedoch eine spontane Ziindung
beobachtet worden. Die Ziindgrenzen selbst sowie die zur Ziindung
notwendige Temperatur von heien Oberflachen hangen nur
schwach von der eigentlichen Temperatur der vorgemischten Luft-
Wasserstoff-Mischungen ab. Insgesamt, wie sich auch aus
zugénglichen Datenbanken ableiten I&sst, verringert die niedrige
Temperatur von Gemischen mit kryogenem Wasserstoff die
Ziindneigung jedoch deutlich.

Wegen der fehlenden Kohlenstoffatome fiihrt die Kinetik der
Wasserstoff-Luft-Verbrennung  zu  einer relativ  schnellen
chemischen Reaktion und Flammenausbreitung. Aufgrund von
Instabilitditen, die auf die geringe Dichte, das hohe
Diffusionsvermégen und die niedrige Viskositat von Wasserstoff
zurlckzufuhren sind, neigen Wasserstoff-Luft bzw. Wasserstoff-
Sauerstoff-Flammen  stark zur  Beschleunigung.  Niedrigere
Temperaturen verringern die laminare Brenngeschwindigkeit. Dies
wird aber, wie im EU-Projekt PRESLHY beobachtet, durch die
héheren Dichten kompensiert. Die Anlaufstrecke fiir den Ubergang

~
o

Sicherheit, Materialien und Flissig-Wasserstoff

zur Detonation ist fur kryogenen Wasserstoff deutlich verkirzt.
Insgesamt unterscheidet sich kryogener und umgebungswarmer
Wasserstoff nicht wesentlich hinsichtlich der sicherheitskritischen
Transienten der Verbrennung von vorgemischten Systemen.

Der Strahlungswarmestrom von Wasserstoffflammen ist aufgrund
des Fehlens von Kohlenstoff viel geringer als bei
Kohlenwasserstoffen. Einige Werkstoffe, insbesondere hochfeste
Stahle, sind der Wasserstoffversprodung ausgesetzt. Beide Effekte
sind fur LH, reduziert.

Es ist wichtig zu verstehen, wie die beschriebenen
Sicherheitseigenschaften von Wasserstoff durch die technische
Realisierung der Speicherung beeinflusst werden, d. h. durch die
Speicherung von Wasserstoff in komprimierter, gasférmiger oder
verflUssigter Form.

Speicherung und unbeabsichtigte Freisetzung

Der komprimierte Wasserstoff in einem Druckbehalter mit einem
Druck von bis zu 100 MPa enthélt betréchtliche mechanische
Energie, verglichen mit dem Druck von LH,, der bei Driicken
typischerweise unter 1 MPa in einem Kryostaten gespeichert wird.
Im Nahfeld eines katastrophal versagenden Druckbehélters
Uberwiegt die Druckwirkung der schlagartig entspannten Gase
derjenigen, die durch das Verbrennen der freigesetzten Gase
entstehen kann. Hochdruckfreisetzungen, die manchmal kleine
Fragmente der Bruchflache selbst mit sich fihren, konnen auf
andere Komponenten einwirken oder Personen verletzen.

(e}
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Anteil an Zwischenfallen mit gH, und LH, [%]

gH, LH, gH, LH,

Freisetzung
keine Freisetzung

gH, LH, gH, LH,

keine

Ziundung Eleclle

explosive

Deflagration Detonation

Abbildung 4.1: Anteil an Zwischenféllen mit gH, und LH,. Eigene Darstellung
basierend auf Daten aus *
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Die Freisetzung von Gasen mit hohem Impuls fiihrt zu einer starken
RuckstoRRkraft auf die Leitung beziehungsweise Behélter.

Diese hohen Impulslasten sind bei einem Versagen eines
Kryostaten nicht zu erwarten. Insbesondere bei Brandlasten kann
jedoch der Gberhitzte LH, beim Aufbrechen des Kryostaten spontan
verdampfen und sich entziinden. Diese Uberlagerung eines
spontanen Phaseniibergangs, einer Dampfexplosion, und einer
chemischen Reaktion (engl. boiling liquid expanding vapour
explosion, BLEVE) ist von Unféllen mit LPG bekannt und beflrchtet.
Es ist jedoch noch nicht klar, ob BLEVEs wirklich relevante
Phanomene fir LH, sind, da der Kryostat selbst einen relativ guten
Schutz gegen die Uberhitzung bietet. Ahnlich energiereich konnen
jedoch schnelle Phasenanderungen (engl. RPTs, rapid phase
transitions) sein, die zum Beispiel beim Verschiitten von LH, auf
Wasser im Projekt SH2IFT beobachtet wurden. Die generierten
Explosionslastensind erheblich.

Sowohl Druckgasbehélter als auch Kryostaten missen gegen
Uberdruck gesichert werden. Im ersten Fall wird typisch ein oder
mehrere thermische Druckentlastungseinrichtungen (engl. thermal
pressure relief devices, TPRD) eingesetzt, bei Kryostaten werden
ein Abblase- und Sicherheitsventil verwendet sowie eine
Berstschutzmembran.

LH, wird in der Regel bei moderaten Driicken gelagert, die weit
unter dem kritischen Druck von 1,3 MPa liegen. Die extrem
niedrigen Temperaturen kénnen jedoch ungeeignete Materialien
versproden und zu thermischen Spannungen fiihren. Wenn die
kalten Oberflachen nicht sorgféltig abgeschirmt werden, kann es
zur Kondensation von hochreaktivem Sauerstoff oder zu
Kryoverbrennungen kommen, wenn Menschen mit diesen kalten
versehentlich

Oberflachen  oder freigesetztem  kryogenem

Wasserstoffin Beriihrung kommen.

Die hohere Dichte des tiefkalten, fliissigen Wasserstoffs fihrt dazu,
dass die sonst starken Auftriebskrédfte, die auf den in die
Atmosphére freigesetzten warmen Wasserstoff wirken, im
Anfangsstadium der Freisetzung wegfallen. Bis zu 22 Kelvin ist
Wasserstoff schwerer als Luft bei Umgebungstemperatur. Die
Vermischung mit Umgebungsluft fiihrt schnell zu einer Erwarmung
auf der einen Seite und zu einer Verdiinnung auf der anderen Seite.
Die entflammbare Gasmischung, die durch die Freisetzung von LH,
in Luft entsteht, ist an der sichtbaren Wolke zu erkennen, die sich
bildet, wenn der freigesetzte kryogene Wasserstoff die Feuchte in
der Umgebungsluft kondensiert. Die entflammbare Hiille und die
Grenze der sichtbaren Wolke stimmen recht gut Giberein.

Sicherheit, Materialien und Flissig-Wasserstoff

Die Forschung im EU-Projekt PRESLHY hat gezeigt, dass der
Konzentrationsabfall in impulsdominierten Wasserstoffstrahlen
bei Tiefsttemperaturen dem Ahnlichkeitsgesetz folgt, das derzeit
in der Wasserstoffsicherheitstechnik weit verbreitet ist.

Bei der Verbrennung von kryogenen Wasserstoff-Luft-Gemischen
gibt es mindestens zwei konkurrierende Effekte. Im Vergleich zu
warmem Wasserstoff kann die Dichte der kalten Wasserstoff-Luft-
Gemische bis zu 4-mal héher sein. Das bedeutet, dass im gleichen
Volumen fast 4 mal mehr chemische Energie zur Verfiigung steht.
Andererseits  verlangsamt  die

niedrige  Temperatur die

Flammenausbreitung erheblich, was zu anderen
Instabilitdtsphdnomenen in der Flammenfront fihrt. Dies fuhrt zu
etwas kritischeren Szenarien mit fllissigem Wasserstoff in
geschlossenen und versperrten Raumen und zum Gegenteil fiir die
Szenarien mit offenen Raumen. Dies spiegelt sich auch in den
Statistiken wider (siehe Abbildung 4.1) und wurde in den im
Rahmen des PRESLHY-Projekts durchgefiinrten Experimenten

bestétigt.

Phanomene wie BLEVES oder schnelle Phaseniibergénge (RPT), die
bei Flussigerdgas (LNG) und Fliissiggas (LPG) beobachtet werden,
sind bei LH, noch nicht ausreichend untersucht worden, da
vergleichsweise groRe Mengen von LH, verwendet werden
missen, was relativ hohe Kosten fir Experimente und
Sicherheitsvorkehrungen mit sich bringt. Dies wirde eine
Investition von finanziellen und intellektuellen Ressourcen
erfordern.

Bei groRskaligen Verbrennungen wird kein oder nur ein geringer
Unterschied in der GréRe des Feuerballs nach dem Bruch des
Wasserstofftanks erwartet. Die maximale GroRe des Feuerballs
skaliert mit der gespeicherten Masse in 1/3 Potenz und diirfte
weitestgehend unabhéngig vom Speicherzustand sein.
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Gefahrdungsprofile von cgH, und LH, im Vergleich
entlang der Ereigniskette eines Unfalls

Materialkompatibilitat ‘\\‘
10
Warmestrahlung der 8 4 Detektierbarkeit von
Flamme 6 ‘%“’m,‘% Freisetzungen

Detonationssensitivitat

Laminare Flammen-
geschwindigkeit

Brennbarkeitsbereich gﬁ,\\%aﬁk/

Zindenergie

Die Gefahrdungsabsténde fiir eine gezlindete Freisetzung aus einem
Druckspeicher oder aus einem Kryostat bestimmt werden, folgen
der gleichen dimensionslosen Flammenlangenkorrelation, die
bereits heute von Wasserstoff-Sicherheitsingenieuren verwendet
wird.

Der direkte Vergleich von LH, mit komprimiertem gasférmigem
Wasserstoff zeigt so also einige Nachteile, die sich insbesondere aus
der starkeren Ausbreitung des Wasserstoffs am Boden und der
mdoglichen Bildung von mit Sauerstoff angereicherten Zonen
ergeben. Diese Nachteile werden jedoch durch die Vorteile
"kompensiert", die sich aus der geringeren Entziindungsneigung
und der allgemein verlangsamten Reaktivitdt bei den niedrigen
Temperaturen ergeben. Abbildung 4.2 fasst diese Erkenntnisse in
einem Eigenschafts-/Gefahrenprofil zusammen.

Um Wasserstoff als Energietrager sicher einsetzen zu kdnnen,

bedarf es eines tiefgreifenden Verstandnisses der damit
verbundenen sicherheitskritischen Phanomene, einer
angemessenen  Sicherheitsplanung, der Uberwachung der

Betriebsablaufe und des gesamten Sicherheitsmanagements sowie
einer generell proaktiven neuen Sicherheitskultur bei der Nutzung
von Wasserstoffim 6ffentlichen Bereich.

Dichte

Auftrieb

Diffusivitat

e LHZ _CgHZ

Abbildung 4.2: Vergleich der sicherheitskritischen Eigenschaften von fliissigem
Wasserstoff und komprimiertem gasférmigem Wasserstoff entlang eines

prototypischen Unfallablaufs. Eigene Darstellung basierend auf 2

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Gefahrdungspotenzial
von LH, mit dem von komprimiertem, gasférmigem Wasserstoff
vergleichbar sind, mit leichten Vorteilen fur LH,. Mit dem Wissen
um die unterschiedlichen Eigenschaften von gasférmigem und
flissigem Wasserstoff und den Grundlagen der
Wasserstoffsicherheitstechnik ist es jedoch ein Leichtes, ein
zuverlassiges Wasserstoffsicherheitssystem zu entwickeln, das ein
ahnliches wenn nicht sogar besseres MalR an Sicherheit fir

Menschen und die gebaute Umwelt bietet.
Materialien und LH,

Noch vor Beantwortung der Frage nach geeigneten Materialien fir
den LH,-Einsatz ist es wichtig, sowohl die Betriebsbedingungen, als
auch mogliche Extremfélle fur den Einsatz in LH,-Umgebung zu
definieren: Die betreffenden Komponenten miissen komplexe
Belastungsfélle in einem groBen Temperaturbereich zwischen
Umgebungstemperatur und tiefkalten Temperaturen von 20 Kelvin
und einem Druckbereich, beispielsweise von 0,1 bis 1,3 MPa
standhalten. Des Weiteren soll
durch LH,

Betriebsbedingungen leiten sich schlief3lich Anforderungen an die

mdoglichst keine negative

Beeinflussung stattfinden. Aus  diesen
verschiedenen Materialien, aus denen die Komponenten gefertigt
werden ab, um deren sicheren und langlebigen Einsatz zu

gewahrleisten.
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Um zu prifen inwieweit Materialien in einem LH,-System
eingesetzt werden kdnnen, miissen folgende Faktoren in Betracht

gezogen werden:
l. Kompatibilitat mit Wasserstoff (bzgl.
Wasserstoffversprédung, Hydrierung, Blasenbildung,

Porositat, Permeation und Diffusivitat);

Il.  Vertraglichkeit mit den Betriebsbedingungen (Einfliisse von
Temperatur und Druck z.B. auf Duktilitét,
Expansion/Kontraktion, Eigenschaftsanderungen);

Il Versagensverhalten (sproder, duktiler);

IV.  Vertraglichkeit mit

(Anpassungseigenschaften bei

angrenzenden Materialien

Temperatur- und

Druckénderungen,  Auswirkungen auf Form  und
Abmessungen);

V.  Kompatibilitdtt mit der Umgebung (z.B. eine korrosive
Umgebung);

VI.  Herstellungs- und Bearbeitungsmdglichkeiten (GiefRen,

Walzen, Biegen, SchweilRen, additive Fertigung);

VII.  Wirtschaftlichkeit und Verfugbarkeit.?

Die Auswahl eines Materials fur den Einsatz basiert in der Regel auf
dessen mechanischen und physikalischen Eigenschaften. Zu den
mechanischen Eigenschaften zéhlen z.B. E-Modul, Zugfestigkeit,
Schlagzahigkeit, Duktilitdt und Kerbempfindlichkeit. Idealerweise
sollen sich diese Eigenschaften ({ber den gesamten
Temperaturbereich in einem tolerablen Bereich entsprechend den

Anforderungen bewegen.

Sicherheit, Materialien und Flissig-Wasserstoff

Im Hochtemperaturbereich sollten die Materialien im Notfall z.B.

einem Wasserstoffbrand standhalten. Far die
Tieftemperaturanwendung bei 20 Kelvin muss darauf geachtet
werden, dass eine ausreichende Duktilitat vorhanden ist. Eine
Betrachtung der physikalischen Eigenschaften, wie beispielsweise
die unterschiedliche thermische Kontraktion oder Leitfahigkeit von
Materialien ist notwendig, um diese gegebenenfalls ausgleichen zu

koénnen. 1.4

Metalllegierungen werden haufig als Strukturmaterialien im
Tieftemperaturbereich eingesetzt. Dabei wird ein stabiles Gefiige
vorausgesetzt und Gefiige-, Phasen- oder Kristallstrukturanderung
aufgrund der Belastungsdauer oder der Temperaturzyklen sind zu
vermeiden. Die Kristallstruktur beispielsweise steuert weitgehend
das Tieftemperaturverhalten metallischer Werkstoffe. So weisen
Legierungen mit einer kubisch flachenzentrierten Kristallstruktur
hohe Festigkeiten bei einer geringen Abnahme ihrer Duktilitat bei
kryogenen Temperaturen auf.

Neben metallischen Legierungen kommen vermehrt faserverstarkte
Verbundmaterialien und laminierte Strukturen zum Einsatz, welche
ein zufriedenstellendes Verhalten im kryogenen Betrieb zeigen. 12

Materialien und deren Eigenschaften missen somit sorgféltig

bewertet werden, um die Beeinflussung durch eine
Wasserstoffumgebung zu kennen und um zu verifizieren, ob die
Anforderungen erfiillt werden kdnnen oder ob es Grenzen fiir deren
Betrieb gibt. Dabei bietet es sich an, sich in Bereichen verwandter
LH,-Technologien und Kryo-Technologien, wie z.B. der Medizin oder
der Raumfahrttechnologie nach Materialien umzusehen, welche
bereits seit Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt und aufgrund dessen
entsprechend ausgereift sind. Sind Daten jedoch liickenhaft oder
nicht vorhanden, empfiehlt es sich, die vorhandene Expertise von
Kryo-Laboratorien zu nutzen [z.B. CryoMaK%] und Experimente
durchzufiihren, welche die entsprechenden Betriebsszenarien
nachbilden. Die Weiterentwicklung und Optimierung der LH,-
Technologien z.B. durch den Einsatz von noch hochfesteren oder
leichteren Materialien, ist Gegenstand der Forschung, weswegen die
Expertise ebenfalls genutzt werden soll um neue Materialien auf

ihre LH,-Eignung hin zu untersuchen und zu bewerten.
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Verflissigung und Speicherung

Verfllssigung und Speicherung

Wasserstoffverflissigung

Energetischer Mindestaufwand und Einflussgréfien
Die theoretischen Zusammenhange werden am besten mit
nachfolgender Grafik verdeutlicht (Abbildung 5.1). Aufgetragen ist
hier die Exergie gegen die Temperatur. Die Exergie steht fiir das
Wasserstoffs  in dem

Energieniveau  des jeweiligen

thermodynamischen Zustand.

Der Exergieaufwand bzw. Mindestenergieaufwand berechnet sich
nach der Formel:

Emin =m - [ho = hy = Ty(so — su)] = m - (€, —€y)
mit Emin: minimaler (reversibler) Energieaufwand fiir
Zustandsénderung
Wasserstoffmasse
h,, h,:  spez.Enthalpie des Wasserstoffs bei jeweiliger

End- bzw. Starttemperatur
T, Umgebungs- bzw. Starttemperatur
S, Sy.  spez. Entropie des Wasserstoffs bei jeweiliger
End- bzw. Starttemperatur
o € spez. Exergiewert des Wasserstoffs bei jeweiliger
End- bzw. Starttemperatur

Die Ableitung nach der Zeit ergibt dann entsprechend den Mindest-
Leistungsaufwand P, fur die Verfliissigung versus H,-Massenstrom

m:
Pmin =m- [ha - hu - Tu(sa - Su)] =m-: (ea _eu)

Die benétigten Enthalpie- und Entropiewerte entnimmtman aus
entsprechenden Stoffwerte-Tabellen, bzw. inzwischen routinematig
aus Stoffdatenprogrammen (am bekanntesten und bewahrtesten
hierbei REFPROP, herausgegeben von NIST— National Institute of
Standardsand Technologie, USA). Diese Werte entsprechen dem
heutigen Genauigkeitsstandard, mit Abweichungenim hier
relevanten Abschnitt max. im Promille-Bereich. Der Nullpunktder
Exergieskala ist hier (willkirlich) auf Umgebungsbedingungen (300K,
1bar,,)gesetzt.

Einfluss von Druck und Starttemperatur

Aufgetragenin Abbildung 5.1 sind die Exergiewerte entlang einzelner
Isobaren (1 ... 1000 bar,, ). Eingetragenist ferner der
Zweiphasenbereich. Wird beispielsweise Wasserstoff ab Startpunkt 1
bar,,, /300K isobar abgekiihlt,so beginntbei 20K / e = 8 MJ/kg die
Verfliissigung, es kondensiert der erste Tropfen Fliissigphase.
Zielpunktist normalerweise die vollstandige Verfliissigung, genauer
das Vorliegenvon fast ausschlieRlich Parawasserstoffin fllissiger
Phasebeica.1,05... 1,2 bar,.
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Der hierfur nétige Mindestenergie-Aufwand betragt 14,2 MJ/kg.
Umgerechnet sind das 0,279 kWh/l;, bzw. 11,8 % des Heizwerts der
betreffenden Wasserstoffmenge.

Mittels der graphischen Auftragung werden unmittelbar folgende

Punkte deutlich:

a) Eine Variation der Starttemperatur hat so gut wie keinen
Einfluss. Der Grund hierfir liegt letztendlich im Carnot-Faktor:
Erst bei sehr tiefen Temperaturen wird der Kihlaufwand sehr
grof’ und energetisch ,,teuer”. Es spielt also so kaum eine Rolle,
ob der Feedgasstrom z. B. mit 15 °C, mit 20 °C oder vorgekihlt
auf z.B. 5 °C zugeflhrt wird. Selbst ein Vorkiihlen auf 77 K
mittels LN, bringt zwar bestimmte prozesstechnische Vorteile,

Effekt hinsichtlich des

theoretischen Mindestenergieaufwands.

aber nur einen begrenzten

b) Ein Verzicht auf die o-p-Umwandlung bréchte eine spirbare
Vereinfachung. Das liegt daran, dass der nétige Mehraufwand
entsprechend der exothermen Reaktion insbesondere bei
tiefen Temperaturen anfallt. Allerdings ist das Produkt n-LH,
schlecht zu verwenden und kaum verkauflich.

Abbildung 5.1: Mindestenergie zur Verfliissigung von Wasserstoff, inkl. o-p-
Umwandlung (Erstellung: TU Dresden, H. Quack). Der Energie- (Exergie-)Zustand
des Fluids ist festgelegt durch Druck, Temperatur und Aggregatszustand.
Energieunterschiede zwischen unterschiedlichen Zustandsparametern kdnnen

unmittelbar auf der Hochachse abgelesen werden.

c) Eine in der Tat deutliche Energieeinsparung ergibt sich, wenn
mit einem hoéheren Eingangsdruck gestartet werden kann:
< 25 % bei Eingangsdruck 20 bar,,, statt 1 bar,
ca. 33 % bei Eingangsdruck 40 bar,,, statt 1 bar,,
kleinere

Weitere Vorteile sind

Warmeubertragerblécke entsprechend der hdheren Gasdichte, und

kompaktere,
damit kleinere und preisglinstigere Verfliissiger-Coldboxen.

Allerdings missen auch alle betroffenen Komponenten
entsprechend druckfest ausgefiihrt sein, und ein ggf. vorgelagerter
Verdichtungsaufwand in die Gesamtbetrachtung mit einbezogen
werden.

Standard ist daher zumeist ein erhdhter Eingangsdruck (z. B. 24 bar

H,-Feedgasdruck).

Ortho-para-Verhéltnis

Bei der Verflissigung sind die beiden Kernspin-Allotrope des
Wasserstoffs, ortho- bzw. para-Konfiguration, zu beachten. Bei
tiefer werdenden Temperaturen, also u. a. bei Abkiihlung und
Verfliissigung, verschiebt sich das Gleichgewicht zunehmend in
siche Abbildung 5.2. Die o-p-
Umwandlung ist, insbesondere bei tiefen Temperaturen, ein stark

Richtung Parawasserstoff,

exothermer Vorgang.
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Die ortho-para- (o-p-)Umwandlung ist in den oben gezeigten
theoretischen Werten mit enthalten, d. h., die Exergie-Werte
beziehen sich durchweg auf e-H,, also auf Wasserstoff im jeweiligen
temperaturabhangigen o-p-Gleichgewicht. Dies bedeutet:

e Start mit Normalwasserstoff (n-H,), bestehend aus 75 % o-H,
und 25 % p-H,. Das ist die Verteilung wie vorliegend bei
Umgebungstemperatur und dariiber, sowie nach allen hier
relevanten Erzeugungsmethoden;

¢ Abkiihlung und Verflussigung geschehen idealerweise exakt

entlang der o-p-Gleichgewichtslinie, d.h. auf jedem

Temperaturniveau liegt gleichzeitiy das zugehorige o-p-
Gleichgewichtsverhéltnis vor;

¢ bei 20K liegt Wasserstoff schlieBlich fliissig mit einem p-Anteil
von 99,8 % vor.

Bei realen Verflissigern wird hierzu mit Katalysatormaterial

gearbeitet. Heutiger Industriestandard ist Eisenoxid (Fe,0Os),
vorliegend bzw. konfektioniert als hochpordses Granulat.
Méoglichkeit a) ist es, dieses zwischen den einzelnen

Warmeubertragern in separaten Behéltern zu platzieren. Diese
Variante findet sich bei Verflissigern alterer Bauart, sowie auch bei
heutigen Verflissigern mit besonders groRer Kapazitat. Ein Nachteil
besteht darin, dass dann die Neueinstellung des o-p-Verhaltnisses
nur in Spriingen geschieht, mit jeweiliger Neuerwdrmung des
Wasserstoffs um 5..10 K aufgrund der exothermen Reaktion.

Verflissigung und Speicherung

Maoglichkeit b) ist es, dieses Katalysatorgranulat direkt in den

jeweiligen Stromungskanal ~ der  Warmeulbertragerblcke

einzufiillen.  Dimensionierung,  effektive  Verweilzeit  und
Druckverluste missen hier genau kalkuliert sein. Die Abkiihlung des
Wasserstoff-Massenstroms erfolgt dann kontinuierlich und immer
nahe der e-Linie (beispielsweise angenédhert auf aquivalent 2 K, um
bendtigte Katalysatormengen sowie Druckverluste in Grenzen zu
halten). Diese der Temperatur kontinuierlich folgende Umwandlung
ist thermodynamisch gunstiger, da die exotherm freiwerdende
Warme damit immer auf dem entsprechenden Temperaturniveau
an die Kaltemaschine abgegeben und daher im Schnitt mit einem
glinstigeren Carnot-Faktor ,,abgearbeitet” werden kann.

Auch  entfallen  Verluste  aufgrund der  genannten
Temperaturspriinge und —mischungen. Heutige Verflissiger sind
auch aus diesem Grunde effizienter. Nachteilig hierbei ist, dass die
bereits das  Coldbox-Volumen bestimmenden, grof3en
Warmeubertragerblécke nochmals an erforderlicher BaugroRe
zunehmen, da die Granulat-gefilllten Fluidkandle fiir tolerable
Strémungsgeschwindigkeiten entsprechend groRer zu
dimensionieren sind.

GemaR gangiger Industrienorm muss das Produkt LH, einen Para-

Gehalt von mind. 98 % bei der Abgabe aufweisen.

100

%

Konzentration
)

25

0 100

Temperatur

Abbildung 5.2: Gleichgewichtskonzentration der H,-Allotrope.
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Ausfihrungsbeispiele fir Wasserstoff-Verflussiger

Derzeitige Verflissiger weltweit

Tabelle 5.1
zusammengestellt. Die Angaben stammen aus verschiedenen
leicht
Unterschiedliche Kapazitatsangaben sind in Klammern zusétzlich

In der folgenden sind bekannte Anlagen

Quellent23 und sind zum Teil widersprichlich.
vermerkt. US-Angaben dirften sich {berdies oftmals nicht auf
»metric“, sondern auf ,,short tons*“ beziehen (1 short ton = 2000
pound = 907.2 kg) — also einen um 10,25 % hdheren tpd-Wert
vorspiegeln; da im Allgemeinen nicht spezifiziert, ist man hier auf

Verflissigung und Speicherung

Die Liste ist nicht ganz vollstandig. Hinzu kommen einige kleinere
Anlagen, z.B.

¢ BLC, China, Bj. 2007 und 2012, jeweils 1 tpd
¢ Hainan, China, Bj. 2011 (2,55 tpd),
¢ Xichang, China, Bj. 2011 (1 tpd).

Hinzu kommen noch eine Reihe kleiner Labor- und Testanlagen mit
Verflissigerleistungenvon 14 ... 40 | LHZ/h =1..3 kgHZ/h.

Neben den mit * gekennzeichneten Anlagen dirften auch einige der
anderen aufgefiihrten Altanlagen zwischenzeitlich nicht mehr in
Betrieb sein.

Quervergleiche angewiesen.

Tabelle 5.1: Wasserstoffverfliissigungsanlagen weltweit (tpd: tonnes bzw. tons per

day).
Standort Anlagenhersteller Kapazitat Baujahr
Painsville, OH / USA Air Products 3 tpd 1957 *
Air Products 3,2tpd 1957 *
West Palm Beach, FL / USA Air Products 27 tpd 1959 *
Long Beach, CA / USA Air Products 30 tpd 1958
Mississippi (Test Fac.) Air Products > 36 tpd 1960 *
Ontario, CA / USA Linde 20 tpd 1962 *
(54) 60 tpd 1966 *
ST S/ BE Air Products 6 tpd 1986
Air Products 34 tpd 1977 (1963)
New Orleans, LA / USA
Air Products 34 tpd 1978
NiagaraFalls, NY / USA Linde 30 tpd 1981
Pace, FL / USA Air Products 30 tpd 1994 *
Mclntosh, AL / USA Linde 30 tpd 1995
East Chicago, IN / USA Linde 30 tpd 1997
Sarnia, Ontario / Canada Air Products 30 tpd 1982
Montreal, Canada Air Liquide Canada Inc. 10 tpd 1986
Bécancour, Quebec /Canada Air Liquide 12 tpd 1988
Magog, Quebec /Canada 15 tpd 1989
Kourou, Franz. Guayana Air Liquide 5 tpd 1990
Lille (Wazier), Frankreich Air Liquide 10,5 tpd 1985
Rozenburg, Niederlande Air Products 5 tpd 1986
La Porte, USA Linde 35 tpd 2020
, - Linde 5tpd 2008
Leuna (ndhe Leipzig) Linde 5 tnd 2021
Dresden TU Dresden 101/h 2004
Efgtg?sit’Rﬁzs?thtan Cryogenmash 4-17tpd ~1960
Amagashi, Japan Iwatani 1,2 tpd 1978 *
Tashiro, Japan Mitsubishi Heavy Industr. 0,6 tpd 1984 *
Ooita, Japan Pacific Hydrogen Co, Jpn. 1,4 tpd 1986
Tane-Ga-Shima, Japan Jpn Liquid Hydrogen 1,4 tpd 1986
Minamitane, Japan Jpn Liquid Hydrogen 2,2tpd 1987
Kimitsu, Japan Nippon Steel Corp. (Air Products?) 0,2 (0,3?) tpd 2004
Sakai, Japan Iwatani Gas 1,1 tpd 2006
Osaka, Japan Iwatani (Hydro Edge) 11,3 tpd 2006
Chiba (Tokio), Japan Iwatani (built by Linde) 10 (5?) tpd 2008
Yamaguchi (Shunan), West-Japan Iwatani (built by Linde) 5 tpd 2008
KHI Akashi, Japan Eigenentwicklung Kawasaki Heavy Industr. | (5 tpd Prototypanlage) 2015
Indien Asiatic Oxygen 1,2 tpd K.A.
Mahendragiri, Indien ISRO 0,3 tpd 1992
Beijing, China CALT 0,6 tpd 1995

* nicht mehr in Betrieb
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Derzeit stattfindend ist ein rasanter Ausbau dieser
Verflissigerkapazitat. Im Bau sind bereits vier bzw. funf weitere
industrielle GroBverfliissiger in den USA (10 - 32 tpd). Bereits in
Betrieb ist ein kleinerer Verflussiger (0,25 tpd) in Port of Hastings,
Australien. Fr 2022 ist die Inbetriebnahme eine 30 tpd-Verflissigers
in Sidost-China angekiindigt, fir 2023 ein 5 tpd-Verflissiger in
Slidkorea (Doosan). Weitere Verflussiger mit jeweils 30 tpd sollen

2023 in Stidkorea entstehen.

GemaR bereits vertraglich feststehenden Anlagenbeauftragungen
werden in den USA insgesamt eine Verflissigerkapazitat von mind.
135 tpd, in Fernost eine Verfliissigerkapazitat von 120 tpd allein in
den Jahren 2022 - 2025 hinzukommen. Das entspricht einer
Steigerung von 46 % in Nordamerika bzw. von 360 % in Fernost.*

Kleinanlagen

In diese Klasse fallen Verflissiger einer Leistungsklasse von typ. 600
lLHZ/h = 1 tpd bis maximal ca. 2000 lLHZ/h (3,4 tpd).
Anwendungsgebiete bzw. Betreiber sind Demonstrationsanlagen,
Forschungszentren oder industrielle Nutzer, wenn

¢ nur Uberschaubare Mengen an LH, benétigt werden,
« die Verflissiger ggf. nur phasenweise betrieben werden, und

¢ wenn niedrige Investitionskosten wichtiger sind als eine hohe
Effizienz.

Gearbeitet wird hier typischerweise mit einem Kaltekreislauf mit

Helium als Kaltemittel sowie mit 6lgeschmierten

Schraubenkompressoren als Kreislauf-(Antriebs-)kompressor.

Verflissigung und Speicherung

Dies erlaubt den Einsatz vergleichsweise unkomplizierter und gut

erprobter Technologie bei gleichzeitig verringerten
Sicherheitsanforderungen. Gearbeitet wird mit einem H,-Einlassdruck
(Feeddruck) von 10 ... 25 bar. Der spezifische Energiebedarf solcher

Kleinverflissiger ist vergleichsweise hoch:

¢ spez. Energiebedarf (exkl. LN,, exkl. Kompression Feed):
8,05...9,5 kWh/kg,, =29 ... 34 Mi/kg

¢ spez. Energiebedarf (inkl. LN,, inkl. Kompression Feed):
12,3 .. 13,4 KWh/kgy,, =44 ... 48 Mi/kg

e Gesamtcharakteristik:
geringer Investitionsaufwand; hoher Betriebsaufwand

Bei solchen H,-Kleinanlagen handelt es sich im Grunde um

modifizierte Helium-Kélteanlagen: Kaltekreislauf inkl.
Kreislaufkompressor, Mitteldruckspeicher, Expansionsturbinen und
Braytonkreislauf innerhalb der Coldbox arbeiten ausschlieflich mit
Helium als Kaltemittel. Es ist lediglich ein weiterer Kanal innerhalb
der verwendeten Gegenstrom-Warmeibertrager vorhanden, in
abgekiihlt und schlieBlich

kondensiert wird — eine fur Kleinanlagen durchaus sinnvolle

welchem der H,-Feedgasstrom

Konzeption, mindert es doch die Sicherheitsanforderungen
entscheidend. Kreislaufkompressor, Kélteanlagenkomponenten und
Verrohrung sind ausschlief3lich mit inertem Heliumgas beaufschlagt
und unterliegen damit keinerlei Sicherheitsanforderungen oder
Restriktionen fur brennbare Gase. Es konnen handelsibliche
Heliumkomponenten verwendet werden, der Kompressorraum und
betroffene Gebaudeabschnitte unterliegen keinen ATEX-Regeln o.4.
Mindestmal
Anforderungen,

Die wasserstofffihrenden Teile sind auf ein

beschrankt. Dies vereinfacht Konzeption,
Inbetriebnahme sowie auch die spatere Wartung entscheidend;
Anlage und Gebdude lassen sich mit erheblich geringerem
Kostenaufwand realisieren. Abbildung 5.4 zeigt einen derartigen

Verfllssiger.

wird bei
LN,-Tank,
gasformigem N, sind daher ebenfalls vorzuhalten (was z.B. flr

Generell H,-Kleinverflissigern mit LN,-Vorkiihlung

gearbeitet. Transferleitung und  Abfiihrung von
derzeit diskutierte maritime Anwendungen - hier fir eine
angestrebte Ruckverflissigung von H,-Abdampfverlusten auf
Tankschiffen — eine groRe zusétzliche Verkomplizierung bedeutet).
Es ist mit einem LN,-Bedarf von typischerweise ca. 0,4 lLNzllLHz zu

kalkulieren.

Neben dem ,,Geradeausbetrieb* ist die LN,-Vorkiihung insbesondere
auch beim Kaltfahren der Anlage von Bedeutung.
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Abbildung 5.3: HYLIAL-Verfliissiger-Coldbox
(Quelle: Fa. Air Liquide 5).

Hier steht quasi ab dem ersten Moment die volle Kalteleistung zur
Verfligung, wahrend der Brayton-Kreislauf noch fernab jeweiliger
Nominal-Betriebspunkte und daher sehr ineffektiv arbeitet. Durch
die vorhandene LN,-Vorkuhlung verkirzt sich die Einklhlzeit um
Faktoren. Dies gilt fur Hy,-Anlagen aller GroRenordnungen. Der
Grund liegt insbesondere in der Temperaturabhéngigkeit der
Warmekapazitat (Debye-Temperatur): Mehr als 95 % der zu
entziehenden Warmemenge sind im Bereich zwischen 300 K — 80 K
abzuarbeiten.

In Abbildung 5.3 ist ein von der Fa Air Liquide unter der
Baureihenbezeichnung HYLIAL angebotener Verflissiger dieser
GroBe dargestellt. Abbildung 5.4 zeigt schematisch ein
diesbeziigliches Gesamtarrangement (ein bendtigter LN,-Standtank
ist nicht mit dargestellt).

GemaR bekannter Zahlen ergibt sich fur einen HYLIAL 1500 —
Verflussiger (Kapazitdt 1500 ILHZ/h = 2,55 tpd) ein spezifischer
Energiebedarf von 16,7 kWh/kgLHz. Diese Zahl setzt sich zusammen
aus der elektrischen Antriebsleistung, plus dem typischen
energetischen Aufwands-Aquivalent der LN,-Vorkiihlung. Dies
entspricht 60,1 MJ/kg und damit reichlich der Halfte des
entsprechenden Heizwerts des Wasserstoffs (H, = 119,95 MJ/kg).
GroRverflissiger kommen mit weniger als der Halfte dieses
mengenspezifischen Energiebedarfs aus.

Die Zahlen beziehen sich jeweils nur auf den stationéren
Verflissigungsbetrieb  am  Auslegungspunkt, also  exkl.
Kaltfahrzeiten, transienten Zustanden o.4.

Abbildung 5.4: Konzeption H2-Verflissigeraufbau Baureihe HYLIAL (Quelle: Fa. Air
Liquide 5).

Industrieverflussiger: Beispiel Anlage Leuna

Es werden hierbei Anlagen der Kapazitat 5 - 35 tpd verstanden, wie
sie gemaR Tabelle 5.1 (blicherweise von der Industrie betrieben
werden. Als Beispiel soll hier die Linde-Anlage in Leuna dienen.
Aufbau und FlieRbild sind in Abbildung 5.5 gezeigt.

Basisdaten:

« zweistufige Verdichtung (trockenlaufende Kolbenverdichter,
isothermer Wirkungsgrad 65...70 %; Vorverdichter regelbar)

* 3 Expansionsturbinen (6lgelagert), isentroper Wirkungsgrad > 85
%; erste Expansionsstufe dabei alternativ umschaltbar auf
dynamisch gasgelagerte Turbine.

e kalter Ejektor zur Riicknahme von Flashgas aus den Speicher-
Dewartanks.

* Feed-Eingangsdruck: 24 bar; LH,-Abgabedruck: 1,3 bar.

e LH,-Speichertanks liegend, (2 x 250 m3 Innenvolumen).

Angegeben wird ein spez. Energiebedarf bei diesem Verflissiger

(inkl. einer ,,LN,-penalty“ von 0,4 KWh/I 2) von 9,5 kWh/kg, ,=342

MJ/kg. Dies entspricht 28,5 % von H, bzw. fast dem Dreifachen des
0.g. theoretischen Minimalwerts.

Der spezifische Energiebedarf konnte hier auf 10 kWh/kgLHZ =36
MJ/kg = 0,30 H, verbessert werden.

Die Kaltfahrzeit fiir eine Anlage dieser Art liegt bei typisch ca. 3-5
Tagen (bei betriebsbereit konditionierter und gespiilter Anlage,
sowie bei bereits bzw. noch LH,-kaltem Speichertank).
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Ein reguldres, kontrolliertes Herunterfahren der Anlage benétigt ca.
Y% Tag. Hieraus folgt, dass Verflussiger dieser Art nach Méglichkeit
nur im Dauerbetrieb, idealerweise am Bestpunkt, gefahren werden.
Ein peak shaving, ein kurzzeitiges Anfahren beispielsweise in
Perioden von Stromiberschuss und voribergehender Wasserstoff-
Bereitstellung ist sehr unwirtschaftlich (zumal bereits wahrend des
Kaltfahrens fast die volle Antriebs- und Vorkiihlleistung abgerufen
wird).

Konzipierte GroRanlagen zur Wasserstoffverfliissigung (50 ... 200
tpd)

Angedacht sind Konzepte fiir kiinftige GroRanlagen im Bereich 50 ...
200 tpd. Hier
Betriebskosten, d. h. auf der Realisierung hoch-effizienter Kreislaufe

lagge dann das Hauptaugenmerk auf den

und Komponenten.
hinsichtlich
Wirkungsgrade hier zu erwarten sind.”

Es wurden sorgféltige Studien erstellt

neuartiger  Anlagenkonzepte  sowie,  welche

Realisierbar erscheint ein spez. Energiebedarf von 6,4 kWh/kg (bzw.
6,76 kWh/kg inkl. Neben-aggregate), entsprechend 19 - 20 % von
H,. Ermittelt wurden Verfllssigungskosten von (nur) 1,72 €/kgLH2
(Stand 2013, bezogen auf eine 50 tpd-Anlage; enthalten hierin
Annuitat/Abschreibung, Wartungskosten, Kosten fiir Strom und LN,
sowie Kosten fir Kihlwasser und Gasverluste). GemafR den
vorliegenden Erfahrungen durften sich die Verfliissigungskosten mit
steigender AnlagengréRe weiter verringern, néherungsweise mit
einem Skalierungsfaktorvon (Verflussigerkapazitat)?/3.

Bei grélReren Anlagen wird eine Teillastfahigkeit von 70-100% ohne
zusatzlichen apparativen und steuertechnischen Aufwand realisiert.
Einen noch weiteren Lastbereich (50-110%) kann durch zusétzlichen

Liquefaction and
o-p Conversion

Liquid H,
(to Storage)

Gaseous H,
(from Storage)

Joule-Thomson Expansion in Ejector

Abbildung 5.5: FlieBbild H,-Verflissiger Leuna in vereinfachter Form. Quelle: Fa.

Linde 6

apparativen und steuertechnischen Aufwand erkauft werden.
Zudem
Teillastbetrieb nicht zu vermeiden.

sind gewisse  WirkungsgradeinbuBen im tiefen

Stationare Speicher

Die Technologie zur Speicherung flissigen Wasserstoffs ist hoch
entwickelt. Es werden hauptsachlich zylindrische und sphérische
Behdlter genutzt.
Speicherung von Flissigwasserstoff, wie sie zur Lagerung von grof3en

Die Verwendung von Flachbodentanks zur

Mengen an Flissigerdgas, Flissigstickstoff und Flissigsauerstoff
Ublicherweise in der Gasindustrie eingesetzt werden, ist nicht
bekannt.

Sphérische Behélter
An
spharische Dewar-Behélter mit einem Volumen von ca. 1000 m3

groRBeren  Verflissigungsanlagen werden  typischerweise
verwendet.

Die grofiten existierenden Flissigwasserstoffspeicher dieser Art
stehen an den Weltraumbahnhofen zur Bereitstellung von LH, als
Raketentreibstoff. Die zwei grofiten wurden bereits 1965 an den
Launchpads A und B am Kennedy Space Center installiert. Die beiden
identisch aufgebauten Tanks haben ein Innenvolumen von jeweils
3500 md. Zur Isolation ist der Raum zwischen Innen- und AufRentank
mit Perlit gefullt und auf 130 mbar bis 270 mbar evakuiert.
Bemerkenswerterweise wurde Uber 30 Jahre Betriebszeit keine
Degradation der Isolationsgiite beobachtet. Die Abdampfrate wird in
verschiedenen Quellen mit 0,075 % pro Tag bis 0,18 % pro Tag

angegeben.8
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Tabelle 5.2: Typische Abdampfraten stationarer Fliissigwasserstoffspeicher

Speichervolumen Boil-off Rate pro Tag
500 m? 0,18 % 11

3500 m? 0,07 %

20 000 m3 <0,03% 12

Die neueste Installation befindet sich in Japan. Es handelt sich einen
spharischen Tank mit 540 m3 Innenvolumen. Das Isolationskonzept
besteht wie bei o0.g. Tanks am Kennedy Space Center aus der
Kombination von Perlit und Vakuum. Die Abdampfrate ist mit
0,18 % pro Tag angegeben.?

Der Haupttechnologie-Provider ist das US-Unternehmen CB&l.
Neulich wurde ein Konzept fiir 40 000 m3-Tank von CB&I préasentiert.
Diese GroRe wird als bereits heute lieferbar betrachtet. Auch eine
Studie zu 100 000 m? Behaltern wird von CB&I zwischen 2021-2023
durchgefihrt.t0

Die relative Abdampfrate skaliert sehr stark mit der TankgroRe. Das
liegt simplerweise daran, dass der Tankinhalt kubisch, die
Tankoberflaiche und damit ein Grofteil des Warmeeintrags
quadratisch mit den Abmessungen skaliert. In Tabelle 5.2 sind
Abdampfraten typischer SpeichergréfRen aufgefiihrt.

Zylindrische Behalter

An kleineren Verfliissigungsanlagen, sowie bei
Flussigwasserstoffverbrauchern werden typischerweise zylindrische
Dewar-Behélter mit einem Volumen von bis zu 500 m3 verwendet.
GroBe Tanks sind meist liegend, besseren
Raumausnutzung vertikal ausgefiihrt. Diese Tanks sind in der Regel

superisoliert (Multilagenisolationim Hochvakuum).

kleinere zur

LTI IS

Verflissigung und Speicherung

Tanksysteme mit integrierter Rickverflissigungsanlage (Zero
boil-off tanks)

Die groBen Tanksysteme befinden sich in der Regel an den
Wasserstoffverflussiger-Standorten. Das verdampfende
Wasserstoff-Gas wird dort uber Verflussiger standardmaRig
rickkondensiert.

Die groRen ,stand-alone“- Flussigwasserstoff-Tanksysteme (ohne
Verflussiger) sind eigentlich nur an Weltraumbahnhdfen zu finden,
da groBe Mengen Flissigwasserstoff in der Raumfahrt in der
Vergangenheit verwendet wurden und teilweise auch heute noch
verwendet werden. Die modernsten kommerziellen Raketen wie
»Falcon” und ,Launcher One“ verzichten auf Wasserstoff als
Treibstoff, jedoch die ,New Shepard“-Rakete sowie die &lteren
schweren Raketen wie z.B. Ariane und Delta sind fir
Flussigwasserstoff als Treibstoff ausgelegt. In Zukunft kdnnen
ahnliche ,stand-alone*- Flissigwasserstoff-Tanksysteme an Import-
LH,-Terminals entstehen. Die NASA schatzt die Verluste durch
Transport und Lagerung vom Verflissiger bis zum Wasserstoff an
Bord des Raumfahrzeugs auf 50 %. Diese Mengen sind vor allem auf
langere  Speicherungszeiten Launches
zurlickzufuhren.

zwischen  einzelnen
Zur Minimierung dieser Verluste wird bei der NASA an Speichern
mit 5300 m3 Innenvolumen, sowie an einer eigenen Kalteanlage zur
Kompensation des unvermeidlichen Warmeeintrags gearbeitet.
Unter dem Arbeitstitel ,,Zero boil-off“ werden seit 1970 Studien zu
diesem Thema veroffentlicht. Zuletzt wurden von Fesmire et al. 13
experimentelle Ergebnisse eines Zero boil-off Speichers vorgestellt
(Ground Operations and Demonstration Unit for Liquid Hydrogen
(GODU LH,).

¥

(LI

Abbildung 5.6: Zylindrische LH,-Tanks am Wasserstoffverflissigerin Leuna,
Deutschland. Quelle: Linde
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Abbildung 5.7: Foto des zum zero boil-off — Tank umgebauten LH,-Speichers. In einer Mitteilung der NASA ist das Verhaltnis der EnergiekOSten
Quelle: 13 zur Bereitstellung der notwendigen Kalteleistung zur Ersparnis an

— Wasserstoff mit 1:5 angegeben ($ 1 Ersparnis an LH, je $ 0,2
Energiekosten).1* Weitere Details sind in W.U. Notardonato et al. 1°
wiedergegeben. U.a. konnten auch Zero-loss Transfer — Aktionen
demonstriert werden, also jedweder Flashgasverlust wahrend der
Uberfiillvorgénge vermieden werden.

Hier wurde fur einen horizontalen zylindrischen LH, -Speicher

(Innenvolumen 125 m3, Warmeeintrag ca. 300 W) ein integrierter
Warmeiibertrager entwickelt und getestet. Uber eine eigene
Kélteanlage wird Kélteleistung von bis zu 880 W bei 20 K
bereitgestellt. Zusétzlich zur Kompensation des unerwiinschten
Warmeeintrags kann mit der Kélteanlage der gespeicherte
Wasserstoff bis auf 15 K unterkihlt werden. Damit einhergehend ist
eine Dichteerhéhung von 66,4 g/l auf 76,2 g/l erreicht. Okonomisch
wird die Installation sehr positiv bewertet.

‘Wai.:er Chlllf-‘l‘_ ~ |emrso quuld_hltrogen p——
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; Vent Stack
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Abbildung 5.8: IRAS-Tank USA, FlieBbild des Tanks mit innenliegenden
Kuhlleitungen sowie Riickkiihlanlage. Quelle: 16
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Wasserstoff-Transportoptionen

Eine Reihe unterschiedlicher Faktoren stellen die Grundlagen der
globalen Wasserstoffwirtschaft dar: Die rdaumliche Verteilung der
Bedarfs- und Erzeugungsregionen beziiglich regenerativer Energie,
die geographischen Bedingungen der Erzeugungsregionen fir die
Wasserstoffproduktion sowie die politischen und wirtschaftlichen
Verhéltnisse in den jeweiligen Regionen. Daraus leiten sich eine
Vielzahl individueller Konstellationen ab, die sich unmittelbar auf
die Wahl des Transportsystems auswirken. Deutschland hat bereits
Partnerschaften bzw. Lieferabkommen zum Wasserstoff-Import
sowohl mit europdischen Staaten wie Norwegen! als auch mit
auBereuropdischen Staaten bzw. Staatengemeinschaften wie
Australien, Neuseeland, Kanada sowie West- und Stdafrika
geschlossen.?

Dieses Whitepaper thematisiert den Transport von Flussig-
Wasserstoff, vergleicht und ordnet andere Transportformen ein und
betrachtet die jeweiligen Schnittstellen. Anhand der transportierten
Menge und Entfernung zwischen Fliissig-Wasserstoff-Erzeugung
und Nutzung ergeben sich folgende Transport-Kategorien, die im
Folgenden betrachtet werden:

¢ Interkontinentaler, maritimer Transport
¢ Europaischer, internationaler Transport
¢ Regionaler Transport / Distribution

Dabei kann weiterhin nach der Wahl des Transportmittels
unterschieden werden, beispielsweise Hochsee-Schiffs-Transport,
Bahn-, Binnenschiff-, oder LKW-Transport sowie Pipelines.

Interkontinentaler, maritimer Transport

Im interkontinentalen Transport von Wasserstoff und Wasserstoff-
Derivaten sind Entfernungen zwischen 4.000 km (Marokko) und
15.000 km (Australien) dabei auf dem Seeweg zu iberwinden, so
dass sich die Wahl des H,-Transportsystems in erster Linie an der
Speicherdichte und den spezifischen Transportkosten orientiert.

Im Vergleich dreier CO,-freier, oftmals fiir den Schiffstransport
diskutierten flussigen Wasserstofftrager Ammoniak (NH;), Liquid
Organic Hydrogen Carrier (LOHC) und Flissig-Wasserstoff (LH,)
besitzt LH, die hdchste gravimetrische Energiedichte und die
zweithdchste volumetrische Energiedichte, wie dies in Kap. 3.3 und
Abbildung 3.3 erldutertiist.

Auch im Vergleich der in der Gesamtkette von der H,-Erzeugung bis
zur H, Verwertung aufzuwendenden Kosten, kann LH, unter den
drei Varianten Vorteile aufweisen3, wobei bei vergleichender
Betrachtung verschiedener Studien bislang kein eindeutiger
Kostenvorteil flr eine bestimmte Transportform zu beobachteniist.
SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, dass der Energieaufwand
der Verfliissigung nur beim LH, ausschlief3lich am Ort der Erzeugung
anfallt, also dort wo regenerative Energie in groBen Mengen und
zudem kostenglinstig zur Verfuigung steht. Die Herauslésung von H,
aus den anderen beiden Wasserstoff-Transportoptionen erfordert
zusatzliche Energie am Zielort und reduziert entsprechend die mit
dem Wasserstoff angelieferte Energiemenge, falls diese aus dem
transportierten Wasserstoff gewonnen werden muss.
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Dies muss bei der Betrachtung der Transportkosten
mitbertcksichtigt werden, falls die Verwendung als H, und nicht

beispielsweise direkt als Ammoniak vorgesehen ist.

Der interkontinentale Transport grofRer Wasserstoffmengen kann
dabei auf der Basis von LH, erfolgen. Dementsprechend orientiert
sich der Aufbau logistischer Strukturen zwischen und in den H,-
Empféngerlandernan der Lieferungvon LH,.

Ein aktuelles Beispiel ist das Pilotprojekt ,Hydrogen Energy Supply
Chain*4, HESC, aus Japan hinsichtlich der Energieversorgung Japans
durch Flissigwasserstoff-Import aus Australien. Der Wasserstoff soll
dabei in Australien aus Braunkohle gewonnen, verfliissigt und per
Schiff nach Japan transportiert werden. Sowohl das Transportschiff
selbst, als auch Lade- und Entladeinfrastruktur wurden in 2019-2021
entwickelt und die erste Flussigwasserstofflieferung aus Port Hastings
in Australien nach Kobe in Japan in 2022 erfolgreich demonstriert.
Dieses Demo-Projekt ist nur die erste Phase der Entwicklung,
getrieben von Kawasaki Heavy Industries (KHI). Das Pilotprojekt
bildet ein Schiff mit zwei Tanks zu je 1250 m?® (aus technischen
Griinden wurde dann in der ,,SUISO Frontier” jedoch nur ein Tank
eingebaut). Die Abdampfrate soll 0,2 % pro Tag betragen, das
Isolationskonzept sieht Multilagenisolation im Hochvakuum vor. Der
Schiffsantrieb wurde konventionell ausgefiihrt. Als nachsten Schritt
ist ein LH,-Tanker mit 160 000 m? angekiindigt®, isoliert ebenfalls mit
Hochvakuum-MLI, um eine Abdampfrate von 0,2 % pro Tag zu
erreichen. Bei 95 % Anfangsbefillung ergibt sich mit einer
Wasserstoffdichte von 70 g/l ein Flissigwasserstoffinventar von
10.640 Tonnen. Dies ergibt 21,3 Tonnen Wasserstoff-Abdampfverlust
pro Tag. Beim Entladen wird eine hinreichende LH,-Restmenge
zurlickbehalten, um ein Warmfallen der Tanks bis zur Neubefiillung
zuvermeiden.

Wasserstoff-Transportoptionen

Europdischer, internationaler Transport

Analog zum bestehenden Erdgas-Netz orientiert sich der
landeriibergreifende Transport von Wasserstoff an den jeweiligen
geographischen Gegebenheiten und Entfernungen. So wird
langfristig ein an den erwarteten Wasserstoff-Bedarfen
ausgerichtetes H,-Pipelinenetz fir gasférmigen Wasserstoff an Land
angestrebt.® Bis zum Erreichen dieses Ausbauziels kommt ergénzend
dazu dem LH,-Transport (ber die Strale, die Schiene oder auf
Binnenwasserwegen wieder die Rolle des ,,missing link” zur Deckung
entsprechender Wasserstoff-Bedarfe (noch) nicht an ein H,-Gasnetz
angeschlossener Verbraucher zu. Zudem kann per Hochsee-Schiff
angelandeter Flussig-Wasserstoff (analog zu LNG und dem
Erdgasnetz) regasifiziert und dem européischen gH.,-Pipeline-Netz
eingespeist werden, dabei sollte die wertvolle ,Tiefst-Temperatur-
Kalte* des LH, sinnvoll genutzt werden, wie dies fiir mobile
Anwendungen in Kap. 8 vertieft erlautert wird. Ein Flissig-
Wasserstoff-Transport per Pipeline setzt sehr groRe und
gleichméaRige Bedarfe voraus um den energetischen Aufwand der
Kihlung der Pipeline zu rechtfertigen, wiirde aber Synergien in der
Kopplung mit elektrischen Ubertragungsnetzen bieten, wie in Kap. 9
skizziert ist.

Regionaler Transport und Distribution

In erster Linie sind die Standorte der Wasserstoffherstellung und -
Nachfrage sowie die Art der Nutzung entscheidend fur die Frage,
wie das kiinftige Wasserstofftransportnetz ausgelegt werden soll.
Abschnitt 6.1 hat bereits erwahnt, dass ein Teil des Wasserstoffs aus
dem européischen bzw. aufRereuropdischen Ausland importiert
werden wird. Zudem kann Wasserstoff inlandisch dort hergestellt
werden, wo die Auslastung der Elektrolyseure am hochsten waére,
um zu einer gunstigen H,-Produktion zu fiihren. Dann stellt der
Transport per Wasserstoff-Gas-Pipeline meist die kostenglinstigste
Transportoption dar; insbesondere, wenn dabei bestehende Erdgas-
Pipelines umgewidmet werden kénnen.

Die Windenergie auf See im Norden Deutschlands erweist die
hochsten  Vollbenutzungsstunden unter den erneuerbaren
Energieanlagen. Auch wenn im Vergleich dazu die Windenergie an
der Kiste geringere Volllaststunden zeigt, kann eine H,-Produktion
aus Windenergie an Land auch sinnvoll sein, wie die
Langfristszenarien der Bundesregierung zeigen.”

Anwendungsseitig haben Busch et al. (2021) die Versorgung
deutscher Flughafen mit Flissig-Wasserstoff durch LKW, Zige und
Binnenschiffe techno-6konomisch betrachtet, wobei sie die LH,-
Versorgung per Schienentransport als die glnstigste Option

identifizierthaben.8
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Reuf et al. (2021) untersuchten die Kosten fir den Stralentransport
von Wasserstoff(-Tragern) zur Versorgung eines Wasserstoff-
Tankstellennetzes fiir das Bezugsjahr 2050. Sie kommen zum
Schluss, dass unter den betrachteten Optionen LOHC, gH, und LH,
ab einer Entfernung von 130 km der StralBentransport in fliissiger
Form am giinstigsten ist und nahezu linear mit der Transportdistanz
zunimmt.®

LH,-Trailer

Die volumetrische Energiedichte von Flissigwasserstoff ist
signifikant hoher als von gasférmigem Wasserstoff (Vgl. Abbildung
3.3). Okonomische Betrachtungen zeigen, dass bei Transportwegen
weiter als 200 km und einer Liefermenge von mehr als einer Tonne
die Versorgung mit verfliissigtem Wasserstoff wirtschaftlicherist.

Im Gegensatz zum Transport konventioneller Kraftstoffe wie Benzin
oder Diesel ist die Transportkapazitat fiir Flissigwasserstoff auf der
StralRe durch das Volumen, nicht durch das Gewicht bestimmt.
Fliissigwasserstofftrailer (sieche Abb. 6.1) haben typischerweise eine
Nennkapazitdt von 2500 bis 4000 kg, die groBten bei einem
Speichervolumen von 65-70 m3. Typische Arbeitsdriicke liegen
zwischen 1 bar(a) und 4 bar(a)%, zum Teil auch bis 12,75 bar(a). Die
bekannten Hersteller sind:

e Linde

e Chart

¢ Air Products bzw. Gardner Cryogenics
¢ Schwingenschldgel GmbH

¢ MAN Cryo (Gothenburg, Schweden).

Zur thermischen Isolation des Speichers dient typischerweise
Superisolation (Multilagenisolation im Hochvakuum). In manchen
Fallen wird auch eine Kombination aus Multilagenisolation und LN,-

Wasserstoff-Transportoptionen

Schildkiihlung verwendet.

Der unvermeidliche Restwdrmeeintrag resultiert in einem
langsamen Druckaufbau. Der Tank ist zur Vermeidung von H,-
Abblasen druckfest ausgelegt. In den USA gibt es vom Department
of Transportation entsprechende Regelungen, die das Abblasen von
Wasserstoff auf der Strale wéahrend des Transports verbieten. Der
maximal erlaubte Druck im Trailer auf der StraRe ist vom Fillstand
abhangig: ein voller Trailer darf nur mit kleinem Uberdruck fahren,

einen halbvollen mit maximalem Druck.

Stratifikationseffekte wie aus groRen stationdren LNG-Behéltern
bekannt treten beim StraBentransport so gut wie nicht auf. Nach
Verfordern!! sorgt die Fluidbewegung — solange das Fahrzeug in
Bewegung ist - fur eine ausreichende Durchmischung. Der Preis
eines LH,-Trailers ist in ReuR et al.2 mit 860 000 € pro Trailer in
2017 angegeben (zum Vergleich: ein Hochdruck-Trailer lag damals
im Bereich von 550 000 €, Drucklage 250 bar fur 670 kg
Wasserstoff). Inzwischen liegen Preise deutlich héher, um einen
Faktor von 1.5-2.

Auf dem Foto in Abbildung 6.2 ist die Anlieferung von
Fliissigwasserstoff zu sehen. Die Transferverluste setzen sich dabei
aus vier Bestandteilen zusammen:

1. dem verdrangten Kaltgas im Empfangerdewar (replaced gas),

2. den Verdampfungsverlusten beim anfénglichen Einkiihlen von
Transferleitungund Armaturen

3. den Verdampfungsverlusten durch Warmeeintrag in das

Transfersystem unvollkommener  thermischer

Isolation dort

aufgrund

4. sowie Flash-Gas, wenn Flussigkeit vom hoheren auf

niedrigeren Druck entspannt wird (da zumeist mittels
Druckdifferenz transferiert wird).

Distribution

Efficient transit from source to service

Our hydrogen containers form the next link in the
distribution chain. We offer containers exclusively
for hydrogen as well as dual-use containers for
LH, and liquid helium. In addition, we are currently
working on semi-trailer solutions, and these are
due to be launched in the near future.

Key Data for Dual-use Containers

Design pressure: 12 bar (174 psig)

Net capacity: 2.615 kg (at 10% ullage)

Holding time: = 50 days to reach 11.4 bar(g) /

= 200 days with active LIN shield
(i.e. dual-use container)

ASME VIII, Div 1

ADR, IMDG code, ASME, TIR, CSC

Design codes:
Approval:

Abbildung 6.1: Beispiel eines LH,-Containers.
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Hierzu addieren sich uiberdies die Verdampfungsverluste durch den
unverdndert etwa  konstanten = W&rmeeintrag in  den
Speicherbehélters selbst wahrend der Transferzeit (zumeist
Uberdeckt durch Mischung mit etwas kalterem bzw. etwas
warmerem transferiertem Fluid, sowie eines sich im Zieltank
einstellenden veréndertem Druck).

Oft werden alle diese Verluste zusammen pauschal als das Boil-Off-
Gas (BOG) bezeichnet.

Wie in Abbildung 6.3 dargestellt wird ein Flussigwasserstofftrailer
im Abfullwerk betankt. Eine maximale Fillhdhe ist 90 %. Der Druck
liegt Ublicherweise bei unter 1.5 bar(a). Wahrend des Transports
treten keine grofle Abdampfverluste auf. Der LH,-Transfer zum
stationdren Behélter geschieht durch Druckdifferenz. Zur
Druckaufbau und -erhaltung im Trailer wird ein Teil des
Flussigwasserstoffs verdampft und zur Druckbeaufschlagung
verwendet. Pumpen sind normalerweise nicht an Bord. Via flexibler
Transferleitung mit einem Innendurchmesser von ca. 0,025-0,05 m
wird der Zielspeicher von unten befillt. Das verdrangte Kaltgas wird
Uber die entsprechenden Leitungen nach auRen hin abgefiihrt. Am
Kennedy Space Center wird der Trailer auf 4,2 bar(a) beaufschlagt.
ErfahrungsgemdB werden dazu nach Partridge* 680 |
Flussigwasserstoff im Trailer verdampft. Die Drucklage im Trailer bei
Ankunft, bzw. nach Befiillung des Tanklastzugs ist nicht benannt.

Abbildung 6.2: Abfuhr von verdrangtem gasformigen Wasserstoff tiber den Kamin
des Speichertanks bei der LH,-Anlieferung. Durch die Kélte des abgefiihrten Gases
kondensiert ortlich Feuchtigkeit aus der Luft und es bildet sich eine Nebelwolke.

Quelle: 13

Partridge'* berechnet die LH,-Verluste durch den Transfer von
Trailer zum stat. Speicher mit 13 %. Diese Werte wurden aus der
Bilanz aus Wagung des Tanklastzugs im Abfullwerk und
Fullstanderhthung im Empfangerspeicher ermittelt. Abgedeckt sind
in diesem Verlust das Einkihlen der Transferleitung,
Drosselverluste, Warmeeintrdage beim Transfer und das Verdréngen
des Kaltgases (vgl. Abbildung 6.3).

Die Befllzeit eines LH,-Trailers betragt zwischen 4 h und 6 h, zur
Entnahme sind je nach GréRRe des Empfangerspeichers 1 h bis 2 h
notwendig. Typische Transferparameter vom Trailer in einen
stationdren Dewar sind 1 bar bis 2 bar Druckdifferenz bei einem
Massenstromvon ca. 0,5 t/h.

Pumpen

Die Herstellung, der Transport und die Verwendung von kryogenem
flissigem Wasserstoff als Energietrager zahlreiche
Umfullvorgénge dieser tiefkalten Flissigkeit notwendig.'> Um dabei
auftretende Verluste durch Verdampfen zu minimieren, ist die
Verwendung von geeigneten Pumpensystemen unerlasslich. Es sind
verschiedene Pumpen fiir LH, in Entwicklung, sodass zukiinftig ein
verlustarmer und nachhaltiger Transferprozess an allen
Umfullstationen etabliert werden kann.

macht
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Aufgrund ihrer Anwendungsfelder lassen sich Pumpen fir

Fliissigwasserstoff grob in drei Typen unterteilen:

1. LH,-Hochdruckpumpen: Diese Kolbenpumpen haben die
Aufgabe, vergleichsweise geringe Massenstrome (~100 kg/h)
LH, auf einen hohen Druck von 350 bar bis 700 bar zu bringen.
Die Flussigkeit wird anschlieBend erwdrmt, um mit dem
gewonnenen Hochdruckgas (meist mobile) Tankbehalter zu
befiillen, etwa an Wasserstofftankstellen fiir StraRenfahrzeuge.
LH,-Hochdruckpumpen sind am Markt verfiigbar und werden

bereits vielfach eingesetzt.

2. LH,-Druckaufbaupumpen (Kraftstoffpumpen): Diese Pumpen
haben die Aufgabe, Druckunterschiede zwischen vorteilhaftem
LH,-Tankdruck und gefordertem Mindesteingangsdruck beim
Verbraucher (Brennstoffzelle) zu tberbriicken, sie fungieren
somit als Kraftstoffpumpen. Ihre Spezifikationen definiert der
Verbraucher, die Druckerh6hung beschrénkt sich auf einige bar
(<20 bar), der Forderstrom bewegt sich im Bereich bis
<500 kg/h. Fir LH,-Druckaufbaupumpen kommen primar
Kolbenpumpen in Frage, aber die Ausgestaltung als

Kreiselpumpe ist, bei entsprechenden Spezifikationen, ebenso

denkbar. Teilweise sind Fliissigwasserstoff-Pumpen am Markt

erhdltlich, welche als Druckaufbaupumpen zum Einsatz
kommen kénnen, fiir einen groRen Bereich an Spezifikationen

besteht allerdings noch Entwicklungsbedarf.

LSS
Speicher
(Kunde)

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung des LH,-StraRentransports. Oben:
Befiillung des LH,-Trailers aus dem Speichertank des Abfillwerks. Unten: Befiillung

des Kundenspeichers aus dem LH,-Trailer. Quelle: Linde.

3. LH,-Transferpumpen: Dieser Pumpentyp dient dem Zweck,
groRe Mengen an Flissigwasserstoff zu bewegen. Einem
Forderstrom von bis zu 10 t/h steht dabei ein relativ kleiner
Druckaufbau von <5 bar gegeniber, welcher in erster Linie nur
die Druckverluste in den Rohrleitungen zu tiberwinden hat. Als
LH,-Transferpumpen kénnen aufgrund der Spezifikationen nur
Kreiselpumpen in Betracht gezogen werden. Sie werden fiir
schnelles Befiillen groRer Mengen LH, gebraucht, etwa bei der
Betankung von Schiffen, Flugzeugen oder Lokomotiven im
Guterverkehr, aber auch in der Distribution von

Fliissigwasserstoff, von zukinftigen LH,-Import-Terminals bis

hin zum Verbraucher. LH,-Kreiselpumpen dieser GréRe wurden

bisher nur als Prototypen in einigen wenigen Pilotanlagen
eingesetzt, am Markt erhéltlich sind sie noch nicht. Fir ein

Projekt von Kawasaki Heavy Industries etwa wurde eine

mehrstufige Kreiselpumpe beschafft, getestet und eingesetzt.

Die  bisher

Pumpenmodelle, welche urspriinglich fir andere kryogene

getesteten  Prototypen waren  groBteils
Férdermedien ausgelegt, aber materialtechnisch fiir LH,
adaptiert wurden. Der Wirkungsgrad solcher Konfigurationen
ist noch gering, fur effiziente und speziell auf LH, als
besteht

Entwicklungsbedarf. Mégliche Hersteller wéren kommerzielle

Fordermedium  ausgelegte ~ Pumpensysteme

LNG-Pumpenhersteller wie Cryostar / France, Nikkiso ACD oder
Ebara.

40



Insbesondere Druckaufbau- sowie Transferpumpen kommen als

kryogene Tauchpumpen zum Einsatz, d.h. alle
Pumpenkomponenten befinden sich innerhalb des LH,-Reservoirs
auf LH,-Temperatur. Die damit verbundene Notwendigkeit von
kryo-geeigneten Antriebssystemen und Lagern bringt neben
I6sbaren technologischen Herausforderungen einen enormen
Vorteil:  die

Bauelemente ohne die dabei sonst notwendige Kiihlung. Das in der

Maoglichkeit zur Verwendung supraleitender
Pumpe eingesetzte passive, supraleitende Magnetlager basiert auf
einer Kombination von Permanentmagneten und supraleitendem
Material, wird bei Abkiihlung unterhalb der Sprungtemperatur im
Innern des Zielbehélters aktiviert und hélt den Rotor dauerhaft in

einer zuvor definierten Lage in der Schwebe. Aufgrund der

Wasserstoff-Transportoptionen

supraleitenden Eigenschaften wird hier keinerlei elektrische
Leistung verbraucht. Damit kénnen ohne jegliche Festkdrperreibung
hohe Rotationsgeschwindigkeiten und Lastaufnahmen des Rotors
realisiert werden. Die Stiitzkrafte des Lagers sind hinreichend groR,
so dass auf eine aktive Regelung verzichtet werden kann. Weiterhin
kdnnen auch beim Antrieb der Pumpe supraleitende Spulen und
Kafiglaufer-Systeme vorteilhaft und ohne zusétzlichen Kihlaufwand
eingesetzt werden, was den Wirkungsgrad der LH,-Pumpen
insgesamt erhéhen wird. Diese Pumpentechnologien ermdglichen
hocheffiziente Umfillvorgdnge beim Transport sowie die
Bereitstellung unterschiedlicher Verbraucherdriicke fiir zahlreiche

LH,-Transfer-und Anwendungsszenarien.
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Fliissig-Wasserstoff wurde und wird als Treibstoff fir Raketen
eingesetzt und die entsprechende am Boden benétigte Speicher-
und Betankungs-Infrastruktur bildeten und bilden die Basis fir
wichtige Innovationen und Erkenntnisse zum grof3technischen
Einsatz von LH, (siehe Kap. 5.3). Die folgenden Kapitel des
Whitepapers werden sich jedoch auf Anwendungen von LH, in
Industrie und Mobilitdt zum Erreichen der Klimaziele fokussieren
und furr den Einsatz in der Raumfahrt auf andere Arbeiten wie z.B. *
und die darin genannten Referenzen verwiesen.

Halbleiterindustrie

Durch die intrinsisch hohe Reinheit (bis zur Gasqualitat 6.0) des aus
einem LH,-Speicher regasifizierten Wasserstoffs wird dieser bereits
heute dort eingesetzt, wo diese hohen Reinheitsgrade ohnehin
gefordert werden. So kommt Wasserstoff in unterschiedlichen
Prozessschrittenin der Halbleiterindustrie zum Einsatz, etwa bei:23

¢ Warmebehandlung  von  Silizium-Wafern:  Die  hohe
Warmeleitfahigkeit des Wasserstoffgases hilft dabei, die Wafer
gleichmaBig auf bis zu 1000 °C zu erwarmen. Zudem wird das
Produkt gereinigt, indem oxidische Unreinheiten an der
Oberflache durch H, reduziert und abtransportiertwerden.

e Herstellung einkristalliner ~ Schichten: In  verschiedenen
Epitaxieverfahren wird Wasserstoff als Tragergas eingesetzt.

Beim Aufbau von einkristallinen Siliziumschichten werden
beispielsweise gasférmige Silizium-Verbindungen gemeinsam
mit Wasserstoff eingebracht. Am Substrat reagieren die Gase,
woraufhin sich die entstandenen einzelnen Siliziumatome als
Schicht anlagern kénnen.

lonenimplantation: Zur Beeinflussung der Eigenschaften einer
Halbleiterschicht kdnnen Fremdionen in das Grundmaterial
eingebracht werden. Das Dotieren mit Wasserstoffionen und
eine nachfolgende Erwarmung des Material fihrt etwa zu einer
sauberen Schichtabspaltung, dem sogenannten “lon-Cut”.

Stabilisierung: Eine Wasserstoffatmaosphére tragt bei einigen, fir
die Halbleiterindustrie wichtigen, Chemikalien (etwa Diboran
B,Hs; und Digerman Ge,H;) dazu bei, die Haltbarkeit zu
verlangern.

EUV-Lithography: Im Fotolithografie-Verfahren wird das Bild
einer Fotomaske mittels Belichtung auf einen Fotolack am
Grundmaterial Ubertragen. So entsteht eine Maske, die eine
weitere Bearbeitung, beispielsweise durch Atzverfahren,
ermdglicht. In der Fotolithografie mit extrem ultra violet-Licht
(EUV) werden Zinntropfen mit Laserlicht beschossen, um das
UV-Licht zu generieren. Es kommt dabei zu einer Verunreinigung
der Spiegeloberflachen durch Zinnablagerungen. Diese werden
perodisch durch Spilen des Gerédts mit Wasserstoffgas unter
Bildung von Stannan (SnH,) entfernt.
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Auch
Hochdruckspeichern ausgeliefert wird, kann eine hohe Reinheit des

in gasférmigem Wasserstoff, der per Lastwagen mit

Stoffes erzielt werden. Die transportierbare Wasserstoffmasse ist
dabei allerdings etwa um den Faktor 4 kleiner als bei LH,-
Tankwagen. ist die Speicherung am Gelande des
Halbleiterherstellers  in  LH,-Tanks  kompakter als in
Hochdruckbehaltern mdglich, der Wasserstoff wird erst kurz vor
dem hohen

Ebenso

dem Einsatz im Prozess regasifiziert. Bei
Halbleiterhersteller st

Belieferung und Speicherung des Wasserstoffs in fliissiger Form

Wasserstoffbedarf vieler somit die

effizienter.

LH,-Speicher Wasserstoff-

Tankstellen

zur Versorgung von

Ein Tankstellen-Konzept zur Betankung von Fahrzeugen mit
Hochdruckwasserstoff sieht vor, dass der Wasserstoff zuerst flissig
angeliefert und in einem Flussigwasserstofftank direkt an der
Tankstelle gespeichert wird. zur Druckerhdhung wird eine
hydraulische Pumpe genutzt, die den Flissigwasserstoff auf den
erforderlichen hohen Druck pumpt, bevor dieser angewéarmt und in
den Fahrzeugtank abgefullt wird. Neben dem energetischen Vorteil
hat diese Pumpe eine, fir die gegebene Forderleistung, sehr

Stationdre Nutzungvon LH,

kompakte Bauweise. Der benotigte Bauraum betragt 2,5 m3 pro
120 kg/h Fordervolumen. Es existieren bisher Eigenentwicklungen
einer solchen Pumpe von Linde und Air Products.

Ein anderes Tankstellen-Konzept sieht vor, dass der gasformige
Wasserstoff in einem Verdichter komprimiert wird. Eine Tankstelle
mit einem ionischen Verdichter mit einer maximalen Forderrate von
35 kg/h hat in etwa die GroRe eines 10 Ful’ Containers.

Beide Konzepte (Flissigwasserstoffpumpe und ionischer Verdichter)

sind relativ wartungsaufwandig. Die wartungsfreien Zeiten liegen
zwischen 200 und 1000 h.

Die Wasserstoffverluste an einer Tankstelle hat Petitpas®

untersucht. Die Angaben beziehen sich wahrscheinlich auf eine H,-

Tankstelle mit 320 kg/Tag Wasserstoffabgabe. Im Einzelnen finden

sich dort folgende Angaben:

¢ 5,5kg/Tag Abdampfverlust des stat. Dewars (725 kg)

¢ 0,3 kg/Tag Verlust durch Transferleitung vom stat. Speicher zur
externen Pumpe

e 1,1kg/Tag Einkiihlen der Pumpe

¢ 0,06 kg/kg-ausgegebenem H,, Leckage bei Abgabe von 700 bar
gH,

¢ Biszu 0,07 kg / kg angelieferten LH, durch Kaltgasverdrangung

Performance Fueling Station

Footprint: very small 6.10 x 3.40m
Capacity: 50 - 100kg/hr (at 90 Mpa)
Refueling performance: 6 FCEV cars/hr.
Bulk storage capacity: 400kg LH,
MAWP: 100 MPa

Energy consumption (total): 45kW

Specific energy consumption: 1.2 kWh/kg H,
- Energy saving of around 70%yvs. piston compressor

Boil-off: 4 kg/day, utilized for stand-by cooling (no
additional cooling system required)

Refueling protocol: SAE J2601-A70 and CEP
High reliability, little maintenance and low costs

Consequent development for installations at existing
gasoline/ diesel retail stations, based on joint
workshops with oil companies Shell, Total, OMV

Abbildung 7.1: Abbildung einer Wasserstoff-Tankstelle mit LH,-Tank. Quelle: 4
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Kosten

In Reddi® werden Wasserstofflieferketten analysiert. Basierend auf

thermodynamischer und  6konomischer ~ Modellierung  der
Flissigwasserstoffversorgung in der Raumfahrt wurde das System auf
den StraBentransport adaptiert. Kosten und Kostenschatzungen
einzelner Komponenten sind
enthdlt die

Verflissigung (in etwa nach oben beschriebener Technik) und LH,-

hinterlegt. Das
Flissigwasserstoffszenario Wasserstoffproduktion,
Speicherung, den Stralentransport die Verteilung, sowie die
Wasserstofftankstelle. Darlber hinaus lasst sich mit diesem
Programm der Transport als Hochdruckgas und via Pipeline, oder
eine beliebige Kombination dieser drei Optionen miteinander
kombinieren.

Es werden auch Teilergebnisse, wie die Kosten flir den LH,-Transport,
berechnet und ausgegeben. Die Bandbreite der LH,-Transportkosten
reicht je nach Szenario (Transportwege, Marktdurchdringung, etc.)
von 0,19 $ / kgy, bis 0,25 $ / kgy,. Das Modell ist als Excelfile frei
verfugbar und gut dokumentiert. Es bildet derzeit wahrscheinlich die
umfangreichste 6konomische Analyse eine Wasserstoffinfrastruktur
im Bereich der Mobilitat. Einzelne Aspekte sind ggfs. nicht als
genereller Standard zu bewerten. Beispielsweise wird bei der
modellierten Kryo-Tankstelle (Abbildung 7.1) der via Kryopumpe
geforderten H,-Strom komplett auf Raumtemperatur aufgewdrmt
und zwischengespeichert. Zur Hochdruck-Betankung wird der
Wasserstoff mit separater Kalteanlage wieder auf Befilltemperatur
(-40°C) abgekuhlt. Effizienter ware es, die vorhandene Kalteleistung
aus dem LH, zu nutzen.

Stationdre Nutzungvon LH,

Importterminals fiir LH,

In Kapitel 6.1 wurde der interkontinentale Transport von LH, als eine
relevante Wasserstoff-import-Option thematisiert. Landseitig sind
entsprechende LH,-Terminals zur Léschung, Speicherung und zum
Weitertransport des angelandeten Wasserstoffs ein notwendiges
Element beim Aufbau einer groRskaligen Wasserstoff-Infrastruktur.

Das Be- und Entladen eines LH,-Tankers wird in Anlehnung an LNG
Terminals konzipiert. Im Unterschied hierzu sind jedoch alle LH,-
fuhrenden Komponenten zwingend mit einer Vakuumisolation
versehen. Uber eine sogenannte Jetty line von bis zu 1 km Lange
wird Flissigwasserstoff an Land und gasférmiger Wasserstoff zuriick
in den Tank transferiert. Der Ladearm wird meist in mehrflutigen
Transferleitungen ausgefiihrt. Diese werden dann auf der Jetty line
zusammengefiihrt.  Entsprechend  den  groBen  Mengen
Flissigwasserstoff ist hier ein LH,-Massenstrom von 8 Kkg/s
(28800 kg/h) und von 3000 kg/h an gasférmigem Wasserstoff bei
30 K bis 40 K zu erwarten. Thermohydraulische Modellierung der
Transferleitung (Durchmesser LH,-Leitung ca. 215 mm, gH,-Leitung
270 mm) ohne Verladearm zeigen bis zu einem Dampfmassenanteil
am Leitungseintritt von x = 0,15 geringe Verdampfungsverluste. Der
Dampfmassenanteil erhéht sich um max. 0,007 kggss / KOrussigeit:
Absolut bedeutet das einen LH,-Verlust von 201,6 kg/h — im
Vergleich zu den vorliegenden Massenstromen ein sehr kleiner
Anteil. Verladearm mit Drehgelenken und Notentriegelung
(Emergency release device) verursachen nochmal die gleiche Menge

an LH,-Verlust.

Der LH,-Transfer alleine durch Druckdifferenz wére bei der
GroRenordnung der geforderten Massenstréme ineffizient. Neben
den  Verdampfungsverlusten durch den  kontinutierlichen
Druckabbau in der Leitung kbnnen hohe Massenstréme nur durch
grofe Druckdifferenzen realisiert werden. Bei einer ggfs. begrenzten
Druckstabilitat des Speichers ist der dazu notwendige Druckaufbau
nicht maglich. Fir Druckdifferenzen von wenigen bar eignen sich bei
mehrstufige)

den  gegebenen  Volumenstromen  (ggfs.

Kreiselpumpen als LH,-Transferpumpen, vergleiche dazu Kap. 6.3.
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Nutzung von LH, in mobilen

Anwendungen

Zu mobilen Anwendungen gehéren

e LKW/PKWs, Busse (StraBentransport)

¢ Bergbau- und Baufahrzeuge

¢ Lokomotiven fur Passagierziige als auch fiir den Gutetransport
e Schiffe

¢ Flugzeuge

Die Transportmittel mit einer erforderlichen Wasserstofftankladung
on-board von weniger als 50 kg werden tendenziell mit
Druckwasserstofftank (300-700 bar) ausgeristet. Dazu gehdren z.B.
PKWs, kleinere und mittlere LKWs und Busse.

Als sicher gilt auch die Annahme, dass die gréReren Maschinen mit
Gber 500 kg
Fliissigwasserstofftank ausgeristet werden. Dazu gehéren Bergbau-

Wasserstoff  on-board  bevorzugt  mit
und Baufahrzeuge, Lokomotiven flir den Gltetransport, Schiffe und
Flugzeuge. Im Bereich zwischen 50 kg und 500 kg kénnen beide
Technologien eingesetzt werden, die Entscheidung pro/contra ist

oft von lokalen Gegebenheiten und Anforderungen abhangig.

Selbsterklarend werden die Tankstellen fiir Transportmittel mit
Fliissigwasserstofftank on-board mit kryogenem Flissigwasserstoff
beliefert. Die Versorgung von Tankstellen fiir Transportmittel mit
Druckwasserstofftanks erfolgt zurzeit entweder mit
Fliissigwasserstoff oder mit Hochdruckwasserstoff-Trailer. In der

Zukunft, wenn der Wasserstoffumsatz an den H,-Tankstellen

zunehmen wird und die Marke von etwa 1 Tonne pro Tag
Uberschreiten wird, wird die Versorgung von Tankstellen und die
héchstwahrscheinlich auf

entsprechende Infrastruktur

Fliissigwasserstoff LH, umgestellt.

Abschatzungen zur Effizienz von Energieketten und
Antriebsstrang

Die Energieeffizienz einer fossilen Energiekette hat sich im Laufe der
letzten Jahrzehnte deutlich verschlechtert, da Exploration und
Transport immer aufwéndiger und energieintensiver geworden
sind. Das konnten zwar die Effizienzsteigerungen bei den fossilen
Verbrennungsmotoren teilweise kompensieren, trotzdem erreichen
nur ca. 18% bis 33% der im Rohdl gespeicherten Energie die
Antriebsachse von Fahrzeugen. Verwendet man komprimiertes H,-
Gas als Treibstoff in einem Wasserstoffmotor, so kann man ca. 27%
des Energiegehaltes auf der Antriebsseite CO2-frei umsetzen;
ersetzt man den Wasserstoffmotor durch die Kombination von
Brennstoffzelle und e-Motor, so entfallen ca. >28% auf der
Antriebsachse.!

Wird verfllssigter griner H, (LH,) als Treibstoff eingesetzt, so
erreichen -ohne weitere Systemverbesserung- tiber Brennstoffzelle
und konventionellen e-Motor ca. 29% des Energiegehalts die
Antriebsachse (Abbildung 8.1).1
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Energiekette von griinem Flussigwasserstoff
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Abhangig vom Wirkungsgrad der Brennstoffzelle (aktuell 50%...60%)
liefert der erforderliche LH, eine maximale Kélteleistung von >3%-
Punkten, so dass im Antriebsstrang dann 32% des initialen
Energiebudgets.

Die entsprechende Kiihltechnik bietet tiber optimierte Designs noch
weitere Effizienzsteigerungspotenziale des Antriebsstrangs.

Das initiale Energiebudget von 100 Punkten wird tber erneuerbare
Energien (hier:  Windkraft). Die elektrische
Energieerzeugung arbeitet mit ca. 95% Effizienz und fiihrt zu einer
Verfiigbarkeit von nur 95 Punkten. Die Ubertragung per Kabel, die
Wasserstofferzeugung per Elektrolyse, und die Verflissigung (alle
noch mittels erneuerbarer Energie!) reduzieren jeweils um 5, 18
und 18 Punkte.

bereitgestellt

Die Brennstoffzelle und der Antriebsmotor im Fahrzeug reduzieren
um 22 bzw. 3 Punkte.

Bei Verwendung der ,Gratis-Kélte* des Flussigwasserstoffs vor
Einspeisung in die Brennstoffzelle anstatt aufwéndiger dedizierter
Kuhltechnik fiir den elektrischen Antriebsstrang ergibt eine
Erhéhung der verfligbaren Energie fur die Antriebsachse um 3

Elektrolyse

Verflissigung Brennstoffzelle Antriebsmotor  Gratis-Kalte

Abbildung 8.1: Energiekette von griinem Fliissigwasserstoff fiir Fahrzeuge.
Punkte, so dass man final eine Effizienz von 32 vH. Punkten erreicht.
Fahrzeuge und Energiebedarf

Insbesondere die FahrzeuggréfRe und das umgebende Medium

ergeben  besondere  Anforderungen an die Art der
Energiespeicherung. Beispielsweise wird eingeschétzt, dass bei
Umstellung von Streckendiesellokomotiven, Flugzeugen und grof3en
Baumaschinen auf  Wasserstoffbetrieb  die  erforderliche
Energiemenge nur in Form von LH, mitgefiihrt werden kann. Tabelle

8.1 gibt einen Uberblick.
Die Brennstoffzelle im Fahrzeug

Wesentlich fur eine Durchdringung der H,-getriebenen Fahrzeuge
ist eine Tankstellen-Infrastruktur. Stand 2020 gab es weltweit ca.
540 H,-Tankstellen, die meisten in Japan, Deutschland, China und
den USA.

Tabelle 8.1: Typische Leistungs- und Energiebedarfe verschiedener Fahrzeuge mit

wichtigen KenngroRen.

Fahrzeug Typischer Leistungsbedarf Typischer Energiebedarf Spezifische KenngroRe(n)
PKW 30 kw 45 kWh Effizienz der Energiekette
LKW <0.4 MW <5 MWh Volu.metrllsche und o
gravimetrische Energiedichte
Schiff (2..20) MW 240 MWh Volumetrische Energiedichte, CO2-Freiheit
Regionalzug <0,4 MW <5 MWh CO2-Freiheit
Lokomotive (1...3) MW (20...60) MWh Volumetrische Energiedichte
Gravimetrische
2
Flugzeug (4. 25) MW Sl (und volumetrische) Energiedichte
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Zwar wéchst die Anzahl, aber die Zuwachsrate schwankt jahrlich.
Die Anzahl der FCEV weltweit betrug Ende 2020 ca. 34800
Fahrzeuge, davon fahren ca. 2/3 in Asien. Gegenstand aktueller
Forschung ist die Nutzung von FCEV als mobiles
sektorenkoppelndes Element zur dezentralen Versorgung von
verschiedenen Gebauden mit elektrischer und thermischer Energie.
Fir Brennstoffzellen im Fahrzeug ist die Alltagstauglichkeit
nachgewiesen, der realistische H,-Verbrauch liegt bei ca.
1.2 kg/100 km, und erhéhte Wartungskosten gegeniiber ICEV sind
nicht zu erwarten. Eine Herausforderung ist noch die Kihlung der
Brennstoffzelle (insbesondere in LKW, s.u.). Forschungsbedarf
besteht noch bzgl. Kostenreduktionspotenzialen, Lebensdauer und
Wirkungsgrad. Gesetzliche Rahmenbedingungen zur Begiinstigung
der umweltrelevanten Systemeigenschaften (z.B. Mautbefreiung)

erscheinen hilfreich und angebracht.
Wasserstoffmotoren im Fahrzeug

Bei Wasserstoffmotoren ist die ottomotorische Verbrennung
gehdrt zum Stand der Technik, bereits in 2000-en Jahren wurden
entsprechende Autos von BMW kommerzialisiert, aber auch H,-
Fahrzeuge von Daimler und Opel mit Wasserstoffmotoren haben
die Kommerzialisierungsphase erreicht. Fir die Umstellung auf
Wasserstoff war vor allem die niedrige Kloppfestigkeit von

Wasserstoff ein Hindernis. Zum Erreichen eines hohen
Wirkungsgrades miissen die fremd- und selbstziindende
Verbrennung (auch fur hochaufgeladene Motoren) noch

weiterentwickelt werden. Ein Lebensdauernachweis von modernen
Wasserstoff-Motoren und die Vertraglichkeiten mit modernen
Werkstoffen ist noch nicht vollstandig bestatigt. Jedoch werden
Autos mit Wasserstoffmotor von Toyota in Autohduser zum Kauf
bereits angeboten. Die NOx-Emissionen sind bereits auf einem sehr
niedrigen Niveau und kdnnen unter den geringsten Wert von
EURO6d Dieselmotoren
Akzeptanz als Zero-Emission steht flachendeckend noch aus.

reduziert werden. Eine politische

Nutzungvon LH, in mobilen Anwendungen

Zwar erscheinen die Wartungskosten héher als bei einem
elektrischen Antriebsstrang, jedoch kann man weitgehend auf
etablierten Techniken zurlckgreifen und der Wasserstoffmotor
erscheint vorteilhaft fir Hochlastanwendungen.

Wasserstoff & Antriebsstrang

In elektrischen Fahrzeugen ist nicht nur die elektromagnetische
Auslegung der Komponenten wichtig. Fir eine hohe Effizienz ist
fortschrittliche
Beispielsweise verfugt der aktuelle Audi e-Tron GT uber vier

insbesondere  eine Kuhlistrategie  relevant.
koppelbare Kihlsysteme fir Batterie, Leistungselektronik, e-
Motoren, Ladetechnik und Klimaanlage. Deutlich wird die
Bedeutung der Warmeabfuhr auch im Verhéltnis von Patenten zum
elektromagnetischen Design zur Kiihlung von e-Motoren (Recherche
2021): 3080 zu 63021. D.h., auf die Kiihlung von e-Motoren wir ca.
20-fach mehr Entwicklungsaufwand als in die Elektromagnetik
aufgewandt.

LH, kann diesen technischen Aufwand deutlich reduzieren, denn LH,
kann bis zum Einsatz in der Brennstoffzelle Warmeenergie (ca.
1.2 kWh/kg) aufnehmen.® Rein rechnerisch brauchte ein LH,-
betriebener LKW keine dedizierten Kihlsysteme fur den
Antriebsstrang nach der Brennstoffzelle mehr. Zur Optimierung des
Gesamtsystems besteht noch Forschungsbedarf.

Fazit

Abhangig von Produktionssteigerung und Fahrzeugtyp werden FCEV
und BEV in den Jahren 2021-31 ginstiger als ICEV.* 5 Ein Ausbau der
H,-Tankstelleninfrastruktur und weitere rechtliche
Rahmenbedingungen erscheinen sinnvoll. Fahrzeuge mit griinem H,
als Kraftstoff tragen zum Umbau und zur Entlastung eines
nachhaltigen elektrischen Energiesystems bei und fiigen sich in eine
nachhaltige Energieversorgungsstrategie unter den

Randbedingungen der Sektorenkopplung und einschlieBlich
Primarenergieimporten ein. Der Wasserstoffmotor findet eine
Option in Hochlastanwendungen.
Die Nutzung von LH, nicht nur als Treibstoff, sondern auch als
,Cratis-Kiihlung“ kann die Effizienz der Energieketten und
Fahrzeuge deutlich steigern. Weiterhin bietet LH, ein optimales
»Habitat* fir Hochtemperatursupraleiter (HTS), die nicht (ber
andere Techniken auf niedrigem Temperaturniveau gehalten
werden missen, und die aufgrund der verlustfreien hohen
Stromdichte zu einer weiteren betréachtlichen Effizienz- und
kompakten Leistungssteigerungim Antriebsstrang fiihren.
Eine tiefe Marktdurchdringung dieser Technologien sollte (iber
politische Rahmenbedingungen gestitzt werden, die das gesamte
Vorteilsportfolio wiirdigen (z.B. CO,-freie(r) Mobilitat und Transport
Uber Mautbefreiung) bzw. Einpreisung der Umweltkosten auch in
die fossilen Energietrager
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Entsprechend einer sehr konservativen Abschéatzung. GroRere Werte
sind realistisch und méglich, weitere Steigerungen sind zu erwarten.
A320: Kerosin-Verbrauch 2700 I/h; Energiedichte Kerosin: 9.5 kwWh/I;
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106%S = 1.23556 kWh/kg
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Anwendung Beitrage zur FVEE-Jahrestagung 2021, online:
https://www.fvee.de/wp-content/uploads/2022/07/th2021_fvee.pdf
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Kombination von LH, und Supraleitung

Besonders  der Einsatz  supraleitender  Materialien in
konventionellen Anwendungsgebieten eréffnet den Raum flr
technischen Fortschritt. In allen bisherigen Anwendungen der
Supraleitung, z.B. in der Energie- und Medizintechnik, muss die
erforderliche kryogene Temperatur durch eine aufwendige Kiihlung
realisiert werden. Der verlustfreie Stromtransport tritt nur auf,
wenn der Supraleiter unterhalb der Sprungtemperatur abgekihlt
und bei dieser Temperatur gehalten wird. Ublicherweise wird
fliissiges Helium bei 4,2 Kelvin (-269 °C) fur diesen Zweck eingesetzt
und mit hohem Energieaufwand verflissigt, bzw. stetig
riickkondensiert. Diese Kalte wird mit dem LH, quasi ohne
Mehraufwand bei ca. 20 Kelvin mitgeliefert. Die Auswahl geeigneter
Supraleiter fir Motoren, Magnetfelderzeugern, Lagern, etc. lassen
eine Vielzahl geratetechnischer Innovationen zu. Innerhalb der
logistischen Kette hat der Einsatz der Supraleitung das Potential, die
bei der Herstellung von LH, eingesetzte Energie zu einem groflen

Teil durch Verlustvermeidung ,.zurlickzugewinnen®.

Kombinierte Ubertragung von LH, und elektr. Energie
(,,Hybride Energielibertragung*)

Die Bandbreite des um 2045-2050 erwarteten Wasserstoffbedarfs in
Deutschland variiert zwischen verschiedenen Studien und Szenarien
je nach Rahmenbedingungen stark zwischen ca. 100 und 900 TWh. %

234567891011 Wie in Kap. 8 betrachtet, ist Flissig-Wasserstoff
aufgrund seiner Energiedichte ein mdglicher Kraftstoff fir grofe
und schwer zu elektrifizierende mobile Anwendungen, wie schwere
LKW, Schiffe oder Flugzeuge.? Wenn nennenswerte Anteile der
oben genannten mobilen Anwendungen mit Fliissig-Wasserstoff als
Treibstoff realisiert werden, kénnten 2045-2050 pro Jahr in
Deutschland, Flussig-Wasserstoff-Bedarfe in der GréRenordnung
von uber 100 TWh oder mehreren Millionen Tonnen Wasserstoff
erreicht werden (nach eigenen Berechnungen angelehnt an 7 und °).

Der Gesamt-Wasserstoff-Bedarf Deutschlands wird zu einem
GroRteil durch Importe und dabei auch durch Ubersee-Importe per
Schiff erfolgen. 356781113 Fl{jssig-Wasserstoff kann dabei ein
relevanter Import-Vektor sein (siehe auch Kap. 6). 141516.17.18 Um
den Bedarf an elektrischer Leistung in Deutschland zur
Verfliissigung von Wasserstoff zu minimieren und weiteren Nutzen
aus der tiefkalten Flissigkeit zu ziehen, sollte insbesondere per
Schiff importierter Flussig-Wasserstoff innerhalb Deutschlands in
fliissiger Form zu den LH,-Anwendern weiter transportiert werden.

Dadurch kdnnten Umwandlungsverluste vermieden werden.

Behéltergebundene Fahrzeuge Ubernehmen derzeit den LH,-
Transport, zum Beispiel per LKW. Der kiinftige Transport zu stark
lokalisierten Abnehmern kdnnte mit einem kontinuierlich hohen
LH,-Bedarf per LH,-Pipeline erfolgen — zum Beispiel an groflen
Flugh&fen.192
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LH,-Pipeline-Transport ist derzeit bereits in einigen Anwendungen,
insbesondere der Betankung von Raketen?! oder auch innerhalb
von industriellen Verflissigungs-Anlagen, realisiert.

Neben dem erwarteten stark zunehmenden Wasserstoff-Bedarf wird
auch der elektrische Energiebedarf sowie der Ubertragungsbedarf in
den kommenden Jahren in Deutschland zunehmen.1234567891011
Daher kann der Transport von chemischer Energie in einer LH,-
Pipeline mit dem besonders effizienten Transport von Strom in
einem Supraleiter zu einer ,hybriden Pipeline* kombiniert werden.
Dabei wird das tiefkalte Temperaturniveau von LH, zur Kiihlung des
Supraleiters verwendet und liefert mit geringem Mehraufwand zur
LH,-Pipeline eine supraleitende Stromtrasse. Diese
Trassenbiindelung ist besonders vorteilhaft in Regionen dichter
Bebauung oder mit hohem Durchleitungsbedarf.

Die heute bekannten technischen Supraleiter erfordern eine Kithlung
unter -163 °C (110 K), sodass derzeit — neben Kaltemaschinen —
insbesondere  die tiefkalten, verflissigten Gase Helium
(Siedetemperatur 4.2 K (-269 °C) bei Umgebungsdruck) und Stickstoff
(Siedetemperatur 77 K (-196 °C) bei Umgebungsdruck) zur Kithlung in
den supraleitfahigen Zustand eingesetzt werden.

Ist der Zustand der Supraleitung erreicht, weist das Material keinen
elektrischen Widerstand mehr auf und es kdénnen hohe Stréme —
insbesondere Gleichstrome — elektrisch verlustarm (bertragen
werden. Die maximale Stromtragfahigkeit, der sogenannte kritische
Strom Ic, eines Supraleiters ist temperaturabhéngig und nimmt mit
zunehmender Temperatur ab.

Der Hochtemperatur-Supraleiter REBCO ist unterhalb von ca. 90 K
(-183 °C) supraleitend und wird als flaches Band hergestellt — fir
Details wird auf 22 verwiesen. Bei Kiihlung mit Flissig-Stickstoff kann
ein vier Millimeter breites REBCO-Band Stréme von 160 Ampere
elektrisch verlustfrei Uibertragen. Bei Kiihlung mit Fliissig-Wasserstoff
erhohtsich dieser Wert auf nahezu 1000 Ampere. 23

Kombinationvon LH, und Supraleitung

Durch Verseilen zu einem Kabel kann die Stromtragféhigkeit weiter

gesteigert werden und es werden elektrische
Ubertragungsleistungen im Bereich von 100 Megawatt und mehr bei
Betrieb mit Mittelspannung (z. B. 20 kV) méglich.

Es wurden mit Flussig-Stickstoff gekiihlte supraleitende DC- und AC-
Kabel entwickelt und teilweise Giber mehrere Jahre erfolgreich im
Netz betrieben. Das 2020 begonnene Projekt SuperLink adressiert
ein 12 km langes supraleitendes 110 kV Kabel fir 500 MVA in
Minchen.#  Vorteile von supraleitenden Kabeln gegentber
konventionellen Lésungen sind unter anderem der geringere
Raumbedarf fiir die Trassenfiihrung, geringere elektrische Verluste,
hohere Leistungsdichten und die Moglichkeit durch héhere Stréme
eine vorgegebene Leistung auf einem geringeren Spannungsniveau
zu Ubertragen.?

Da ein supraleitendes DC-Kabel fiir sich nur geringe elektrische
Verluste aufweist, wird eine, zum LH,-Transport bereits vorhandene
LH,-Pipeline, durch das supraleitende Kabel im abgekihlten Zustand
und Betrieb nur in sehr geringem Umfang zusatzlich thermisch
belastet. Somit l&sst sich dann die bereits hohe
Ubertragungsleistung einer LH,-Pipeline durch die Integration einer
supraleitenden Ubertragungsleitung noch weiter steigern.

Die kombinierte Nutzung einer kryogen-filhrenden Leitung zur
Kihlung von Supraleitern wurde bereits in den 1970er Jahren
vorgeschlagen?® und insbesondere in  Kombination mit
Hochtemperatursupraleitern (MgB,) mit Ubertragungsleistungen im
GW-Bereich diskutiert?728.293031.32  ynd dafir eine vertiefte
Infrastruktur-Integration vorgeschlagen.®® Erste Demonstratoren
des kombinierten Energietransports mit dem Supraleiter MgB, mit
elektrischen und Fliissig-Wasserstoff-Ubertragungsleistungen im
Bereich von je ca. 50-75 MW wurden 2013 — 2015 erfolgreich
getestet.34,35,36,37

Fortschritte bei der Herstellung des Supraleiters REBCO machen
dieses Material auch fiir Anwendungen in der hybriden
Energieuibertragung interessant, da sich durch die hohe kritische
Temperatur eine deutlich héhere Temperaturmarge und damit
Betriebssicherheit und -reserve einstellen lasst — verglichen mit dem
bisher erprobten Material MgB,.

Die Entwicklung und der Test eines hybriden Kabels und seiner
Komponenten in einer Demonstrator-Umgebung sowie die
Bewertung des vorteilhaften Einsatzes sind Gegenstand aktueller

Forschungen innerhalb des Vorhabens.
LH, + HTS in der Energietechnik

Ein weitergehender, zweiter Ansatz ist die Anpassung der
elektrischen Betriebsmittel an die neuen Kiihloptionen mittels LH,.
Ein Beispiel ist die Anwendung von kryogekihlten Zwischenkreisen
(mittels supraleitender Komponenten) in Umrichtern oder die
Ausgestaltung von galvanischen Trennungen (Transformatoren,
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Konventioneller PKW-e-Motor?

AuBtendurchmesser: 0.3155m
Umdrehungszahl: 1500 rpm
Leistung: 22 kW

Leistungsdichte: 1.5 kWikg

LH, & HTS e-Motor

AuBendurchmesser: 0.3155m
Umdrehungszahl: 1500 mm
Leistung: 202 kW

Leistungsdichte: 15 kW/kg

\j

Spulen) an den Terminals von elektrischen Ubertragungsleitungen,
die damit auch den Eintrag von parasitarer Warme vermeiden.

LH, + HTS in Mobilen Anwendungen

In vielfachen Demonstratoren wurde die Uberlegene Effizienz von
basierend auf
Hochtemperatursupraleitern (HTS) gezeigt. Da HTS grofte
elektrische Stromdichten (bis zu >600 A/mm?) verlustfrei leiten,
entsteht in diesen Maschinen keine ohmsche Abwérme. Der Stand

elektrischen rotierenden Maschinen

der Technik zeigt das bei realisierten Maschinen in Anwendungen
von Generatoren und Schiffsmotoren, und kiirzlich auch bei
elektrischen  Antriebsmaschinen  fiir  Flugzeuge. Besondere
Systemvorteile werden erzielt, wenn man die elektromagnetischen
Vorteile von HTS (groRere

Magnetfelder) auch im Design der Maschinen nutzt und so

nutzbare Stromdichten und
besonders effiziente und kompakte (high power-to-mass-ratio)
rotierende Maschinen konstruiert.

Verwendet man zur Abkihlung der e-Maschinen den Treibstoff LH,,
so bendtigt man keine weitere Kiihltechnik und kann die Verluste
gegeniiber konventionellen Maschinen um mehr als 80 %
reduzieren.

Abbildung 9.1: Links: Querschnitt eines konventionellen synchronen e-
Motors eines Honda Accord mit konventionellen Seltenerd-Magneten im
Rotor, Eisenzahnen und Kupferwicklungen im Stator und
entsprechenden Leistungsdaten.

Rechts: Querschnitt eines LH,-gekuhlten synchronen e-Motors gleichen
Durchmessers mit einem HTS-Feldspulen-erregten Rotor, Luftzahnen

und Kupferwicklungen im Stator und entsprechenden Leistungsdaten.

Beispielhaft wurde fir einen (etwas dlteren, aber gut bekannten) e-
Motor eines Honda Accord nur ein einfaches elektromagnetisches
Basis-Design mit HTS durchgefuhrt, was bei ansonsten gleichen
Betriebsdaten zu einer Steigerung der Leistungsdichte um den
Faktor 10 fuihrte (Abbildung 9.1).
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