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Dieser Artikel behandelt Technologien zu Bereitstellung, Speicherung, Transport und Anwendung von fliissigem Was-
serstoff (LH,) und seinem Nutzen fiir den Aufbau einer Wasserstoff-Transport-Infrastruktur in Deutschland. LH, bietet
durch seine hohe gravimetrische Energiedichte und intrinsische Reinheit grofle Potenziale innerhalb einer nachhaltigen
Wasserstoffwirtschaft. Zudem entstehen Synergieeffekte zwischen dem tiefkalten LH, und Hochtemperatur-Supraleitern
(HTS), und auch fiir andere Prozesse lsst sich die ,,Kélteleistung“ von LH, nutzen.
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Transport and Use of Liquid Hydrogen: The Flagship Project TransHyDE - Project AppLHy!

The AppLHy! project is part of the TransHyDE flagship project of the Federal Ministry of Education and Research. The
researchers are developing various technologies for transport and application of liquid hydrogen and are demonstrating
their benefits for the development of a sustainable and efficient hydrogen transport infrastructure in Germany. The focus of
AppLHy! is on the supply, storage, and transport of liquid hydrogen (LH,). This offers great potential within a sustainable
hydrogen economy as a potentially CO,-free vector with high gravimetric energy density and intrinsic purity. In addition,
synergy effects between cryogenic LH, and high-temperature superconductors (HTS) emerge, and the “cooling power” of
LH, can also be used for other processes.
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1 Einleitung

Verschiedene Studien prognostizieren fiir die Jahre 2045-
2050 einen Wasserstoffbedarf zwischen ca. 100 und
900 TWh fiir Deutschland [1-3]. Ein Teil dieser Import-
menge wird dabei voraussichtlich durch Ubersee-Importe
per Schiff erfolgen. Fliissigwasserstoff kann dabei ein
relevanter Import-Vektor sein. Er kann zum Beispiel als
Kraftstoff fiir grofle und schwer nachhaltig betreibbare
mobile Anwendungen wie grofie LKW, Schiffe oder Flug-
zeuge eingesetzt werden [4]. Sollte sich LH, als Brennstoff
fur einige dieser Anwendungen durchsetzen, koénnten
2045-2050 mehrere Millionen Tonnen LH, jahrlich in
Deutschland benétigt werden.
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Flussigwasserstoff bietet im Vergleich zu anderen Ener-
gietragern verschiedene Vorteile, die sich aus seinen physi-
kalischen Eigenschaften ergeben:
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Energiedichte
gravimetrisch (MJ/kg)

der in das Leitungsnetz eingespeist

volumetrisch (MJ/l) | werden kann, um dadurch Schwan-

Flussiger Wasserstoff (NBP = -253°C, 1 bar)
komprimierter Wasserstoff (20°C, 700 bar)
gasférmiger Wasserstoff (20°C, 1 bar)
Komprimiertes Methan (20°C, 200 bar)
Ammoniak (NBP = -33°C, 1bar)

LOHC - Toluol/MCH (20°C)

kungen sehr schnell auszugleichen.
1| Zukinftige Terminals mit Fliissig-
wasserstoff (Dichteverhaltnis ca.
1:842) konnen dies im Gegensatz zu
anderen diskutierten H,-Varianten
sicherstellen.

1.4 Kein Energieaufwand am
4 Ort der Verwendung

4| Der Energiecaufwand fiir die Ver-

|
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Abbildung 1. Vergleich der gravimetrischen und volumetrischen Energiedichten verschiedener

Wasserstoff-Aggregatzustande und Derivate. Datenquellen [5-8].

1.1 CO,-Freiheit

Sowohl die Herstellung als auch die Verfliissigung des Was-
serstoffs erfolgt in der Regel in Landern, wo ein grofles
Angebot effizienter und kostengiinstiger elektrischer Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen besteht bzw. aufgebaut werden
kann. Hierbei redet man dann von griinem Wasserstoff.
Dadurch kann die Verfliissigung kostenoptimiert und im
besten Fall treibhausgasneutral durchgefithrt werden.

1.2 Hohe Speicherdichte

Flissigwasserstoff zeichnet sich besonders durch seine sehr
hohe gravimetrische (33,3 kWh kg™') und moderate volu-
metrische (2,4 kWh L™') Energiedichte aus. Diese Eigen-
schaft spielt insbesondere fiir Energie-Importlinder wie
Deutschland eine wichtige Rolle. Die hohe Speicherdichte
von LH, ermdglicht einen effizienten und platzsparenden
Transport. Diese Eigenschaft ist zudem fiir mobile Anwen-
dungen relevant, die mit vergleichsweise kleinen LH,-Tanks
hohe Reichweiten erzielen kénnen. Und auch die Bevorra-
tung in groflen Mengen, etwa an Flughifen, Schiffshifen
und Bahnhofen, erfordert relativ geringe Tankvolumina. Die
Energiedichten verschiedener Wasserstofftransportformen
und Wasserstoff-Derivate sind grafisch in Abb. 1 darge-
stellt; weitergehende Informationen zur LH,-Speicherung in
Kap. 3.

1.3 GroBer Dichteunterschied

Aktuell werden Speicher von Flissigerdgas (LNG) auch zur
Stabilisierung der Erdgasnetze verwendet. Dabei wird die
Fliissigkeit abhéngig von der gerade nachgefragten Gas-
menge regasifiziert. Durch den groflen Dichteunterschied
zwischen Fliissigkeit und Gas (ca. 1:600) entsteht bei der
Regasifizierung schnell ein relativ grofier Volumenstrom,
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flissigung des Wasserstoffs fillt
ausschliellich am Ort der Erzeu-
gung an (Details siehe Kap. 2). Damit
wird neben Wasserstoff indirekt
auch Energie importiert. Wird das
Regasifizierungsverfahren innovativ
gestaltet, lasst sich auflerdem die inhérente Tieftemperatur
in mechanische und/oder elektrische Leistung umwandeln
und ein Teil der Verfliissigungsenergie wieder zuriickgewin-
nen. Alternativ kann auch die Kilteleistung der Tieftempe-
ratur genutzt werden.

1 .
5 10 15

1.5 Reifegrad

LH, wird seit Jahrzehnten in der Raumfahrt eingesetzt,
weshalb die Technik im Vergleich zu anderen fliissigen
Speichervarianten einen hohen technologischen Reifegrad
aufweist [9]. So ist beispielsweise der Transport von LH,
auf der Strafle in Deutschland bereits etabliert. Aber auch
in der Stahl- und Glasproduktion kann LH, den schnellen
Umstieg von fossilen Energietragern auf griinen Wasserstoff
unterstiitzen. Zudem laufen erste Pilotprojekte zum Ein-
satz von LH; im interkontinentalen Schiffstransport und der
Luftfahrt [10]. Eine wesentliche Herausforderung besteht in
der Skalierung der Anlagen und Komponenten fiir die zur
Energieversorgung benétigten Mengen und im Aufbau der
Infrastruktur.

1.6 Direkte Verwendbarkeit

LH, benotigt keine Reformierung oder Verfahren zur
Freisetzung von Wasserstoff am Einsatzort, wie etwa H,-
Derivate. Es kann direkt verwendet werden, indem es mit
Umgebungswiarme verdampft wird. Dies ist insbesondere
in mobilen Anwendungen mit begrenztem Platzangebot
vorteilhaft.

1.7 Reinheit
Wird Wasserstoffgas aus einem LH,-Speicher entnom-

men, erreicht es extrem hohe Reinheit (99,9999 % und
besser). Dadurch entfallen beim Einsatz von LH, als
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Wasserstoffquelle weitere Reinigungsprozesse um z. B.
die fiir Brennstoffzellen benotigte Gasqualitit zu errei-
chen. Aus diesem Grund wird Wasserstoffgas aus LH,
bereits heute umfassend in der Halbleiterindustrie einge-
setzt. Anwendungsbeispiele sind etwa die Wirmebehand-
lung von Silizium-Wafern, die Herstellung einkristalliner
Schichten, die Ionenimplantation in Halbleiterschichten,
die Haltbarkeits-Verlingerung von Chemikalien oder EUV-
Lithographie [11, 12].

1.8 Kalteleistung

Wasserstoffgas verfliissigt sich erst bei einer Temperatur von
20 K (—253 °C). Diese kryogenen Temperaturen erdffnen
neue technologische Moglichkeiten, beispielsweise durch
die Kombination mit supraleitenden Kabeln oder Bauteilen
(sieche Kap. 8). Auflerdem stellt die Kalte des Wasserstoffs
selbst einen Mehrwert dar, wenn man sie an konven-
tionelle Anwendungen koppelt und auf diese Weise den
Energiebedarf z. B. fiir Prozesskalte reduziert.

Neben den Vorteilen bestehen beim Einsatz von Fliissig-
Wasserstoff auch Herausforderungen. Auf einige techni-
sche Aspekte wird in den folgenden Kapiteln hingewiesen.
Wesentliche Punkte der Wasserstoff-Sicherheit [50] und
Normung [51] sind jedoch in anderen Beitrdgen vertieft
beschrieben, weswegen hier auf [50, 51] verwiesen wird.

2 Verfliissigung von Wasserstoff

Der theoretische Mindestenergieaufwand fiir die Verfliis-
sigung von Wasserstoff betrigt 14,2 MJ kg™ oder 11,8 %
des Heizwerts der entsprechenden Wasserstoffmenge. Dabei
sind die Kernspin-Allotrope des Wasserstoffs zu beach-
ten: Wihrend Normalwasserstoff bei Raumtemperatur aus
75 % ortho-H, und 25 % para-H, besteht, verschiebt sich
das Gleichgewicht mit abnehmender Temperatur zuneh-
mend in Richtung Parawasserstoff, bis Fliissigwasserstoff
bei 20 K zu 99,8 % in der para-Konfiguration vorliegt.
Die ortho-para-Umwandlung ist ein exothermer Prozess,
daher erfolgt die Abkiihlung idealerweise entlang der o-p-
Gleichgewichtslinie.

Aktuelle Verfliissiger setzen Eisenoxid (Fe,O;) als Kata-
lysatormaterial ein. Dieses wird entweder zwischen den
einzelnen Wirmetibertragern in separaten Behiltern plat-
ziert oder direkt in den jeweiligen Stromungskanal der
Wirmeiibertragerblocke eingefiillt. Letztere Vorgehensweise
ist thermodynamisch giinstiger, da die Abkiihlung des
Wasserstoff-Massenstroms kontinuierlich statt in Spriingen
erfolgt [13]. Aktuelle Verfliissiger, die diesem Modell fol-
gen, sind aus diesem Grunde effizienter, auch wenn dafiir
groflere Coldbox-Volumina nétig sind. Die Ortho-Para-
Umwandlung ist in [52] im Detail behandelt.

Bisher sind weltweit einige Dutzend groflere LH,-
Verfliissigungsanlagen in Betrieb. Aktuell ist ein starker
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Ausbau der Kapazititen projektiert [14, 15] bzw. realisiert,
wobei auch immer gréflere Anlagen (z. B. 90 Tonnen pro
Tag in Korea [16]) geplant und gebaut werden. Vergleicht
man diese Mengen mit den allein fiir Deutschland bis
2045 prognostizierten Wasserstoff-Bedarfen im Bereich von
Millionen Tonnen pro Jahr, so sieht man, dass — selbst
wenn nur ein kleiner Teil der Wasserstoff-Gesamtmenge
verflissigt wird - eine weitere Vergroflerung der Anla-
gen in Kapazitit und Anzahl benotigt werden wird. Die
verschiedenen Verfliissiger-Konzepte eignen sich abhén-
gig von ihren Konfigurationen jeweils fiir unterschiedliche
Anwendungsgebiete:

2.1 Kleinanlagen (0,25 bis 3,4 tpd)

Diese eignen sich besonders fiir Forschungszentren oder
industrielle Anwendungen, wenn nur iiberschaubare Men-
gen LH, benoétigt werden, die Verfliissiger nur phasenweise
in Betrieb sind oder niedrige Investitionskosten wichti-
ger sind als hohe Effizienz. Gearbeitet wird hier typi-
scherweise mit einem Kaltekreislauf mit Helium als Kal-
temittel, Olgeschmierten Schraubenkompressoren, einem
H,-Einlassdruck von 10-25 bar sowie einer Stickstoff-
Vorkiithlung (etwa 0,4 L LN,-Bedarf pro Liter LH,). Dies
erlaubt den Einsatz vergleichsweise unkomplizierter und
erprobter Technologie bei eher geringen Sicherheitsanforde-
rungen. Der spezifische Energiebedarf solcher Kleinverfliis-
siger ist allerdings mit etwa 44-48 MJ kg™ vergleichsweise
hoch [17].

Eine auf diesem Prinzip basierende Wasserstoft-
Verfliissigungsanlage wurde am KIT konzipiert. Sie besteht
im Wesentlichen aus einem Wasserstoff-Gastank (GH,-
Tank bei 45 bar), aus dem der Wasserstoff entnommen und
in Wérmetbertragern auf Kondensationstemperatur abge-
kiihlt wird. Fiir die Abkithlung im ersten Wiarmeiibertrager
(WU 1), in dem der Wasserstoff von Raumtemperatur
(300 K) auf 80 K abgekiihlt wird, kommt fliissiger Stickstoff
(LNy) zum Einsatz. Fir die Abkithlung des Wasserstof-
fes von 80 auf ca. 17 K in weiteren Warmeiibertragern
steht eine vorhandene He-Tieftemperaturanlage zur Ver-
fiigung; hier findet auch die ortho-para-Umwandlung
statt. Im Anschluss wird der tiefkalte Wasserstoffmas-
senstrom mit einem Joule-Thompson-Ventil entspannt
und in einen Fliissig-Wasserstoff-Speichertank verfliissigt.
Der nicht verfliissigte Anteil sowie abdampfender Wasser-
stoft des LH,-Speicherbehilters werden aufgewdrmt und
durch einen Kompressor wieder dem Wasserstoff-Gastank
zugefiihrt. Aus dem Fliissig-Wasserstoff-Tank ist eine
Befiillung mobiler Fliissig-Wasserstofftransportbehilter zur
Versorgung von z. B. materialwissenschaftlichen Experi-
menten vorgesehen. Abb. 2 zeigt ein Schema des geplanten
Verfliissigers. Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber dessen
Designdaten.
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Heizwerts) [19]. Abb. 3 zeigt dabei die

)
:xi 4
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12 bar
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GH,
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wol |

\ Vakuumbehélter mit Warmeubertragern Y,

Abbildung 2. Vereinfachtes Schema des am KIT konzipierten H,-Verflussigers.

2.2 MittelgroBe Anlagen (5 bis 35 tpd)

Solche Anlagen kommen vor allem in industriellen Kon-
texten zum Einsatz. Beispielsweise verfiigt eine Anlage der
Firma Linde in Leuna [18] tiber drei 6lgelagerte Expansions-
turbinen und einen kalten Ejektor. Die Verdichtung erfolgt
zweistufig mit einem Feed-Eingangsdruck von 24 bar. Der
spezifische Energiebedarf dieses Verfliissigers konnte auf
etwa 34 MJ kg™! verbessert werden, was etwa 28 % des
Heizwerts von Wasserstoff entspricht. Da die Kaltfahrzeit
typischerweise mehrere Tage dauert, sollten Anlagen die-
ser Grofle optimalerweise im Dauerbetrieb am Bestpunkt
betrieben werden.

2.3 Aktuelle Konzepte fiir GroBanlagen zur
Wasserstoffverfliissigung (50 bis 200 tpd)

Groflanlagen konzentrieren sich auf die Betriebskosten,
wobei hocheffiziente Kreisliufe und Komponenten reali-
siert werden sollen. Studien schitzen den zu erwartenden
spezifischen Energiebedarf auf 24 MJ kg™ (etwa 20 % des

Tabelle 1. Design-Parameter des am KIT konzipierten
H,-Verflussigers.

Wasserstoff-Verfliissigungsrate 2,9 gs™! =149 Lyph™!

Flussig-Stickstoff-Massenstrom 24 gs7!
in WU I
Helium-Massenstrom (14-80 K) 10gs™!

Wasserstoff-Eingangsdruck 2,5 MPa

Parameter Uberkritischer P=25MPa, T=17K

Wasserstoff vor J-T-Ventil
Volumen LH,-Speichertank 2000 L

www.cit-journal.com

angestrebte Effizienz-Steigerung der
Verfliissigung bei grofierer Kapazitit
der Anlage.

Kannenabftllung

3 Speicherung

Die Technologie zur Speiche-
rung fliissigen Wasserstoffs ist gut
entwickelt. An grofleren Verfliissi-
gungsanlagen werden typischerweise
sphirische =~ Dewar-Behilter — mit
einem Volumen von ca. 1000 m?
verwendet. Die grofiten existie-

© 2025 The Author(s). Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

LH,-Tank renden  Fliissigwasserstoffspeicher
dieser Art (bis zu 5000 m® Volumen)
stellen an den Weltraumbahnhéofen
LH, als Raketentreibstoff bereit. Im
Isolationsraum zwischen Innen- und
Auflentank befindet sich dabei eine evakuierte Perlit- oder
Hohlglaskugelschiittung.

Die relative Abdampfrate skaliert dabei sehr stark mit der
Tankgrofle, da der Tankinhalt kubisch, die Tankoberfliche
jedoch quadratisch skaliert, sieche Abb. 4 [20-24]. Aktuell
laufen Studien zu Behdltern mit einer Grofle von bis zu
100 000 m® [25]. An kleineren Verfliissigungsanlagen oder
bei LH,-Verbrauchern kommen auch zylindrische Dewar-
Behilter mit einem Volumen von bis zu 500 m® zum Einsatz,
die zur besseren Raumnutzung auch vertikal ausgefiihrt sein
kénnen.

Beim Transfer des fliissigen Wasserstoffs vom Trailer zum
statischen Speicher entstehen Verluste, etwa durch das ver-
dréngte Kaltgas im Empfingerdewar, Verdampfungsverluste
beim anfinglichen Einkiihlen von Transferleitungen und
Armaturen, sowie durch unvollkommene thermische Iso-
lation oder Flash-Gas beim Entspannen der Fliissigkeit auf
niedrigeren Druck. Diese werden haufig zusammen als Boil-
Off-Gas bezeichnet. In Messungen von Partridge lag die
Summe dieser Verluste bei etwa 13 % [26].

Gegenstand der aktuellen Forschung sind daher Tank-
systeme mit integrierten Riickverfliissigungsanlagen, welche
solche Verluste minimieren sollen. Zuletzt stellten Fesmire
et al. [27] einen sogenannten Zero-boil-off-Speicher vor.
Dieser konnte nicht nur den unvermeidlichen Wérmeein-
trag kompensieren, sondern den gespeicherten Wasserstoff
sogar auf 15 K unterkiihlen. Diese Installation wird auch
durch die damit verbundene Dichteerhéhung des Wasser-
stoffs als 6konomisch positiv bewertet. Die NASA schitzt,
dass mittels dieser Technologie je Dollar fiir die notwen-
dige Kailteleistung etwa Wasserstoffverluste mit fiinf Dollar
Gegenwert verhindert werden konnen [28]. Zudem wur-
den bereits Zero-loss Transfer-Aktionen demonstriert, bei
denen jeglicher Flashgasverlust wihrend der Uberfiillvor-
ginge vermieden wurde.

Chem. Ing. Tech. 2025, 00, No. 0, 1-11
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Abbildung 3. Zusammenhang zwischen der bendtigten Energie pro Kilogramm zu ver- €twa 10 640 t und einer geplanten
flussigendem Wasserstoff und der Kapazitdt des eingesetzten Verflussigers fir die drei Abdampfrate von etwa 0,2 % pro Tag
vorgestellten Gruppen. Der theoretische Grenzwert von 11,8 % der Heizleistung gibt die angekiindigt [30].

Untergrenze fur Optimierungsspielrdume bei GroBanlagen vor.

4 Transport

Eine globale Wasserstoffwirtschaft muss die geografi-
schen, politischen und wirtschaftlichen Bedingungen in
den H,-Verbrauchs- und -Erzeugungsregionen miteinbezie-
hen. Diese beeinflussen unmittelbar die Wahl des jeweiligen
Transportsystems:

4.1 Interkontinentaler, maritimer Transport

Fir grole Entfernungen (4000 bis 15 000 km) orientiert
sich die Wahl des H,-Transportsystems in erster Linie an
der Speicherdichte und den spezifischen Transportkosten.

T T T

2 04D [ existierende Speicher| -

l; —g— —O0— Konzepte & Studien

S 03} ° ,

<

£

o 02r o E

o

bt Maximalwert

5 o4) Hoimatvert

3

o) (o]

< 0.0 1 I I

S ,\QQ Q,QQ bQQ S S S D N
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R - SN PN

SpeichergroRe (m?)

Abbildung 4. Abhangigkeit der Verdampfungsverluste pro Tag
in Abhangigkeit vom Speichervolumen des verwendeten Tanks:
Die prozentualen Verluste sinken mit groBeren Speichervolu-
mina.
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4.2 Europaischer, liberregionaler Transport

Besonders giinstig ist die H,-Produktion in Regionen mit
grofen Potenzialen erneuerbarer Energien, z. B. Windener-
gieanlagen offshore aber auch an den Atlantik-, Nord- und
Ostseekiisten sowie in flichenreichen Regionen Siideuro-
pas, z. B. per Photovoltaik [35]. Die Vorbereitungen fiir den
Aufbau eines Pipelinenetzes fiir gasformigen Wasserstoff
laufen, dabei konnen teilweise Erdgaspipelines umgewid-
met werden [31]. Bis Pipeline-Ausbauziele erreicht sind,
spielt der Transport von LH, iiber die Strafle, ggf. auch
zukiinftig iiber die Schiene oder Binnenwasserwege eine
erganzende Rolle bei der Deckung entsprechender Wasser-
stoffbedarfe von nicht an ein H,-Gasnetz angeschlossenen
Verbrauchern. Fiir Abnehmer mit kontinuierlich hohem
LH,-Bedarf, wie zum Beispiel Flughifen, konnten auch
Fliissigwasserstoff-Pipelines sinnvoll sein, um Umwand-
lungsverluste zu minimieren und die inhdrente Kilte der
Flissigkeit nutzbar zu machen [32, 33]. LH,-Pipelines wer-
den bereits zur Betankung von Raketen [34] oder innerhalb
von industriellen Verflissigungsanlagen eingesetzt.

4.3 Behailtergebundener, regionaler LH,-Transport
und Distribution

Fiir die behiltergebundene Distribution innerhalb Deutsch-
lands identifizieren aktuelle Studien verschiedene technisch
und 6konomisch sinnvolle Szenarien. Zum Beispiel schat-
zen Busch et al. die Versorgung deutscher Flughifen mit
LH, tiber Schienentransport als besonders giinstig ein [36].
Reuf et al. kommen zu dem Schluss, dass die Kosten fiir den
Transport von Fliissigwasserstoff iiber die Straf3e ab einer
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Entfernung von 130 km geringer sind als die von gasformi-
gem Wasserstoff oder LOHC [37]. Die dafiir verwendeten
Flussigwasserstofftrailer haben typischerweise ein Speicher-
volumen von bis zu 70 m* und verwenden Arbeitsdriicke
zwischen 1 und 4 bar(a), Superisolation (Multilagenisolation
im Hochvakuum), sowie teilweise eine LN,-Schildkiihlung
[38]. Der unvermeidliche Restwdrmeeintrag resultiert in
einem langsamen Druckaufbau. Stratifikationseffekte treten
dagegen beim Straflentransport so gut wie nicht auf. Die
Befiillzeit eines solchen LH,-Trailers betragt vier bis sechs
Stunden, die Entnahmedauer bis zu zwei Stunden.

5 LH;-Importterminals

Fir den interkontinentalen Transport von LH, werden
landseitig Terminals zur Entladung, Speicherung und zum
Weitertransport des angelieferten Wasserstoffs bendtigt.
Der grofite Unterschied zu LNG-Terminals besteht darin,
dass alle LH,-fiihrenden Komponenten zwingend mit einer
Vakuumisolation versehen sein miissen, da die Siedetem-
peratur bei LH, unter der der Hauptbestandteile der Luft
liegen, bei LNG jedoch dariiber. Uber eine sogenannte Jetty-
Line von bis zu 1 km Lange wird Fliissigwasserstoff an Land
und gasférmiger Wasserstoff zuriick in den Tank trans-
feriert. Verglichen mit LNG-Terminals besteht erheblicher
Skalierungsbedarf der bendtigten Komponenten (vom LH,-
Schiff bis zum LH,-Tank), um die eingangs diskutierten
Wasserstoff-Mengen importieren zu kénnen.

6 Pumpen

Fiir die Herstellung, den Transport und die Verwendung

von kryogenem, fliissigem Wasserstoff als Energietriager

sind zahlreiche Umfillvorgange notwendig [39]. Man unter-
scheidet zwischen folgenden Pumpensystemen, welche sich
fir verschiedene Anwendungsfelder anbieten:

- LH,-Hochdruckpumpen bringen eher geringe Massen-
strome (100 kg h™!) auf einen hohen Druck von
350 bis 700 bar. Wird diese Fliissigkeit nun erwérmt,
entsteht Hochdruckgas, welches in Tankbehilter, etwa
fir Stralenfahrzeuge, umgefiillt werden kann. LH,-
Hochdruckpumpen sind als Kolbenpumpen am Markt
verfiigbar und werden bereits vielfach eingesetzt.

- LH,-Druckaufbaupumpen  iberbriicken Unterschiede
zwischen dem Druck im LH,-Tank und dem Min-
desteingangsdruck beim Verbraucher. In der Regel
beschrankt sich die Druckerhohung auf einige bar bei
einem Forderstrom im Bereich bis 500 kg h™'. Fiir LH,-
Druckaufbaupumpen kommen primiar Kolbenpumpen
sowie je nach Anwendungsfall auch Kreiselpumpen
infrage. Druckaufbaupumpen fiir LH, sind teilweise am
Markt erhaltlich, jedoch besteht fiir viele Spezifikationen
noch Entwicklungsbedarf.
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- LH,-Transferpumpen bewegen grofle Forderstrome von
bis zu 10 t h™' bei einem nur geringen Druckaufbau
von 5 bar, welcher hauptsichlich die Druckverluste in
den Rohrleitungen tiberwinden soll. Die dafiir verwende-
ten Kreiselpumpen finden Einsatzmoglichkeiten etwa bei
der Betankung von Schiffen, Flugzeugen oder Lokomoti-
ven, sowie in der Distribution von Fliissigwasserstoff von
Import-Terminals zum Verbraucher. LH,-Kreiselpumpen
dieser Grofle wurden bisher nur als Prototypen einge-
setzt. Ein Forschungsschwerpunkt liegt deshalb auf der
Entwicklung effizienter Pumpensysteme, die speziell auf
LH, als Férdermedium ausgelegt sind.

Pumpen fir fliissige Kryogene sind ungewohnlich, da
der Wirmeeinfall von der Umgebung auf das Kryogen
minimiert werden soll. Ein Risiko, dass es dabei zu ver-
meiden gilt, sind Ausfrierungen auf der Umgebungsseite.
Bei unsachgemifler Handhabung kénnen sonst Personen-
oder Materialschdden entstehen. Aktuelle Losungskonzepte
umfassen beispielsweise Vakuumisolierung in Verbindung
mit Superisolation, grofle Wirmeleitlingen und der Ein-
satz schlecht wédrmeleitender Materialien. Derzeit gibt es
weltweit mehrere Hersteller, die sich auf solche Pumpen
spezialisiert haben, sodass die Technologie als etabliert
angesehen werden kann. Zudem gibt es Forschungsarbeiten
und Neuentwicklungen zu LH,-Pumpen, beispielsweise im
TransHyDE-Projekt AppLHy! [49].

Eine Besonderheit stellen Pumpensysteme dar, die
als kryogene Tauchpumpen ausgelegt sind. Solche
Druckaufbau- oder Transferpumpen befinden sich inner-
halb des LH,-Reservoirs. Die kryogene Temperatur bietet
dabei neben losbaren technologischen Herausforderungen
(wie z. B. Lebensdaueranalyse und Sicherheit gekoppelt an
Design und Materialauswahl; siehe Kap. 9) einen enormen
Vorteil: die Moglichkeit zur Verwendung supraleiten-
der Bauelemente unter Nutzung der Kithlung durch den
ohnehin vorhandenen fliissigen Wasserstoff. Ein in der
Pumpe eingesetztes supraleitendes Magnetlager wird bei
Abkiihlung im Inneren des Zielbehilters aktiviert und
hélt den Rotor dauerhaft in der Schwebe. Damit kénnen
hohe Rotationsgeschwindigkeiten und Lastaufnahmen des
Rotors realisiert und auf eine aktive Regelung verzichtet
werden. Weiterhin konnen auch beim Antrieb der Pumpe
supraleitende Spulen und Kifigldufer-Systeme eingesetzt
werden, was den Wirkungsgrad der LH,-Pumpen ins-
gesamt erhoht. Diese Pumpentechnologien ermdéglichen
hocheffiziente Umfiillvorgdnge beim Transport sowie die
Bereitstellung unterschiedlicher Verbraucherdriicke fiir
zahlreiche LH,-Transfer- und Anwendungsszenarien.

7 Nutzung von LH; in mobilen
Anwendungen
Fiir mobile Anwendungen bietet die hohe Speicherdichte

des fliissigen Wasserstoffs einen Vorteil. Der impor-
tierte Flussigzustand des Wasserstoffs sollte innerhalb der
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Abbildung 5. Energiekette vom Rohstoff bis zur Antriebsachse fur ein mit Flussig-Wasserstoff betanktes

Fahrzeug.

Transportkette moglichst bis zur mobilen Endanwendung
erhalten bleiben, um eine energieaufwendige Verfliissigung
am Ort der Verwendung zu vermeiden.

Zu mobilen Anwendungen, fiir die Wasserstoff als Brenn-
stoff in Betracht kommt, gehoren: Bergbau- und Baufahr-
zeuge, Lokomotiven fiir Passagierziige sowie den Giiter-
transport, Schiffe, Flugzeuge und LKW, sowie PKW und
Busse. Insbesondere fiir grofiere Maschinen mit tiber 500 kg
Wasserstoff-Bedarf eignen sich bevorzugt Flissigwasser-
stofftanks (Baufahrzeuge, Lokomotiven, Schiffe und Flug-
zeuge).

Im Vergleich zu anderen Brennstoffen lohnt sich ein
Blick auf die Effizienz der Energieketten vom Rohstoff
bis zum Antriebsstrang: Fossile Energieketten wurden im
Lauf der letzten Jahrzehnte immer ineffizienter, da der
Aufwand fiir die Exploration und den Transport deutlich
gestiegen ist. Aktuell erreicht zudem nur etwa 18-33 %
der im Rohdl gespeicherten Energie die Antriebsachse der
Fahrzeuge. Wasserstoff umgeht diese logistischen Schwie-
rigkeiten, verbrennt CO,-neutral und erreicht gleichzeitig
als Brennmittel ahnliche Wirkungsgrade: 27-28 % des Ener-
giegehaltes von komprimiertem H,-Gas entfallen auf die
Antriebsseite. Bei flilssigem Wasserstoff sind es ohne weitere
Systemverbesserungen sogar 29 %, unter Annahme einer
idealisierten instantanen, lokalen H,-Erzeugung und Ver-
flissigung an der Tankstelle, d. h. ohne Betrachtung von
Transport- und Lager- und Betankungsaufwinden. Drei
zusétzliche Prozentpunkte, die aus der Kilteleistung der
Fliissigkeit stammen, kénnen potenziell Kiihltechnik fiir den
elektrischen Antriebsstrang ersetzen und die nutzbare Ener-
gie auf 32 % des initialen Energiebudgets erhdhen (Abb. 5)
[40].

Aktuell stehen zwei technische Umsetzungen fiir was-
serstoffbasierte Antriebe in mobilen Anwendungen zur
Auswahl: Zum einen ein Brennstoffzellenantrieb in Kombi-
nation mit einem Elektromotor, zum anderen die Mdglich-
keit, den Wasserstoff in einem Wasserstoffhubkolbenmotor
zu verbrennen.
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Fiir eine hohe Effizienz des Antriebsstrangs in elek-
trischen Fahrzeugen ist eine fortschrittliche Kiihlstrategie
wichtig. Der Einsatz von LH, kann diesen technischen
Aufwand deutlich reduzieren, indem der Wasserstoff vor
dem Einsatz in der Brennstoffzelle Wirmeenergie (ca.
1,24 kWh kg™') aufnimmt. Rein rechnerisch briuchte ein
LH,-betriebener LKW demnach keine dedizierten Kiihlsys-
teme fir den Antriebsstrang mehr. Zur Optimierung des
Gesamtsystems besteht jedoch noch Forschungsbedarf.

Wesentlich fiir eine Durchdringung der H,-getriebenen
Fahrzeuge ist eine Tankstellen-Infrastruktur. Die meisten
Tankstellen befinden sich in Japan, Deutschland, China und
den USA. Um Fahrzeuge an Tankstellen mit Hochdruck-
wasserstoff zu betanken, gibt es im Grofien und Ganzen
zwei Moglichkeiten: (i) Der Wasserstoff wird fliissig geliefert
und in einem Fliissigwasserstofftank direkt an der Tankstelle
gespeichert; (ii) gasformiger Wasserstoff wird in einem ioni-
schen Verdichter komprimiert. Beide Konzepte sind relativ
wartungsaufwindig. Allerdings ist die Speicherung in fliis-
siger Form durch die grofiere volumetrische Energiedichte
deutlich platzsparender.

8 LH; und Supraleitung

Der Einsatz supraleitender Materialien erdffnet Raum fiir
technischen Fortschritt in vielen verschiedenen Anwen-
dungsgebieten, wie etwa Energie- und Medizintechnik.
Vorteile von supraleitenden Kabeln gegeniiber konventio-
nellen Losungen sind unter anderem der geringere Raumbe-
darf fiir die Trassenfithrung, geringere elektrische Verluste,
hohere Leistungsdichten und die Méglichkeit, durch héhere
Strome eine vorgegebene Leistung auf einem geringeren
Spannungsniveau zu tibertragen [41]. Um den supraleiten-
den Zustand aufrechtzuerhalten, muss das Kabel jedoch
unter die Sprungtemperatur des Supraleiters abgekiihlt und
bei dieser Temperatur gehalten werden. Beim Einsatz von
fliissigem Wasserstoff mit Temperaturen von ca. 20-25 K
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wird dieses Temperaturniveau quasi ohne Mehraufwand
mitgeliefert. Kombiniert man also den Transport von che-
mischer Energie in einer LH,-Pipeline mit dem besonders
effizienten Transport von Strom in einem Supraleiter zu
einer hybriden Pipeline, hat das verschiedene synergetische
Effekte. Besonders vorteilhaft ist diese Trassenbiindelung fiir
Regionen mit dichter Bebauung oder hohem Durchleitungs-
bedarf.

In ersten Demonstratoren wurden 2013-2015 unter Ein-
satz des Supraleiters MgB2 kombinierte Ubertragungsleis-
tungen von elektrischer Energie und Fliissigwasserstoff im
Bereich von je ca. 50-75 MW erreicht [42]. Zudem wurden
erste supraleitende DC- und AC-Kabel mit Fliissigstickstoff-
Kithlung erfolgreich entwickelt und im Netz betrieben. Ein
aktuelles AC-Kabelprojekt ist das 2020 begonnene Projekt
SuperLink in Miinchen [43]. Fortschritte bei der Herstel-
lung des Supraleiters REBCO [44] machen dieses Material
auch fiir Anwendungen in der hybriden Energietibertragung
interessant.

Dabei machen die Kosten fir den Supraleiter einen
erheblichen Teil der Investitionen in supraleitenden Kabel-
projekten dar. Ebenso wie fehlende langjéhrige Betriebser-
fahrung stellt dies eine Hiirde fiir den weitverbreiteten
Einsatz von HTS Kabeln in der Energietechnik dar.

Folgende Beispielrechnung fiir eine 10 km lange hybride
Pipeline mit einer Nenniibertragungsleistung von je
200 MW chemischer Energie (LH, Pipeline) und elek-
trischer Energie (supraleitendes HTS DC Kabel) dient zur
Verdeutlichung fiir das Konzept der hybriden Pipeline. Es
wird dabei von einer konzentrisch aufgebauten Pipeline aus-
gegangen und es werden folgende Annahmen getroffen: Die
Design-Temperatur des Supraleiters sei 25 K, es wird eine
Nennspannung von +/- 10 kV und eine Nennstromstérke
von 10 kA angenommen. Aus Daten zur temperatur- und
magnetfeldabhidngigen Stromtragfihigkeit des Supraleiters
lassen sich in Frage kommende Anordnungen bestimmen.
Dabei wird der Supraleiter entsprechend des gewihlten
konzentrischen Designs als ringformige Schicht angeord-
net. Aus dem vorgegebenen Spannungsniveau und z. B.
materialspezifischen Annahmen bzgl. der Durchschlags-
festigkeit verschiedener Dielektrika ldsst sich die Dicke der
elektrischen Isolation berechnen.

Neben dem Normalbetrieb liefert insbesondere die
Betrachtung von elektrischen Kurzschliissen Anforderun-
gen an das Kabeldesign. Bei einem Kurzschluss kann die
Stromstarke fir Bruchteile von Sekunden auf ein Vielfa-
ches des Nennstroms ansteigen. Dabei wird der Supraleiter
normalleitend und erzeugt eine Verlustleistung, die zur
Erwarmung fiihrt. Um den normalleitenden Widerstand
zu reduzieren und die Temperatur zu begrenzen, wird
zusétzliches Kupfer ins Kabel integriert. Ein weiteres zu
betrachtendes Szenario ist der sogenannte ,Quench® des
Supraleiters. Falls der Supraleiter z. B. durch eine War-
mequelle lokal erwdrmt wird, fithrt die dort reduzierte
Stromtragfahigkeit des Supraleiters zu zusitzlicher Verlust-
leistung und in Folge dazu, dass die Temperatur weiter
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Abbildung 6. Schematischer Querschnitt einer hybriden Pipe-
line mit synergetischem Transport von LH, und Strom in einem
supraleitenden Kabel. Der tiefkalte Flussigwasserstoff macht
eine separate Kuhlung des Supraleiters unnétig.

ansteigt. Diese Abfolge kann sich selbst verstirken und zur
thermischen Beschddigung bis hin zum Durchbrennen des
supraleitenden Kabels fithren und muss daher ebenfalls im
Design betrachtet und bewertet werden.

Abschlieffend wird nun die Wasserstoffstromung als
konzentrische Ringstromung um das supraleitende Kabel
berechnet. Im Beispiel wird am Pipelineeingang die Stro-
mung von 1,67 kg s™! (entspr. 200 MW) unterkiihltem
fliissigen Wasserstoff bei Temperaturen im Bereich von 21-
23,5 K und einem Druck von 3-4 bar(a) angenommen.
Dabei spielt die Qualitit der thermischen Isolation eine
entscheidende Rolle fiir den Temperaturanstieg; typische
Wirmeeintriige liegen bei einstelligen Werten von W m™2.
ADbb. 6 zeigt schematisch den Schnitt durch die betrachtete
hybride Pipeline. Es ergibt sich fiir den Parametersatz ein
Durchmesser des supraleitenden Kabels von ca. 25 mm und
fir die LH,-fithrende Pipeline von 150 mm.

Die weitere Entwicklung und der Test einer hybriden
Pipeline und ihrer Komponenten in einer Demonstrator-
Umgebung sowie die Bewertung des Einsatzes sind
Gegenstand aktueller Forschungen des KIT innerhalb
des TransHyDE-Projekts AppLHy!.

In verschiedenen Demonstratoren wurde zudem die
tiberlegene Effizienz von elektrischen rotierenden Maschi-
nen basierend auf Hochtemperatursupraleitern (HTS)
gezeigt, etwa bei Generatoren, Schiffsmotoren und elektri-
schen Antriebsmaschinen von Flugzeugen. Die Nutzung der
elektromagnetischen Vorteile von HTS ermoglicht dabei die
Konstruktion besonders effizienter und kompakter rotie-
render Maschinen. Wird zur Abkithlung der Maschinen
der Treibstoff LH, verwendet, ist keine weitere Kiihltechnik
erforderlich und die Verluste konnen gegeniiber konven-
tionellen Maschinen um mehr als 80 % reduziert werden.
Berechnungen ergeben, dass die Leistungsdichte des e-
Motors eines Honda Accords unter dem Einsatz von HTS
bei ansonsten gleichen Betriebsdaten verzehnfacht werden
kann [40].
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9 Materialaspekte fiir
Tieftemperatur-Wasserstoffumgebungen

Ein besonderer Forschungsschwerpunkt von AppLHy!
liegt auf der Charakterisierung relevanter Funktions- und
Strukturmaterialien fiir den Einsatz in Fliissigwasserstoff-
Anwendungen. Es  existieren  bereits umfassend
charakterisierte Struktur- und Funktionsmaterialien fiir
den Einsatz in tiefkalter Temperatur, allerdings nicht in
diesem Umfang fiir den Einsatz in Fliissigwasserstoff. Bei
solchen Anwendungen ist es unabdingbar, die Kompa-
tibilitit der zu verwendenden Materialien hinsichtlich
Wasserstoffkontakt zu priifen. Ein wesentlicher Parameter
ist hier die Beeinflussung der mechanischen Eigenschaf-
ten metallischer Komponenten hinsichtlich Bruch- und
Ermiidungsverhalten unter Wasserstoffexposition sowohl
im kryogenen Umfeld als auch im Notfall unter den hohen
Temperaturen eines Wasserstoffbrands. Aktuell werden
héufig Metalllegierungen und faserverstirkte Verbundma-
terialien eingesetzt [45]. Noch hochfestere oder leichtere
Materialien wiirden jedoch die Weiterentwicklung und
Optimierung der LH,-Technologien ermdglichen und sind
deshalb Gegenstand der Forschung.

Aus diesem Grund kommen im Rahmen von AppLHy!
Testeinrichtungen zum Einsatz, in denen metallische Pro-
benkorper in Wasserstoffatmosphire etwa fiir den Einsatz
fiir Wasserstoff-Pipelines und Komponenten getestet wer-
den konnen. Solche Testeinrichtungen erfordern jedoch
strenge Sicherheitsvorkehrungen durch die nicht unerheb-
liche Menge an Wasserstoff im Probenraum sowie die
Druckbeaufschlagung.

Ein flexible und sicherheitstechnisch einfache Durchfiih-
rung von Zugmessungen unter variabler Temperatur und
variablem Druck kann durch sogenannte Hohlzugproben
erreicht werden (Abb. 7) [45]. Hierbei wird axial durch
einem rundem Zugprobenkorper (Durchmesser mindestens
6 mm) mittels einer Langlochbohrung ein Kanal (Durch-
messer ca. ] mm) getrieben. Die Probe kann mechanisch
in einer Zuganlage mit Kryostat montiert werden und
besitzt zusitzlich an den Enden einen Anschluss fiir eine
Druckleitung. So kann in einem Kryostaten die gewiinschte
Testtemperatur tiber ein kryogenes Inertgas (z. B. Stickstoff
oder Helium) eingestellt werden. Der Kanal innerhalb der
Probe wird gleichzeitig {iber den Druckanschluss mit Was-
serstoff mit Driicken bis zu mehreren 100 bar beaufschlagt.
So koénnen quasistatische Zugversuche oder Ermiidungs-
versuche unter Wechsellast an verschiedensten metallischen
Proben oder auch Schweif3verbindungen schnell und effek-
tiv durchgefiihrt werden. Fiir einen systematischen Einsatz
wird diese Methode zusammen mit internationalen Part-
nern bei der DIN/ISO als internationale Norm vorbereitet
[46] und ist als ISO 7039:2024-07 erschienen.

Die Herausforderungen erstrecken sich neben den Mate-
rialeigenschaften auch auf die verkniipften Verbindungs-
techniken unter den Umgebungsbedingungen. Aktuelle
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Abbildung 7. Materialanalysen bei 20 K in einem Kryostaten
zum Versagensverhalten mit gasférmigem oder flussigem Was-
serstoff in einer Hohlzugprobe.

Untersuchungen haben das Ziel, den Designraum benétig-
ter Fliissigwasserstoff-Komponenten zu erweitern.

10 Zusammenfassung

Die nationale Wasserstoffstrategie Deutschlands ist ein
wesentlicher Treiber zu Etablierung von Infrastruktur
zur Erzeugung, Verteilung und Nutzung verschiedener
Wasserstofftechnologien. Fliissigwasserstoff, der im Fokus
des TransHyDE-Projektes ApplHy! steht, kann dabei als
Beschleunigungstechnologie fiir den Aufbau der Wasser-
stoffwirtschaft dienen. Die Technologie hat bereits einen
hohen Reifegrad und erlaubt eine zuverldssige Produktion.
Weitere Vorteile im Vergleich zu anderen CO,-freien Vek-
toren sind beispielsweise dessen hohe Energiedichte und
intrinsische Reinheit sowie die synergetisch nutzbare Kilte
der kryogenen Fliissigkeit. Aufgrund dieser Vorziige fin-
det weltweit ein starker Ausbau der Verfliissiger-Kapazititen
statt. Aktuell befindet sich auch am KIT eine Verfliissigungs-
Anlage fiir Forschungszwecke im Bau. Neu konzipierte
GrofSanlagen sollen kiinftig die Verflissigungs-Effizienz
weiter steigern.

Bei der Speicherung und dem Transport von LH, liegt
der Fokus der Forschungsarbeiten auf der Verringerung der
Verdampfungsverluste durch die Verbesserung der Tanki-
solation sowie der Entwicklung effizienter Pumpsysteme
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(beispielsweise kryogene Tauchpumpen) und Riickverfliissi-
gungsverfahren. Wahrend der interkontinentale Import von
LH, vornehmlich per Schiff ablaufen wird, sind fiir die
nationale Distribution zusitzliche Transportoptionen wie
Wasserstoff-Pipelines oder LH,-Trailer im Gesprich bzw. in
Betrieb. Herausforderungen bestehen in der Skalierung auf
fiir die weitverbreitete Anwendung relevanter Mengen.

Als CO,-neutraler Kraftstoff fiigt sich Fliissigwasserstoff
in eine nachhaltige Energieversorgungsstrategie ein: LH,
besitzt insbesondere fiir Fahrzeuge mit mittleren bis groflen
Tanks wie LKW, Schienenfahrzeuge, Flugzeuge oder Schiffe
Vorteile gegeniiber anderen Energietragern ebenso wie in
Umgebungen, die ungiinstig fiir den Bau von Pipelines sind.
Die Nutzung von LH; nicht nur als Treibstoff sondern auch
als “Gratis-Kiihlung” kann die Effizienz der Energieketten
und Fahrzeuge weiter steigern.

Zudem bietet LH, ein synergetisches Potenzial fiir
Hochtemperatursupraleiter, die dann durch LH, gekiihlt
werden konnen und die aufgrund der verlustfreien hohen
Stromdichte zu einer weiteren betréchtlichen Effizienz- und
kompakten Leistungssteigerung im Antriebsstrang fithren.

Insgesamt legt die Arbeit der AppLHy!-Forschenden
daher eine Grundlage fir den Aufbau einer nachhalti-
gen und effizienten Fliissig-Wasserstoff-Transport-Logistik
in Deutschland.

Eine ausfiihrlichere Darstellung zu Wasserstoff-
Verfliissigung, Speicherung, Transport und Anwendung
von Fliissig-Wasserstoff findet sich auf der Homepage
der Wasserstoff-Leitprojekte [47].
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