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Zusammenfassung

Im Rahmen der ersten Phase des Die Autoren berichten Uber die beim
Projektes der Solar-Wasserstoff-Bayern Bau dieser Tankstelle gewonnenen
(SWB) im oberpfalzischen Neunburg Erfahrungen sowie die wichtigsten
vorm Wald wurde im industriellen Versuchsergebnisse und stellen das
MafRstab auch eine Tankstelle errichtet, Konzept fir die zweite Projektphase
die Automobile mit fllissigem Vor.

Wasserstoff versorgen kann.

Einleitung

Die zunehmende Sensibilitat gegentber verkehrsbedingten Immissionsbelastungen der
Stadte erfordert neue Ldsungen fir Fahrzeugantriebe So schreibt die kalifornische Regierung
vor, da3 ab 1998 jeder Hersteller der dort Fahrzeuge verkauft auch solche "ohne Emission”
anbieten mufR3. Von anfanglich zwei Prozent der in Kalifornien verkauften Fahrzeuge eines
Herstellers miissen ab dem Jahr 2003 zehn Prozent "zero emission vehicles" sein Derzeit
werden ausschlieBlich Elektrofahrzeuge als schadstofffrei anerkannt ungeachtet der
Erzeugungsart des benétigten Stroms

Setzt man eine Energieerzeugung mittels nicht-fossiler Rohstoffe voraus, so sind neben den
Elektrofahrzeugen auch Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb eine Option zur wirksamen
Reduzierung der Schadstoffemission. Wird als Antriebsaggregat ein Verbrennungsmotor
eingesetzt, so entstehen bei der Verbrennung von Wasserstoff zwar geringe Mengen an
Stickoxiden, durch einen bewuf3ten Verzicht auf hohe Motorleistung kénnen diese aber im
Magerbetrieb bei guten Fahrleistungen auf einen vernachlassigbaren Wert gesenkt werden
(1). Weiterhin sind auch Brennstoffzellen in Zukunft als alternative Fahrzeugantriebe
denkbar, sofern z. B. die Kosten und das Systemgewicht auf fiir das Serienprodukt Auto



akzeptable Werte gesenkt werden kdnnen.

Um moglichst grolRe Reichweiten sicherzustellen, wird flir wasserstoffangetriebene
Fahrzeuge ein Kraftstoffspeicher angestrebt, der bez tiglich Energieinhalt, Bauvolumen und
Gewicht den heutigen Benzin- und Dieselkraftstoffsystemen moglichst nahekommt. Von den
dreidenkbaren Wasserstoff-Speichersystemen

e Druckgasbehalter
e Metallhydrid-Speicher
o Flussigwasserstoff (Liquid H2-LH2)-Tank

wird der LH2-Tank diesen Anforderungen am ehesten gerecht. Allerdings ist die Handhabung
von LH2, inshesondere die Betankung im Vergleich zu den beiden anderen
Speichersystemen zur Zeit noch am wenigsten entwickelt.

Im Rahmen der Phase 1 des Projekts der Solar-Wasserstoff-Bayern GmbH (SWB), an dem
mit 60 % die Bayernwerk AG und zu je 10 % die BMW INTEC BeteiligungsGmbH, Linde AG,
MBB GmbH und die Siemens AG beteiligt sind, wurde in Neunburg vorm Wald eine LH2-
Tankstelle installiert (2). Ziel der Versuche mit der im industriellen Maf3stab gebauten Anlage
war es, die LH2-Betankung von Pkw gegen iiber den bis dahin bekannten Verfahren im
Hinblick auf Sicherheit, Betankungszeit und Betankungsverluste zu verbessern.

Ausgangssituation

Bereits Ende der siebziger Jahre wurden bei der Deutschen Forschungsanstalt fir Luft- und
Raumfahrt (DLR) erste Wasserstoff-Versuchsfahrzeuge mit Tanksystemen fur LH2
ausgeristet (3). Es zeigte sich, dal3 die fir das Umfiullen von LH2 aus dem chemischen
Anlagenbau bekannten Verfahren nicht ohne weiteres auf die Pkw-Betankung tbertragbar
sind, und zwar wegen der geringen Wasserstoffmengen und der damit verbundenen héheren
spezifischen Verluste. Besonders die niedrige Siedetemperatur und geringe
Verdampfungswéarme von LH2 sowie der gro3e Zindbereich von Wasserstoff in Luft (Abb. 1)
stellen hohe Anspriiche an Material, Isolierung und Dichtheit des Leitungssystems, inklusive
der I6sbaren Verbindungen.
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Abb. 1: LH2-Siedekurve und Stoffdaten von Wasserstoff

Um die besonderen Anforderungen zu erfillen, wurde bei der DLR fir den Pkw-Einsatz u. a.
eine kompakte vakuumisolierte Ventilbox entwickelt, in der die zur Betankung des LH2-
Fahrzeugtanks und zur Versorgung des Fahrzeugmotors ben étigten Ventile untergebracht



sind (Abb. 2).
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Abb. 2: Prinzipschema eines LH2-Tanksystems fiir Pkw

Die geringen Querschnitte der Ventile erfordern gréte Sorgfalt beim An- und Abkuppeln der
zum Fullen von LH2 und Ableiten des entstehenden gasférmigen Wasserstoffs (GH2)
notwendigen Anschliisse, um das Eindringen und etwaiges Ausfrieren von Luftbestandteilen
an den LH2-Ventilen zu verhindern.

So missen bereits beim Ankuppeln das LH2-Leitungssystem sowie der Befill- und der
Abgasschlauch leicht mit Helium durchstrémt werden, um die Gefahr des Eindringens von
Luft zu minimieren. Anschlie Bend wird das Leitungssystem Uber einen Bypass in der Pkw-
Ventilbox mehrmals grindlich evakuiert und - wegen des groRen Zundbereichs von H2 -zuerst
mit Helium, dann mit GH2 gespilt. Um einen zu hohen Wéarmeeintrag in den LH2-
Fahrzeugtank zu vermeiden, erfolgt das Abkthlen des Beflllschlauchs auf LH2-Temperatur
ebenfalls Uber den Bypass.

Nach dem Befilllen des LH2-Fahrzeugtanks werden das Leitungssystem und die Kupplung mit
GH_2 aus Flaschenbiindeln wieder auf Umgebungstemperatur angewarmt. Das sofortige
Kondensieren und Ausfrieren von Luftfeuchtigkeit an den Kupplungsoberflachen nach dem
Abkuppeln kann so verhindert werden. Mit der beschriebenen Vorgehensweise bei der LH2-
Betankung eines Pkw konnte bei BMW seit 1988 mit einem in ein Versuchsfahrzeug
eingebauten LH2-Tanksystem ein sicherer und stérungsfreier Betrieb realisiert werden. Die
zahlreichen Betankungszwischenschritte fihrten aber dazu, daf3 die Betankung bei hohen
Verdampfungsverlusten jeweils langer als eine Stunde dauerte.

Da bei der SWB durch die Zusammenarbeit von Energieversorgungsunternehmen,
Fahrzeughersteller und Anlagenbauer/Gaselieferant eine gute Basis fir die praxisnahe
Demonstration einer verkehrsorientierten LH2-Infrastruktur gegeben ist, bot sich die Chance,
durch den Bau einer Tankstelle auf der Solar-Wasserstoff-Anlage in Neunburg vorm Wald die
Betankungstechnologie in einer breit angelegten Kooperation zu verbessern. Im November
1989 beschlossen deshalb die Gesellschafter der SWB den Bau einer LH2-Tankstelle.

Projektabwicklung

Bei der Konzeptfestlegung der LH2-Tankstelle der Projektphase 1 wurde auf eine
Verflissigung des in Neunburg vorm Wald produzierten Wasserstoffs verzichtet (derzeit
maximal ca. 50 Nm */h), da eine fiir die SWB passende Verfliissigungsanlage relativ klein und
deshalb spezifisch teuer und energetisch weniger effizient gewesen wére. Es wurde deshalb



beschlossen, LH2 per Tankwagen auf die Solar-Wasserstoff-Anlage liefern zu lassen. Die bei
Anlieferungund Lagerung von LH2 einzuhaltenden Sicherheitsabstande zu den H2- und O 2-
Druckgas-Speicherbehaltern, zur Werksstral3e, zu benachbarten Gebauden und zu den
Photovoltaik-Feldern machten aber die Errichtung einer von den anderen
Anlagenteilsystemen unabhé&angigen Tankstelle mit einer eigenen Bedienwarte notwendig.

Da es fur den Bau und den Betrieb von LH2-Tankstellen noch keine speziellen Richtlinien
gibt, wurden zur Planung der Anlage u. a. die "Druckbehalterverordnung", die "Technischen
Regeln Druckgase" (TRG) und die "Unfallverhtungsvorschriften" (UVV) herangezogen.
Anhand der darin enthaltenen Vorschriften fir Flissiggas-Tankstellen konnten die
erforderlichen Schutzbereiche, Absperrmaf3nahmen und Betriebsrichtlinien prinzipiell
festgelegt werden. Wichtige Details waren aber wegen der besonderen Eigenschaften von
LH2 nicht anwendbar.

Im Sinne einer Optimierung der Planungsannahmen wurde deshalb in Zusammenarbeit mit
dem TUV Bayern e.V. ein Sicherheitskonzept fur die Tankstelle in Neunburg vorm Wald
erarbeitet. Dabei wurde auch berlcksichtigt, daf3 sich diese Tankstelle auf einem
eingezaunten Betriebsgelande befindet und nur von geschultem Personal bedient wird. Im
Hinblick darauf konnte z. B. der Schutzabstand zwischen dem LH 2-Standtank und den
Fullanschlissen gegeniber den Richtlinien verkirzt werden. Durch die damit verbundene
Verkleinerung des abzukiihlenden Leitungssystems und dem daraus folgenden geringeren
Warmeeintrag konnte eine Verminderung der Wasserstoffverluste erreicht werden.

Um ein Eindringen von evtl. freiwerdendem Wasserstoff in die Bedienwarte zu verhindern,
sorgt eine aufRerhalb der definierten Explosionsschutzzone ansaugende L iftungsanlage im
Innenraum standig fur einen geringen Uberdruck gegen die Umgebung. Ferner wird der

Raum mit einer Gaswarnanlage tiberwacht. Bei Uberschreiten einer Alarmschwelle werden
alle nicht explosionsgeschiitzten elektrischen Gerate abgeschaltet. Um das Versuchsfahrzeug
wahrend der Betankung standig beobachten zu kdnnen, wurde die Bedienwarte im Bereich
der Explosionsschutz-Zone zusatzlich mit einem gasdichtenund druckfesten Fenster
versehen (Abb. 3).

Abb. 3: Blick auf die LH2-Tankstelle in Neunburg vorm. Wald
mit dem BMW-Versuchsfahrzeug



Auch das Gebaude wurde in diesem Bereich so ausgelegt, daf’ es einer Verpuffung durch
moglicherweise freiwerdenden Wasserstoff standhéilt.

Nachdem die zustandigen Behérdendie Genehmigung zum Bau der LH2-Tankstelle erteilt
hatten, wurde im Oktober 1990 mit den Bauarbeiten begonnen. Nach Lieferung und Montage
der Tankstelle, inklusive des gemieteten LH2-Standtanks durch die Linde AG Werksgruppe
Technische Gase, konnte im April 1991 eine erste Fahrzeugbetankung erfolgreich
vorgenommen werden. Der regulére Versuchsbetrieb wurde nach der Erledigung kleinerer
Restarbeitenund Ubergabe der Anlage an die Betriebsmannschaft der SWB im August 1991
aufgenommen.

Beschreibung der LHz-Tankstelle

Kernstlick der Tankstelle ist der 3 000 | LH 2 fassende Standtank. Aus ihm kann neben LH2
auchden Siedebedingungen entsprechender, kalter GH2 entnommen werden, um die
Betankungsleitungen bei Bedarf vorzuk Gihlen (Abb. 4).
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Abb. 4: Prinzipschema der LH2-Tankstelle

Der Standtank ist so konstruiert, daf3 der darin enthaltene LH2 tber die gesamte Fillhéhe von
ca. 3 m eine moglichst gleichmaRige Temperatur aufweist. Somit ist es durch eine einfache
Regelung des Tankdrucks mdéglich, LHz2 auf der fir den Versuchsbetrieb gew Ginschten
Siedetemperatur zu halten.

Das Umfiillen von LH2in den Fahrzeugtank erfolgt durch Uberdruck im Standtank gegeniber
dem LHz2-Fahrzeugtank. Mittels eines am Standtank montierten Druckaufbau-Verdampfers
kénnen vor der Betankung des Versuchsfahrzeugs im Standtank maximal 4 bar Uberdruck
eingestellt werden. Hinter dem Absperrventil am Standtank wird der bendtigte LH2 Uiber ein
vakuumisoliertes Leitungssystem und einen ebenfalls vakuumisolierten flexiblen Metall-
Wellschlauch zum Fahrzeugtank geleitet. Die Schnittstelle zum Fahrzeug-Tanksystem ist eine
Johnston-Cox-LH2-Kupplung (3) -ein vakuumisoliertes Rohrstlick, das in ein konzentrisches,
ebenfalls vakuumisoliertes Gegenstiick eingefihrt und mit diesem verschraubt wird.

Da beim Abkuhlen des Leitungssystems auf LH2-Temperatur und Fllen des Fahrzeugtanks
LH2 verdampft, muR3 eine weitere Schlauchverbindung zum Ableiten dieses GHz2-Abgases
vorgesehen werden. Da das GH2-Abgas aber anndhernd LH2-Temperatur erreicht, ist die
Abgasleitung bis zu einem nachgeschalteten Abgasanwarmer (Umgebungsluft-
Warmetauscher, Verdampferleistung im Falle von Fliissigkeitseintrag 100 Nm */h) ebenfalls



vakuumisoliert ausgefihrt, um die an den kalten Leitungsoberflachen ansonsten stattfindende
Luftkondensation und die damit verbundene Verletzungsgefahr zu vermeiden.

Hinter dem Abgasanw armer wird der auf anndhernd Umgebungstemperatur angew armte
GH2-Abgasvolumenstrom durch ein Drosselventil geregelt. Dadurch kann die LH2-Betankung
von Versuchsfahrzeugen bei unterschiedlichen Druckdifferenzen zwischen Standtank und
Abgasleitung bzw. Fahrzeugtank untersucht werden. Der entspannte GH2 wird anschlieRend
Uber den Abgaskamin in die Atmosphare abgegeben. Auf eine Weiterverwendung des GH2-
Abgases wurde verzichtet.

Die auf der Solar-Wasserstoff-Anlage eingesetzte, hierfir prinzipiell auch geeignete Hz-
Gasaufbereitung wurde bewuf3t nur fur die vorhandenen und noch geplanten
Wasserelektrolyseure dimensioniert. Eine Erweiterung der H2-Gasaufbereitung erschien
wegen der nur in unregelméaniigen Abstanden stattfindenden LH2-Betankungsversuche nicht
sinnvoll.

Uber das eigentliche Befiillen des Fahrzeugtanks hinausgehend, werden in der LH2-
Tankstelle noch Komponenten bendétigt, die einen sicheren und stdrungsfreien Betrieb
gewahrleisten So muissen, wie bereits erwahnt, samtliche Leitungssysteme, die wahrend der
Betankung auf die Temperatur des LH2 abkiihlen, vor dem Ankuppeln des Fahrzeugs durch
Evakuierenund Spulen grindlich von Luft und evtl. eingedrungener Luftfeuchtigkeit befreit
werden. Zum Evakuieren wird eine auf das Leitungssystem abgestimmte Vakuumpumpe
eingesetzt. Das neben GH2 zum Spulen des Leitungssystems benétigte Helium wird Gber
Gasflaschen zur Verfigung gestellt.

Um auch im Winter einen stérungsfreien Betrieb zu gewahrleisten, wird die Vakuumpumpe
thermostatgeregelt beheizt. Au3erdem wird - nachdem der Fahrzeugtank befillt ist - das zum
Anwéarmen der LH2-Kupplung notwendige GH2 bei Bedarf in einem elektrischen Heizer
erwarmt. Das angewé&rmte Gas kann auch dazu verwendet werden, die wahrend langerer
Stillstandszeiten evtl. in das Leitungssystem eingedrungene Luftfeuchtigkeit schneller zu
entfernen.

Nachdem die mechanischen und elektrischen Verbindungen hergestellt sind, wird der
Betankungsablauf vom Steuerpult der Bedienwarte aus gestartet. Die einzelnen
Betankungsschritte konnen sowohl durch manuelles Schalten von Ventilen als auch
automatisch tber eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) durchgefiihrt werden.

Die in den jeweiligen Systemabschnitten herrschenden Driicke und Temperaturen, ferner
Fullstand und Druck des LH2 im Fahrzeug- und Standtank sowie die aktuellen
Ventilstellungen werden am Steuerpult angezeigt und mit einer separaten MeRwerterfassung
aufgezeichnet. Beim Uberschreiten von Grenzwerten oder Ansprechen der Gaswarnanlage
wird die Betankung - auch bei manueller Bedienung - unterbrochen, und alle Ventile werden
geschlossen. Darlber hinaus ist die LH 2-Tankstelle in die Sicherheitsleittechnik der Solar-
Wasserstoff-Anlage eingebunden, so daf3 bei einem tUbergeordneten Gesamtanlagen-Not-
Aus die Betankung ebenfalls gesichert gestoppt. wird

Versuchsergebnisse

Seit August 1991 wurden in mehr als 50 Versuchen das Abkihlen des Leitungssystems, das
Fillen des LH2-Fahrzeugtanks und das Anwarmen der Kupplung untersucht. Die Versuche
wurden an einem fir Flussigwasserstoff-Antrieb umgebauten Versuchsfahrzeug der BMW AG
(Typ 735i) durchgefiihrt, das mit einem vakuumsuperisolierten LH2-Tank der Linde AG
Werksgruppe Verfahrenstechnik und Anlagenbau (4) ausgeristet ist. Vakuumsuperisolation
bedeutet Vakuumisolation mit zuséatzlicher Umwicklung des Innentanks mit Aluminiumfolie
und Tragervlies.

Der 120 | LH2 (der Energieinhalt entspricht ca. 35 | Benzin) fassende Fahrzeugtank ist
zusammen mit der vakuumisolierten Ventilbox hinter der Rucksitzbank untergebracht. Der f Ur
den Betrieb des Fahrzeugs notwendige Wasserstoff wird durch Uberdruck im LH 2-
Fahrzeugtank zum Motor geférdert. Da der Motor GH2 benétigt, muf3 der getankte LH2 vor der
Gemischbildungsanlage des Motors in einem kilhiwasserbeheizten Warmetauscher
verdampft werden. AulRer mit Wasserstoff kann das Versuchsfahrzeug durch Umschalten
wahrend der Fahrt auch mit Normalbenzin betrieben werden.



Abbildung 5 zeigt den LH 2-Fahrzeugtank mit Ventilbox nach Anschlu3 der Johnston-Cox-
Kupplungen. Aus Sicherheitsgrinden wird das System auf mégliche Undichtigkeiten mittels
eines Helium-Lecktests Uberprift.

T

Abb. 5: Helium-Lecktest nach Anschlu? der
Johnston-Cox-Kupplung

Das Versuchsfahrzeug steht der SWB leihweise zur Verfligung und wird zu den jeweiligen
Versuchen gemanR der behérdlichen Auflagen von speziell eingewiesenem Personal von
Miinchen nach Neunburg vorm Wald tberfuhrt. Um durch realistische und vergleichbare
Ausgangsbedingungen reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, wird der LH2-Fahrzeug-Tank
jeweils nur so weit leergefahren, dafd zu Beginn der Versuche in Neunburg vorm Wald immer
noch eine geringe Menge LH2 darin enthalten ist. Dadurch ist sichergestellt, dafl3 der
Fahrzeugtank bei jeder Betankung die gleiche Versuchsausgangstemperatur hat. Unabhangig
davon durfte dieser Zustand auch die normale praxisorientierte Betriebsbedingung fir ein
LH2-Fahrzeug wiedergeben.

Da zu Beginn der Projektierung der LH2-Tankstelle im November 1989 keine geeignete
Kupplung auf dem Markt erhaltlich war, mit der die komplette Betankungszeit gegenuber
herkommlichen Verfahren hatte deutlich reduziert werden kénnen, konzentrierte sich die SWB
bei den Versuchen in Neunburg vorm Wald zun&chst hauptsachlich darauf, die einzelnen
Betankungsschritte zu optimieren und die GH2-Abgasverluste zu reduzieren. Aus diesen
Griinden wurden die wesentlichen Parameter variiert, namlich LH2-Siedetemperatur sowie
Druckdifferenz zwischen Standtank und Abgasleitung bzw. LH2-Fahrzeugtank. Zu
bertcksichtigen waren dabei u. a. vorgegebene Materialeigenschaften und die
Auslegungsdaten des Fahrzeugtanks.

Beim Abkuhlen der Betankungsleitungen zeigte sich, dafd ein Vorkihlen des Leitungssystems
mit kaltem GH2 hinsichtlich einer Reduzierung der Abgasverluste keine Vorteile bringt.
Vielmehr erhdht sich dadurch beim Abkihlvorgang, der mdglichst schnell erfolgen sollte, das
Abgasvolumen sogar noch, da im Gegensatz zum Abkuhlen mit LH2 die Verdampfungswarme
nicht ausgenutzt werden kann. Dagegen ist mit LH 2 bei einem Druckgefalle groRer 1 bar das
ca. 4 m lange Leitungssystem zwischen Standtank und LH2-Fahrzeugtank bereits in einer
Minute so weit abgek tihlt, da 3 der LH2-Fahrzeugtank beflllt werden kann.



Als Kriterium fur das Umschalten von "Abkuhlen tber Bypassventil" auf "Befillen" wurde die
Abgastemperatur hinter dem Befllschlauch herangezogen (Abb. 4). Erst wenn diese
ausreichend niedrig ist, kann ein zu starkes Verdampfen von Rest-LH2 im Fahrzeugtank, das
durch Warmeeintrag aus dem abzuk Ghlenden Leitungssystem verursacht wird, vermieden
werden.

Um das vor dem Abkuppeln notwendige Anwarmen der Kupplung zu beschleunigen, wurde
der hierzu notwendige GHz in dem urspringlich fir den Winterbetrieb konzipierten
elektrischen Heizer auf ca. 50°C gebracht. Bei entsprechendem Gasvolumenstrom konnten
damit die beiden Kupplungsteile bereits in etwa 3 Minuten so weit angewarmt werden, dald
nach dem Abkuppeln keine Luftfeuchtigkeit mehr an den Oberflachen kondensiert.

Abbildung 6 zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf wichtiger Kenngrtf3en wéahrend einer
kompletten LH2-Betankung des Versuchsfahrzeugs. Wie der Darstellung u. a. zu entnehmen
ist, werden fiir das eigentliche Fillen des Tanks nur ca. 5 Minuten benétigt. Evakuierenund
Spulen des Leitungssystems mit Helium und GH2, Abkihlen der Fullschlauche und Kupplung
mit LH2 sowie das spatere Anwarmen der Kupplung erfordern dagegen mehr als die Halfte
der kompletten Betankungszeit. Der nach dem Umschalten"Abkhlen Uber Bypassventil" auf
"Befillen” des LH2-Fahrzeugtanks kurzzeitige Anstieg der Abgastemperatur wird durch die
relativ warme Temperatur der Abgasschlauchverbindung zwischen Fahrzeugtank und
Ventilbox hervorgerufen. Nach Erreichen des zulassigen Fillstandes, der durch ein
entsprechendes Schaltsignal vom Fahrzeug aus vorgegeben wird, kann das Leitungssystem
sofort erwéarmt werden.
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Wie Abbildung 6 weiter zu entnehmen ist, entstehendie grof3ten GH2-Verluste wahrend des
Abkuhlens der Fillschlauche bzw. Kupplung und beim Fillen des Fahrzeugtanks. Beim
Evakuierenund Spulen des Leitungssystems wird lediglich zweimal der Inhalt des betroffenen
Leitungssystems an die Atmosphéare abgegeben. Fir das Anwarmen der Kupplung werden
ca. 3 Nm?* GH2benotigt. Im Gegensatz zum Abkihlen der Fillschlauche bzw. Kupplung hat
beim Fullen des Fahrzeugtanks auRer der Druckdifferenz zwischen Standtank und
Abgasleitung auch die LH 2-Siedetemperatur im Standtank einen entscheidenden Einfluf3 auf
Verdampfungsverluste und Befillgeschwindigkeit.
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der eingestellten Druckdifferenz zwischen Standtank und
Abgasleitung sowie der LH2-Siedetemperatur im Standtank

Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, nimmt die Befiillrate mit abnehmender LH2-Siedetemperatur
deutlich zu. So kann der Fahrzeugtank bereits bei einer Verringerung der Siedetemperatur im
Standtank von 26 auf 24 K in weniger als der halben Zeit bef lillt werden. Charakteristisch ist
auch der asymptotische Verlauf der Kurven mit zunehmender Druckdifferenz. Wenn am
abgasseitigen Drosselventil eine zu gro R3e Druckdifferenz (z. B. gro3er als ca. 1,5 bar)
zwischen Standtank und Abgasleitung eingestellt wird, sinkt der Druck im LH2-Fahrzeugtank
unter den Siededruck, der zur Temperatur des im Fahrzeugtank befindlichen LH2 gehort
(siehe auch Abb. 1). Dadurch verdampft im Fahrzeugtank enthaltener LH2 so lange, bis der
Gleichgewichtszustand wieder erreicht wird. Die Beflllrate kann aus diesem Grund bei
Erreichen des Gleichgewichtssiededrucks nicht weiter erh 6ht werden. Vielmehr nehmen mit
steigender Druckdifferenz zwischen Standtank und Abgasleitung die Verdampfungsverluste
zu.
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Abb. 8: Verdampfungsverluste beim Fillendes LH2-Fahrzeugtanks
in Abhangigkeit von der eingestellten Druckdifferenz zwischen
Standtank und Abgasleitung sowie der LH2-Siedetemperatur
im Standtank



Wie der Abbildung 8 entnommen werden kann, kénnen die Verdampfungsverluste beim
Beflllen des Fahrzeugtanks reduziert werden, wenn unterkthlter LH2 aus dem Standtank
verwendet wird. Uberdies bietet unterkiihlter LH2 den Vorteil, daR LH2 durch den Druckabfall
im Leitungssystem nicht sofort verdampft sondern erst der Gleichgewichtszustand angestrebt
wird. AuRerdem kann zu Beginn des Fullvorgangs die von den Wanden des durchstromten
Leitungssystems abgegebene Restwarme zunachst noch von der Flissigkeit aufgenommen
werden, bevor die LH2-Siedetemperatur erreicht wird.

Wahrend der Betankung sinkt mit steigendem Fillstand die Temperatur im Fahrzeugtank, da
sich der einstromende unterkiihlte LH2 mit der bereits im Tank befindlichen Flissigkeit
vermischt. Eine bez tiglich Fillgeschwindigkeit und GH2-Abgasverluste optimale Betankung
des verwendeten LH2-Fahrzeugtanksystems konnte daher durch eine Regelung des
Fahrzeugtankdrucks in Abhangigkeit von der Tanktemperatur méglichst nahe dem LH2-
Siedekurvenverlauf (Abb. 1) erreicht werden.

Da bei der LH2-Tankstelle in Neunburg vorm Wald zur Zeit keine derartige Regelung méglich
ist, wurde versucht, durch eine stufenweise Erhéhung der Druckdifferenz zwischen Standtank
und Abgasleitung wahrend des Befilllens des Fahrzeugtanks diese optimale Betankung zu
simulieren. Hierbei bestétigte sich, dal? nach dem Abkihlen des Leitungssystems so gut wie
kein LH2 mehr verdampft. Lediglich das beim Einfiillen der Fllssigkeit verdrangte Gaspolster
im Fahrzeugtank, das im Normzustand je nach Ausgangsdruck und -temperatur bis zu 4 Nm?
GH2 entspricht, wurde Uber den Abgaskamin in die Atmosphére abgegeben.

Eine Mdoglichkeit, den hohen Abgasverlust, der durch das Verdrangen des Gaspolsters im
LH2-Fahrzeugtank beim Betanken hervorgerufen wird, zu reduzieren, besteht darin, den
Druck im Fahrzeugtank bereits im Fahrbetrieb mdglichst weit abzusenken. Bei Verwendung
einer kleinen LH2-Fdrderpumpe im Fahrzeug zur Versorgung des Fahrzeugmotors, mit der
praktisch kein Vordruck im Fahrzeugtank notwendig ware, kdnnte die verdrangte Gasmenge
auf einen vernachlassigbaren Wert gesenkt werden. Allerdings ist anzumerken, daf} derartige
Pumpen noch nicht Stand der Technik sind und zusatzliche Verdampfungsverluste beim
Einsatzvon LH2 im Fahrzeug verursachen wirden.

Mit den gewonnenen Ergebnissen konnte bei der SWB die LH2-Fahrzeugbetankung
gegeniber der Ausgangssituation im April 1991 so weit optimiert werden, daf3 die Zeit fur
einen kompletten Betankungsvorgang statt anfangs mehr als 60 Minuten jetzt nur noch ca. 20
Minuten betragt (Tab. 1). AuBerdem konnten beim Abkuhlen des Leitungssystems, Fillen des
LH2-Fahrzeugtanks und Anwéarmen der Kupplung die Verluste, bezogen auf das
Tankvolumen des Fahrzeugs, von urspringlich mehr als 30 % auf weniger als 10 % reduziert
werden. Energieoptimierend betrachtet wiirde bei einer méglichen Weiterverwendung des
GH2-Abgases nur ein Energieverlust entstehen welcher der Verflissigungsenergie des
wiederverwendeten Abgasstroms entspr &che.

Zeitbedarf in Minuten

SWE Phase 1
Stand April 1991 Stand Juli 1992

Ankuppeln und Dichtheitsprafung 5 1
Evakuieren und Spiilen des Leltungssystems 10 5
Abkdhien der Flllschlduche und Kupplung 5 2
Eefdllen des LHo-Fahrzeuglanks 10 5
Einstellen des Betriebsdrucks im LHa-Fahrzeuglank 5

Anwarmen der Kupplung 20 3
Inertisieren und Abkuppeln 5

&0 < 20

Tab. 1: Ubersicht Betankungsablauf/Zeitbedarf SWB-Projektphase 1

Neben den genannten Verbesserungen beziglich Betankungszeit und Verdampfungsverluste
haben die Versuche auch dazu beigetragen, die Sicherheit bei der Betankung von



Fahrzeugen mit FlUissigwasserstoffantrieb weiter zu erhéhen. Die fir einen geplanten
automatischen Betrieb der LH2-Tankstelle erforderlichen Parameter wurden ausreichend
untersucht, so daf nach dem AnschlieBen der Betankungskupplung an das
Versuchsfahrzeug der Tankvorgang per Knopfdruck gestartet werden kénnte. Allerdings ist
den Vorschriften entsprechend weiterhin eingewiesenes Betriebspersonal notwendig, das den
Tankvorgang Uberwacht und ggf. jederzeit sicher unterbrechen kann.

Ausblick

Eine weitere Verkirzung der Betankungszeit auf einen Wert, der deutlich unter den bisher
erreichten ca. 20 Minuten liegt, wird mit der vorgestellten LH2-Tankstelle in Neunburg vorm
Wald, einen stoérungsfreien und sicheren Betrieb vorausgesetzt, nicht méglich sein. Um LH2-
Fahrzeugtanks der untersuchten Grol3e in einer akzeptablen Gesamtzeit von maximal 10
Minuten betanken zu kénnen, miissen Modifikationen am Leitungssystem und an der
Betankungskupplung vorgenommen werden. Fir die jetzige Phase 2 des SWB-Projekts ist
daher u. a. vorgesehen, die vorhandene LH 2-Tankstelle und das BMW-Versuchsfahrzeug mit
einer neu entwickelten LH2-Kupplung auszuriisten. Entsprechende Angebote der Linde AG
und Messer Griesheim GmbH, die an derartigen Konzepten arbeiten, liegen der SWB vor.

Wie in Tabelle 2 zu sehen ist, strebt die SWB in der Projektphase 2 an, mit der zu
modifizierenden LH2-Tankstelle neben Pkw auch Busse und Lkw betanken zu kdnnen. Neben
BMW zeigt als weiterer Fahrzeughersteller auch die MAN Nutzfahrzeuge AG Interesse an
einer gemeinsamen Weiterentwicklung der LH2-Betankungstechnologie bei der SWB.

fehlersichere Bedienung der LHy-Betankungskupplung

An- und Abkuppeln méglichst ohne Lufteinschiuf

automatischer Betankungsablauf nach dem Ankuppeln

standige Uberwachung von Sicherheitsfunktionen

kontaktlose Signalibertragung zwischen LH,-Tankstelle und Fahrzeug
Unterbrechung des Fahrzeug-Zindkreises wahrend der Betankung
Minimierung der GHs-Abgasverluste

LH,-Betankungskupplung kalt I5sbar

soforlige Verfiigbarkeit der LHa-Tankstelle fiir weitere Betankungen
Betankung von Pkw, Bus und Lkw

Méglichkeit zur Bedienung der LH5-Betankungskupplung mit Tankroboter

Mitarbeit an der Erstellung von Richtlinien fir LH,-Tankstellen

Tab. 2: Entwicklungsziele fir die automatisch
arbeitende LH2-Tankstelle der SWB-Projektphase 2

Da die LH2-Fillmenge im Vergleich zu Pkw bei Bussen um etwa den Faktor 5 gréRer ist,
sollte LH2 - auch im Hinblick auf zuklnftige LH2-GroRtankstellen mit mehreren
Entnahmestellen - aus energetischen Griinden statt durch Uberdruck im Standtank mittels
Pumpen zu den Fahrzeugtanks geférdert werden.

Die Versuche bei der SWB haben gezeigt, daf fir eine verlustarme und schnelle Befillung
des LH2-Fahrzeugtanks mit Uberdruck unterkthlter LH2 notwendig ist, der bereits bei der
angelieferten Beflillung des Standtanks durch LH2-Tankfahrzeuge eine méglichst niedrige
Temperatur (ca. 20 K) aufweisen sollte. Da der firr die Betankung notwendige Uberdruck im
Standtank durch Kondensation des Gas-Druckpolsters an der kalteren Flussigkeits-
Grenzschichtund den Behéalterw&nden mit der Zeit sinken wiirde, muf3 dem Standtank
standig etwas GH2 zugef ihrt werden, um den Druck aufrechtzuerhalten. Dies bedeutet aber
neben der normalen Warmeibertragung durch die Behalterwénde eine zusatzliche



unerwiinschte Warmezufuhr in den Standtank, so daf3 in Folge die Temperatur des LH2im
Standtank ansteigt und die Wasserstoffverluste zunehmen.

Bei der Verwendung einer LH2-Forderpumpe ist dagegen auf der Saugseite nur ein geringer
Vordruck und somit wenig GHz2 zum Druckaufbau notwendig. Allerdings sollte die Pumpe
mdglichst standig auf LH2-Temperatur gehalten werden, um Abkuhlverluste zu vermeiden.
Das wére z.B. durch eine Unterbringung der Pumpe im Standtank ideal gelost.

Erwahnenswert scheint, dal’ im Hinblick auf eine mdglichst effiziente Nutzung von LH2die
durch Arbeiten bei der SWB gewonnenen Erkenntnisse auch fir das Umftillen gréRerer
Mengen LH2 einen Beitrag leisten konnen. Wichtig ist, da3 LH2 auf dem Weg von der
Herstellung zum Verbraucher auf einer moglichst niedrigen Siedetemperatur gehalten wird.
Da dies jedoch bei der Lagerung relativ hohe Abdampfverluste zur Folge hatte, sollten z. B.
wahrend des Transports der Siededruck und somit die zugehorige LH2-Temperatur gesenkt
werden. Der dabei entstehende GH2 sollte in diesem Fall als Treibstoff fir das LH2-
Tankfahrzeug genutzt werden kénnen.

Trotz der bisherigen, vielversprechenden technischen Erfolge ist der Weg zum Ausbau einer
bedarfsgerechten Infrastruktur noch weit.

Demonstrationsprojekte, wie die Solar-Wasserstoff-Anlage in Neunburg vorm Wald, kdnnen
neben dem fir Fachleute interessanten Versuchsbetrieb sowie den daraus abzuleitenden
Entwicklungsanforderungen sicherlich auch die Akzeptanz der Bevélkerung gegentiber
Wasserstoff als speicherbarem Energietrager erhdhen Das Interesse an der Solar-
Wasserstoff-Technik wird durch die zahlreichen Besuchergruppen in Neunburg vorm Wald
bestétigt. In dem eigens fiir die Offentlichkeitsarbeit errichteten Mehrzweckgeb&ude werden
von zwei SWB-Mitarbeitern sachdienliche Details vermittelt, wobei auch Wert auf die
Verbesserung des Verstandnisses energiewirtschaftlicher Zusammenhénge gelegt wird.
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