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Handout zum Vortrag von Dr. Joachim Wolf, Executive Director Hydrogen Solutions, Linde Gas,

Miinchen

Die neuen Entwicklungen der Technik

Elemente der Wasserstoff-Infrastruktur von der Herstellung bis zum Tank

e Synergien bei der Produktion
o Fliissigspeicher sind die beste Losung fiir den Transport
e Wasserstoff-Zapfsdulen sind kompatibel mit heutigen Tankstellen

e GrofBere Reichweiten dank neuer Tanks im Auto

600 bis 700 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff werden jedes Jahr weltweit produziert, gespei-
chert, transportiert und verbraucht. Und uns steht eine gewaltige Steigerung dieser Menge be-
vor: Wasserstoff wird in den néchsten Jahren und Jahrzehnten sukzessive die fossilen Brenn-
stoffe wie Erdol und Erdgas als Energietrédger ersetzen. Fiir alle Bereiche des Energieverbrauchs
— von der portablen Elektronik iiber Blockheizkraftwerke bis hin zum Verkehr — ist Wasserstoff
der Energietrdger der Zukunft. Die technischen Voraussetzungen fiir diesen Durchbruch sind in
den vergangenen Jahren geschaffen worden. Mit Produktionsanlagen fiir die verschiedensten
Energiequellen, mit leichten und sicheren Tanks fiir gasformigen wie fiir fliissigen Wasserstoff
sowie mit kompatiblen Zapfsystemen fiir Tankstellen stehen die wesentlichen Elemente einer
weltweiten Wasserstoff-Infrastruktur bereit.

Produktion: Alle Quellen nutzen

Fiir die Herstellung von Wasserstoff werden auf absehbare Zeit fossile Rohstoffe die wichtigste
Quelle bleiben. Die derzeit wirtschaftlichste Methode ist dabei die so genannte Dampfreformie-
rung (Steam-Reforming): Wasserdampf und Erdgas werden bei Temperaturen von etwa 800°C
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iber einem Katalysator zu Wasserstoff und Kohlendioxid umgesetzt. Die Produktion von Was-
serstoff aus Erdol und Kohle verlauft dhnlich. Die Dampfreformierung ist technisch etabliert und
wird schon heute im grofindustriellen MaBstab eingesetzt. Die Kapazitdten konnen dabei auch
kurzfristig ausgebaut werden: Ein neuer grofRer Dampfreformer von Linde wurde beispielsweise
im Juni diesen Jahres in Leuna eingeweiht. Die gesamte Versorgungseinheit in Leuna kann bis
zu 140.000 Kubikmeter Wasserstoff pro Stunde produzieren.

Der Prozess der Reformierung ist nicht nur gro3technisch von Bedeutung. Grundsatzlich bietet
er die Méglichkeit, auch im kleinen Mastab Wasserstoff aus Quellen wie Erdgas oder Methanol
zu gewinnen. Auf diese Weise kdnnte man zum Beispiel in der Hausenergieversorgung auf die
bestehende Erdgasinfrastruktur zuriickgreifen und aus dem Erdgas vor Ort Wasserstoff herstel-
len. Auch im Auto wird zum Teil daran gearbeitet, von dieser Moglichkeit Gebrauch zu machen.

Neben der Dampfreformierung entsteht Wasserstoff heute auch als Beiprodukt der Produktion
anderer Gase und in der chemischen Industrie. Fiir einen Hersteller technischer Gase wie die
Linde AG ergeben sich hier bedeutende Synergien: Das ,,Abfallgas” Wasserstoff wird unverse-
hens zu einem gefragten Produkt. Wichtig ist bei diesem Verfahren jedoch die Reinigung des
Gases. Wird Wasserstoff verbrannt, ist keine hohe Reinheit notig, aber die Brennstoffzelle ver-
tragt kein unreines Gas.

Die steigende Nachfrage nach Wasserstoff wird auch ganz andere Produktionsmoglichkeiten
voranbringen. Dazu gehoren in erster Linie die erneuerbaren Energien wie Wind-, Wasser- und
Sonnenkraft. Hier erschlief3t der Energietrdger Wasserstoff vollig neue Quellen. Schon in den
1980er Jahren war viel von Solarwasserstoff die Rede, aber damals waren die technischen Vor-
aussetzungen fiir eine weltweite Wasserstoff-Energiewirtschaft noch nicht gegeben. Heute sieht
das anders aus: Elemente wie effiziente Energiewandler, Elektrolyseure, Verfliissiger, Pumpen
und Speicher sind technisch weitgehend ausgereift. In einigen Jahren werden erneuerbare Ener-
gien sicherlich einen deutlich steigenden Anteil an der weltweiten Wasserstoff-Produktion ha-
ben.
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Speicherung: Fliissig ist die Zukunft

Vor allem zwei Eigenschaften machen Wasserstoff zu einem idealen Energietrdger: Er kann aus
den verschiedensten Primdrenergiequellen hergestellt werden — und er ist transportabel. Was-
serstoff kann also wie Erd6l und im Gegensatz zu Elektrizitdt beliebig gespeichert und unab-
hdngig vom Produktionsort verwendet werden: Mit Wasserstoff kann Solarenergie aus der Saha-
ra Heizkessel in Hamburg befeuern.

Allerdings ist Wasserstoff ein extrem leichtes Gas. Unter normalem Druck enthalten 3.000 Liter
Wasserstoff die gleiche Energiemenge wie ein Liter Benzin. Um das Gas trotzdem effektiv zu
speichern und zu transportieren, muss es daher stark verdichtet werden. Dafiir wird es entweder
unter Druck gesetzt (CGH,, Compressed Gaseous Hydrogen) oder bis auf —253°C abgekiihlt, so
dass es fliissig ist (LH,, Liquid Hydrogen). Beide M&glichkeiten stellen hohe Anforderungen an
Technik und Sicherheit — und sie kosten auch Energie. Der sichere und moglichst verlustarme
Transport von Wasserstoff ist daher eine der wichtigsten technologischen Herausforderungen
auf dem Weg in die Wasserstoff-Zukunft. Auch hier sind in den vergangenen Jahren grof3e Fort-
schritte gemacht worden.

Fiir Industriekunden sind bislang grofie Tanks fiir Druckgas die gdngigste Losung. Der Wasser-
stoff wird dabei unter 50 bis 70 bar Druck gesetzt, wofiir etwa sechs bis sieben Prozent derim
Wasserstoff gespeicherten Energie benotigt wird. Im Fall von Hochdruckspeichern mit bei-
spielsweise 350 oder gar 700 bar, wie sie in Automobilen eingesetzt werden, steigt dieser Ener-
gieaufwand auf zwolf bis 15 Prozent des urspriinglichen Energieinhalts. Der Nachteil von Druck-
gas-Speichern liegt im hohen Gewicht und dem grofen Raumbedarf der Tanks: Je groBBer der
Tank, umso dicker muss dessen Wand sein — und je kleiner der Tank, umso mehr davon sind
nétig, um die gleiche Menge Wasserstoff zu speichern. CGH,-Tanks enthalten daher bei relativ
hohem Gewicht und Eigenvolumen relativ wenig Wasserstoff — schlechte Voraussetzungen fiir
einen Transport grofer Mengen {iber grof3e Distanzen. Linde sieht die Zukunft von Druckwasser-
stofftanks daher tiberall dort, wo Volumen und Gewicht keine Rolle spielen, etwa bei Speichern
auf groRen Firmengeldnden.

Muss der Wasserstoff dagegen transportiert werden, bietet sich die fliissige Speicherform an.
Bei Tanks fiir Fliissigwasserstoff haben wir einen Technologiesprung hinter uns: Unsere heuti-
gen LH,-Speicher halten das Gas bis zu zwei Wochen lang bei —253°C, ohne dass etwas davon
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entweicht. Kryostate und doppelwandige, superisolierte Behalter verhindern fast vollstandig
jede Form von Warmeiibertragung. Ausgestattet mit dieser Technik transportieren unsere LKWs
heute bei weniger als 40 Tonnen Gesamtgewicht fast dreieinhalb Tonnen Wasserstoff — das ist
etwa zehn Mal mehr als die herkémmlichen, noch schwereren Trailer fiir unter Druck gespei-
cherten Wasserstoff.

Fiir die Verfliissigung von Wasserstoff muss derzeit noch etwa 30 Prozent seines Energieinhalts
aufgebracht werden — das sind 15 Prozentpunkte mehr als fiir die Speicherung unter Druck bei
ca. 350 bar. Betrachtet man allerdings den gesamten Energieaufwand fiir die Speicherung und
den Transport des Gases, so ist Fliissigwasserstoff fast immer die bessere Lésung: Was die Ver-
flissigung an Energie mehr kostet, spart der Transport schnell wieder ein, wenn man statt zehn
nur noch einen LKW auf die Strafie schicken muss.

Alternative Speichermethoden fiir Wasserstoff — etwa die chemische Bindung in Alanaten und
Metallhydriden oder die aus der Nanotechnologie stammenden Graphitspeicher — sind noch in
der Entwicklungsphase und derzeit weit von der Leistungsfahigkeit der Druckgas- oder Fliissig-
gasspeicher entfernt. Linde beobachtet und fordert die Entwicklung dieser Speicher. Zumindest
fiir spezielle Anforderungen kénnen solche Techniken in einigen Jahren sinnvolle Erganzungen
dervorhandenen Speichermdglichkeiten sein.

Transport: Die bewdhrten Wege bleiben erhalten

Der Transport von Wasserstoff wird sich nicht grundlegend von dem der heutigen Energietrager
wie vor allem Erdgas unterscheiden. Das heif3t: Tankschiffe, Tankwaggons und Tanklaster blei-
ben uns erhalten, wenn auch mit den nétigen Anpassungen fiir die Speicherung von Fliissig-

wasserstoff. Auch Wasserstoff-Pipelines werden schon heute betrieben, etwa im Rhein-Ruhr-

Gebiet oder von Linde rund um Leuna. Das Gas wird darin unter einen Druck von 30 bis 100 bar
gesetzt. Allerdings ist der Wasserstoff recht unrein, also mit verschiedenen anderen Gasen ver-
setzt. Auch erfordern die Pipelines einen grofien baulichen und wartungstechnischen Aufwand.

Anders als Erdol oder Erdgas kann Wasserstoff auch direkt vor Ort hergestellt werden.
Grundsétzlich gentigt zur Wasserstoff-Produktion ein Stromanschluss und eine Wasserleitung —
die Wirtschaftlichkeit dieser Methode wird jedoch vom zukiinftig steigenden Strompreis
begrenzt. Wir sehen fiir die Vor-Ort-Herstellung daher nur dort Chancen, wo regenerative
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Wir sehen fiir die Vor-Ort-Herstellung daher nur dort Chancen, wo regenerative Energien im U-
berfluss zur Verfiigung stehen, etwa in sonnen- oder windreichen Gegenden. Anders sieht es mit
der Vor-Ort-Produktion von Wasserstoff aus Erdgas aus: Diese Méglichkeit wird sicherlich zu-
mindest in der Ubergangszeit iiberall dort genutzt werden, wo wie in der Haustechnik eine Erd-
gasinfrastruktur vorhanden ist.

Verwendung: Gestern Raumfahrt, heute Chemie, morgen Verkehr

Eine treibende Kraft fiir die Wasserstoff-Technik war in der Vergangenheit die Raumfahrt. Viele
Konzepte, etwa zur Verflissigung des Gases, haben hier ihren Ursprung. Zudem war dies bis-
lang nahezu der einzige Bereich, in dem Wasserstoff als Energietrager verwendet wurde. Doch
der Wasserstoff-Absatz in dieser Branche stagniert. Auferdem sind nicht alle Konzepte auf an-
dere Einsatzgebiete libertragbar: Zum Beispiel wird eine Rakete 15 Minuten vor dem Start mit
100 bis 150 Tonnen fliissigem Wasserstoff betankt, der dann in weniger als drei Minuten ver-
braucht wird — eine starke und dauerhafte Isolierung ist daher weit weniger wichtig als in ande-
ren Einsatzbereichen von fliissigem Wasserstoff.

Aktuell ist die Chemie der grofite Abnehmer fiir Wasserstoff. Unter anderem dient er als Rohstoff
bei der Aufarbeitung von Erddl, zur Hartung von Fetten, in chemischen Synthesen und zur Diin-
gemittelherstellung. Je nach Anwendungsbereich sind unterschiedliche Mengen und Reinheits-
grade erforderlich. Die chemische Industrie wird weiterhin ein Hauptabnehmer fiir Wasserstoff
bleiben. Auch hier erwarten wir in den ndchsten Jahren Wachstumsraten von sieben bis zehn
Prozent.

Die Zukunft aber liegt in der breiten Verwendung von Wasserstoff als Energietrdager. Die Schliis-
seltechnologie ist dabei die Brennstoffzelle: Sie setzt Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser um
und produziert dabei Elektrizitat und Warme. Das Grundprinzip ist einfach und entspricht einer
umgekehrten Elektrolyse. Eine Brennstoffzelle besteht aus drei Grundelementen: einer Anode,
einer Kathode und einem Elektrolyt dazwischen. An der Anode gibt ein Wasserstoff-Molekiil
zwei Elektronen ab und wird dabei in zwei positiv geladene Wasserstoff-lonen (Protonen) ge-
spalten. Diese Protonen wandern durch den Elektrolyten zur Kathode, wo sie sich mit einem
negativ geladenen Sauerstoff-lon zu Wasser vereinigen. Die negative Ladung erhalt der Sauer-
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stoff wiederum vom Wasserstoff: Dessen Elektronen flieRen iiber einen elektrischen Leiter von
der Anode zur Kathode. Dieser Stromfluss kann fiir elektrische Arbeit genutzt werden

Dieses Prinzip ist seit 1839 bekannt — aber erst jetzt werden seine Potenziale sichtbar und auch
nutzbar. Weil eine einzelne Zelle nur eine sehr geringe Spannung erzeugt, werden heute viele
Zellen zu einem Stapel (,Stack®) hintereinander geschaltet. So erreicht der Brennstoffzellen-
Stack hohe und hochste Leistungen, wie sie zum Beispiel zum Antrieb von Fahrzeugen notig
sind. Die Elektroden kdnnen je nach Art und Einsatzgebiet der Brennstoffzelle platten- oder réh-
renformig sein. Die Elektrolyte stehen fiir verschiedene Anforderungen in fliissiger oder fester
Form oder als Membran zur Verfiigung. Die Arbeitstemperatur kann je nach Funktionsprinzip
zwischen Raumtemperatur und 1.000°C liegen. Und neben Wasserstoff kommen teilweise auch
wasserstoffreiche Stoffe wie Erdgas, Biogas oder Methanol zum Einsatz.

Entsprechend unterschiedlich sind die Einsatzgebiete der Brennstoffzelle und damit des
Energietragers Wasserstoff: Sie reichen vom Akkuersatz in elektronischen Kleingerédten wie
Handys und Laptops {iber die Strom- und Warmeversorgung von Haushalten und
Industrieanlagen bis hin zum Antriebssystem im Verkehr. Gerade dem StraBBenverkehr wird in
Zukunft eine zentrale Rolle beim Umstieg auf den Energietrager Wasserstoff zukommen.

Wasserstoff im Verkehr: Neuer Treibstoff fiir die Mobilitat

Damit Wasserstoff sich als Kraftstoff im Verkehr durchsetzen kann, muss er genauso sicher,
zuverldssig und bequem zu handhaben sein wie die heutigen Kraftstoffe. Zudem miissen die
notigen Investitionen fiir Mineralélindustrie, Tankstellenbesitzer und Autofahrer finanzierbar
sein. Nach jahrzehntelangem Zweifeln und Zégern wird nun deutlich, dass diese Anspriiche in
absehbarer Zeit erfiillbar sind — und dass es Zeit fiir den Umstieg ist. Fortschritte bei der Tech-
nik fiir Tankstellen und Autos belegen diesen Trend beispielhaft.

Bequem tanken

Der Aufbau eines flaichendeckenden Tankstellennetzes ist die Voraussetzung fiir einen kom-
merziellen Erfolg von Wasserstoff-Fahrzeugen. Hier muss die neue Technik mit den vorhande-

Wasserstofftag-o3_Wolf_Handout 6

Schirmherrschaft: Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit




[ X

[ XXX X

(X E XN
[ X N ]

Medienforum Deutscher Wasserstofftag

Eine Initiative der Linde AG und des VDI-Wissensforums

nen Strukturen kompatibel sein — das heifit sie muss in die Tankstellen eingebettet werden
kdonnen. Die LH,-Zapfanlage, die Linde im vergangenen Jahr in Berlin installiert hat, erfiillt die-
sen Anspruch: Die Technik ist weitgehend dquivalent zur Benzinzapfsaule. Auch der Tankvor-
gang, der noch vor einigen Jahren fast eine Stunde gedauert hat, erfolgt jetzt in weniger als drei
Minuten. Selbst der Preis — bei jeder neuen Technologie zundchst ein Investitionshemmnis —
wird auf Dauer vergleichbar sein mit herkémmlichen Zapfanlagen, beispielweise fiir Erdgas.

Weil in den Fahrzeugen entsprechend den verschiedenen Anwendungsmaoglichkeiten vermutlich
zwei Speichervarianten zum Einsatz kommen werden — Fliissigspeicher und Druckgasspeicher —
mussen die Tankstellen sowohl LH, als auch CGH, anbieten. Um nicht auch zwei Lieferformen
flir Wasserstoff vorsehen zu miissen, schldagt Linde vor, den Wasserstoff fliissig zu den Tankstel-
len zu bringen, wo er dann wie Benzin in Tanks unter der Erde gespeichert werden kann. Aus
dem LH,-Tank kann der Kraftstoff sowohl fliissig als auch gasférmig verteilt werden. Dieses Vor-
gehen hat sich bereits bewdhrt.

Um aus dem fliissigen Wasserstoff beispielsweise gasférmigen bei 700 bar zu erhalten, werden
so genannte ,,kryogene Druckerhhungspumpen® eingesetzt. Diese Pumpen driicken den tief-
kalten, flissigen Wasserstoff mit 700 bar in einen einfachen Warmetauscher, wo er sich bis auf
Umgebungstemperatur erwarmt. Weil Fliissigkeiten wesentlich leichter zu pumpen sind als Ga-
se, sind kryogene Druckerhthungspumpen deutlich kleiner, leiser, wartungsarmer und um bis
zu 40 Prozent billiger als Kompressoren.

Diese sind vor allem dann notwendig, wenn der Wasserstoff vor Ort erzeugt und unter Druck
gesetzt wird. Aber auch wenn gasférmiger Wasserstoff aus einem Vorratstank in den Fahrzeug-
tank gepumpt werden muss, kommen Kompressoren zu Einsatz — ein klarer Nachteil von Druck-
gastanks an Tankstellen. Auch ist es schwierig und in aller Regel nicht wirtschaftlich, aus CGH,
an der Tankstelle LH, zu gewinnen. Zudem brauchen Druckspeicher fiir Wasserstoff wesentlich
mehr Platz als LH,-Tanks.

Gerade weil die Technik zur Verteilung von Fliissigwasserstoff jener von Benzin dhnelt, werden
auch die anderen alltdglichen Anforderungen an eine Tankstelle erfiillt: So kénnen die Zapfan-
lagen 24 Stunden am Tag, sieben Tage in der Woche in Betrieb sein — selbst wahrend der

Anlieferung von Wasserstoff. Auch die iiblichen Verbrauchsspitzen am Morgen und am spéten
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Nachmittag werden problemlos abgedeckt, ohne wahrend der verkaufsschwachen Zeiten teure
Uberkapazitdten zu haben.

Effizient speichern im Auto

Fiir die Speicherung im Auto — also das letzte Glied der Wasserstoff-Kette vor dem eigentlichen
Verbrauch — haben sich in den vergangenen Jahren zwei Systeme herausgebildet. Wiederum
kann der Wasserstoff tiefkalt fliissig oder gasférmig unter Druck gespeichert werden.

Fliissigspeicher erlauben dabei grof3ere Reichweiten, erfordern aber eine aufwandigere Technik.
Zudem muss nach einem langeren Zeitraum ohne Verbrauch mit geringen Gasverlusten gerech-
net werden. Druckspeicher halten das Gas dagegen theoretisch unbegrenzt zuriick, sind aber
schwerer und kénnen bei gleichem Platzbedarf deutlich weniger Wasserstoff speichern, was die
Reichweite des Fahrzeugs deutlich begrenzt.

Beide Technologien hat Linde in jiingster Zeit erheblich weiter entwickelt. So konnten unsere
Ingenieure die Standzeit der Fliissigspeicher — das ist der Zeitraum, in dem ein Tank stehen
kann, ohne dass Wasserstoff entnommen werden muss — deutlich erhdhen. Heute kann ein
Wasserstoff-Fahrzeug mit Fliissigspeicher zwei Wochen lang unbenutzt parken, ohne dass Ver-
luste auftreten — und selbst nach kurzen Fahrzeiten beginnt diese Frist von neuem. Die Speicher
haben zudem in diversen Crashtests ihre herausragende Sicherheit bewiesen.

Gleiches gilt fiir die Druckgasspeicher. Auch hier setzen wir neue Maf3stdabe, und zwar mit der
neuen 700-bar-Technologie: Gegeniiber den bislang tiblichen 350-bar-Speichern kénnen die
Hersteller mit dieser Technik die Reichweite ihrer Fahrzeuge fast verdoppeln. Im September
vergangenen Jahres haben wir die weltweit erste 700-bar-Tankstelle auf dem Geldnde der Adam
Opel AG in Dudenhofen bei Offenbach installiert und in Betrieb genommen. Trotz des héheren
Drucks sind die heutigen Speicher deutlich leichter als ihre Vorgdanger: Moderne Compound-
Flaschen aus Kohle- und Glasfasern, die innen einen diinnen Metallliberzug tragen, wiegen ge-
rade einmal halb so viel wie herkdmmliche Stahltanks. Das reduzierte Gewicht schlagt sich di-
rekt in einem niedrigeren Wasserstoff-Verbrauch der Autos nieder.
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Die Technik ist die treibende Kraft

Die Technik fiir den Schritt in die Wasserstoff-Zukunft steht also bereit. Und noch mehr: Sie ist
zur treibenden Kraft und zum wichtigsten Argument fiir den Durchbruch von Wasserstoff als
Energietrager geworden. Die wirtschaftlichen und technischen Bedenken, die noch vor zehn
Jahren dem Umstieg kategorisch im Wege standen, sind heute einer vorsichtig optimistischen
Einschatzung gewichen. Uberall in der Welt — mit einer besonderen Dynamik in Japan und den
USA — wdchst die Wasserstoff-Technik aus dem Nischenmarkt heraus. Diese Chance werden wir

nutzen.
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Pressefotos

Energieinhalt verschiedener
Speicherformen von Was-
8,49 serstoff: Unter normalem
7,63 Tiefkalt Druck enthaltgn 3.900 Liter
T Wasserstoff die gleiche
verflissigt Energiemenge wie ein Liter
Benzin. Um Wasserstoff
effektiv zu speichern und zu
transportieren, muss er
daher stark verdichtet wer-
den. Dafiir wird er unter
hohem Druck komprimiert
(CGH,) oder bis auf —253°C
abgekiihlt, so dass er flussig
2,16 ist (LH,). Der Energieinhalt
von tiefkalt verfliissigtem
Wasserstoff ist dabei erheb-
lich héher als der von gas-

100% 90% 58% 35% 25% formig komprimiertem.

4,93 Gasférmig
komprimiert S
CGH

2

2,95

0,10 MPa 0,35 MPa 70MPa 35MPa 24 MPa
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Wasserstofftag-o3_Wolf_Grafik-Energieinhalt / Quelle: Linde AG

Die derzeit wirtschaftlichste Methode zur
Herstellung von Wasserstoff ist die so genann-
te Dampfreformierung (Steam-Reforming):
Wasserdampf und Erdgas werden bei Tempera-
turen von etwa 800°C {iber einem Katalysator
zu Wasserstoff und Kohlendioxid umgesetzt.
Ein neuer groRer Dampfreformer von Linde
wurde im Juni diesen Jahres in Leuna einge-
weiht. Die gesamte Versorgungseinheit in
Leuna kann bis zu 140.000 Kubikmeter Was-
serstoff pro Stunde produzieren.

Wasserstofftag-o3_Wolf_Foto-
Dampfreformierung / Foto: Linde AG

Alle Grafiken, Bilder und Texte stehen hochauflosend
im Internet zum Download bereit:
http://www.wasserstofftag.de/hydrogen/html/go/rwar-5qfssz.de.o
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Moderne, doppelwandig isolierte Fliissigwasserstoff-Trailer
transportieren bei weniger als 40 Tonnen Gesamtgewicht 3.370
Kilogramm Wasserstoff — das ist etwa zehn Mal mehr als die
herkommlichen Trailer fiir unter Druck gespeicherten Was-
serstoff fassen.

Wasserstofftag-03_Wolf_Foto-LH2-Trailer / Foto: Linde AG

Fiir Industriekunden wird Wasserstoff
meist in grofien Druckgas-Tanks gespei-
chert. Das Gas wird dabei unter 50 bis 70
bar Druck gesetzt. Hochdruckspeicher,
wie sie zum Beispiel in Automobilen
eingesetzt werden, enthalten dagegen
Wasserstoff bei 350 oder sogar 700 bar.

Wasserstofftag-o3_Wolf_Foto-
Druckgastanks / Foto: Linde AG

Alle Grafiken, Bilder und Texte stehen hochauflésend
im Internet zum Download bereit:
http://www.wasserstofftag.de/hydrogen/html/go/rwar-5qfssz.de.o
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