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Luft?

Grune Energie klingt sexy. Flissiger Wasserstoff noch mehr. Doch was steckt
wirklich hinter dem Hype? Ist LH2 der Gamechanger, der unsere Energieprobleme
endlich 16st — oder nur ein weiteres Buzzword im Oko-Marketing-Bingo? In
diesem Artikel nehmen wir den flissigen Wasserstoff technisch auseinander —
molekilweise. Kein Bullshit, keine PR-Floskeln. Nur Fakten, Prozesse,
Technologien und ein kritischer Blick auf die Realitat zwischen Energievision
und Infrastruktur-Desaster.

e Was flissiger Wasserstoff (LH2) ist — und warum sein Aggregatzustand
entscheidend ist

e Wie LH2 hergestellt, gespeichert und transportiert wird — und warum das
alles so kompliziert ist

e Warum LH2 als Schlisseltechnologie der Energiewende gehandelt wird — und
wo die Grenzen liegen

e Die wichtigsten technischen Herausforderungen bei der Nutzung von
fllissigem Wasserstoff

e Was LH2 im Vergleich zu gasfdormigem Wasserstoff, Batteriespeichern und
E-Fuels wirklich kann

e Welche Rolle LH2 im Energiemarkt der Zukunft spielen kdénnte —
realistisch betrachtet

e Warum Infrastruktur, Energieverluste und Sicherheitsfragen alles andere
als trivial sind

e Wie Politik, Industrie und Forschung versuchen, den LH2-Traum Realitat
werden zu lassen

Flussiger Wasserstoff:
Grundlagen, Eigenschaften und
warum -253°C keln
Kindergeburtstag sind

Flissiger Wasserstoff — chemisch H, — ist nichts Neues. Aber seine Rolle in
der Energiewende katapultiert ihn gerade in ungeahnte Publicity-HOhen. Der
Stoff ist leicht, hochreaktiv, brennbar und in flissigem Zustand ein
thermodynamisches Biest. Damit Wasserstoff flissig wird, muss er auf unter
-253°C heruntergekihlt werden. Das ist nur 20 Grad uUber dem absoluten
Nullpunkt — ein Temperaturbereich, in dem normale Technik kapituliert.

Flissiger Wasserstoff ist im Gegensatz zu seinem gasfdrmigen Bruder sehr viel
kompakter. Seine volumetrische Energiedichte liegt bei etwa 8,5 MJ/L —
deutlich mehr als bei komprimiertem Wasserstoff (350 oder 700 bar), aber
immer noch weit unter fossilen Kraftstoffen. Trotzdem ist diese Form
entscheidend fir Anwendungen, bei denen Platz und Gewicht zahlen — etwa in



der Raumfahrt, im Flugverkehr oder bei Langstreckentransporten.

Warum also der ganze Aufwand? Weil flussiger Wasserstoff ein potentieller
Gamechanger fur Langzeitspeicherung und Transport von gruner Energie ist.
Denn er lasst sich uUber weite Strecken verschiffen, in kryogenen Tanks
bunkern und bei Bedarf ruckverstromen. Und das alles COz-neutral — zumindest
theoretisch.

Das Problem: Die Verflussigung von Wasserstoff ist ein energieintensiver
Prozess. Etwa 30-40 % der ursprunglichen Energie gehen dabei verloren. Hinzu
kommen Verluste durch Verdampfung (Boil-off), Isolationsprobleme und die
Notwendigkeit hochspezialisierter Materialien fir Speicherung und Transport.
Flissiger Wasserstoff ist also kein Wundermittel — sondern eine
Hochtechnologie mit massiven Herausforderungen.

Wie flussiger Wasserstoff
hergestellt wird — und warum
nicht jeder “grun” ist

Bevor Wasserstoff flissig wird, muss er erstmal existieren. Und das ist alles
andere als trivial. Die gangigsten Verfahren zur Wasserstoffherstellung sind:

e Steam Methane Reforming (SMR): Wasserstoff aus Erdgas — billig, aber
dreckig (grauer Wasserstoff)

e Elektrolyse: Spaltung von Wasser in H, und 0, durch Strom — teuer, aber
(potenziell) grin

e Pyrolyse & Plasmalyse: Thermische Verfahren ohne CO:2-Emissionen, aber
noch experimentell

Nur wenn der Strom fir die Elektrolyse aus erneuerbaren Quellen kommt,
sprechen wir von grunem Wasserstoff. Alles andere ist ein Etikettenschwindel
mit PR-Stempel. Derzeit stammt Uber 95 % des global erzeugten H, aus fossilen
Quellen. Der Weg zu echtem “Green LH2"” ist also noch weit.

Die Verflissigung selbst erfolgt meist in sogenannten Claude- oder Linde-
Verfahren — mehrstufige Kompressions- und Expansionszyklen, die den
Wasserstoff sukzessive abkiihlen. Dabei werden Warmetauscher, Turboexpandierer
und kryogene Separatoren eingesetzt, um die notwendige Temperatur zu
erreichen. Jeder Schritt kostet Energie, Geld und Nerven — und macht
fllissigen Wasserstoff zu einem der anspruchsvollsten Energietrager Uberhaupt.

Speicherung und Transport: Die



Achillesferse von flussigem
Wasserstoff

Flissigen Wasserstoff zu erzeugen ist das eine — ihn zu speichern und zu
transportieren eine ganz andere Liga. Die groBRte Herausforderung:
Kryotechnik. Flussiger Wasserstoff muss konstant unter -253°C gehalten
werden, sonst verdampft er. Und weil Wasserstoff das kleinste Molekul des
Universums ist, diffundiert er durch fast jedes Material.

Deshalb kommen nur spezielle Mehrschicht-Isolationen, Vakuumbehalter und
Materialien wie Aluminium, Edelstahl oder spezielle Kunststoffe zum Einsatz.
Selbst dann gibt es unvermeidliche Boil-off-Verluste — also Verdampfung durch
Warmeeintrag. Diese Verluste betragen typischerweise 0,2-1 % pro Tag — bei
groBen Tanklagern oder Transporten eine ernsthafte GrofRe.

Fir den Transport gibt es aktuell drei Optionen:

e Tanklaster: Fur Kurzstrecken — teuer, ineffizient, aber machbar
e Eisenbahnkesselwagen: In Entwicklung — logistisch sinnvoll, aber komplex
e Schiffe mit Kryotanks: Fur internationalen Transport — Hightech pur

Pipeline-Transport ist bei flussigem Wasserstoff praktisch ausgeschlossen —
zu kalt, zu teuer, zu gefahrlich. Stattdessen wird oft diskutiert, flussigen
Wasserstoff am Zielort wieder in gasformigen Zustand zu uberfihren und dann
weiterzuverteilen. Auch hier: Energieverluste en masse.

Einsatzgebiete von flussigem
Wasserstoff — und wo die
Realitat bremst

Flissiger Wasserstoff wird gern als Allzwecklésung verkauft. Stromspeicher,
Antriebsmittel, Exportmedium — alles soll LH2 richten. Doch was ist
realistisch?

Am sinnvollsten ist der Einsatz dort, wo hohe Energiedichte und Mobilitat
gefragt sind:

e Luftfahrt: Airbus und Boeing entwickeln Konzepte fur LH2-basierte
Flugzeuge. Vorteil: geringes Gewicht, keine CO:-Emissionen im Betrieb.
Problem: Infrastruktur, Tankgrofe, Sicherheit.

e Raumfahrt: Seit Jahrzehnten Standard — z.B. als Treibstoff in Ariane-
oder NASA-Tragerraketen. Hier zahlt maximale Energie pro Masse.

e Schwerlastverkehr: Langstrecken-LKWs kénnten LH2 nutzen — insbesondere,
wenn Batterien zu schwer sind. Erste Pilotprojekte laufen.

Weniger sinnvoll ist LH2 dagegen im Pkw-Bereich, bei stationdaren Speichern



oder im Hausgebrauch. Warum? Weil die Anforderungen an Kuhlung, Isolation und
Infrastruktur in keinem Verhaltnis zur Anwendung stehen. Wer flissigen
Wasserstoff im Einfamilienhaus speichern will, hat das Konzept nicht
verstanden — oder zu viel Science-Fiction geschaut.

Auch fur die ruckverstromung — also das Zurickverwandeln von LH2 in Strom
uber Brennstoffzellen oder Turbinen — ist der Gesamtwirkungsgrad aktuell
unterirdisch. Je nach Prozesskette bleiben am Ende oft weniger als 25 % der
urspringlichen Energie ubrig. Effizienz sieht anders aus.

Infrastruktur, Risiken und die
unangenehme Wahrheit uber LH2

Flissiger Wasserstoff klingt grin — aber er ist ein Infrastruktur-Monster.
Die gesamte Lieferkette — Produktion, Verflussigung, Lagerung, Transport,
Nutzung — muss technisch hochspezialisiert sein. Und das kostet Geld. Viel
Geld.

Allein der Bau einer LH2-Anlage kostet hunderte Millionen Euro. Die
Tankinfrastruktur an Hafen, Flughafen oder Tankstellen? Noch teurer. Und dann
sind da noch die Sicherheitsaspekte: Wasserstoff ist extrem fluchtig, bildet
mit Luft schnell explosive Gemische und ist unsichtbar beim Brennen. Kurz: Es
ist nichts fur Bastler.

Aktuelle Pilotprojekte — etwa in Japan, Australien oder Deutschland — zeigen,
dass LH2 machbar ist. Aber sie zeigen auch, wie absurd komplex der Weg
dorthin ist. Und wie wenig Spielraum fiur Fehler existiert. Ein Leck, ein
Konstruktionsfehler, ein Software-Bug — und das ganze System steht still.

Das groRte Risiko aber ist der politische Hype. Wenn LH2 als Allheilmittel
verkauft wird — ohne die realen Grenzen zu benennen — entsteht eine
gefahrliche Erwartungshaltung. Und am Ende wird wieder investiert, gebaut,
subventioniert — ohne dass die Technologie wirklich marktreif ist.

~azit: Flussiger Wasserstoff —
Hoffnungstrager mit hohen
Hypotheken

Flussiger Wasserstoff ist technisch faszinierend, strategisch relevant und in
bestimmten Nischen absolut sinnvoll. Aber er ist kein Wundermittel. Wer ihn
als Allzwecklosung fur die Energiewende verkauft, betreibt Augenwischerei.
Die Komplexitat, die Verluste, die Kosten — all das macht LH2 zu einer
Technologie mit vielen Fragezeichen.

Das heiBt nicht, dass wir ihn nicht brauchen. Im Gegenteil: Fir bestimmte
Anwendungen — Luftfahrt, Raumfahrt, interkontinentaler Energietransport — ist



flissiger Wasserstoff alternativlos. Aber er muss genau dort eingesetzt
werden, wo er technologisch Sinn ergibt. Alles andere ist ineffizient, teuer
und gefahrlich naiv.



