
 

 
                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

TransHyDE-Projekt Helgoland 

Konzeption und techno-ökonomische Bewertung einer 
Wasserstofffreisetzungsanlage auf LOHC-Technologie 

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 
 

Stand: 01.12.2025 

Einreichungsdatum (TIB): 20.02.2026 

Partnerin/Partner: Hydrogenious LOHC Technologie GmbH 

Autorin/Autor: Dr. Stephanie Maerten 

Fördertitel: Verbundvorhaben TransHyDE Helgoland 

Förderkennzeichen: 03HY208G  

Disclaimer: Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor/den Autoren. 
 



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: Helgoland 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

2 

 

Inhaltsverzeichnis 

Abkürzungsverzeichnis ............................................................................................................................ 3 

Abbildungsverzeichnis ............................................................................................................................. 5 

Tabellenverzeichnis ................................................................................................................................. 6 

I. Ursprüngliche Aufgabenstellung ..................................................................................................... 7 

II. Vormaliger Stand des Wissens ........................................................................................................ 7 

III. Ausführliche Darstellung der durchgeführten Arbeiten ................................................................. 8 

III.1 AP 2 „Umwandlung“ des Wasserstoffes – LOHC-Hydrieranlage ............................................. 8 

III.2 AP 3 Speicherung und Versorgung von/mit LOHC ................................................................ 12 

III.3 AP 6 Umwandlung von LOHC in H2 auf dem Festland sowie Untersuchung optimaler 
Betreiberstrukturen .............................................................................................................. 14 

III.4 Anpassung und Ergänzung des Arbeitsplanes ....................................................................... 17 

IV. Wesentliche Ergebnisse ................................................................................................................ 27 

V. Verwendung der Zuwendung ........................................................................................................ 27 

V.1 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises ....................................................... 27 

V.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten................................. 28 

VI. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des Verwertungsplans . 28 

VII. Fortschritt des Projektumfelds während der Laufzeit................................................................... 29 

VIII. Erfolgte Veröffentlichungen .......................................................................................................... 29 

Literaturverzeichnis ............................................................................................................................... 30 

 
  



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: Helgoland 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

3 

 

Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Erklärung 

ADOG automatic data observation guard 

AP Arbeitspaket 

AMPC adaptiver modellprädiktiver Regler 

BFD Blockfließbild 

BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz 

BT Benzyltoluol 

BT-D Dehydriertes Benzyltoluol 

BT-H Hydriertes Benzyltoluol 

CAPEX Capital Expenditures 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

DIN Deutsches Institut für Normung e.V. 

DNV Det Norske Veritas 

DWT Deadweight tonnage 

ECHA European Chemicals Agency 

EnWG Energiewirtschaftsgesetz 

EPC Engineering-Procurement-Construction 

FFM Feuerfestmörtel 

FKM Fluorkautschuk 

GASCADE GASCADE Gastransport GmbH 

GasRL Gasbinnenmarktrichtlinie 

GasVO Gasbinnenmarktverordnung 

GESAMP 
Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental 
Protection 

HAZID Hazard Identification 

IBC Intermediate Bulk Container 

INP INP Deutschland GmbH 

ISBL Inside Battery Limits 

L/D Längen-Durchmesser Verhältnis 

LCA Lebenszyklusanalyse 

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carrier 



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: Helgoland 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

4 

 

  

LoLo Lift-on/Lift-off Verfahren 

LSTM long short term memory neuronale Netze 

MED Multi-Effekt-Entsalzungsanlagen 

MILP mixed-integer linear programming 

MPC Model Predictive Control 

MVR Müllverwertungsanlage Rugenberger Damm 

OPEX Operational Expenditures 

ORC Organic Rankine Cycle 

P&ID Piping and Instrumentation Diagram 

PFD Prozessflussdiagramm 

PID Proportional, Integral und Differenzial 

PTFE Polytatrafluorethylen 

RED Renewable Energy Directive 

RNN rekursive neuronale Netze 

PSA Druckwechseladsorption, Pressure Swing Adsorption 

RoRo Poll-on/Roll-off Verfahren 

RP Release Plant 

SP Storage Plant 

tpd tonnes per day (Tonnen pro Tag) 

TRL Technology Readiness Level 

VBH Versorgungsbetriebe Helgoland 

WHSV Raumgeschwindigkeit 



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: Helgoland 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

5 

 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1: Grundstruktur der neuronalen Netztypen, die für die prädiktiven Modelle und dynamischen 
Prozessoptimierung zur Anlagensteuerung verwendet werden. .......................................................................... 11 
Abbildung 2: Schamtische Darstellung des Prinzips der Model Predictive Control (MPC). ................................... 12 
Abbildung 3: Block Flow Diagramm des Reaktors: Darstellung der Hauptprozessschritte und Stoffströme zur 
Wasserstofffreisetzung im Dehydrierverfahren mit den wesentlichen Stoffströmen und Energieintegration. .... 17 
Abbildung 4: Block Flow Diagramm des Reaktors: Darstellung der Hauptprozessschritte und Stoffströme zur 
Wasserstofffreisetzung im hochskalierten Hydrierverfahren zur schematischen Übersicht des Reaktorprozesses 
mit den wesentlichen Stoffströmen und Energieintegration. ............................................................................... 22 
 
  



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: Helgoland 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

6 

 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1: Erfolgte Veröffentlichungen ................................................................................................................. 29 
 

  



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: Helgoland 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

7 

 

I. Ursprüngliche Aufgabenstellung 

Ziel des Projekts TransHyDE Helgoland ist die Erforschung und die modellhafte Entwicklung einer 
Transportkette auf Basis des LOHCs Benzyltoluol (BT) zwischen Helgoland und dem Hafen Hamburg. 
Die Insel Helgoland wird als Ort der Wasserstoff-Einspeicherung (Hydrierung) und der Zielhafen 
Hamburg als Ort der Wasserstoff-Freisetzung (Dehydrierung) betrachtet. Forschungsschwerpunkte 
sind unter anderem die Abwärmenutzung der Hydrierung für die Wärmeversorgung auf der Insel 
Helgoland, Material- und Sicherheitsaspekte beim Transport sowie Fragen der Klassifizierung und 
Normung und bedarfsorientierte Tankkonzepte. Ziel ist die Erstellung einer Blaupause, die an 
vergleichbaren Standorten weltweit den Aufbau einer LOHC-basierten Wasserstoff-Transportkette 
ermöglicht. 
Hydrogenious liefert die Technologie, um das Gesamtenergiesystem aus Off-Shore Windanlagen und 
Wasserstoffnutzung am Hamburger Hafen mittels LOHC-Wasserstofftransport zu schließen. Dafür 
erforscht Hydrogenious welche grundlegenden Optimierungen an den bestehenden Konzepten für die 
Hydrierung und Dehydrierung im industriellen Maßstab für den Zeithorizont von Aqua Portus 
technisch umsetzbar erscheinen sowie deren Einfluss auf die Kosten und technische Schnittstellen. 
Hydrogenious analysiert dafür detailliert die Möglichkeiten die minimale Teillast und maximale 
Laständerungsgeschwindigkeit für die Hydrierung zu verbessern. Im Rahmen dessen sollen die 
Grundlagen gelegt werden, um mindestens 85% des volatilen Wasserstoffs in LOHC zu speichern. 
Hydrogenious plant mit modellprädikativen Regelungsstrategien diesen Anteil perspektivisch auf bis 
zu 99% zu erhöhen. Ursprünglich war geplant, dass Hydrogenious eine Demonstrationsanlage mit 
10 Nm3/h Wasserstoffkapazität für die LOHC-Hydrierung auf Helgoland errichtet, damit der Partner 
Versorgungsbetriebe Helgoland (VBH) durch den Probebetrieb der Demonstrationsanlage für den 
Betrieb der späteren industriellen Anlagen Erfahrungen sammeln kann. 
Hydrogenious plant die optimale Systemintegration der LOHC Lagertanks in den LOHC-Prozess, 
konkret am Beispiel der Hydrierung, um die Anlagenkomplexität und Kostenaufwand zu verringern. 
Analog zur LOHC-Hydrierung, skaliert Hydrogenious die LOHC-Dehydrierung auf den geplanten 
industriellen Maßstab in Aqua Portus. Hydrogenious fokussiert sich hier darauf, das Reaktorkonzept 
grundlegend zu verändern, um eine einfache Skalierbarkeit auf die volle Ausbaustufe in Aqua Portus II 
zu ermöglichen. Modellprädikative und selbstlernende Regelungsstrategien sollen die Flexibilität 
hinsichtlich Teillast, Wasserstoffaufreinigung und zulässiger Laständerung so weit verbessern, dass die 
– im Rahmen des Projektes zu entwickelnden – vielversprechendsten Betreibermodelle technisch 
umsetzbar sind. Ursprünglich war geplant, dass Hydrogenious für die Partner E.ON und HHLA eine 
Demonstrationsanlage mit 10 Nm3/h Wasserstoffkapazität für die LOHC-Dehydrierung im Hamburger 
Hafen errichtet, damit einzelne Anwendungsfälle praktisch mittels der Demonstrationsanlage 
untersucht werden. 

Durch den Ausstieg des Projektpartners E.ON aus dem Projekt wurden keine Demonstrationsanlagen 
im Projekt gebaut. Stattdessen wurden bei Hydrogenious weitere Fragestellung zur Hochskalierung 
sowohl der Dehydrieranlage als auch der Hydrieranlage, zur Nutzung der Hydrierabwärme und zu 
Lagerung und Schiffstransport des LOHCs bearbeitet. 

II. Vormaliger Stand des Wissens 

Seit 2015 hat Hydrogenious LOHC Technologies GmbH in mehreren Demonstrationsprojekten die 
Funktionsfähigkeit der Hydrierungs- und Dehydrierungsanlagen mit Leistungsgrößen zwischen 30 bis 
100 kW gezeigt. Zunächst wurde eine erste LOHC Hydrieranlage im Technikumsmaßstab (30 kW) in 
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Betrieb genommen und später an eine Elektrolyse mit Anbindung an eine Photovoltaikanlage 
gekoppelt. 2016 erfolgte die Inbetriebnahme einer ersten LOHC Dehydrieranlage im größeren 
Technikum-Maßstab (100 kW). Erste kommerzielle LOHC-Reaktoren zur Hydrierung und Dehydrierung 
werden seit 2018 in den USA betrieben. Im Jahre 2021 wurde eine Wasserstofffreitzungsanlage zur 
Versorgung der Wasserstofftankstelle in Erlangen in Betrieb genommen. Auf dem Wissen dieser 
Projekte wurde in TransHyDE Helgoland aufgebaut, um die Skalierung der Anlagen und des Transports 
abzubilden. 

III. Ausführliche Darstellung der durchgeführten Arbeiten 

III.1 AP 2 „Umwandlung“ des Wasserstoffes – LOHC-Hydrieranlage 
Hydrogenious hat im Arbeitspaket 2 „Umwandlung“ einen wichtigen Beitrag zur Energiewende 
geleistet: Es wurde das Konzept für eine dynamisch betreibbare Hydrieranlage für die Umwandlung 
von Wasserstoff in LOHC auf Helgoland als Insellösung entwickelt. Damit zeigt Hydrogenious, wie sich 
volatile Wasserstoffbereitstellung effizient nutzen lässt. Ein besonderer Fokus lag auf der intelligenten 
Anpassung an schwankende Einspeisungen und der Nutzung der entstehenden Reaktionswärme für 
das kommunale Wärmenetz – ein Mehrwert für die lokale Infrastruktur. Das durchgeführte Pre- und 
Basic Engineering schafft die Grundlage für die Skalierung der Schlüsselkomponenten und damit für 
zukünftige Großprojekte. Gemeinsam mit den Versorgungsbetrieben Helgoland wurde ein 
Betreiberkonzept erarbeitet, das die praktische Umsetzung vorbereitet. Die entwickelten technischen 
Lösungen sind wegweisend: Sie ermöglichen eine hohe Wasserstoffnutzung trotz volatiler Einspeisung 
und erreichen einen Hydriergrad von über 97 % bei optimierter Reaktorgeometrie und Regelbarkeit. 
Der höhere Hydriergrad geht direkt einher mit einer höheren Transporteffizienz. 
AP 2.1 Pre- und Basic Engineering der Anlage AQPo I 
Im Rahmen der Engineering-Phasen wurde bei Hydrogenious eine Hydrieranlage entwickelt, die 
mindestens 85 % des produzierten Wasserstoffs aus Offshore Produktion in LOHC speichert und dabei 
möglichst viel Reaktionswärme für das kommunale Wärmenetz bereitstellt. Ziel war es, auch bei 
volatiler Wasserstoffbereitstellung einen Hydriergrad von über 97 % sicherzustellen und gleichzeitig 
die Teillastfähigkeit sowie die Dynamik der Anlage zu verbessern. Im Pre- und Basic Engineering 
analysierte Hydrogenious verschiedene Prozessverschaltungen, Regelstrategien und 
Reaktorgeometrien sowie CAPEX- und OPEX-Szenarien für maximale Wasserstoffnutzungsgrade. 
Besonderer Fokus lag darauf durch flexible Druckregelung sowohl die Wärmeauskopplung als auch die 
Kopplung mit der Pipeline zu optimieren. Die Ergebnisse flossen in ein Betreiberkonzept ein, das 
gemeinsam mit den Versorgungsbetrieben Helgoland entwickelt und an die besonderen Bedingungen 
der Insellage angepasst wurde. 
D2.1: Prozessdesign und Aufstellungsplanung LOHC-Hydrierung für Aqua Portus I 
Pre-Engineering (Draft-Phase): 
In dieser Phase wurde ein technisches Gesamtkonzept für den ISBL-Teil der Anlage entwickelt. Die 
Planung erfolgte für den Standort Helgoland, um die besonderen Herausforderungen der 
geografischen Lage (z. B. extreme Temperaturen, begrenzte Infrastruktur) zu berücksichtigen. 
Gleichzeitig wurde auf eine flexible Übertragbarkeit auf andere Standorte geachtet. Die wichtigsten 
Ergebnisse umfassen: Block-Flow- und Prozessflussdiagramme (BFD, PFD), Massen- und 
Energiebilanzen, Terminal- und Verbraucherlisten und Erste Layouts und Komponentenlisten. 
Ein besonderer Fokus lag auf der dynamischen Betriebsweise der Anlage, um fluktuierende 
Wasserstoffverfügbarkeit – insbesondere aus Windenergie – effizient zu nutzen. Die Analyse stündlich 
aufgelöster Windprofile (bereitgestellt durch GASCADE) diente als Grundlage zur Definition der 
Betriebsanforderungen. Die Anlage sollte kontinuierlich zwischen Betriebspunkten wechseln können, 
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um eine hohe Flexibilität zu gewährleisten. Die resultierenden Anforderungen an 
Lastwechselgeschwindigkeit und Reaktionsverhalten wurden detailliert analysiert. 
Ein weiteres zentrales Thema war die Wärmeintegration: Die exotherme Hydrierreaktion setzt pro kg 
Wasserstoff ca. 9 kWh Wärme frei. Diese soll über einen Thermalölkreislauf abgeführt und potenziell 
in ein Fernwärmenetz eingespeist werden. Die Planung berücksichtigt verschiedene 
Temperaturniveaus und Druckverhältnisse. 
Basic Engineering (Definition-Phase): 
In dieser Phase wurden die verfahrenstechnischen und strukturellen Komponenten weiter 
ausgearbeitet. Zu den zentralen Ergebnissen zählen: Detaillierte Prozessbeschreibung und 
Betriebsstrategie, P&ID, 3D-Layout des ISBL-Teils, Reaktorzeichnungen und Spezifikationen für Long-
Lead-Komponenten, CAPEX/OPEX-Schätzungen, HAZID-Gefahrenanalyse, Ex-Schutz-Konzept. 
Die Betriebsstrategie umfasst verschiedene Betriebsmodi (Normalbetrieb, Hot-/Cold-Stand-by, Shut-
down) sowie Betriebsroutinen wie oxidative Regeneration und Wartung. Die Reaktorauslegung basiert 
auf einem vertikalen Rohrbündelreaktor mit Thermalölkühlung. Die Anlage ist auf eine Lebensdauer 
von 20 Jahren bei 6000 Betriebsstunden pro Jahr ausgelegt. 
Für kritische Komponenten wie BT-Aufreinigung, Hydrierkartusche, Rekuperator und 
Thermalölkreislauf wurden Budgetanfragen gestellt. 
Wissenschaftliche Begleitung und Szenarienanalyse: 
Zur Validierung der dynamischen Anforderungen wurden verschiedene Betriebsszenarien mit realen 
Winddaten simuliert. Dabei zeigte sich, dass eine kontinuierliche Betriebsweise mit gleitenden 
Betriebspunkten und kürzeren Verweilzeiten die Effizienz erhöht und Verluste minimiert. Die 
Szenarien zeigen, dass eine 12 tpd-Anlage für das konkrete Set-up auf Helgoland sehr passend ist. 
Wärmeintegration 
Im Arbeitspaket 2.1 des TransHyDE Projekts wurde die Abwärmenutzung einer Hydrieranlage am 
Beispiel der Einbindung in ein Nah- bzw. Fernwärmenetz betrachtet. Im Rahmen des Projekts wurde 
durch die Versorgungsbetriebe Helgoland (VBH) eine Machbarkeitsstudie bei einem Ingenieurbüro, 
INP Deutschland GmbH (INP), beauftragt. Diese Studie wurde in zwei Stufen beauftragt, wobei der 
erste Teil ein konkretes Beispiel nämlich die Wärmeversorgung der Insel Helgoland mittels Abwärme 
aus einer LOHC-Hydrieranlage betrachtet. Der zweite Teil beschäftigt sich mit einer etwas abstrakteren 
Einbindung der Abwärme in ein Fernwärmenetz an einem hypothetischen Standort. Die Hydrogenious 
LOHC Technologies GmbH lieferte die notwendigen Input-Daten zur LOHC-Anlage.  
Das Fazit der Analyse hat sich in zwei zentrale Bereiche gegliedert: Wirtschaftlichkeit und 
Wärmebedarfsdeckung. Das Gelände am Heizkraftwerk Helgoland ist als besonders vorteilhaft 
bewertet worden, da vorhandene Infrastruktur genutzt werden kann, und das beste Szenario hat in 
mehreren Kriterien wie Investitionskosten, CO₂-Einsparung und Ausbaupotenzial überzeugt. Zudem ist 
gezeigt worden, dass bei einer Produktionsrate von 12 tpd etwa 70 % und bei 5 tpd rund 50 % des 
jährlichen Wärmebedarfs der Insel Helgoland durch Hydrierer-Abwärme gedeckt werden können. 
Der zweite Teil der Machbarkeitsstudie ist die Erweiterung mit Skalierung des ersten Teils. Zusätzlich 
wurden hier als Grundlage die Arbeiten aus dem TransHyDE Arbeitspaket AP2.1 Pre- und Basic 
Engineering der Anlage AQPo I benutzt. Dieses Arbeitspaket wurde von Hydrogenious LOHC 
Technologies GmbH bearbeitet, der relevante Input wurde für diese Arbeit der Machbarkeitsstudie 
genutzt. Die Studie wurde ebenfalls von INP im Auftrag der VBH durchgeführt. 
Das hypothetische Szenario mit hohem Gesamtwärmebedarf (500 GWhth) und Wärmespeicher ergibt 
für die Hydrieranlage (SP), dass kontinuierlich Wärme abgegeben werden kann. Der unterschiedliche 
Sommer- und Winterbetrieb erfordert einen größeren Rohrdurchmesser. Die Einbindung von LOHC-
Abwärme als solche ist deutlich günstiger zu realisieren. Gemäß INP ist die Abwärmeverwendung aus 
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der LOHC-Anlage in allen untersuchten Varianten wirtschaftlich darstellbar. Der größte Kostenfaktor 
sind die bedarfsgebundenen Kosten. 
AP 2.2 Skalierung der Hauptkomponenten für AQPo II 
Aufbauend auf den Ergebnissen des Pre- und Basic-Engineerings für Aqua Portus I hat Hydrogenious 
die Skalierung der Schlüsselkomponenten und Long-Leads für die Hydrieranlage von Aqua Portus II auf 
>200 tpd durchgeführt, darunter Reaktor, Temperiersystem und Wärmeübertrager zur 
Nutzwärmeauskopplung. Im Zuge dessen hat das Unternehmen die Grundlagen für eine mögliche 
weitere Absenkung des Prozessdrucks erarbeitet, um potenzielle Einsparungen bei Druckbehältern 
und der Wasserstoffkompression zu ermöglichen. Da eine Druckabsenkung mit einer verringerten 
Reaktionskinetik einhergeht, ist eine detaillierte Analyse durchgeführt worden, um sicherzustellen, 
dass der Hydriergrad weiterhin über 97 % liegt und gleichzeitig die in AP 2.1 definierten Anforderungen 
an Teillastfähigkeit und Anlagendynamik erfüllt bleiben. Dafür ist unter anderem ein 
Temperaturgradient entlang der Reaktionsachse untersucht worden, der eine gezielte Kühlung im 
Eintrittsbereich und eine beschleunigte Reaktion im Austrittsbereich ermöglicht hat. Ziel war es, das 
reaktionstechnische Optimum zwischen thermodynamischem Gleichgewicht und 
Reaktionsgeschwindigkeit zu identifizieren und daraus wirtschaftliche Vorteile für den Anlagenbetrieb 
abzuleiten. 
D2.2: Skalierung LOHC-Hydrierungsreaktor für Aqua Portus II 
Die durchgeführten Analysen zeigen, dass eine Herabsenkung des Reaktionsdrucks nicht nur CAPEX für 
Behälter und Wasserstoff-Komprimierung senkt, sondern auch vorteilhaft für die Temperaturregelung 
ist, insbesondere zur Vermeidung von Exothermie-Spitzen, was sich positiv auf einen stabilen 
Reaktionsverlauf und die Stabilität von BT und Katalysator auswirkt. Zugleich erlaubt dieser 
Druckbereich noch eine attraktive Einspeicherleistung. Das Potential zur Optimierung der 
Temperaturverteilung entlang der Reaktionsachse eines jeden Reaktorrohres und damit des Reaktors 
insgesamt wurde anhand von theoretischer Modellierung mit einem ortsaufgelösten Kinetikmodell 
bestätigt. 
AP 2.3 Erstellen eines Optimierten Betriebs- und Betreiberkonzepts für die LOHC-Hydrierung 
Hydrogenious hat eine modellprädiktive Betriebsstrategie auf Basis eines digitalen Zwillings, der alle 
relevanten Prozessgrößen berücksichtigt, entwickelt. Vorausschauende Steuerung – etwa durch 
Kühltemperaturabsenkung oder Rezirkulation – kann die Wasserstoffnutzung und Wärmeauskopplung 
optimieren. So kann sowohl die Pufferkapazität der Pipeline bei Starkwind als auch die Verschiebung 
des Wärmelastgangs auf Helgoland maximiert werden. Zur wirtschaftlichen Optimierung wurden 
verschiedene Zielgrößen wie CAPEX, OPEX, Schiffsfrequenz und Erlöse in einem modellbasierten 
Optimierungsansatz integriert. 

D2.3: Modellprädikative Regelungsstrategie für optimierten Betrieb einer LOHC-Hydrierung 
In den Arbeitspaketen 2.3 und 6.7 wurden sowohl Konzepte zur Modellprädiktiven Wartung sowie 
Methoden zur modellprädiktiven Regelung entwickelt. 
Die modellprädiktive Wartung wurde für zwei Anwendungsfälle ausgearbeitet. Zum einen wurde eine 
Methode zur Voraussage eines Ausfalls einer Benzyltoluolpumpe in einer Hydrieranlage entwickelt, 
zum anderen wurde ein Modell entwickelt, welches den Zustand eines Dehydrierkatalysators 
vorhersagt und somit für eine Modellprädiktive Wartung eines solchen Katalysators genutzt werden 
kann, der dann bedarfsgerecht geplant regeneriert oder ausgetauscht werden kann. Die 
modellprädiktive Regelung wurde so entwickelt, um die Wasserstofffreisetzung bei einer 
Dehydrieranlage auf einen beliebigen Wert oder eine Trajektorie zu regeln. 
Für die modellprädiktive Wartung wurden Methoden der künstlichen Intelligenz verwendet, der Fokus 
lag auf rekursiven neuronalen Netzen (RNN, Abbildung 1) wie long short term memory neuronalen 
Netzen (LSTM). Um diese neuronalen Netze zu trainieren, waren große Mengen Anlagendaten 
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notwendig. Dafür wurden die Daten der größten Hydrieranlage gesammelt und damit mehrere 
Iterationen von Modellen erstellt, die einen Ausfall der Pumpen prädizieren sollen. 

 

Abbildung 1: Grundstruktur der neuronalen Netztypen, die für die prädiktiven Modelle und dynamischen Prozessoptimierung 
zur Anlagensteuerung verwendet werden. 

Die Modelle können eine Prädiktion machen, die in naher Zukunft liegt. Die Bestimmung des 
Stromverbrauches der Pumpe zusätzlich zu den bisher gemachten Messungen reicht aus, um einen 
bevorstehenden Ausfall der Pumpe frühzeitig zu erkennen. Daher wurde der benötigte Sensor in die 
Automatisierung der Anlage integriert und diese Daten für die modellprädiktive Wartung 
aufgenommen. 
Bezüglich der Katalysatoraktivierung wurden mehrere Modelle entwickelt und getestet. Aufgrund der 
Komplexität der Inputdaten stellte sich das Winter Holts Modell als am besten geeignet heraus, um die 
Katalysatordeaktivierung über längere Zeiträume vorherzusagen. Das Modell ist zusätzlich einfach zu 
implementieren und weist kurze Laufzeiten auf. Daher ist es in diesem Fall besonders geeignet, eine 
modellprädiktive Wartung des Katalysators umzusetzen. 
Zur konkreten Umsetzung der modellprädiktiven Wartung sowie zum Condition-based Monitoring 
verschiedener Anlagen wurde zusätzlich das automatic data observation guard (ADOG) Tool 
entwickelt. Das Tool gleicht regelmäßig aktuelle Anlagendaten und aufbereitete Anlagendaten ab und 
prüft diese dann auf Auffälligkeiten. Die Prüfung erfolgt regelmäßig und automatisch, kann aber auch 
manuell gemacht werden. Bei einer Auffälligkeit werden automatisch die relevanten Personen 
informiert, die die Probleme beheben können. Somit agiert das Tool als eine effektive Umsetzung von 
automatisierten Wartungsempfehlungen und, kombiniert mit den richtigen Modellen, als 
flächendeckende Modellprädiktive Wartung. 
Für die Entwicklung der Wasserstoffregelung bei der Dehydrierung wurde eine Testanlage umgebaut, 
sodass sie nicht nur über ein Interface an der Testanlage, sondern auch über einen Laptop angesteuert 
und ihre Messwerte darüber ausgelesen werden konnten. Für die Anlage wurden iterativ mehrere 
Modelle entwickelt und getestet. Es wurde dann mit diesen Modellen ein modellprädiktiver Regler 
(Model Predictive Control → MPC, Abbildung 2) und zum Vergleich ein klassischer PID-Regler 
implementiert. Da die Performance der modellprädiktiven Regelung (MPC) dem komplexeren Regler 
in nichts nachstand, wurde entschieden, damit weiterzuarbeiten. Das Ergebnis verschiedener 
Versuchsreihen war eine modellprädiktive Regelung, die erfolgreich auf der Laboranlage angewendet 
wurde. Die Performance der MPC war deutlich besser als eine konventionelle Regelung. Die Ergebnisse 
wurden konsolidiert und für eine Nutzung bei Anlagen vorbereitet. 
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Abbildung 2: Schamtische Darstellung des Prinzips der Model Predictive Control (MPC). 

 

AP2.4 Probebetrieb der Demonstrationsanlage 
Aufgrund des projektinternen Ausstiegs eines Partners konnte das betreffende Arbeitspaket nicht 
wie geplant umgesetzt werden. Diese Änderungen sind mit dem Projektträger abgestimmt worden. 

III.2 AP 3 Speicherung und Versorgung von/mit LOHC 
Im Rahmen des TransHyDE-Leitprojekts hat Hydrogenious LOHC Technologies GmbH im Arbeitspaket 
3 die entscheidenden Randbedingungen für die Konzeption eines Tanksystems auf der Hochseeinsel 
Helgoland erarbeitet. Unser Ziel: geeignete Transport- und Speicherlösungen für LOHC (Liquid Organic 
Hydrogen Carrier) zu identifizieren, die nicht nur technisch und wirtschaftlich tragfähig sind, sondern 
sich nahtlos in das geplante Gesamtsystem der Wasserstofflogistik einfügen. Dabei wurden sowohl 
bewährte als auch innovative Ansätze geprüft, um die Versorgungssicherheit zu gewährleisten, die 
Flächeneffizienz zu optimieren und die Akzeptanz vor Ort zu fördern. 

Deliverable D3.1: Randbedingungen für die Konzeption des Tankssystems für Aqua Portus I 
Transportoptionen zur Versorgung der StoragePLANT 
Es wurden drei geeignete Transportoptionen zur Versorgung der StoragePLANT auf Helgoland 
analysiert und bewertet: 
1. Containerschiff (LoLo): Diese Lösung nutzt standardisierte Tankcontainer, die per Kran auf 
Containerschiffe verladen werden. Die Container werden nach der Hydrierung des Wasserstoffs in BT-
H auf Helgoland befüllt, zwischengelagert und dann nach Hamburg transportiert. Dort erfolgt die 
Dehydrierung, das entladene BT-D wird zurückgeführt. Bei einem 3-Tage-Rhythmus sind ca. 22 
Container erforderlich. Vorteile sind die modulare Struktur, die Möglichkeit zur Mitnutzung durch die 
Bevölkerung und eine relativ einfache Umsetzung. Nachteile sind der hohe Flächenbedarf von 
Containern, visuelle Beeinträchtigungen durch Containerstapel und potenzielle Akzeptanzprobleme in 
einem touristisch geprägten Umfeld. 
2. RoRo-Schiffe: Container werden auf Trailer geladen und auf das Schiff gefahren. Diese Variante 
entfällt aufgrund des hohen Flächenbedarfs für Fahrwege und Rangierflächen, der auf Helgoland nicht 
verfügbar ist. 
3. Tankschiff: Hydriertes LOHC wird direkt in Tankschiffe gepumpt, die über ein Leitungssystem be- 
und entladen werden. Diese Lösung benötigt größere stationäre Tanks, ist jedoch platzsparender in 
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der Logistik. Die Transportmenge liegt bei ca. 600 m³ pro Fahrt. Zu beachten hier sind die technische 
Umsetzung der Ladeinfrastruktur und die Liegezeit am Kai, die bei der Nutzung der Hafeninfrastruktur 
berücksichtigt werden müssen. Eine alternative Anlandung über das Ostufer der Insel ist ebenfalls 
denkbar, ist jedoch wetterabhängig. 
Bewertung und Ausblick auf größere LOHC-Transportketten: 
Beide praktikablen Optionen – Containerschiff und Tankschiff – haben spezifische Vor- und Nachteile. 
Die Containerlösung ist kurzfristig umsetzbar, flexibel und ermöglicht eine kleinteilige Verteilung. Sie 
ist jedoch bei größeren Anlagengrößen durch den hohen Containerbedarf und Flächenverbrauch 
limitiert. Das Tankschiff hingegen ist langfristig für größere Transportmengen (ab ca. 12 tpd) 
wirtschaftlicher und logistisch effizienter. Für großskalige Supply Chains sind Tankschiffe der Handy-
Max-Klasse (bis 60.000 dwt) geeignet. Die Transportkosten pro Tonne sinken durch Skaleneffekte 
erheblich. Die Wahl der Transportlösung hängt auch maßgeblich von den örtlichen Gegebenheiten auf 
der Abnehmerseite ab. 
Innovative Tankkonzepte zur Flächen- und Kostenoptimierung 
Zur Reduktion des Platzbedarfs und der Betriebskosten wurden vier alternative Tankkonzepte 
untersucht, die das klassische Zwei-Tank-System (BT-H und BT-D) weiterentwickeln: 
1. Metallplatte (Schwimmdach): Eine auf dem LOHC schwimmende Metallplatte ersetzt die Stickstoff-
Inertisierung. Dieses bewährte Konzept aus der Ölindustrie reduziert Emissionen und Betriebskosten, 
erfordert LOHC-kompatible Dichtungen. Es existieren Varianten mit festem Dach oder als offene 
Bassins. 
2. Druckluftblase: Eine mit Druckluft gefüllte Membran ersetzt das Schwimmdach. Vorteile sind der 
Entfall der Stickstoffdecke und potenzielle Kosteneinsparungen. Das effektive Tankvolumen wird 
jedoch reduziert, und die Materialverträglichkeit muss geprüft werden. Dieses Konzept ist bislang nicht 
standardisiert. 
3. Zwei-Blasen-System: Zwei flexible, befüllbare Blasen in einem Tank ermöglichen die gleichzeitige 
Speicherung von BT-H und BT-D. Dieses Konzept erlaubt paralleles Be- und Entladen, ist jedoch 
technisch komplex und bislang nicht am Markt etabliert. Es basiert auf dem Prinzip sogenannter „Fuel 
Bladders“. 
4. Membrantank: Eine horizontale Membran trennt BT-H und BT-D innerhalb eines Tanks. Auch hier 
bestehen Unsicherheiten bezüglich Materialverträglichkeit und Kosten. Die obere Flüssigkeit (BT-D) 
wäre weiterhin Luft/Wasser ausgesetzt. 
Deliverable D3.2: Randbedingungen für die Konzeption des Tankssystems für Aqua Portus II 
Bei der Entscheidung für das am besten geeignete Tankkonzept, das den Anforderungen dieses 
Projekts entspricht, müssen mehrere Aspekte berücksichtigt werden. Dazu gehören die Menge des 
benötigten flüssigen organischen Wasserstoffträgers (LOHC), die Transportfrequenz, die Tankgröße, 
die verfügbaren und bestehenden Infrastrukturanlagen, Sicherheitsauflagen sowie 
Umweltbedingungen. Je nach der konkreten Anwendung können die resultierenden Konzepte in 
bestimmten Aspekten variieren. Die Randbedingungen des Projekts wurden identifiziert: 
Der Wasserstoff wird in dem Projekt Set-up per Pipeline nach Helgoland gebracht. Hierauf wird in den 
Arbeitspaketen zur Hydrieranlage eingegangen, wie die Druckschwankungen in der Anlage abgebildet 
werden können und wie die Rohrleitung selbst als Pufferspeicher dienen kann. Für die Versorgung mit 
dehydrierten LOHC sind bei der großskaligen Supply Chain Tankschiffe der Handy-Max-Klasse geeignet. 
Für das Projekt basiert das gewählte Logistikkonzept jedoch auf einer Kombination aus stationären 
Tanks und dem Transport von LOHC in Intermediate Bulk Containern (IBCs). Die Entscheidung für diese 
Konfiguration basiert auf der Nebenbedingung einer bestehenden Infrastruktur am 
Wasserstoffproduktionsstandort Helgoland. Der bestehende regelmäßige Container-Transport 
zwischen Hamburg und Helgoland kann so auch für den LOHC-Transport genutzt werden, um 
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Synergien zu nutzen. Die Container Lieferung erfolgt so regelmäßig, was zu einer sicheren 
Grundversorgung mit LOHC führt. Die Handhabung der Container vor Ort unterscheidet sich nicht von 
der der bisher angelieferten Container und lässt sich somit schnell implementieren.  
An jedem Standort, Hydrieranlage und Dehydrieranlage, gibt es je stationäre Öltanks mit einer 
ausreichenden Kapazität. Je vorgesehen für den hydrierten LOHC (BT-H) und einer für den 
dehydrierten LOHC (BT-D). An jedem stationären Tank befinden sich Pumpen zum Entleeren und 
Befüllen. Nach der Hydrierung des BT-D an der Dehydrieranlage muss das BT-H in die Lagertanks gefüllt 
und von dort für den Weitertransport per Container oder Tankschiff vorbereitet werden. An der 
Dehydrieranlage findet die Verladung entsprechend angepasst in umgekehrter Reihenfolge statt und 
hydriertes LOHC wird in den entsprechenden stationären Tank umgefüllt. Nach dem Entleeren können 
dieselben Container und Tankschiffe für den Transport des BT-D vom Standort der Dehydrieranlage 
zurück zum Standort der Hydrieranlage verwendet werden. Das Befüllen mit BT-D erfolgt nach dem 
gleichen Verfahren wie beim BT-H. Für den ersten Transportzyklus muss am Standort der 
Hydrieranlage eine zusätzliche Menge BT-D verfügbar sein, um den kontinuierlichen Betrieb der Anlage 
zu gewährleisten. 
Allgemeine Anforderungen an LOHC-Tanks: Anschlüsse für je Entleerung und Befüllung, 
Gaspendelanschluss, Elektrische Tankbeheizung, Über-/Unterdruckventil, Stickstoffversorgung 
(stationäre Tanks). 
Instrumentierung: Temperatursensor, Füllstandsanzeige, Sicherheitsventil, Drucksensor (stationäre 
Tanks). 
Materialanforderungen: In Kontakt mit Medien: Verwendung von DIN-EN-gelisteten Werkstoffen, 
Dichtungen: FKM, FFKM, PTFE, Graphit, metallisch, Kabelmaterial in Kontakt mit LOHC: PTFE. 
Zusätzliche Anforderungen für stationäre Tanks: Doppelwandige, auslaufsichere Tanks mit 
Korrosionsbeständigkeit (C4 gemäß DIN EN ISO 12944). Aus Sicherheitsgründen muss die Aufnahme 
von Sauerstoff ausgeschlossen sein. Daher muss über der Flüssigkeit eine leichte 
Stickstoffüberdruckatmosphäre angelegt werden. 

III.3 AP 6 Umwandlung von LOHC in H2 auf dem Festland sowie Untersuchung 
optimaler Betreiberstrukturen 

Hydrogenious hat im Rahmen von Arbeitspaket 6 entscheidende Grundlagen für die 
Wasserstoffbereitstellung am Festland geschaffen. Das Unternehmen konzipierte die 
Dehydrierungsanlage für LOHC und führte das Pre- und Basic Engineering für eine Anlage im 
Hamburger Hafen durch. Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Integration industrieller Abwärme, 
um Betriebskosten und CO₂-Emissionen nachhaltig zu senken. Damit wurde der Weg für ein neues 
Reaktorkonzept geebnet, das eine kosteneffiziente Skalierung auf industriellen Maßstab ermöglicht. 
Darüber hinaus unterstützte Hydrogenious die Projektpartner bei der Analyse zentraler und 
dezentraler Betriebskonzepte und entwickelte eine technische Regelungsstrategie, die eine flexible 
und wirtschaftlich optimierte Wasserstoffbereitstellung für unterschiedliche Nutzungsszenarien 
sicherstellt. 
AP 6.1 Pre- und Basic Engineering der Anlage AQPo I mit flexibler Wärmeintegration 
Mit der zentralen Dehydrierung im Hamburger Hafen wurde ein umfassendes Konzept erarbeitet. Ziel 
war es, durch die Integration industrieller Abwärme sowohl die Betriebskosten (OPEX) als auch den 
CO₂-Fußabdruck der Wasserstoffbereitstellung deutlich zu senken. Dafür übernahm Hydrogenious das 
Pre- und Basic Engineering und analysierte die Anforderungen an das Prozessdesign auf Basis 
verfügbarer Wärmequellen und Lastgänge – einschließlich der Möglichkeit, verschiedene 
Wärmequellen intelligent zu kombinieren. Aufbauend darauf wurden technische Konzepte wie PIDs, 
Ex-Schutz, Aufstellungsplanung und Genehmigungsgrundlagen entwickelt. Die Standortauswahl 
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erfolgte in Zusammenarbeit mit HHLA. Ergänzend erstellte Hydrogenious ein Berechnungsmodell zur 
Bewertung des CO₂-Fußabdrucks. 
D6.1: Prozessdesign und Aufstellungsplanung LOHC-Dehydrierung für Aqua Portus I 
Technisches Konzept und Engineering: Die geplante Dehydrieranlage („Release Plant“, RP) im 
Hamburger Hafen dient der Freisetzung von Wasserstoff aus LOHC und wurde für eine Kapazität von 
24 Tonnen Wasserstoff pro Tag ausgelegt. Die Anlage basiert auf einer endothermen, heterogen 
katalysierten Reaktion, bei der beladenes LOHC (BT-H) in unbeladenes LOHC (BT-D) und Wasserstoff 
umgewandelt wird. Im Rahmen des Pre-Engineerings wurden ein Blockfließbild (BFD), ein 
Prozessflussdiagramm (PFD), Stoffstrombilanzen, eine Terminal Point List sowie eine E-
Verbraucherliste erstellt. Die Prozesswärme wird über einen Rekuperator bereitgestellt, der den 
heißen Produktstrom zur Vorwärmung des Eduktstroms nutzt. Eine hohe Anlagenverfügbarkeit ist im 
Konzept vorgesehen. 
Nach der Reaktion erfolgt die Phasentrennung durch Kühlung, wobei in einem Knockout-Vessel das 
BT-D kondensiert und der Wasserstoff gasförmig bleibt. Die Wasserstoffaufbereitung erfolgt je nach 
Anwendungsfall durch Kompression und Kühlung oder – bei höheren Reinheitsanforderungen, etwa 
für Brennstoffzellen – durch eine Vakuum-Druckwechsel-Adsorption (PSA). Die Lagerung von BT-H und 
BT-D erfolgt in zwei großen Tanks, deren Anzahl und Größe unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
optimiert wurden. Aufgrund der begrenzten Flächenverfügbarkeit im Hafen wurde auf eine kompakte 
Bauweise mit wenigen, dafür größeren Tanks geachtet. 
Die Freiluftanlage ist mit Nutzung der industriellen Abwärme der MVR (bis 7 MW) zur 
Effizienzsteigerung konzipiert. Im Basic Engineering wurden P&IDs, Explosionsschutz- und 
Lüftungskonzepte sowie eine HAZID-Analyse erstellt. Hauptkomponenten sowie das Layout nahe der 
MVR sind spezifiziert. 
Wärmeintegration und Standortanalyse: Die Wärmeintegration der Dehydrieranlage (RP) im 
Hamburger Hafen zielt darauf ab, industrielle Abwärme effizient zur Deckung des Wärmebedarfs der 
endothermen Dehydrierreaktion zu nutzen. Als primäre Wärmequelle wurde die 
Müllverwertungsanlage Rugenberger Damm (MVR) identifiziert, die über eine Dampfverfügbarkeit von 
120 MW bei 400 °C und 42 bar verfügt. Eine Machbarkeitsstudie bestätigte die technische 
Umsetzbarkeit einer Wärmeauskopplung von 7 MW aus dem Frischdampfstrom der MVR zur 
Versorgung der RP. Die jährlichen Betriebskosten für diese Wärmebereitstellung wurden 
berücksichtigt. Die Integration erfolgt über einen Thermalölkreislauf, der die Wärmeübertragung 
zwischen MVR und RP sicherstellt. Die Entfernung zwischen beiden Anlagen ermöglicht eine direkte 
Anbindung. Die Standortwahl der RP berücksichtigt neben der Nähe zur MVR auch logistische Aspekte 
wie Flächenverfügbarkeit, Anschlussfähigkeit und die Weiterverteilung des Wasserstoffs. Die 
klimatischen Bedingungen am Standort Hamburg wurden analysiert, wobei eine Standard-Design-
Spezifikation als ausreichend angesehen wurde. Die Wärmeintegration ist ein zentraler Baustein zur 
Reduktion von Betriebskosten und CO₂-Emissionen der Wasserstoffbereitstellung. 
Basic Engineering und Genehmigung: Im Basic Engineering wurden zentrale technische Unterlagen wie 
P&IDs, Ex-Schutz-Konzepte, Lüftungs- und Abluftkonzepte sowie Spezifikationen für 
Hauptausrüstungen und Long-Lead-Komponenten erstellt. Die Anlage wurde als Freiluftanlage 
konzipiert, was die Zoneneinteilung im Explosionsschutz vereinfacht, und natürliche Belüftung 
ermöglicht. Für die Abluftbehandlung sind Aktivkohlefilter und eine Sicherheitsfackel vorgesehen, um 
Emissionen zu minimieren. Die Hauptkomponenten – Reaktor, Rekuperator und Kompressor – wurden 
spezifiziert und bei Lieferanten angefragt. Das Anlagenlayout umfasst auch Tanks und Servicebereiche. 
Die Genehmigung der Anlage erfolgt gemäß Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und 
beinhaltet Standortanalyse, Umweltgutachten, Sicherheitsberichte und Öffentlichkeitsbeteiligung. Ziel 
ist die rechtssichere und termingerechte Umsetzung unter Einhaltung aller technischen und 
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gesetzlichen Anforderungen. Die Genehmigungsstrategie wurde so strukturiert, dass sie die 
Anforderungen von Fördermittelgebern und Behörden gleichermaßen erfüllt. 
Wirtschaftlichkeit und CO₂-Bilanz 
Die Investitionskosten (CAPEX) für die Dehydrieranlage wurden, basierend auf Lieferantenangeboten, 
Softwaretools und Erfahrungswerten geschätzt. Die Betriebskosten (OPEX) pro Jahr wurden berechnet 
und umfassen Personal, Energie, Medienverbrauch, Katalysatorwechsel, Instandhaltung sowie 
Versicherungen. Es wird angenommen, dass die Dehydrierwärme vollständig durch industrielle 
Abwärme gedeckt wird. Ein CO₂-Bilanzierungstool wurde entwickelt, um verschiedene Szenarien 
entlang der gesamten LOHC-Wertschöpfungskette zu analysieren. Die Analyse zeigt, dass bei Nutzung 
von Industriewärme oder grünem Strom die Anforderungen der RED-II-Richtlinie (< 3,4 kg CO₂-eq/kg 
H₂) erfüllt werden können. Das Tool erlaubt auch die Bewertung von Einflussfaktoren wie Strommix, 
Druckniveau, Wasserstoffreinheit und Transportemissionen. Für ein realistisches Gesamtszenario mit 
grünem Strom für die Elektrolyse, Industriewärme für die RP und Schwerölbetriebene Schiffe ergibt 
sich ein CO₂-Fußabdruck von 1,69 kg CO₂/kg H₂. Die Verluste durch LOHC-Degradation wurden mit 
0,05 % pro Zyklus berücksichtigt. Insgesamt zeigt die Analyse, dass die Wirtschaftlichkeit und 
Klimabilanz der RP stark von der Wärmequelle und dem Strommix abhängen. 
6.2 Skalierung des Dehydrierreaktors für AQPo II 
Hydrogenious hat die Grundlagen für ein neues Reaktordesign erarbeitet, das eine kosteneffiziente 
und universell skalierbare Lösung für großindustrielle Anwendungen ermöglicht, ohne auf das 
„Numbering-up“-Prinzip kleinerer Einheiten aus Aqua Portus I zurückzugreifen. Dabei wurden 
verschiedene industrielle Abwärmequellen, potenzielle Wasserstoffnutzungsprofile sowie die 
Integration in industrielle Prozesse wie Raffinerien oder Stahlwerke berücksichtigt. Ein ensprechendes 
Block-Flow-Diagramm wurde erstellt (Abbildung 3). Aufgrund der komplexen Reaktionsbedingungen – 
darunter Mehrphasenströmung, hohe Temperaturgradienten und große Wärmestromdichten – 
gliederte sich die Arbeit in mehreren Schwerpunkten. Hydrogenious analysierte die Strömungs- und 
Wärmeverhältnisse in der Festbettschüttung eines Reaktionsrohrs, um skalierbare 
Geometrieparameter wie das L/D-Verhältnis abzuleiten. Zweitens untersuchte das Unternehmen die 
optimale Anordnung und Anströmung von Rohrbündeln zur gleichmäßigen Wärmeverteilung, und 
drittens wurde ein alternativer Wärmeeintragsmechanismus erforscht, bei dem z. B. Dampf 
kondensiert statt flüssiger Wärmeträger verwendet wurde, um die Homogenität des Wärmeeintrags 
und die Dynamik der Anlage zu verbessern. 
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Abbildung 3: Block Flow Diagramm des Reaktors: Darstellung der Hauptprozessschritte und Stoffströme zur 
Wasserstofffreisetzung im Dehydrierverfahren mit den wesentlichen Stoffströmen und Energieintegration. 

D6.2: Skalierung eines Dehydrierreaktors für das Szenario in Aqua Portus II 
Bei Hydrogenious wurde ein innovatives Verfahren zur effizienten Freisetzung von Wasserstoff 
entwickelt. Die für die Reaktionsenthalpie erforderliche Wärme wird dabei über einen integrierten 
Wasser-Dampf-Kreislauf bereitgestellt. Durch die Einbindung externer Wärmequellen wird die 
Energieversorgung nachhaltig optimiert. 
Umfassende experimentelle Untersuchungen zu unterschiedlichen Verhältnissen von 
Rohrdurchmesser zu Rohrlänge bei konstantem spezifischem Feedmassenstrom zeigen, dass mit 
einem kleineren Verhältnis von Rohrdurchmesser zu Rohrlänge ein deutlich höherer Umsatz erzielt 
wird. Der Wert ist abhängig vom WHSV und der Heiztemperatur. Die Ursache liegt im reduzierten 
Wärmeeintrag vom beheizten Außenrohr zur Rohrmitte. Diese Wärmeeintragslimitierung wird durch 
die beobachtete Minimaltemperatur in der Rohrmitte bestätigt, die mit zunehmendem dR/LR weiter 
sinkt. Unsere Erkenntnisse liefern wertvolle Ansätze zur Optimierung der Wärmeübertragung und 
Reaktorperformance. 
Die H₂-Freisetzungsrate wurde bei 100 % Aktivität in Abhängigkeit von der Reaktionstemperatur 
modelliert und einen klaren Trend identifiziert, der als Grundlage für die Hochskalierung dient. 
Aufbauend darauf wurde analysiert, welchen Einfluss die Anzahl der Einzelreaktoren in einer 12 tpd 
Anlage auf die Flächennutzung und das L/D-Verhältnis hat. Dabei wurde der Rohrdurchmesser 
konstant gelassen. Diese Erkenntnisse ermöglichen eine gezielte Optimierung des Anlagenlayouts und 
tragen zur effizienten Nutzung von Ressourcen bei. Die Anlage lässt sich so flexibel auf die lokalen 
Anforderungen optimieren. Da die notwendige Standfläche bei dem vorliegenden Projekt eine 
wichtige Rolle spielte, wurde für die weiteren Betrachtungen die Variante mit einem Reaktor verfolgt. 
6.7 Technische Regelungsstrategie für Dehydrierung 
Hydrogenious hat ein softwarebasiertes Regelungsmodell entwickelt, das die Dehydrieranlage aus 
AP 6.1 für Aqua Portus I abbildet und eine wirtschaftlich optimierte Wasserstoffbereitstellung 
ermöglicht. Dabei wurden vielfältige Nutzungsszenarien aus AP 6.4 und 6.5 berücksichtigt, 
einschließlich variabler Randbedingungen wie Massenstrom, Druckniveau und H₂-Reinheit. Auf dieser 
Basis erforschte Hydrogenious modellprädiktive Regelungsstrategien, die unterschiedliche 
Betriebspunkte präzise ansteuern und Rückkopplungen sowie die sich verändernde LOHC-Qualität 
einbeziehen. Ergänzend wurden selbstlernende Algorithmen wie neuronale Netze trainiert, um 
zukünftige Betriebspunkte anhand realer oder generischer Nutzungsprofile vorherzusagen. Praktische 
Betriebserfahrungen aus zentralen und dezentralen Anwendungen flossen in die Entwicklung und 
Validierung der Strategie ein – ein wichtiger Schritt hin zu flexiblen, intelligenten Wasserstoffsystemen. 
Deliverable D6.7: Modellprädikative Regelungsstrategie für verschiedene use-cases einer LOHC-
Dehydrierung 
Die Ergebnisse der Arbeiten von D6.7 sind unter D2.3 beschrieben. Die modellprädiktive 
Regelungsstrategien wurden hier für beide Anlangen, die SP und die RP, betrachtet und ausgewertet. 

III.4 Anpassung und Ergänzung des Arbeitsplanes 

Im Verlauf des Projekts hat Hydrogenious weitere Aufgaben, die zu einer erfolgreichen Zielerreichung 
im Projekt beitragen, umgesetzt. Da durch den Austritt des Projektpartners E.ON und dem damit 
einhergehenden Wegfalls der LOHC-Demonstratoren ab April 2022 zusätzliche Mittel im Projekt frei 
wurden, sollten diese auf Grundlage der nachfolgend dargestellten Projektideen weiter im Projekt 
verwendet werden. Im Fokus der zusätzlichen Arbeitspläne standen: 
• Optimierung der Effizienz bei Hydrierung von LOHC (Wärmenutzung, Skalierung)  
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• Endanwenderabhängige Entwicklung von Dehydriersystemen (Skalierung, Raumoptimierung)  
• Regulatorik im Bereich der LOHC Logistik (Klassifizierung von LOHC für Tankschifftransport, 
Mitnutzung bestehender Tankerschiffen, Refitting von bestehenden Tanklagern)  
 
Zu 2.1 Untersuchung zusätzlicher Möglichkeiten der Wärmenutzung bei der Hydrierung 
Im TransHyDE-Projekt hat Hydrogenious das Potenzial zur Nutzung der bei der LOHC-Hydrierung 
entstehenden Reaktionswärme für die kommunale Wärmeversorgung auf Helgoland untersucht. Die 
Analyse zeigte, dass in zukünftigen Ausbaustufen die Prozesswärme den lokalen Bedarf deutlich 
übersteigt. Daraus entstand die Idee, überschüssige Wärme in alternativen Konzepten nutzbar zu 
machen. Hydrogenious entwickelte hierzu drei fundierte Szenarien zur Wärmenutzung auf 
konzeptioneller Ebene – ein wichtiger Schritt, um Effizienz und Nachhaltigkeit über die reine 
Wasserstoffproduktion hinaus zu steigern. 
Szenario 1: Nutzung der Abwärme für die Meerwasseraufbereitung  
Im Rahmen des Projekts ist untersucht worden, wie grün erzeugter Wasserstoff offshore produziert 
und dafür vollentsalztes Wasser bereitgestellt werden kann. Dabei hat sich gezeigt, dass die Abwärme 
aus der Hydrieranlage auf Helgoland effizient zur Meerwasserentsalzung genutzt werden kann, 
insbesondere durch die Kombination mit der mehrstufigen Entspannungsverdampfung, die von den 
komplementären Temperaturniveaus profitiert. Erste theoretische Analysen haben ergeben, dass 
durch diese Abwärmenutzung etwa achtmal mehr Nutzwasser erzeugt werden kann, als für den 
Elektrolyseprozess benötigt wird, wobei das entsalzte Wasser potenziell auch als Trinkwasser nutzbar 
ist. 
Im Rahmen der Untersuchung ist zunächst das Potenzial zur Nutzung der Abwärme aus der 
Hydrieranlage analysiert worden. Dabei sind die von Hydrogenious bereitgestellten Wärmeparameter 
wie Temperaturniveau, Druck und Volumenstrom berücksichtigt worden. Daraufhin ist eine 
Schnittstellendefinition zur technischen Kopplung zwischen dem Hydrierprozess und dem 
Meerwasserentsalzungsprozess erarbeitet worden. Parallel dazu sind Investitionskostenschätzungen 
vorgenommen worden, die sowohl konstruktive Maßnahmen als auch CAPEX- und OPEX-Kosten der 
Entsalzungsanlage umfasst haben. Zudem sind die verfahrenstechnischen Grundlagen für die Kopplung 
einer LOHC-Hydrieranlage mit einer Meerwasserdestillationsanlage ausgearbeitet worden, 
einschließlich eines Verfahrensschemas, Massen- und Energiebilanzen, Wirkungsgradanalysen, einer 
Schnittstellenliste sowie der Auslegung zentraler Komponenten. Abschließend ist eine 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgeführt worden, bei der analysiert worden ist, unter welchen 
Bedingungen die Nutzung der Hydrierabwärme zur Meerwasserentsalzung wirtschaftlich sinnvoller ist 
als ein alternativer Referenzfall, etwa der direkte Verkauf der Wärme. 
Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt: Die Entsalzung von Meerwasser ist als Lösung in den Fokus 
gerückt, wobei insbesondere die Kopplung eines Entsalzungsprozesses mit der Abwärme aus LOHC-
Hydrieranlagen analysiert worden, um ultrapures Wasser für Elektrolyseure zu gewinnen. Es wurde 
bestätigt, dass die Temperatur des Wärmeträgeröls aus der Hydrierung mit 200 °C ausreichend ist, um 
die Verdampfung bei typischen Entsalzungstemperaturen zwischen 70 und 140 °C zu ermöglichen. Die 
theoretischen Grundlagen zur Massen-, Salz- und Energiebilanz sind unter vereinfachenden Annahmen 
aufgestellt worden. Dabei ist die spezifische Wärmekapazität als konstant angenommen und die 
Wärmezufuhr über ein Wärmeträgeröl modelliert worden. Die Berechnungen haben gezeigt, wie viel 
Meerwasser erforderlich ist, um ultrapures Wasser zu erzeugen, und wie viel Wasserstoff daraus 
produziert werden kann. Um die Energieeffizienz zu steigern, ist die Rückgewinnung von 
Kondensationswärme als Maßnahme untersucht worden. Diese Rückgewinnung hat den spezifischen 
Wärmebedarf um über 60 % senken können. Zusätzlich ist die Möglichkeit betrachtet worden, 
sogenannte Multi-Effekt-Entsalzungsanlagen (MED) einzusetzen, um den Energiebedarf weiter zu 
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reduzieren. Die integrierten Mehrfacheffektstruktur dient nicht der Produktreinheit, sondern 
ausschließlich der Energieeinsparung. Die Investitionskosten für solche Anlagen sind jedoch höher, was 
bei der Planung berücksichtigt werden muss. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass durch intelligente 
Wärmenutzung und Prozessintegration die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit von 
Entsalzungsanlagen verbessert werden kann. Die Kopplung mit LOHC-Prozessen bietet dabei ein 
großes Potenzial. Insgesamt ist deutlich geworden, dass thermische Entsalzung in Kombination mit 
industrieller Abwärme eine zukunftsfähige Lösung für die Wasserstoffwirtschaft darstellt. 
Szenario 2: Nutzung der Abwärme für die Stromerzeugung  
Im Rahmen der geplanten Arbeiten ist eine Übersicht über verschiedene Technologien zur 
Stromerzeugung aus Wärme im Temperaturbereich von 200 bis 230 °C erstellt worden, darunter 
insbesondere Organic Rankine Cycle (ORC)-Anlagen und Niedertemperatur-Dampfturbinen. 
Anschließend ist eine geeignete Technologie ausgewählt und in einer techno-ökonomischen Studie 
detailliert analysiert worden, wobei ein technisches Konzept zur Kopplung mit der LOHC-Hydrieranlage 
entwickelt worden ist. Zudem ist die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung untersucht worden, um 
die Effizienz und Rentabilität im Vergleich zu anderen Nutzungsmöglichkeiten der Abwärme zu 
bewerten. 
Es sind umfangreiche Konzeptbetrachtungen durchgeführt worden, um die geeignetste Technologie 
zur Stromerzeugung aus der Abwärme des Hydrierprozesses zu identifizieren. Dabei sind relevante 
Parameter wie Temperaturniveau, Wärmemenge, Wirkungsgrad und technologische Reife 
berücksichtigt worden. Anschließend sind Investitionskostenschätzungen vorgenommen worden, die 
sowohl konstruktive Maßnahmen als auch CAPEX- und OPEX-Kosten der Stromerzeugungsanlage 
umfassen. Parallel dazu sind die verfahrenstechnischen Grundlagen für die Kopplung einer LOHC-
Hydrieranlage mit der vielversprechendsten Stromerzeugungstechnologie erarbeitet worden, 
einschließlich eines Verfahrensschemas, Massen- und Energiebilanzen, einer Schnittstellenliste sowie 
der Auslegung der wichtigsten Komponenten. Abschließend ist eine Wirtschaftlichkeitsanalyse 
durchgeführt worden, um zu bewerten, unter welchen Bedingungen die Stromerzeugung aus der 
Hydrierabwärme wirtschaftlich sinnvoll ist – insbesondere im Vergleich zu einem Referenzfall, bei dem 
die Wärme direkt verkauft wird. 
Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt: Die Umwandlung von Wärme in elektrische Energie ist 
durch thermodynamische Prozesse wie den Rankine-Zyklus oder Dampfturbinen realisierbar. Dabei 
wird die Wärme genutzt, um ein Arbeitsmedium zu verdampfen, das anschließend eine Turbine 
antreibt und so elektrische Energie erzeugt. Der klassische Rankine-Zyklus ist als Grundlage vieler 
Kraftwerke beschrieben worden, bei dem Wasser verdampft, in einer Turbine expandiert, 
anschließend kondensiert und wieder in den Kreislauf zurückgeführt wird. Für niedrigere 
Temperaturbereiche ist der Organic Rankine Cycle (ORC) ebenfalls im Projekt untersucht worden. Hier 
werden organische Flüssigkeiten wie Silikonöl oder Kohlenwasserstoffe als Arbeitsmedium verwendet. 
Diese Medien werden bei niedrigeren Temperaturen verdampft und so die Nutzung von 
Abwärmequellen wie der LOHC-Hydrierung ermöglicht. Die Kopplung der LOHC-
Einspeicherungsanlage mit einem ORC-System ist über ein Thermalöl (Dibenzyltoluene) realisierbar. 
Dieses nimmt die Reaktionswärme auf und gibt sie an das Arbeitsmedium im Verdampfer ab. Das 
Arbeitsmedium verdampft dabei, treibt eine Turbine an und wird anschließend im Kondensator wieder 
verflüssigt. Die Flüssigkeit wird durch eine Pumpe zurück in den Verdampfer geleitet, wodurch der 
Kreislauf geschlossen wird. Die vier Hauptprozesse des ORC – isentrope Expansion, isobare 
Kondensation, isentrope Kompression und isobare Verdampfung – sind beschrieben und analysiert 
worden. Die thermodynamischen Grundlagen des ORC sind durch Energie- und Entropiebilanzen 
dargestellt worden. Besonders hervorgehoben worden ist die Berechnung der Turbinenarbeit anhand 
der Enthalpiedifferenz vor und nach der Turbine. Die Einbindung des ORC in die LOHC-Prozesskette ist 
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als vielversprechende Möglichkeit zur energetischen Nutzung der Abwärme bewertet worden. Die 
Temperatur des Thermalöls von 180 °C beim Eintritt und 200 °C beim Austritt aus dem Reaktor hat sich 
als geeignet für den Betrieb des ORC erwiesen. Die schematische Darstellung des Prozesses ist gezeigt 
worden, während die konkrete Kopplung mit der LOHC-Anlage ebenfalls visualisiert worden ist. 
Insgesamt ist der ORC als effiziente Technologie zur Stromerzeugung aus industrieller Abwärme 
identifiziert worden, insbesondere im Kontext der Wasserstoffwirtschaft. 
Szenario 3: Nutzung der Abwärme für Aufbereitung von LOHC  
Bei der Hydrierung und Dehydrierung von LOHC entstehen sehr geringe Mengen an Nebenprodukten, 
die sowohl in den flüssigen Produkten der Anlagen als auch auf den Oberflächen der eingesetzten 
heterogenen Katalysatoren nachgewiesen werden können. Die Aufreinigung der LOHC-Flüssigkeit von 
diesen Nebenprodukten erhöht die Langlebigkeit des Katalysators. Zur Entfernung der Nebenprodukte 
ist eine thermische Trennung, insbesondere durch Rektifikation, geprüft worden. Im aktuellen Konzept 
ist eine diskontinuierliche Aufreinigung vorgesehen worden, bei der das LOHC zu einer externen 
Anlage transportiert und nach der Reinigung wieder in die Transportkette zurückgeführt wird. Für 
größere Anlagen ist zudem die Möglichkeit einer kontinuierlichen, direkt integrierten Rektifikation 
untersucht worden. Die dafür benötigte Wärme kann durch die Reaktionswärme aus der Hydrierung 
bereitgestellt werden. Um eine möglichst effiziente Aufreinigung zu gewährleisten, ist eine stoffliche 
und thermische Kopplung zwischen Hydrieranlage und Aufreinigungseinheit notwendig. Im Rahmen 
der geplanten Arbeiten sind entsprechende Kopplungskonzepte entwickelt worden, um ökonomisch 
tragfähige Lösungen zu identifizieren.  
Im Rahmen dieser Untersuchungen sind Konzeptbetrachtungen zur thermischen Kopplung des 
Hydrierprozesses mit einer LOHC-Aufreinigungseinheit durchgeführt worden. Dabei sind relevante 
Parameter wie Temperaturniveaus, verfügbare Wärmemengen, Wirkungsgrade und der 
technologische Reifegrad der eingesetzten Verfahren berücksichtigt worden. Parallel dazu sind 
Investitionskostenschätzungen vorgenommen worden, die sowohl konstruktive Maßnahmen als auch 
CAPEX- und OPEX-Kosten der Aufreinigungsanlage umfassen. Zusätzlich ist ein Kostenvergleich mit 
einem alternativen Szenario angestellt worden, bei dem das LOHC zentral aufbereitet und 
anschließend verteilt wird. 
Deliverable 3: Konzepterstellung zur Aufreinigung von LOHC aus Abwärme aus LOHC Hydrier-
Prozess  
Aufgrund neuer Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung in Rahmen des Projekts wurde von einer 
Wärmeintegration in relevanten Größenordnungen für die Aufreinigung von LOHC abgesehen. Dies 
basiert im Wesentlichen auf folgende Erkenntnisse im Kontext der LOHC-Qualität und insbesondere 
des Einflusses auf die Hydrier-, und Dehydrierperformance: Die wesentlichen LOHC-Verunreinigungen 
wurden in den letzten Jahren Forschung und Entwicklung präzise quali-, und insbesondere 
quantifiziert. Die Größenordnungen liegen hierbei im Bereich von wenigen ppm, bezogen auf das LOHC 
Dehydrierprodukt (BT-D). Die genaue Analyse zeigt, dass eine thermische Stofftrennung in diesen 
Konzentrationsbereichen keine ökonomisch oder ökologisch sinnvolle verfahrenstechnische Lösung 
darstellt. Thermische und apparative Aufwände, sowie Verluste an intakten LOHC Molekülen innerhalb 
einer thermischen Aufreinigung stehen in keinem Verhältnis zur Aufreinigungsleistung bzw. ist eine 
Aufreinigung in diesen ppm-Konzentrationsbereichen am Rande der technischen Realisierbarkeit. 
Auch wenn Wärme, beispielsweise aus dem Hydrierprozess, für eine entsprechende thermische 
Aufreinigung genutzt werden kann, haben die Arbeiten gezeigt, dass es aus technoökonomischer Sicht 
kein zweckmäßiger Ansatz ist.  
Als neu entwickelte Lösung für die Entfernung der polyzyklischen Kohlenwasserstoffverunreinigungen 
aus dem BT-D Produktstrom wurde bei Hydrogenious erfolgreich eine adsorptive Aufreinigung mit 
Aktivkohle realisiert. Auch sogenannte LOHC-Spülungen zur Reaktivierung der Katalysatoraktivität 
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konnten auf diese Weise erfolgreich etabliert werden. Aufgrund der starken chemischen 
Wechselwirkungen zwischen den polyzyklischen Kohlenwasserstoffen mit der Oberfläche des 
Adsorbers, ist eine effiziente Abtrennung der Verunreinigungen mittels Aktivkohle auch in den 
vorliegenden geringen Konzentrationsbereichen möglich. Die Verluste an LOHC durch die adsorptive 
Aufreinigung sind insbesondere im Vergleich zu thermischen Aufreinigungsverfahren gering, wenn 
eine Trocknung des Adsorbers vor einem Austausch, aufgrund der erreichten Beladungskapazitäten 
des Materials, durchgeführt wird. Der apparative und verfahrenstechnische Aufwand ist ebenfalls 
gering im Vergleich zu alternativen Aufreinigungsverfahren. Aus technoökonomischer Perspektive 
erweist sich die Verwendung eines Adsorbers als die aktuell beste Aufreinigungsmethode für die LOHC-
Technologie. Die technoökonomischen Kennzahlen für Wärmebedarf, LOHC Verlust, Adsorbendbedarf 
sowie die jeweiligen Kosten der thermischen und einer adsorptiven LOHC Aufreinigung wurden 
gegeneinander abgewogen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der Adsorption bis zu 50-fach geringere 
LOHC Verlusten auftreten und diese zugleich weniger als 1/3 der Betriebskosten der Destillation 
benötigt. Die Entscheidung fällt daher aus ökologischen und ökonomischen Gründen klar für die 
Adsorption aus. 
Zu 2.2 Arbeitsschritt weitere Skalierung der LOHC Hydriersysteme  
Im Arbeitspaket 2 ist das LOHC-Hydriersystem auf eine Einspeicherleistung von 12 Tonnen Wasserstoff 
pro Tag hochskaliert worden. In diesem Arbeitspaket ist die Hochskalierung auf Anlagengrößen mit 
mehreren hundert Tonnen Wasserstoff pro Tag untersucht worden, wobei Hydrogenious eine Leistung 
von 200 Tonnen pro Tag als realistischen nächsten Schritt definiert hat. Aufbauend auf den Ergebnissen 
aus AP 2.1 und AP 2.2 sind dafür zusätzliche Arbeiten zur Skalierung der Hauptkomponenten und zur 
technischen Auslegung der Anlage vorgenommen worden.: 
Im Rahmen des Pre-Engineerings für eine StoragePLANT mit einer Einspeicherleistung von 200 Tonnen 
Wasserstoff pro Tag sind ein Block-Flow-Diagramm (Abbildung 4), ein Process-Flow-Diagramm sowie 
die zugehörigen Massen-, Energie- und Stoffbilanzen in Form von Streamtables erstellt worden. 
Aufbauend darauf sind die Hauptkomponenten der Anlage, darunter der Reaktor, das 
Temperiersystem und die Wärmeübertrager-Einheit zur Auskopplung nutzbarer Wärme, skaliert und 
unter Berücksichtigung der Anforderungen an Dynamik und Teillast technisch ausgelegt worden. 
Parallel dazu ist eine Footprint-Optimierung der Anlage vorgenommen worden, da die großskaligen 
Hydrieranlagen aus Kostengründen auf vorgelagerten Inseln nahe der Offshore-Windparks errichtet 
werden sollen. Aufgrund des begrenzten Flächenangebots auf diesen Inseln ist beim Anlagendesign 
ein besonderer Fokus auf die Reduzierung des Flächenbedarfs gelegt worden. Hierfür sind 
insbesondere Konstruktionskonzepte untersucht worden, die durch ein optimiertes Höhen-zu-
Flächenverhältnis eine kompakte und zugleich leistungsfähige Anordnung der Komponenten 
ermöglichen. 
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Abbildung 4: Block Flow Diagramm des Reaktors: Darstellung der Hauptprozessschritte und Stoffströme zur 
Wasserstofffreisetzung im hochskalierten Hydrierverfahren zur schematischen Übersicht des Reaktorprozesses mit den 
wesentlichen Stoffströmen und Energieintegration. 

2.3 Arbeitsschritt weitere Skalierung der LOHC Dehydriersysteme  
Im Arbeitspaket 6 ist das LOHC-Dehydriersystem auf eine Ausspeicherleistung von 12 Tonnen 
Wasserstoff pro Tag skaliert worden. Für die Hochskalierung hat Hydrogenious eine Anlagenleistung 
von 100 Tonnen Wasserstofffreisetzung pro Tag als sinnvollen und erreichbaren Skalierungsschritt 
definiert und darauf aufbauend zusätzliche Arbeiten auf Basis der Ergebnisse aus AP 6.1 und AP 6.2 
vorgenommen. Zusätzlich wurden die Kosten für eine Erhöhung der Wasserstoffspeicherleistung 
ermittelt. 
Im Rahmen des Pre-Engineerings für eine ReleasePLANT mit einer Ausspeicherleistung von 100 Tonnen 
Wasserstoff pro Tag ist ein Block-Flow-Diagramm, ein Process-Flow-Diagramm sowie die zugehörigen 
Massen-, Energie- und Stoffbilanzen in Form von Streamtables erstellt worden. Anschließend sind die 
Hauptkomponenten der Dehydrieranlage, darunter der Reaktor, das Temperiersystem und die 
Wärmeübertrager-Einheit zur Einkopplung industrieller Abwärme, skaliert und unter Berücksichtigung 
der Anforderungen an Dynamik und Teillast technisch ausgelegt worden. Aufgrund des begrenzten 
Flächenangebots im Hamburger Hafen ist eine Footprint-Optimierung vorgenommen worden, wobei 
insbesondere Konzepte untersucht worden sind, die durch eine geschickte vertikale Anordnung der 
Komponenten ein optimales Höhen-zu-Flächenverhältnis ermöglichen. Abschließend sind 
Investitionskosten abgeschätzt und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgeführt worden, um die 
Auswirkungen der Wärmeintegration auf die Wasserstoff-Lieferkosten zu bewerten. 
2.4 Arbeitsschritt Entwicklung raumoptimierte Dehydriersysteme  
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Im Arbeitspaket 6 ist das Pre-Engineering für eine LOHC-Dehydrieranlage mit einer 
Ausspeicherleistung von 100 Tonnen Wasserstoff pro Tag durchgeführt worden. Eine Analyse der 
potenziellen Abnehmer im Projekt TransHyDE hat ergeben, dass neben großskaligen 
Freisetzungsanlagen im Hafenbereich auch kleinere, dezentrale Anwendungen Interesse an grünem 
Wasserstoff gezeigt haben. Diese Anwendungen, sind auf eine lokale Wasserstofffreisetzung aus LOHC 
angewiesen, da sie nicht an ein Pipelinenetz angeschlossen sind. Aufgrund des begrenzten 
Platzangebots in urbanen Räumen ist während des Engineerings ein besonderer Fokus auf die 
Entwicklung kompakter Anlagenkonzepte gelegt worden, bei denen ein optimiertes Flächen- zu 
Höhenverhältnis – auch unter Einbeziehung der Tanksysteme – berücksichtigt worden ist. Die 
raumoptimierten Anlagen sind für eine kleinere Freisetzungsleistung im Bereich mehrerer hundert 
Kilogramm Wasserstoff pro Tag ausgelegt worden. 
Für die Optimierung des Platzbedarfs der LOHC-Anlagen sind mehrere zusätzliche Arbeitsschritte 
durchgeführt worden. Zunächst ist eine (Neu-)Konzeptionierung und Bewertung verschiedener 
Process-Designs für die Dehydrierung unter Berücksichtigung des verfügbaren Platzes vor Ort erfolgt, 
wobei integrierte Lösungen wie LOHC/SOFC-Systeme oder Niederdruck-PSA/Dehydrierreaktor-
Kombinationen im Fokus standen. Parallel dazu ist ein Reaktorkonzept entwickelt worden, das auf 
minimalen Platzbedarf ausgelegt ist – insbesondere durch die gezielte Auswahl der Anzahl und 
Anordnung der Reaktoren sowie das Verhältnis von Höhe zu Breite. Zudem ist untersucht worden, wie 
sich durch eine geschickte Anordnung aller Komponenten sowie über- bzw. unterirdischer 
Positionierung der Gesamtflächenbedarf weiter reduzieren lässt. Ergänzend dazu sind innovative 
Tankkonzepte, die vom Projektpartner IFAM im Rahmen von AP3 erarbeitet worden sind – wie 
Membrantanks oder integrierte Blasentanks – hinsichtlich ihrer Eignung für platzkritische 
Anwendungen wie Wasserstofftankstellen oder Rechenzentren bewertet worden, wobei auch die 
Variation von Tankgrößen und -anzahl zur weiteren Flächenoptimierung analysiert worden ist. Die 
Ergebnisse sowie die Analyse des Flächen- und Raumbedarfs der Aufstellorte und die Ergebnisse zu 
innovativen Tanksystemen wie Membrantanks aus dem AP3.1 flossen in eine Konzeption einer 
flächen- und raumoptimierten Dehydrieranlage mit Tanksystem mit minimalem Platzbedarf für 
Wasserstofftankstellen. 
Für die ideale Auslegung eines 100 tpd-Dehydrierreaktors wurden folgende Schlüsselparameter 
ermittelt: Zwei Reaktoren mit jeweils mehreren gebündelten Rohren, einem definierten 
Rohrdurchmesser und einem definierten Reaktordurchmesser. Das L/D-Verhältnis und die gesamte 
Standfläche sind bestimmt worden. Der Stoffstrom für BT-H und der für Rohwasserstoff wurden 
präzise ermittelt. Diese Auslegung ermöglicht eine kompakte Bauweise, effiziente Flächennutzung und 
hohe Prozessleistung – ein wichtiger Schritt zur Skalierung und wirtschaftlichen Umsetzung. 
2.5 Optimierung der LOHC Logistikkette von Helgoland nach Hamburg 
Zur Optimierung der Logistikkette wurden in diesem zusätzlichen Arbeitsschritt drei neuartige 
Themenblöcke untersucht: Klassifizierung von LOHC für den Schiffstransport, Untersuchung und 
Mitnutzung bestehender Transportmöglichkeiten, Refitting von bestehenden Lagertanks.  
Diese Arbeitsinhalte sind dem bisherigen Arbeitsschritt 5 LOHC-Logistik auf Helgoland und dem 
Festland) zuzuordnen.  
Thema 1 - Klassifizierung von LOHC für den Schiffstransport:  
Mit Wasserstoff beladenes LOHC soll im Rahmen des Projektes TransHyDE entweder per 
Tankcontainer oder per Tankschiff zum Abnehmer transportiert werden. Um LOHC mit einem 
Tankschiff zu transportieren, ist es notwendig es durch eine Klassifizierungsgesellschaft als 
Transportgut einzugruppieren. Im Rahmen der Beantragung des GESAMP-Gefahrenprofil, das zum 
Transport notwendig ist, wurden die Auswirkung des LOHC auf die Meeresumwelt entsprechend 
analysiert und für den Transport entsprechend eingeordnet. Das LOHC muss als zu transportierende 
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Chemikalie in Kapitel 17 des IBC-Codes aufgeführt oder in der vorläufigen Kategorisierung flüssiger 
Stoffe gemäß MARPOL Annex II und dem IBC-Code (MEPC.2/Circular) enthalten sein, der die 
Beförderungsanforderungen festlegt, unter denen es transportiert werden darf.  
In Arbeitspaket 3 des Projektes TransHyDE wurde das eingesetzte LOHC Trägermaterial für die 
möglichen Transportlösungen (Tankschiff, Transportcontainer) hinreichend transportrechtlich 
klassifiziert. 
Hierzu wurde eine verantwortliche Klassifizierungsgesellschaft bestimmt, mit deren Hilfe der Prozess 
zur transportrechtlichen Genehmigung von LOHC durchgeführt wurde. Hydrogenious stellte die 
notwendigen Daten zur Verfügung. Parallel wurde die GESAMP/EHS-Arbeitsgruppe beauftragt, welche 
das Umweltgefährdungspotential von LOHC bewertet und anschließend festgelegt hat. Hierzu waren 
weitere toxikologische Untersuchungen notwendig. Basierend auf dieser Einstufung hat die ESPH-
Arbeitsgruppe des Unterausschusses zur Vermeidung und Bekämpfung von Umweltverschmutzung die 
entsprechenden Beförderungsanforderungen zugewiesen basierend auf dem GESAMP-Gefahrenprofil. 
Das LOHC wurde in die GESAMP/EHS-Verbundliste aufgenommen. Dadurch wurden Rahmenbedingen 
für ein standardisierten Transport für eine Logistikdienstleister festgelegt und definiert. Hierdurch 
verringert sich die Hemmschwelle für den Markteintritt von Logistikdienstleistern hinsichtlich des 
Transportes eines neuartigen Stoffes. 
Deliverable 7: Abschlussbericht zur Klassifizierung und Bewertung von LOHC als Massentransportgut 
auf Tankschiffen (GESAMP Gefahrenprofil, Beförderungsanforderungen sowie IMO-Code)  
Die Registrierung von LOHC zielt auf die internationale Registrierung und Einstufung chemischer Stoffe 
gemäß den Vorgaben der International Maritime Organization (IMO) ab und ist essenziell für die 
sichere und regelkonforme Beförderung dieser Substanzen im Seeverkehr. 
Darauf aufbauend auf einer Interimsklassifizierung („Tripartite Agreement“) erfolgte im Projektverlauf 
die Erstellung und Einreichung eines finalen Registrierungsdossiers an die zuständige IMO-
Unterarbeitsgruppe GESAMP EHS Working Group („Evaluation of the Hazards of Harmful Substances“) 
zur Erhaltung eines GESAMP Hazard Profiles. Das Dossier wurde durch einen externen Berater mit 
Spezialisierung auf IMO-Recht analysiert, um mögliche Lücken zu identifizieren. Während der GESAMP 
EHS Working Group-Sitzung stand der Berater zudem als ökotoxikologischer Experte zur Verfügung, 
um eventuelle Rückfragen direkt beantworten zu können. Über das zugewiesene GESAMP Hazard 
Profile wurde Hydrogenious informiert. Daraufhin wurde das GESAMP Hazard Profile und weitere 
Unterlagen in die ESPH („Evaluation of Safety and Pollution Hazards of Chemicals“)-Arbeitsgruppe über 
das Bundesminsisterium für Verkehr eingereicht, um den Stoff in Kapitel 17 des IBC Codes 
(„International Code for the Construction and Equipment of Ships carrying Dangerous Chemicals in 
Bulk“) zu listen mitsamt Beförderungsbedingungen. Die Eintragung in Kapitel 17 des IBC Codes erlaubt 
damit die internationale Beförderung des LOHC Ausgangsmaterials Benzyltoluol auf Schiffen. Dazu war 
Hydrogenious immer parallel in Abstimmung mit der deutschen Flaggenbehörde, um die nationale 
Unterstützung sicherzustellen und den finalen Schritt zur Erlangung der Vollregistrierung 
vorzubereiten. 
REACH Registrierung 
In strategischen und fachlichen Abstimmungen mit internen und externen Partnern sowie 
spezialisierten Consultants wurde auf Basis experimenteller Erfahrungswerte die Zusammensetzungen 
für das LOHC ausgearbeitet und hinsichtlich der CLP-Klassifizierung, potenzieller Auswirkungen auf 
Arbeitssicherheitsmaßnahmen sowie der Anlagenauslegung evaluiert. Die Registrierungsstrategie 
wurde in enger Zusammenarbeit mit einem externen Consultant finalisiert.  
Parallel erfolgte die Erstellung und Einreichung der Inquiry Dossiers für das LOHC bei der ECHA. Die 
Inquiry Dossiers wurden von der ECHA angenommen, sodass die Registrierungsdossiers erstellt und 
eingereicht werden konnten. Für die Klassifizierung und Gefährdungseinstufung im Rahmen der 
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REACH-Registrierung werden toxikologische Studien benötigt. Hierfür wurden entsprechende Chargen 
für die zur Dossiererstellung erforderlichen Tests hergestellt, an ein zertifiziertes Labor versandt und 
die toxikologischen Tests beauftragt. Der OECD 209 Test zur Evaluierung der Toxizität für 
Mikroorganismen wurde abgeschlossen und der Abschlussbericht erhalten. Die Untersuchungen 
bestätigen, dass das LOHC eine geringe/vernachlässigbare Toxizität aufweist.  
Thema 2 – Untersuchung und Mitnutzung bestehender Transportmöglichkeiten:  
In Arbeitspaket 3 des Projektes TransHyDE wurden die notwendigen Rahmenbedingungen für die 
LOHC Tankinfrastruktur für das Projekt erarbeitet. Daran angegliedert wurde durch technische 
Begleitung durch Hydrogenious mit Hilfe zuständiger Behörden die Nutzung bestehender Tankschiffe 
bewertet. Aktuell wird die Insel Helgoland durch ein Tankschiff mit Diesel versorgt. Um dieses und 
auch gleichartige Schiffe in Zukunft auch bei der zukünftigen Reduzierung von Mineralöltransporten 
durch die Dekarbonisierung weiterhin einzusetzen, war eine Aussage zu den Möglichkeiten und den 
daraus folgenden Anpassungen beim Transport von LOHC wünschenswert. 
Deliverable 8: Bericht zur Klassifizierung und Bewertung von bereits bestehenden kombinieten Öl- 
und Chemikalien-tankern hinsichtlich Mitbenutzung von LOHC als Transportgut 
LOHC für den Transport über weite Strecken entweder per Tankcontainer oder per Tankschiff zum 
Abnehmer transportiert. Während die Tankcontainer sich in einem sogenannten „Dedicated Umlauf“ 
befinden, werden beim Tankschiff auch andere Stoffe (z.B. Diesel) aufgrund der geringeren 
Transportfrequenz und höheren Transportmenge zwischenzeitlich transportiert. Hierfür ist eine 
Prüfung und Freigabe durch eine Klassifizierungsgesellschaft notwendig, ob das betreffende Produkt 
(LOHC bzw. Benzyltoluol) in bereits bestehenden kombinierten Öl- und Chemikalientankern befördert 
werden darf. Des Weiteren wurden bei kombinierter Nutzung Untersuchungen zur Produktreinheit 
durchgeführt, um den optimalen Reinigungszyklus für das Tankschiff zu ermitteln und dadurch 
Verunreinigungen im Prozess auszuschließen. Basierend auf diesen Projektergebnissen wurde eine 
Strategie zur Mitnutzung von bestehendem Equipment erstellt. Da Schiffe eine sehr lange Lebensdauer 
haben, ist dies hilfreich für Redereien und Logistikdienstleister hinsichtlich der Planungssicherheit und 
der Investitionsbereitschaft. 
Thema 3 Definition von Reinigungsstufen für die benötigte Prozessqualität: 
In Arbeitspaket 3 des Projektes TransHyDE wurden die notwendigen Rahmenbedingungen für die 
Reinigungsstufen für die benötigte Prozessqualität für das Projekt erarbeitet. 
In Zusammenarbeit mit mehreren Anbietern von LOHC-Technologien wurde eine Vorschrift erarbeitet, 
die die Limitierungen für Kontaminationen des Grundstoffes Benzyltoluol, sowie für deren 
Hydrierungsprodukte vorgibt. Diese Werte wurden als Grundlage für die Vorgabe der Säuberung 
herangezogen. Die gemessenen Werte nach der Säuberung sollen also unterhalb der benannten 
Limitierungen liegen.  
Deliverable 9: Bericht zur Definition von Reinigungsstufen für die benötigte Prozessqualität 
Um eine hohe Prozessqualität zu gewährleisten, ist es notwendig die Kontamination von Benzyltoluol 
mit Luft und Feuchtigkeit zu minimieren. Weiterhin stellen Kohlenwasserstoffe eine Gefahr für die 
Prozessqualität dar. Eine vollständige Reinigung von diesen hauptsächlich langkettigen 
Kohlenwasserstoffen, ist wichtig für einen effizienten Hydrierungsvorgang von Hydrogenious. Eine 
Kontamination des gelagerten Benzyltoluols kann direkte Auswirkung auf die Einsatzzeiten des 
Katalysators haben kann. Hier werden Limitierungen festgelegt. Weiterhin sind Grenzwerte für den 
Inhalt von Chloriden und Schwefel festgelegt. Diese dürfen nicht über 10 ppm-w bzw. 0,5 ppm-w 
steigen. Es gibt unterschiedliche Industriepraktiken, um Tanklager zu säubern. Prinzipiell wird dabei 
zwischen manueller, automatischer und Reinigung mithilfe von Robotern unterschieden. Die einzelnen 
Vorgehen unterscheiden sich insbesondere durch Kosten, Reinheitsgrad, Zeitaufwand und 
Mitarbeitereinsatz. Die einzelnen Methoden wurden analysiert und bewertet. Abhängig von der 
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vorhergehenden Nutzung der Tanks sind unterschiedliche Sauberkeitsstandards zureichend. Für die 
Einhaltung der Limitierungen des Wassergehaltes reichen die untersten Sauberkeitsstandards, da bei 
diesen bereits ein trockener Tankraum als Kriterium festgelegt ist. Die vorgegebenen Limitierungen für 
Chloride betragen unter 10 ppm-w. Dieser Grenzwert wird durch den Methanolstandard eingehalten, 
bei dem Chlorid Bestandteile nicht mehr als 2 ppm-w ausmachen. Mineralölprodukte beinhalten einen 
größeren Anteil von Schwefel, was zu größeren Rückständen in den Tanks führen kann. Die 
Limitierungen betragen max. 0,5 ppm-w. Dies kann bei einem hohen Schwefelgehalt der vorherigen 
Ladung zu erhöhtem Reinigungsaufwand führen. Entsprechend könnte es notwendig werden, weitere 
Tests explizit im Bezug auf die Feststellung des Schwefelgehalts den vorgeschriebenen Tests der 
Sauberkeitsstandards hinzuzufügen. 
Thema 4 - Refitting von bestehenden Lagertanks für LOHC:  
Es besteht die Möglichkeit bestehende teils nicht mehr genutzte Lagertanks z.B. der VBH auf Helgoland 
oder am Anlandeort für die Einlagerung von LOHC zu nutzen. Dazu waren Bestandaufnahmen und 
Untersuchung an den Lagertanks notwendig, um deren Eignung festzustellen. Des Weiteren wurden 
Prüfungen und Genehmigung für den Weiterbetrieb und die Umrüstung benötigt - eine 
Aufwandsschätzung für die Modernisierung wurde erarbeitet. Hieraus wurde ein standardisiertes 
Vorgehen und eine Richtlinie für das Refitting von bestehen-den Lagertanks zur Nutzung für LOHC 
erarbeitet. 
Deliverable 10: Bericht zur Richtline über das Refitting von Lagertanks zur LOHC Nutzung 
Für die Umnutzung bestehender Lagertanks wurde ein Anforderungslastenheft erstellt. Das beinhaltet 
Informationen über Wandstärken, Wandmaterialien und Volumen. Das Anforderungslastenheft wurde 
verwendet, um eine Analyse der bestehenden Lagerinfrastruktur durchzuführen. Die Analyse diente 
als Basis für die notwendigen Maßnahmen zur Modernisierung des aktuellen Tankbestands. Nachdem 
die notwendigen Modernisierungsschritte definiert wurden, ist die Wirtschaftlichkeit des Refittings 
von bestehenden Tanklagern abgeschätzt worden. Durch die beschriebene Vorgehensweise sind 
wichtige Grundlagen erarbeitet, die auf bestehende Tanklagerinfrastruktur in ganz Deutschland 
angewendet werden können. 
Für die sichere Lagerung von Benzyltoluol als LOHC sind die definierten Anforderungen berücksichtigt 
worden. Der Lagerort ist so gewählt worden, dass er stabil ist und vor äußeren Einflüssen schützt; 
ortsbewegliche Behälter wie Tankcontainer, mobile Tanks und IBCs haben sich dabei als geeignet 
erwiesen. Die Tanks werden mit Belüftungs- und Entlüftungseinrichtungen sowie Überfüllsicherungen 
ausgestatte, um einen sicheren Betrieb zu gewährleisten. Besonders bei beladenem Benzyltoluol 
werden Maßnahmen zum Explosionsschutz umgesetzt, darunter Temperaturkontrollen und die 
Vermeidung statischer Aufladung. Zudem werden die Lagerbehälter regelmäßig auf ihre Sicherheit und 
Dichtheit überprüft, um Leckagen und ungewollte Stofffreisetzungen zu vermeiden – all diese 
Maßnahmen tragen zur sicheren Lagerung des LOHC in beladenem wie unbeladenem Zustand bei. In 
einer umfassenden Standortbetrachtung wurden bestehende Terminalflächen sowie die 
Lagerkapazitäten in Deutschland und Teilen der Niederlande untersucht. Unter der Berücksichtigung 
der technischen und rechtlichen Reinheitsanforderungen an das LOHC wurden bedarfsgerechte 
Reinigungsmethoden inklusive einer Qualitätskontrolle entwickelt. 
In Deutschland bzw. an den Häfen gibt es große Tanklagerkapazitäten, die derzeit für Erdölprodukte 
genutzt werden. Es besteht ein großes Potenzial diese Infrastruktur mit Hilfe von Benzyltoluol einer 
neuen Nutzung zuzuführen. Hierfür sind neben der entsprechenden Reinigung der Tanks von 
Vorprodukten, geringe regulatorische und technische Anpassungen notwendig. 
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IV. Wesentliche Ergebnisse 

Das entwickelte Konzept bietet eine belastbare Grundlage für die Umsetzung großskaliger LOHC-
Hydrieranlagen und LOHC Dehydrieranlagen und zeigt, wie sich innovative Technologie mit 
praxisnaher Planung verbinden lässt. Dabei wurden nicht nur technische Anforderungen 
berücksichtigt, sondern auch wirtschaftliche und sicherheitsrelevante Aspekte sowie die 
Herausforderungen durch fluktuierende erneuerbare Energiequellen. Die Ergebnisse der Basic-
Engineering-Phase bilden die Basis für die nächste Projektstufe und treiben die Weiterentwicklung der 
LOHC-Technologie entscheidend voran. Für die Hydrierung wie auch für die Dehydrierung wurden eine 
modellprädiktive Regelungsstrategie erfolgreich entwickelt, aufgebaut und erfolgreich getestet. 
Des Weiteren wurde das große Potential für die Nutzung der Prozessabwärme des Hydrierprozesses 
und die bedarfsorientierte Umsetzung gezeigt. Die Abwärme kann je nach Bedarf rückverstromt 
werden, um die Anlage nahezu autark fahren zu lassen. Ökologisch und ökonomisch besonders 
vielversprechend hat sich die Einspeisung in das Fernwärmenetz aber auch die Nutzung zur 
Meerwasserentsalzung gezeigt. Letztere kann den gesamten Frischwasserverbrauch der Elektrolyse 
potenziell versorgen. Auf der Seite der Dehydrierung wurde konkret gezeigt, wie durch geschickt 
Wärmeintegration der Energiebedarf signifikant gesenkt werden kann. 
Die Projektarbeiten zeigen die Realisierbarkeit sowohl klassischer als auch innovativer LOHC-
Logistiklösungen auf Helgoland und darüber hinaus. Für unterschiedliche Transportvolumen wurden 
geeignetsten Lieferketten ermittelt. Für kleinere bis mittlere Anlagen erweist sich die Containerlösung 
als praktikabel, während für größere Transportvolumina langfristig Tankschiffe die wirtschaftlichere 
Option darstellen. Die vorgestellten Tankkonzepte bieten Potenzial zur Reduzierung von Flächenbedarf 
und Kosten, erfordern zusätzliche technische Validierungen sowie Materialtests. Die Ergebnisse 
schaffen eine belastbare Grundlage für die weitere Planung und Skalierung von LOHC-basierten 
Wasserstoffinfrastrukturen – sowohl auf Helgoland als auch für internationale Lieferketten. Hier 
wurden nicht nur die technischen Aspekte von Transport und Anlandung untersucht, sondern auch 
konkret die regulatorischen Rahmenbedingungen für den Transport auf Schiffen und die industrielle 
Nutzung und Produktion abgesteckt und durch die Projektarbeiten konkret der Weg geebnet die 
Lieferkette von beladenem und unbeladenem LOHC großskalig abzubilden. 

V. Verwendung der Zuwendung 

 

V.1 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
1. Personalkosten: Insgesamt sind Personalkosten von 4.046.910,36 € zur Bearbeitung der 

Arbeitspakete angefallen. 
2. Dienstleistungen: Insgesamt sind Kosten für Dienstleistungen von 330.279,22 € zur 

Bearbeitung der Arbeitspakete angefallen. 
3. Reisekosten: Insgesamt sind Reisekosten in Höhe von 8.936,23 € für Reisen zu Projektreffen 

angefallen. 
4. Materialkosten: Insgesamt sind Materialkosten in Höhe von 4.533,54 € für Materialien zu 

Projektbeginn angefallen 
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V.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Das Projekt untersuchte umfassend, wie Helgoland als LOHC Hub für eine 

Wasserstoffeinspeicheranlage und dem Transport mit LOHC genutzt werden kann. Ziel war es, die 

Energieversorgung vor Ort mit der am Festland effizient zu verknüpfen. 

Die Analyse der kompletten Versorgungskette zeigte ein hohes Innovationspotenzial. Die 

LOHC-Technologie bietet viele Vorteile, da sie die sicher, leicht anpassbar und wettbewerbsfähig 

ist. 

Das Projekt war in mehrere Arbeitspakete gegliedert, deren Ergebnisse transparent dokumentiert 

wurden. Sie liefern wichtige Erkenntnisse zu technologischen Optionen und noch offenen Fragen. 

Die enge Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen und Industriepartnern förderte den 

Wissenstransfer und stärkte die Vernetzung der Branche 

Die behandelten technischen und rechtlichen Fragestellungen leisten einen Beitrag zur 

nachhaltigen Entwicklung der Wasserstoffindustrie, indem sie ökologische, ökonomische und im 

Fall von LOHC besonders sichere Importwege aufzeigen. Langfristig stärkt das Projekt die 

technologische Position von Hydrogenious LOHC Technologies. 

Durch die effiziente Nutzung der Fördermittel konnten die Projektziele erreicht und die 

strategische Ausrichtung für einen effizienten Wasserstoffimport weiter geschärft werden. 

VI. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im 
Sinne des Verwertungsplans 

Basierend auf den Arbeiten im Projekt „TransHyDE“ wird mit einer mittel- bis langfristigen 
wirtschaftlichen Umsetzung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens gerechnet. Der Transport von 
Wasserstoff aus Regionen mit hohem erneuerbaren Energieanteil zu Industriestandorten mittels 
Hochseeschifffahrt ist eines der vielversprechendsten Szenarien für eine zukünftige wirtschaftliche 
LOHC-Anwendung und lässt sich innerhalb der nächsten Jahre auf etliche anderen Standorte 
übertragen. 
Ein großes Potential haben die ausgearbeiteten Konzepte der Wärmeintegration für beide Anlagen. 
Das Potential der CO2 Einsparung sowie der bedarfsorientierten Nutzung von Abwärme beispielsweise 
für Fernwärme oder Meerwasserentsalzung ist enorm für die Ökologie und Ökonomie der jeweiligen 
Standorte. 
Die weiteren Projektergebnisse tragen dazu bei, dass die regulatorischen Rahmenbedingungen für den 
Seetransport von LOHC als Transportgut, den Seetransport mit der bestehenden Tankflotten und ein 
Refitting von bestehenden Lagertanks in Deutschland für alle zukünftigen Projekten von Hydrogenious 
(aber auch allen anderen LOHC Projekten) geschaffen werden. Diese Grundlagen ermöglichen ein 
schnelleres Umsetzten der Projekte, wodurch grüne Wasserstoffprojekte schon frühzeitig zu einer 
Dekarbonisierung und einer Energieunabhängigkeit von Deutschland beitragen können. 
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VII. Fortschritt des Projektumfelds während der Laufzeit 

Während der gesamten Projektdauer fanden unterschiedliche Veränderungen und Entwicklungen im 
Umfeld eines Projekts, statt. Die Skalierung der LOHC Technologie wurde parallel und in enger 
Zusammenarbeit mit dem TransHyDE Helgoland Projekt bei Hydrogenious weiter vorangebracht. So 
befinden sich bereits mehrere großskalige Anlagen in konkreten Planungsphasen. Diese Anlagen 
werden das LOHC Netzwerk signifikant erweitern und die flexible Integration von LOHC Anlagen 
verschiedener Größen ermöglichen. 
Zusätzlich wurde parallel das Produktportfolio erweitert. Beispielsweise wurde die Wärmeintegration 
zur Versorgung des Dehydrierreaktors konkret umgesetzt. In Zusammenarbeit mit mehreren 
strategischen Partnern wird die Energieversorgung für ein Krankenhaus in Deutschland ein mit Hilfe 
einer LOHC Anlage in Kombination mit einer Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) sichergestellt. In einem 
weiteren Projekt wird das volle Potenzial von LOHC als Energiespeichermedium ausgeschöpft indem 
eine mittelgroße Anlage mit einer Wasserstoffspeicher- und -abgabekapazität von bis zu etwa 300 kg 
pro Tag errichtet wurde. Hier zeigt sich das Potential der Technologie als lokaler Speicher von Energie. 
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