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1 Durchgefiihrte  Arbeiten im Vergleich zur
Vorhabensbeschreibung und erzielte Ergebnisse

Das IABG-Teilvorhaben zielt auf den Aufbau und die Ertlichtigung von laborahnlichen hyd-
raulischen und Wasserstoff-Testumgebungen fir sicherheitskritische Nachweisversuche
an groflvolumigen fur kryokomprimierten Wasserstoff geeignete Speicher- und Betan-
kungstechnologien fir Langstrecken-Nutzfahrzeuge.

Am Standort Dresden wurde eine hydraulische Testumgebung entwickelt, gebaut und qua-
lifiziert, um eine leistungsfahige und CE-konforme Testumgebung fir sicherheits- und zu-
lassungsrelevante Prifungen an Hochdruck-Wasserstoffspeichern bereitzustellen. Mit den
Arbeitspaketen 5.1.1 bis 5.1.3 konnten Berst-, Druck- und Zykliertests entwickelt, aufge-
baut, qualifiziert und mit normgerechten Testprozeduren hinterlegt werden. Hierzu gehdrten
Technologieerkundung und -auswahl, Abstimmungen mit Lieferanten, technische Koordi-
nation sowie Risikoanalysen, Gefahrdungsbeurteilungen und die CE-Kennzeichnung. Be-
sonders hervorzuheben ist die erfolgreiche Einrichtung einer automatisierten 24/7-Funktion
fur Zykliertests, die zur Marktvorbereitung von LH2/CcH,-Speichern einen wesentlichen
Beitrag leistet.

Am Standort Lichtenau lag der Schwerpunkt auf der Entwicklung einer umfassenden Was-
serstoff-Testumgebung zur Unterstiitzung der CcH2-Systementwicklung flr Nutzfahrzeuge.
Im Arbeitspaket 5.2.2 stand die Fachplanung im Vordergrund: Dazu zahlten die Gesamt-
konzeption des Testfeldes, Vorabstimmungen mit Behérden und TUV, die Erarbeitung von
Sicherheits- und Explosionsschutzkonzepten sowie die Koordination von Bauantragen und
Genehmigungen. Erganzend wurden teilweise Beschaffungen, Bauumsetzungen oder Ver-
gabeplanungen in den Bereichen Kryotechnik, Elektrotechnik, Umweltschutz und Arbeits-
sicherheit betreut. Die erstellten Dokumente und Konzepte dienen als Grundlage fur eine
behdrdliche Betriebsgenehmigung und die spatere Nutzung der Testumgebung.

1.1 Projektstand AP0 — Projektmanagement, Kommunikation

Im Arbeitspaket APQ stand das Projektmanagement mit dem Ziel im Mittelpunkt, eine effi-
ziente Steuerung und Koordination des Gesamtvorhabens sicherzustellen. Dazu gehérten
der Austausch von Projektinformationen zwischen allen Partnern, die Steuerung der Ar-
beitspakete fur die IABG und das Konsortium sowie das Controlling von Budget, Terminen
und Ressourcen. Erreicht wurde eine regelmafige Synchronisation mit allen Beteiligten, u.
a. durch woéchentliche Statusgesprache und regelmafige Konsortialmeetings mit Cryomo-
tive, MAN-Nutzfahrzeuge und Technische Universitat Minchen.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Kommunikation: Ziel war es, Projektfortschritte sichtbar
zu machen. Dies gelang durch kontinuierliches Berichtswesen, Beitrage auf Konferenzen
(u. a. Automotive Testing Expo Stuttgart, TU Dresden Kolloquium), durch
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Veroffentlichungen (z. B. IABG-Wasserstoffbroschire, Erstellung von Webinhalten) sowie
durch Fachvortrage und Social Media.

Im Teilbereich Intellectual Property wurden Patentrecherchen und Erfindungsbewertungen
durchgefuhrt, wobei aktuell keine Patentanmeldungen angestrebt werden. Im Projektverlauf
wurden Anforderungen konsolidiert, Qualifikations- und Validierungsansatze skizziert und
interne Empfehlungen fur Prifprogramme erarbeitet.

1.2 Projektstand AP5 Absicherung (Testumgebungen &
Versuche)

Im Arbeitspaket AP5 ,Absicherung hat die IABG zentrale Aufgaben Gbernommen, die sich
auf den Aufbau, die Qualifikation und den Betrieb von laborahnlichen Testumgebungen fir
kryogene Drucktanks beziehen.

1.2.1 AP5.1 Hydraulische Testumgebung Dresden

Die hydraulische Testumgebung, Water-Hydraulic-Test-Centre (WHTC), am Standort Dres-
den, ist als laborahnliche Hochdruck-Testanlage mit dem Prifmedium Wasser errichtet wor-
den. Auf Grund der zum Auslegungszeitpunkt noch unklaren Anforderungen und Testme-
thoden wurden die Leistungsparameter entsprechend den Testprozeduren der UNECE
R134 ausgelegt.

Abbildung 1: Ubersicht mit Steuerkabine Abbildung 2: Berstkammer geoffnet

1.2.1.1  Leistungsfahigkeit des Water-Hydraulic Test Centre (WHTC)

Ausgerustet mit zwei elektrisch angetriebenen Hochdruck-Plungerpumpen fur statische und
zyklische Druckbeaufschlagungen konnte mit der Betriebsfahigkeit im Jahr 2024 die not-
wendige Test-Readiness flr Versuche an CcH,-Behaltern und -Komponenten hergestellt
werden. Die hohe Pumpenleistung sowie die Dimensionierung der eigens entwickelten
Berstkammer ermdglichen es, Wasserstofftanks auf voll funktionsfahigen Prufstdnden ent-
sprechend den technischen und zeitlichen Anforderungen des Vorhabens sicher zu testen.
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Kernkomponenten der Anlage sind ein statisches Druckaggregat fir Druck- und Berstver-
suche mit bis zu 2.200 bar Prifdruck sowie ein zyklisches Druckaggregat fur laufzeitopti-
mierte Lebensdauer- und Zyklierprifungen mit bis zu 1.350 bar und 200 |/min Foérderleis-
tung. Erganzend steht eine im Betrieb erprobte Berstkammer mit CFK-Kontaminations-
schutz zur Verfigung. Die Mess- und Steuerkette ist in einer gerduschgedammten Leitwarte
installiert und umfasst eine Messrate bis 100 Hz, 24 Kanale fir Dehnungsmessung, 8 Ka-
nale fir Verformungen, 8 Kanale flir Temperaturmessungen, 2 Kanale fir Druckaufnehmer,
eine Not-Aus-Schaltung sowie eine integrierte Videouberwachung.

Abbildung 3: Statisches Druckaggregat Abbildung 4: Zyklisches Druckaggregat

Die sicherheitstechnische Basis wurde durch umfassende Gefahrdungsbeurteilungen ge-
legt, die insbesondere Druck-, Faserstaub- und Larmeinwirkungen berlcksichtigen. Durch
die systematische EinschlieBung der Gefahrdungen konnte ein wetterunabhangiger Indoor-
Testbetrieb realisiert werden. Damit standen die Anlagen uneingeschrankt fur die Bedarfe
des CryoTRUCK-Projekts zur Verfigung. Ein erster erfolgreicher Test wurde 2024 durch-
gefuhrt, womit ein zentraler Meilenstein erreicht wurde; weitere Prifungen folgten.

1.2.1.2 Durchgefuhrte Arbeiten
AP 5.1 Hydraulische Testumgebung

Die Uberwiegenden Arbeiten fir die AP5.1.1 bis 5.1.3 (Berst-, Druck- und Zykliertests) wur-
den zur Hebung von Synergien in einem gemeinsamen Komplex bearbeitet.

Technologieerkundung und -auswahl

Die Aktivitdten bezogen sich im Wesentlichen auf die Bereiche Druckerzeugung, Entwick-
lung der Berstkammer und CFK-Kontaminationsverhinderung.

Die bereits im Forderantrag formulierten Vorteile der Druckerzeugung uber die Hochdruck-
Plungerpumpentechnologie fur die zyklische Prifung haben sich eingestellt. Nach Anforde-
rungsanalyse, Markumfeldbeobachtung und Auswahl eines Lieferanten fir das zyklische
Pumpenaggregate folgte eine Phase aufwandiger Abstimmungen hinsichtlich funktions-
und sicherheitsdienlicher Anpassungen am Pumpensystem.
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Fur die Konstruktion der Berstkammer, die als Einhausung fir alle hydraulischen Tests be-
nétigt wird, konnte auf grundsatzliche Erfahrung der IABG im Bereich militarischer An-
spreng- und Druckwellensimulationen zurtickgegriffen werden. Mit Hilfe der Simulation wur-
den jeweils der Worst-Case des Behalterversagens berechnet und die resultierenden,
hochdynamischen Lasten auf die Einhausung definiert. Unter Berlicksichtigung der im For-
derprojekt notwendigen Instrumentierungen wurde die Entscheidung fur eine langs geteilte,
voll 6ffenbare Kammer getroffen. Somit kdnnen sowohl der Priftank als auch die gesamte
Instrumentierung vollstandig in Prufkonfiguration installiert werden, ohne den Aufbau zum
Einschliefen in die Kammer noch einmal verandern zu missen. Fur die dickwandige
Grundkonstruktion der Berstkammer konnten marktverfugbare Pipeline-Segmente identifi-
ziert und beschafft werden. Damit konnten die Fertigungsaufwande gegeniber anderen
Lésungen deutlich reduziert werden.

Im Bereich des CFK-Kontaminationsschutzes setzte die IABG friihzeitig erhéhte Anforde-
rungen an Arbeits- und Umweltschutz um. Anstelle der in der Branche verbreiteten Faser-
rickhaltungssysteme mit begrenzter Schutzwirkung wurde — auf Basis einer gutachterli-
chen Bewertung der Faseremissionen, sowie in Abstimmung mit Arbeitsschutzbeauftragten
und der Berufsgenossenschaft — eine vollstandig einschlie®ende Lésung entwickelt. Diese
umfasst eine separate Einhausung der relevanten Testbereiche in Kombination mit einem
Wasservernebelungssystem und einem Faserauffangbecken. Damit konnte das Sicher-
heitsniveau deutlich erhdht und zugleich ein wesentlicher Beitrag zu einem nachhaltigen
Betrieb der Testinfrastruktur erzielt werden.

Abstimmung mit Lieferanten bis zur Bestellung

Es erfolgten umfassende Abstimmungen mit dem Hersteller der Hochdruck-Plungerpum-
pen und Detailplanungen fir die gestiegenen Anforderungen an den Stromanschluss fir
das Pumpen-Aggregat, sowie die daraus resultierenden komplexere Anforderungen an die
E-Technik. Fir die Fertigung der hochbeanspruchten Berstkammer, die aus speziell modi-
fizierten Pipelinesegmente gefertigt wurde, waren daruber hinaus enge Abstimmungen not-
wendig, um beanspruchungs- und fertigungsgerechte Rohmaterialen und Halbzeuge fest-
zulegen und zu beschaffen. Damit konnte trotz anspruchsvoller Rahmenbedingungen eine
technisch und wirtschaftlich tragfahige Losung erarbeitet und die Grundlage fir eine sichere
und effiziente Umsetzung der geplanten Testinfrastruktur geschaffen werden.

Technische Koordination

Die wesentlichen Koordinationen erfolgten IABG-intern mit den Fachabteilungen fir Facility
Management, Elektrotechnik, Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, mechanische Kon-
struktion, der Prifstandsautomatisierung, sowie Hydraulik und Pneumatik. Auf externer
Seite umfasste die Abstimmung insbesondere die Lieferanten fir Pumpen, Berstkammer,
elektrotechnischen Umbau, Hochdruckkomponenten sowie mess- und
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sicherheitstechnische Ausristung. Erganzend wurden arbeitsschutztechnische Anforde-
rungen eng mit spezialisierten Anbietern und Uberwachungsstellen abgestimmt, um einen
durchgangig sicheren und férderkonformen Betrieb der Anlage zu gewahrleisten.

Risiko-Analysen und Gefahrdungsbeurteilungen

Die Risikoanalysen und Gefahrdungsbeurteilungen wurden durch den értlichen IABG-Ar-
beitsschutzbeauftragten in enger Zusammenarbeit mit einem externen Sachverstandigen-
biro erstellt. Im Fokus standen alle flr den sicheren Betrieb relevanten Gefahrdungen, da-
runter Hochdruckeinwirkungen, Larmbelastungen, sicheres Pruflingshandling, Schutz vor
elektrischen Gefahren, Kranarbeiten sowie der Umgang mit CFK-Fasern. Damit wurde eine
fundierte sicherheitstechnische Basis geschaffen, die sowohl die Arbeitssicherheit als auch
die regulatorische Konformitat im Projekt gewahrleistet.

Erstellung Testprozeduren

Die spezifischen Anforderungen fir hydraulische Tests im Bereich der CcH,-Technologie
haben sich erst im Verlauf des Projekts konkretisiert. Als Auslegungsgrundlage fir die Test-
anlage wurde in Abstimmung mit dem Konsortialfiihrer die bestehende UNECE R134 fir
Wasserstoffdrucktanks herangezogen. Die technischen Eckpunkte wie Druck- und Volu-
menbereiche wurden vorab gemeinsam eingegrenzt.

Die wesentlichen Arbeiten bestanden in der Ableitung konkreter Testprozeduren aus den
Normvorgaben und deren Anpassung an die Besonderheiten des CryoTRUCK-Vorhabens.
Dabei war insbesondere eine deutlich umfangreichere Instrumentierung zur Datenerfas-
sung erforderlich, die wiederum Anpassungen am Design der Berstkammer notwendig
machte.

Im Zuge der Inbetriebnahme entstanden zusatzliche Aufwande bei der Detaildefinition der
Prozeduren und Arbeitsanweisungen. Dazu gehdrten u. a. das sichere Handling der Pruf-
linge, der kontrollierte Befullvorgang, die Dichtheitsprifung unter Hochdruck, die prazise
Einstellung der Kurvenform wahrend der Bedruckung sowie der sichere Umgang mit einem
geborstenen CFK-Prifling. Damit konnten standardisierte und auf die Projektziele zuge-
schnittene Testprozeduren geschaffen werden, die eine verlassliche Qualifikation zuklnfti-
ger Tanksysteme ermaoglichen.

AP 5.1.1 und 5.1.2 Erweiterung und Qualifikation Berst- und Drucktests

Die Zyklier - und Bersttests werden in denselben Anlagen durchgeflihrt, wobei unterschied-
liche Hochdruckaggregate verwendet werden. Wahrend beim Drucktest das Anfahren und
Halten eines bestimmten Prifdrucks im Vordergrund steht, wird beim Bersttest der Druck
bis zum vollstandigen Versagen des Priflings gesteigert, um die konstruktiven Reserven
des Tanks zu ermitteln. Aus Sicherheitsgriinden finden beide Testarten in der Berstkammer
statt. Insbesondere bei Bersttests haben Risikoanalysen und Gefahrdungsbeurteilungen
hohe Bedeutung. Neben dem sicheren Abfangen der mechanischen Krafte bei bis zu 2.200
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bar ist auch die sichere Entsorgung von bis zu 150 kg scharfkantigen und faserbelasteten
Tanktrimmern sicherzustellen.

AP 5.1.3 Erprobung und Qualifikation Zykliertests

Far die Zykliertests sind eine hohe Prufgeschwindigkeit und die prazise Abbildung definier-
ter Druckkurven erforderlich. Zu diesem Zweck wurde ein leistungsstarkes Quintuplex-
Pumpenaggregat ausgewahlt, das eine hohe Fdrderrate bei gleichzeitig geringen Druck-
pulsationen sicherstellt.

Wahrend Druckniveau und Durchflussmenge frihzeitig verlasslich ausgelegt werden konn-
ten, erforderte die Reproduzierbarkeit der gewtinschten Druckverlaufskurve — insbesondere
auf der abfallenden Flanke — eine weiterflihrende Feinabstimmung. Die im Rahmen der
Inbetriebnahme durchgeflinrten Tests mit speziell beschafften CGH,-Priftanks bestatigten
den notwendigen Optimierungsbedarf, der in enger Zusammenarbeit mit dem Pumpenher-
steller durch eine gezielte Anpassung der Druckregelung erfolgreich umgesetzt wurde und
damit die Anforderungen erfiillen konnte.

Erganzend wurden abgestimmte Testprozeduren sowie eine Softwareldsung fur einen un-
beaufsichtigten 24/7-Betrieb entwickelt, um die langen Laufzeiten umfangreicher Zyklier-
tests (z. B. bis zu 22.000 Lastwechsel und rund 14 Tage Prifzeit) effizient und zuverlassig
abzubilden.

1.2.1.3 Abweichungen von der Antragstellung — Beitrag zur Zielerreichung
Hydraulische Vorversuche

Aufgrund eines akuten Testbedarfs des Konsortialfihrers und der sich noch in Entwicklung
befindlichen Testanlage hat die IABG bereits in den Jahren 2022/2023 erste statische Tests
am Standort Lichtenau durchgefuhrt. Hierflir wurde ein zusatzlicher pneumatischer Druck-
Ubersetzer eingesetzt, dessen Linearitdt der Druckanstiegskurve flr Entwicklungs-Berst-
versuche ausreichend war. Die noch nicht verfigbare Berstkammer machte erhohte Sicher-
heitsauflagen erforderlich, die auf einem IABG-Sprengplatz erfillt werden konnten. Die da-
mit verbundenen zusatzlichen Einmalaufwande flihrten zu wertvollen praktischen Erfahrun-
gen — vom Pruflingshandling Uber die Hochdrucktechnik bis hin zur Instrumentierung — und
flossen unmittelbar in die Auslegung der finalen Testanlagen ein. Die erfolgreich durchge-
fuhrten Tests lieferten dem Projektpartner wichtige Erkenntnisse fir die weitere Tankausle-
gung. Auf diese Weise wurde Uber die urspringliche Antragstellung hinaus ein entschei-
dender Mehrwert geschaffen.

Erprobungstests mit CGH2-Tanks

Der fir die Inbetriebnahme der Testanlagen urspriinglich vorgesehene Einsatz eines Cry-
omotive-Tanks wurde aus Griinden der Risikomitigation und zum Schutz der CMO-Proto-
typen durch den Einsatz von alternativen 700-bar-CGH,-Priftanks ersetzt. Auf diese Weise
konnte die korrekte Funktionsweise der hydraulischen Testumgebung validiert werden,
ohne Auswirkung auf die Prototypen zu haben. Hierfir konnte mit Tank-Herstellern eine
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Vereinbarung bezlglich der Beschaffung und Bereitstellung geeigneter Tanks gefunden
werden. Die Aussagekraft beziglich der CryoTRUCK-Tanks wurden in Parameterstudien
systematisch validiert, sodass eine ausreichende Erprobung und Justierung der Prifanla-
gen bestatigt werden konnten. Damit war es moglich, frihzeitig Feintuning bei Druckpulsa-
tionen sowie bei der Abbildung der Druckkurve vorzunehmen und eine Optimierung im Hin-
blick auf den sicheren Einsatz der CMO-Tanks zu erreichen.

Kombiniertes Berstkammerkonzept

Ursprunglich wurde von der Notwendigkeit zweier Berstkammern ausgegangen. Zum
zweckmaRigen Erfahrungsaufbau wurde zunachst die Entwicklung und Erprobung einer
Kammer priorisiert, um gewonnene Erkenntnisse in die Auslegung und mdgliche Inbetrieb-
nahme einer zweiten Kammer einfliellen zu lassen.

Nach der umfangreichen Test- und Optimierungsphase zeigte sich jedoch, dass die entwi-
ckelte Berstkammer samtliche Anforderungen abdeckt und dadurch zusatzliche Versuche,
Kosten und Entwicklungszeiten entfallen kdnnen. Ein moglicher zukunftiger Optimierungs-
bedarf besteht im Wesentlichen beim Verschlussmechanismus, dessen Bedienung derzeit
einen erhohten Zeitaufwand verursacht.

Das entwickelte Konzept gewahrleistet eine flexible Nachrustbarkeit, sodass bei klnftig
steigenden Anforderungen und vermehrter Nachfrage unproblematisch eine zweite Berst-
kammer erganzt werden kann. Es ist bis dahin ohne Einschrankung moglich, sowohl stati-
sche Druck- und Berstversuche als auch zyklische Lebensdauertests innerhalb der vorhan-
denen Berstkammer durchzufihren.

Optimierung der Bestkammereinhausung

Im Rahmen der Erstellung des Betriebs- und Testablaufkonzeptes wurden Verbesserungen
identifiziert, sodass die ursprunglich vorgesehene Containereinhausung der druckoffenen
Berstkammer durch spezielle Schutzhauben ersetzt werden konnte. Unter Berlicksichti-
gung des Platzbedarfs, der Zuganglichkeit fir Be- und Entladevorgange sowie der effizien-
ten und sicheren Reinigung von bei Berstversuchen entstehenden Faserrickstanden er-
wies sich diese Lésung als deutlich vorteilhafter. Mit der Anpassung wurde eine Variante
realisiert, die sowohl die Sicherheit erhdht als auch die Effizienz des Anlagenbetriebs ver-
bessert und damit die Wettbewerbsfahigkeit der Testinfrastruktur nachhaltig starkt.

1.2.2 AP5.2 Erstellung der Wasserstoff-Testumgebung — Lichtenau

Im Rahmen des Vorhabens wurde die Wasserstoff-Testumgebung (Hydrogen Test Centre
- HTC), vollstandig entwickelt. Dies umfasste die Erstellung des Gesamtanlagenkonzepts
auf Basis der Schnittstellen zwischen Cryomotive und IABG, die Ausarbeitung detaillierter
technischer Spezifikationen sowie die Entwicklung von Sicherheitskonzepten und die
Durchfiihrung behérdlicher Abstimmungen.
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Das HTC wurde als flexible Testanlage ausgelegt, die eine dauerhafte Grundinfrastruktur
mit modularen Testflachen kombiniert. Damit kdnnen sicherheitskritische Nachweisversu-
che an Komponenten, Subsystemen und kompletten Systemen flir wechselnde Kunden-
projekte effizient durchgefuhrt werden.

Im Arbeitsplan war urspriinglich die Inbetriebnahme einer erprobten und CE-zertifizierten
CcH,-fahigen Kryopumpe vorgesehen. Im Verlauf des Projekts erfolgte ein Wechsel des
vorgesehenen Herstellers durch den Projektpartner. Durch die damit verbundene Umstel-
lung auf eine sich noch in Entwicklung befindliche Kryopumpe entstanden zusatzliche tech-
nische Aufgaben, erhdhter Abstimmungsbedarf und Verzégerungen. Diese wurden im Kon-
sortium durch angepasste Arbeitsprioritaten und eine entsprechende Risikobewertung
adressiert.

Neben dem erreichten baulichen Sachstand mit der Fertigstellung der Hochrisikotestflache
und des Wasserstofftanks liegt fur die Ubrigen Arbeitspakete ein umsetzungsreifer Pla-
nungsstand vor, der eine unmittelbare Realisierung ermdglicht, sobald die entsprechenden
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wieder gegeben sind (s. Kapitel 4). Dadurch konnten
Projektrisiken und potenzielle Kostensteigerungen wirksam begrenzt und gleichzeitig eine
belastbare Grundlage geschaffen werden. Die erarbeiteten Unterlagen sichern die techno-
logische Anschlussfahigkeit und bilden die Basis fir eine ziigige Umsetzung in nachfolgen-
den Forder- oder Industrieprojekten.

Abbildung 5: Installation des LH2-Speichertanks

Fachplanung der Wasserstoff Testumgebung

Die Fachplanung der Wasserstoff-Testumgebung (HTC) wurde im Rahmen des Vorhabens
vollstandig vergabefahig ausgearbeitet. Die Ergebnisse des Engineerings, die zugehdrigen
Testkonzepte und die technischen Spezifikationen liegen vor und basieren auf den Anfor-
derungen an eine zukunftsfahige Wasserstoff-Testumgebung aus dem CryoTRUCK-Pro-
jekt sowie den definierten Verwertungszielen.
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Herzstlick der Anlage ist ein horizontal gelagerter, vakuumisolierter LH,-Tank mit einem
Fassungsvermégen von 70.000 Litern (4,2 t), ausgestattet mit Flllstandsensoren, Gasrtick-
fuhrung und vollstandiger Einbindung in das Sicherheitssystem. Erganzend wurden anfor-
derungsspezifische Schnittstellen vorgesehen, darunter Anschlussfelder fir Spul- und Iner-
tisierungsgase, Vent-Panels fur Sicherheitsventile mit bis zu 1.500 kg/h Durchsatz, durch-
gehende vakuumisolierte Wasserstoffleitungen mit flexiblen Anschlussmdglichkeiten und
Schnellkupplungen sowie eine leistungsfahige Strom- und Medienversorgung.

Zur Unterstutzung von Forschungsarbeiten und Qualifikationstests wurde zudem die Mdg-
lichkeit eines ,Brennstoffzellen-Dummys* mit dynamischen Wasserstofflasten vorgesehen.
Offene Schnittstellen wie Profinet, Modbus oder OPC UA gewahrleisten die flexible Anbin-
dung und Steuerung von Kundensystemen, sodass kinftige Erweiterungen problemlos re-
alisiert werden konnen.

Die Testbereiche sind modular ausgelegt, sodass sowohl einzelne passive Komponenten
als auch komplette aktive Systeme — etwa eine CcH,-Pumpe mit Dispenser und Speicher
inklusive Brennstoffzellen-Simulation — unter realistischen Bedingungen erprobt werden
kénnen.

Damit bietet das HTC eine leistungsfahige und sichere Plattform fir die Entwicklung, Qua-
lifizierung und Demonstration innovativer Wasserstofftechnologien — vom Bauteil bis zum
Gesamtsystem.

Sicherheitskonzept des Wasserstoff Testumgebung

Das HTC wurde so ausgelegt, dass auch risikobehaftete und komplexe Tests mit flissigem,
bedrucktem Wasserstoff unter hdchsten Sicherheitsstandards durchgefuhrt werden kon-
nen. Grundlage ist ein ATEX-konformes Design mit klarer Trennung von Ex-Zonen und
sicheren Bereichen. Steuer- und IT-Container werden in 30-50 m Entfernung positioniert
sein, der zentrale Kontrollraum ist rund 200 m vom Testfeld entfernt geplant. Mehrstufige
Schutzsysteme sorgen fiir héchste Betriebssicherheit: Dazu gehéren Wasserstoff- und
Stickstoffspllungen aller Leitungen und Priflinge, Sicherheitsventile, Not-Aus-Systeme und
eine dedizierte Sicherheits-SPS. Alle Spuilprozesse kénnen automatisiert und geregelt mit
Inert- oder Prozessgas durchgefiihrt werden.

Die Uberwachung ist geplant Giber permanentes Monitoring von Druck, Temperatur, Durch-
fluss und Gasdetektion, visualisiert in Echtzeit durch ein SCADA-System, das samtliche
Betriebszustande und Sicherheitsmeldungen abbildet. Flir Hochrisikotests wurde ein sepa-
rates Entliftungssystem mit getrennten Abgasschornsteinen fir Nieder- und Hochdruck-
systeme vorgesehen; CFD-Simulationen belegen, dass selbst unter ungtinstigen Wetterbe-
dingungen keine explosionsfahigen Gemische im Testbereich entstehen. Das Gesamtsys-
tem soll alle einschlagigen europaischen Richtlinien (ATEX, PED, MRL, EN ISO 12100)
erfiillen, wobei die Herstellung der CE-Konformitat durch TUV und benannte Stellen beglei-
tet wird.
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Betrieb und Uberwachung waren sowohl zentral im Kontrollraum als auch optional tber
mobile, ATEX-konforme Endgerate in Priflingsnahe moglich. Damit ist das HTC auf ein
Hochstmalk an Flexibilitat und Sicherheit ausgelegt.

Betreuung und Umsetzung BaumaRnahmen

Im Arbeitspaket wurde die bauliche Umsetzung des Testzentrums umfassend vorbereitet
und begleitet. Neben der Vergabe einzelner Gewerke verantwortete sie die technische Kon-
zeption, die Definition der funktionalen und sicherheitstechnischen Anforderungen sowie
die ubergeordnete Koordination zwischen Architekten, Baufirmen und Anlagenbauern.
Durch die enge fachliche Begleitung der Planungs- und Ausfihrungsphasen wurde sicher-
gestellt, dass die bauliche und anlagentechnische Umsetzung den komplexen Anforderun-
gen des Wasserstoffprifbetriebs entspricht und alle behérdlichen und sicherheitstechni-
schen Auflagen erflllt werden.

Die die Baumalinahmen begleitenden obligatorischen Themen wie Bauantrag und -geneh-
migung, Immissionsschutz (BImSchG), Ausgleichsmallinahmen sowie Arbeitsschutz wur-
den projektbegleitend bearbeitet.
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Abbildung 6: Umsetzung der Baumalinahmen

Eine kontinuierliche Vor-Ort-Prasenz ermdglichte die enge Uberwachung samtlicher Ar-
beitsschritte — von Strallenbau und Fundamentarbeiten bis hin zur Planung der Energie-
und Medienanschllisse. Wahrend die Bauarbeiten durch spezialisierte Fachfirmen umge-
setzt wurden, Ubernahm die IABG die Spezifikation und Vorbereitung sicherheitskritischer
Systeme wie Steuerkabine, Blitzschutz und weitere Sicherheitseinrichtungen. Damit liegt
ein vollstandig dokumentierter und abgestimmter Umsetzungsstand vor, der eine weitere
Realisierung der restlichen baulichen MaRnahmen erlaubt, sobald die wirtschaftliche Basis
fur eine praktischen Umsetzung vorliegt.
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Die Infrastruktur sieht flexible Testflachen im Ober- und Unterbereich vor, die den Aufbau
unterschiedlichster Testobjekte ermoéglichen — von einzelnen Bauteilen bis hin zu komplet-
ten Tanksystemen mit Pumpen, Dispensern und Brennstoffzellen-Simulation. Erganzt wird
dies durch eine robuste Auslegung fur Aufbau, Modifikationen und Tests im Ganzjahresbe-
trieb, inklusive Schwerlast-Infrastruktur fir Lkw- und Staplereinsatz.

Abbildung 7: Luftaufnahme der fertigstellten Hochrisikotestflache und LH2 Tank

Projektstand AP 5.3 & 5.4 Initialversuche Komponenten- & Tank-Druck- und Zyklier-
tests zur Anlagenqualifikation

Am Standort Dresden wurden jeweils ein Druck-, ein Berst- und ein Zykliertest im Rahmen
des Forderprojektes als Nachweis der erfolgreichen Anlageinbetriebnahme durchgefuhrt.
Darauf folgende CryoTRUCK-Nachweisversuche des Projektpartners fanden im Anschluss
als Kundenauftrag statt (s. Kapitel 4).

Projektstand AP 5.5 Planung und Durchfiihrung sonstiger Qualifikationstests

Die vorgesehenen sonstigen Belastungs- und Sicherheitstests (Vibration, Vakuumbruch,
Beschuss-, Brand- und Falltests) konnten innerhalb der Vorhabenslaufzeit nicht mehr
durchgeflihrt werden. Die entsprechenden Testeinrichtungen standen bereit, jedoch konn-
ten die Kapazitaten nicht genutzt werden, da hierfur ein fertiggestelltes und freigegebenes
CcH,-Tanksystem als Prifling erforderlich gewesen ware, das im Projektzeitraum noch
nicht zur Verfigung stand.

Alle fir die Durchfihrung notwendigen Prozeduren und Testkonzepte sind jedoch verfiig-
bar, sodass die geplanten Prifungen unmittelbar anschlussfahig sind, sobald ein geeigne-
tes CcH2-Tanksystem bereitgestellt wird. Damit ist die technologische Grundlage fiir eine
spatere vollstdndige Qualifikation gesichert.
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2 ZahlenmaBiger Nachweis

Hierfur wird auf die Zwischennachweise und Schlussrechnung verwiesen.

3 Notwendigkeit & Angemessenheit der geleisteten
Arbeiten

Die am Standort Dresden durchgefihrten Arbeiten waren notwendig, um die im Projekt de-
finierten Ziele im Bereich der Qualifikation und Erprobung von Wasserstoffspeichersyste-
men abzusichern. Mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme des hydraulischen Testumge-
bung (WHTC) wurde eine hochspezialisierte Testinfrastruktur geschaffen, die sowohl stati-
sche als auch zyklische Hochdruckprifungen bis in extreme Druckbereiche erméglicht. An-
gesichts der hohen regulatorischen Anforderungen (UNECE R134) sowie der sicherheits-
relevanten Dimension dieser Technologien war der Aufbau einer eigenen, leistungsfahigen
Prifumgebung unverzichtbar.

Im Projektverlauf ergaben sich gednderte Rahmenbedingungen, insbesondere aufgrund
der dynamischen Entwicklung des Wasserstoffmarktes und damit verbundener Liefereng-
passe. Dies fuhrte zu Verzégerungen und erforderte zusatzliche Engineering-Leistungen,
um interimistische Losungen (z. B. Outdoor-Tests mit Leihaggregaten) umzusetzen und
gleichzeitig die spatere Anlagenkonzeption optimal an die gewonnenen Erfahrungen anzu-
passen. Gerade diese anspruchsvollen Ingenieurarbeiten — vom Design einer grof3volumi-
gen Berstkammer mit Partikelriickhalt bis hin zur sicherheitsgerechteten Leitwarten- und
Messtechnik — waren notwendig, um ein robustes, normkonformes und langfristig nutzbares
Testzentrum zu etablieren. Der Erfolg der Arbeiten zeigt sich auch darin, dass das WHTC
inzwischen die geplanten Versuche erfolgreich realisiert hat und somit unmittelbar zur Er-
reichung der Projekiziele beitragt.

Am Standort Lichtenau lag der Schwerpunkt auf der fachplanerischen Vorbereitung eines
leistungsfahigen und flexiblen Hochrisiko-Wasserstofftestzentrums fir die CcH2- und LH2-
Technologieentwicklung. Im Projektverlauf waren umfangreiche Arbeiten notwendig, um die
sicherheits- und genehmigungsrelevanten Grundlagen fur einen spateren Betrieb hoch-
komplexer Testanlagen zu schaffen.

Dies umfasste neben der Errichtung eines speziellen Risikotestareals und der Installation
eines leistungsfahigen Wasserstofftanks insbesondere umfassende Planungs- und Ingeni-
eurleistungen in den Bereichen Explosionsschutz, Energieversorgung, Automatisierung
und Sicherheitstechnik. Ebenso wurden die Abstimmungen mit den zustandigen Behorden
und die Erstellung detaillierter Gefahrdungsbeurteilungen vorangetrieben, um den regula-
torischen Rahmen fur einen sicheren Betrieb zu erfullen.

Durch die Anderung des Kryopumpenherstellers durch den Projektpartner mussten um-
fangreiche Arbeitsplananpassungen vorgenommen werden. Der Wechsel von einer bereits
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erprobten Kryopumpe zu einem sich noch in Entwicklung befindlichen Prototyp flhrte zu
neuen komplexen Anforderungen bei der Ausarbeitung der Kryotechnik sowie der Fachpla-
nung der Wasserstoff-Testumgebung. Ein positiver Nebeneffekt dieser Arbeiten war der
Zugewinn neuer Erkenntnisse hinsichtlich der Auslegung der Kryotechnik, der Weiterent-
wicklung der Sicherheitstechnik sowie der Erweiterung der Risikobewertung.

Die Entwicklungstatigkeiten fir die Wasserstoff Testumgebung wurde, wo méglich, auf das
Wesentlichen reduziert mit dem Fokus, eine hochsichere und technisch anpassbare Test-
umgebung fur kianftige Entwicklungs- und Demonstrationsaktivitaten zu legen. Die im Pro-
jekt erbrachten Leistungen bildeten damit nicht nur die sichtbare Basis der Infrastruktur,
sondern auch wesentliches Know-how in der Fachplanung, LH2- und im Sicherheitsengi-
neering, das unmittelbar in die Konzeption eines vollumfanglichen Testzentrums einflief3t.

Wie bereits bei der hydraulischen Testumgebung in Dresden waren auch die Projektarbei-
ten flr die Wasserstoff-Testumgebung in Lichtenau von veranderten Marktbedingungen ge-
pragt. Die zum Projektstart stark gestiegene Nachfrage im Wasserstoffsektor — unter ande-
rem ausgelost durch umfangreiche FérdermalRnahmen — fuhrte bei Wasserstoffdienstleis-
tungen und -systemen zu Marktengpassen und Lieferverzégerungen und damit verbunden
zu erhéhtem Kosten-, Planungs- und Koordinationsaufwand.

Hierdurch entstanden zusatzliche Herausforderungen, die letztlich jedoch in eine belast-
bare Grundlage eingeflossen sind, auf der ein langfristig tragfahiges, normgerechtes und
behordlich abgesichertes Testumfeld realisiert werden kann.

4 Nutzen & Verwertung

Trotz des nicht vollstandigen Erreichens aller Verwertungsziele konnte das Vorhaben we-
sentliche Ergebnisse erzielen. Wahrend die hydraulische Testumgebung (WHTC) erfolg-
reich aufgebaut, in Betrieb genommen und im Projektverlauf substanzieller Nutzen erzielt
wurde, konnte die geplante die Wasserstoff-Testumgebung (HTC) aufgrund der verander-
ten Marktlage und Investitionsbedingungen nur teilweise realisiert werden. Die hierfur er-
forderlichen Grundlagen — insbesondere die vollstandige technische Ausplanung, Risiko-
und Sicherheitsanalysen sowie die Integration des installierten LH,-Tanks — wurden jedoch
abgeschlossen. Damit liegt ein vollstandig entwickelter technischer und organisatorischer
Planungsstand vor, auf dessen Basis die Realisierung bei verbesserter Wirtschaftlichkeit
und Marktnachfrage unmittelbar fortgesetzt werden kann.

Kompetenzaufbau, Risiko- und Sicherheitsbewertungen, Erweiterung des Dienstleis-
tungsportfolios

Im Rahmen des Vorhabens konnte ein wesentlicher Kompetenzaufbau im Bereich Wasser-
stoff-Testtechnologien  erreicht werden. Durch die Entwicklung detaillierter
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Prifstandskonzepte sowie die Erarbeitung von Testmethoden und -spezifikationen fir kry-
ogene Druckspeicher wurden die Grundlagen fir eine eigenstandige Testkompetenz und
den spateren Ausbau entsprechender Infrastruktur geschaffen. Die entstandenen Risiko-
und Sicherheitsanalysen fur den Umgang mit kryogenem und gasférmigem Wasserstoff
bilden heute einen zentralen Bestandteil des unternehmensinternen Know-hows und tragen
mafgeblich zur Planung sicherer Testverfahren bei.

Die im Projekt aufgebaute Expertise wurde erfolgreich in die Erweiterung des Dienstleis-
tungsportfolios Uberflihrt und bildet eine tragfahige Verwertungsbasis. Neben der Durch-
fuhrung von Prifaufgaben bietet die IABG nun auch Engineering- und Beratungsleistungen
fur wasserstoffbasierte Prifstandskonzepte an — insbesondere in den Bereichen Sicher-
heitsbewertung, Testmethodik und Anlagenkonzeption. Dieses Wissen wird bereits fur In-
dustrie- und Forschungsprojekte angeboten, etwa bei der Planung und Konzeption sicherer
Prifstandsumgebungen. Damit wurde die Wettbewerbsfahigkeit der IABG im Wasser-
stoffsektor nachhaltig gestarkt und die technologische Sichtbarkeit des Unternehmens
deutlich erhoht.

Hydraulische Druckspeicher-Testkapazitaten

Mit dem WHTC wurden leistungsfahige Testkapazitaten fur groRvolumige Hochdruckan-
wendungen geschaffen. Seit Beginn der Inbetriebnahme 2023 und dem Erreichen der vol-
len Betriebsfahigkeit 2024 konnten im Rahmen des Vorhabens CryoTRUCK die erforderli-
chen Versuche realisiert und erfolgreich abgeschlossen werden. Die dabei gewonnenen
Erfahrungen unterstutzten maf3geblich die Weiterentwicklung des CcH,-Tanks und starkten
die wissenschaftlich-technische Kompetenz des Standortes Dresden erheblich. Das ange-
strebte Ziel, Dresden als voll funktionsfahiges Prifzentrum flir Hochdruckspeicher zu etab-
lieren, wurde damit erreicht.

Fur die Verwertung ist vorgesehen, die im WHTC entwickelten Methoden und Infrastruktu-
ren dauerhaft in industriellen Kundenprojekten weiterzuentwickeln und einzusetzen. Das
entstandene System stellt eine praxiserprobte Plattform fir hydraulische Wasserstoffpri-
fungen, Sicherheits- und Funktionsvalidierungen sowie Komponentenqualifikationen dar.
Erste Marktanfragen seitens OEMs und Systemlieferanten bestatigen das bestehende In-
teresse. Damit ist der Standort Dresden bereit fur die industrielle Anwendung und Weiter-
entwicklung von Wasserstoff-Pruftechnologien.

Wasserstoff Testkapazitaten

Am Standort Lichtenau wurde eine leistungsfahige Basisinfrastruktur geschaffen, die kinf-
tig fur risikobehaftete und sicherheitskritische Tests eingesetzt werden kann. Die neu er-
richtete Risikotestflache ermdglicht sichere Prifungen mit mittlerem bis hohem Gefahr-
dungspotenzial. Erganzt wird sie durch einen leistungsstarken Wasserstofftank, der bei
Fertigstellung des Testzentrums umfangreiche Testkampagnen erlaubt. Dartber hinaus
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wurde wertvolles Know-how in der Fachplanung, in der Risikobewertung sowie in der In-
tegration hochkomplexer Pruflinge aufgebaut. Diese Kompetenzen bilden die Grundlage
fur den schrittweisen Ausbau Lichtenaus zu einem Standort fur sicherheits- und zulas-
sungsrelevante Prufungen.

Trotz dieser positiven Ausgangsbasis wird die kurzfristige wirtschaftliche Verwertung der-
zeit durch die Marktentwicklung im Wasserstoffsektor beeinflusst. In der Luftfahrt verzogert
sich die Einfihrung wasserstoffbasierter Antriebstechnologien im Rahmen des ZEROe-Pro-
gramms von Airbus um mehrere Jahre. Auch im Nutzfahrzeugbereich verlauft der Markt-
hochlauf deutlich langsamer als erwartet. GroR3serienverfigbarkeit und wirtschaftlicher Be-
trieb von Brennstoffzellen- und Wasserstofftank-Systemen werden erst in den 2030er Jah-
ren erwartet. Diese Rahmenbedingungen erfordern eine technologieoffene und modulare
Ausbaukonzeption, die eine spatere Umsetzung ohne wesentliche Anpassungen ermog-
licht. Vor diesem Hintergrund wurden, mit dem qualifiziertem Abschluss des Vorhabens, die
hohen Investitionen im HTC-Projekt verantwortungsvoll zurtickgestellt, um eine spatere
Umsetzung bei wirtschaftlicher Tragfahigkeit vorzubereiten.

Erkenntnisgewinne und Prasentationen.

Die Projektergebnisse wurden aktiv in Fachnetzwerke und Verbande eingebracht, um den
Wissenstransfer im Bereich Wasserstoff-Testtechnologien zu férdern und die Positionie-
rung der IABG im wissenschaftlich-technischen Umfeld weiter auszubauen. Prasentationen
auf Fachveranstaltungen wie dem Sachsischen Tag der Luft- und Raumfahrt 2023, der Au-
tomotive Testing Expo 2024, dem TUV-Branchentreff Wasserstofftechnologie 2024 und
dem Luft- und Raumfahrtkolloquium der TU Dresden 2024 boten Gelegenheit, die gewon-
nenen Erkenntnisse zur Entwicklung von Wasserstoff-Prufzentren, Erprobung und Qualifi-
zierung von Wasserstoffsystemen mit Vertretern aus Industrie, Forschung und Verbanden
zu diskutieren. Erganzend wurden die Ergebnisse Uber 6ffentlich zugangliche Kanale — ins-
besondere die IABG-Homepage und begleitende Informationsmaterialien — verbreitet.
Dadurch konnte die Sichtbarkeit der IABG als kompetenter und innovativer Akteur im Be-
reich Wasserstoff-Testtechnologien deutlich gesteigert und die Grundlage fir kiinftige Ko-
operationen und Verbundvorhaben gelegt werden.

Kundensegmente & Anwendungsfelder

Die Testanlagen sind auf groRvolumige Hochdruckspeicher ausgerichtet, wie sie im Rah-
men des CryoTRUCK-Vorhabens entwickelt wurden. Entsprechende Anwendungsfelder
bestehen in den Segmenten Heavy-Duty-/Nutzfahrzeugindustrie, Luft- und Raumfahrt so-
wie Energieinfrastruktur, insbesondere bei mobilen Speichersystemen. Erganzend kdnnen
— je nach technischer Auslegung — auch Komponenten wie Ventile, Rohrleitungen, Pumpen
und Dispenser gepruft werden.
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Die Marktaktivitaten im Bereich Wasserstoff zeigen derzeit eine zyklische Entwicklung.
Wahrend sich batteriebasierte Losungen im Heavy-Duty-Segment schneller etablieren, ver-
zogert sich die Serienfertigung wasserstoffbetriebener Fahrzeuge und Flugzeuge — unter
anderem durch verschobene Projekte wie Daimler Truck sLH, und das ZeroE-Programm
von Airbus. Die weitere Forderpolitik Deutschlands und der EU sowie die technologische
Entwicklung im Batteriesektor werden die kiinftigen Rahmenbedingungen im H,-Markt we-
sentlich bestimmen.

Um die aufgebauten Kompetenzen dennoch produktiv zu nutzen, bietet die IABG Enginee-
ring- und Beratungsleistungen zu Sicherheits-, Genehmigungs-, Betriebs- und Prifkonzep-
ten an und unterstitzt Kunden bei der Fachplanung und Errichtung von H,-Prufstdnden und
-Testzentren. Die vorhandenen Testkapazitaten werden sukzessive in Dienstleistungspa-
kete integriert, etwa flr die Durchfiihrung vollstandiger Qualifikationskampagnen.

In Lichtenau erfolgt parallel eine schrittweise Nutzung der bereits errichteten Infrastruktur
fur kleinere H,-Prifaufgaben, bis die vollstandige Kryo- und Automatisierungstechnik wirt-
schaftlich realisierbar wird. Dieses stufenweise Hochfahren ermdéglicht direktes Marktfeed-
back und Reaktion auf Kundennachfragen aus hydraulischen Prifungen, Engineering- und
Beratungsleistungen sowie kleineren H,-Prufauftragen. Mittelfristig ist, bei verbesserter
Marktlage, die Fertigstellung und Inbetriebnahme des Standorts vorgesehen, um dort CcH,-
oder LH,-Qualifikationstests einschliellich Hochdurchsatz-Szenarien anzubieten.

Mit diesem modularen Portfolio aus Prifdienstleistungen und Engineering wird ein Beitrag
zur Sicherheit, Zulassung und Markteinflhrung von Wasserstofftechnologien geleistet —
technologieoffen, skalierbar und zukunftsorientiert.

5 Externe Entwicklungen und Fortschritte

Die internationale Entwicklung im Bereich wasserstoffbasierter Mobilitdt und Infrastruktur
zeigt derzeit ein uneinheitliches, insgesamt abgeschwachtes Wachstumstempo. Anders als
noch im Jahr der Antragstellung 2021 angenommen kommt der Megatrend zu Wasserstoff-
anwendungen nur teilweise und verzogert im Markt an.

Wahrend einzelne Projekte Fortschritte erzielen, verlauft der industrielle Hochlauf — insbe-
sondere im Segment der Nutzfahrzeuge — deutlich langsamer als in friheren Prognosen
angenommen. Mehrere europaische und internationale Hersteller haben ihre Entwicklungs-
programme Uberarbeitet oder zeitlich gestreckt. So hat Stellantis sein Brennstoffzellenpro-
gramm fir leichte Nutzfahrzeuge eingestellt, wahrend Nikola Motors seinen Geschéaftsbe-
trieb infolge wirtschaftlicher Schwierigkeiten ganz einstellte.

In Europa zeigen Konsortien wie H,Accelerate oder HyTrucks zwar weiterhin Engagement
beim Aufbau einer groRflachigen Wasserstoffinfrastruktur, doch viele Teilprojekte befinden
sich noch in der Konzept- oder Pilotphase. Parallel verlagern OEMs wie Daimler Truck und
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Volvo Group ihre Strategien starker auf batterieelektrische Antriebe, z.B. durch Aufbau ei-
gener Batteriezentren, wahrend wasserstoffbasierte Langstreckenlésungen als mittelfris-
tige Option betrachtet werden. Auch in Japan und Sitdkorea, wo Toyota und Hyundai zu
den technologischen Vorreitern zahlen, wird der Fokus derzeit starker auf stationare oder
Flottenanwendungen gelegt, um die wirtschaftliche Nutzung schrittweise zu stabilisieren.

Diese globale Entwicklung verdeutlicht, dass der urspringlich erwartete Markthochlauf
wasserstoffbetriebener Nutzfahrzeuge zeitlich deutlich nach hinten verschoben ist. Griinde
liegen vor allem in hohen System- und Infrastrukturkosten, der begrenzten Verfugbarkeit
von grinem Wasserstoff sowie dem Wettbewerbsdruck durch zunehmend leistungsfahi-
gere Batterietechnologien. Dennoch bleibt Wasserstoff international ein strategisch rele-
vantes Zukunftsfeld, insbesondere flir Schwerlastanwendungen, Luftfahrt und Energieinf-
rastruktur, in denen eine vollstandige Elektrifizierung technisch nicht realisierbar ist.

5.1 CcH2 Nutzfahrzeuge

Die in den USA anséassige Firma Verne hat in den letzten 24 Monaten den Schritt von Labor-
und Einzeltests zu ersten Lkw-Demonstrationen vollzogen.
e Fahrzeug-Demo: Verne stellte im Sept 2024 den ersten Class-8-Truck mit CcH,, vor.
e Praxisnachweis: Ende 2024/Anfang 2025 fanden in Sud-Kalifornien Fahrtests mit
mehrfachen Betankungen statt; Verne spricht von Hunderten Meilen im Testbetrieb.
e Gemeinsam mit Lawrence Livermore National Laboratory demonstrierte Verne im
Marz 2025 einen energieeffizienten Pfad zur CcH,-Herstellung ohne vollstandige
Verflissigung mit weniger Energie als kleine LH,-Verflissigungsanlagen.
e Infrastruktur-Bausteine: Vereinbarungen mit Cryostar fur HD-Stationen (GH, &
CcH,) sowie Entwicklung hochdurchsatzfahiger Schlduche mit LifeGuard.

Zum Projektende gab es weltweit keine 6ffentlich zuganglichen CcH,-(cryo-compressed)
Tankstellen. Sichtbar sind lediglich Demonstrations-/mobile Betankungen sowie Testare-
ale. In Stdkalifornien fuhrte Verne Ende 2024/Anfang 2025 mehrere CcH,-Betankungen im
Rahmen von Lkw-Testfahrten durch.

5.2 CcH2 Testkapazitaten

Das Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), ein vollstandig aus 6ffentlichen Mit-
teln finanziertes nationales Forschungszentrum des US-Energieministeriums (DOE/NNSA),
verfugt seit rund 25 Jahren Uber Erfahrung im Bereich cryo-compressed hydrogen (CcH.).
In Kooperationen mit Industriepartnern, darunter BMW und Verne, wurden die Demonstra-
tion von CcH,-Speichersystemen, die Erprobung kryogener Verdichtungsverfahren sowie
Pumpen- und Betankungstests an der eigenen Cryogenic Hydrogen Test Facility realisiert.
Erganzend fuhrt LLNL-Simulationsstudien, Sicherheitsanalysen und Prototypenversuche
durch und unterstiitzt damit die Firma Verne bei der technischen Weiterentwicklung von
CcH,-Speichern fiir den Schwerlastverkehr.
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6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen
Die Ergebnisse wurden auf verschiedenen Plattformen publiziert, siehe Tabelle 1 .

Tabelle 1: Prasentationen, Konferenzen und Veroéffentlichungen

Plattform Titel Autor(en) Jahr
Sachsischer Tag der Fachvortrag - Einblicke in neue Was- | Semper, Torsten Dresden,
Luft- und Raumfahrt serstofftestfelder - 18.10.2023

Prifen und Testen von
Wasserstoffanwendungen

Automotive Testing Fachvortrag - Operation Experience Semper, Torsten Stuttgart
Expo with large Hydrogen Storage Sys- 05.06.2024
tems at IABG's New Test Infrastruc-
ture
TU Dresden — Luft- und | Fachvortrag - Hydrogen in mobility Korbanek, Tobias Dresden,
Raumfahrtkolloquium Overview on application fields, 21.11.2024

storage types, challenges and
associated development tests

TOV - Fachtagung Was- | Testanlagen fiir H2-Komponenten Semper, Torsten Mdnchen,
serstofftechnologie und reale Testerfahrungen 08.05.2025
Marketing-Material / IABG-Wasserstoffbroschure Web- Semper, Torsten Print/online
IABG-Homepage site-Inhalte (Dresden/Lichtenau). Korbanek, Tobias 2024
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