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(54) Kryotank

(57) Die Erfindung betrifft einen Kryotank (100) mit ;0.

Kryoventilen (7, 12, 17, 19, 22, 23, 24) ohne Aktuator ‘
zur Leitung des Kraftstoffstroms bei der Betankung g P
und bei der Entnahme in unterschiedlichen e :’
Ausfuhrungsvarianten, wobei das
Betankungsriickschlagventil (7) und das bei Bedarf
parallel hierzu angeordnete entsperrbare
Riickgasrickschlagventil (12) und das bei Bedarf i
vorhandene Befilll- und Entnahmeriickschlagventil IR
(22) die Betankung steuern und die
Rohrbruchsicherung  (17) und das  parallel
angeordnete entsperrbare Entnahmeriickschlagventil _
(19) oder die parallel angeordnete Drossel (23) der 10
das parallel angeordnete Entnahmeriickschlagventil Fig. 1
(24) und das bei Bedarf vorhandene Befiill- und
Entnahmeriickschlagventii  (22) die Entnahme
steuern, wobei die Kryoventilen (7, 12, 17, 19, 22, 23,
24) in einem mit dem Einfillstutzen (5) in Verbindung
stehenden Bauraum angeordnet sind und wobei alle
Kryoventile (7, 12, 17, 19, 22, 23, 24) nach
Entfernung der kryotankseitigen Betankungskupplung
(6) entnehmbar sind.




Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Kryotank (100) mit Kryoventilen (7, 12, 17, 19, 22, 23, 24) ohne
Aktuator zur Leitung des Kraftstoffstroms bei der Betankung und bei der Entnahme in
unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten, wobei das Betankungsriickschlagventil (7) und das
bei Bedarf parallel hierzu angeordnete entsperrbare Riickgasriickschlagventil (12) und das
bei Bedarf vorhandene Befiill- und Entnahmeriickschlagventil (22) die Betankung steuern
und die Rohrbruchsicherung (17) und das parallel angeordnete entsperrbare
Entnahmerickschlagventil (19) oder die parallel angeordnete Drossel (23) der das parallel
angeordnete Entnahmeriickschlagventil (24) und das bei Bedarf vorhandene Befill- und
Entnahmerickschlagventil (22) die Entnahme steuern, wobei die Kryoventilen (7, 12, 17, 19,
22, 23, 24) in einem mit dem Einfiillstutzen (5) in Verbindung stehenden Bauraum
angeordnet sind und wobei alle Kryoventile (7, 12, 17, 19, 22, 23, 24) nach Entfernung der
kryotankseitigen Betankungskupplung (6) entnehmbar sind.

(Fig. 1)
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32189-AT

Kryotank

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen Kryotank zur Aufnahme, Speicherung und Abgabe eines
kryogenen Mediums, insbesondere einen Kryotank zur Aufnahme von kryogenem
Wasserstoff, und ein Verfahren zum Befiillen und Entleeren eines Kryotanks mit einem

kryogenem Medium nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Ein Kraftstoffversorgungssystem fiir kryogene Kraftstoffe wie z.B. LNG (fllissiges Erdgas) oder
LH; (flGssiger Wasserstoff) umfasst im Allgemeinen einen doppelwandigen Behélter mit
einem Innentank zur Aufnahme des Kraftstoffs, einen Auentank mit einem dazwischen
angeordneten vakuumisolierten Raum mit einer Isolation zur Verringerung des
Warmeeintrags in den Innentank, einer Innentankaufhangung zur Positionierung des
Innentanks im AulBentank, einen warmeisolierten Einfillstutzen (Johnson-Cox-Kupplung) am
AuBentank zur Aufnahme einer kryotankseitigen Betankungskupplung samt
Schaltkomponenten, Schaltkomponenten zur Steuerung des Massenstroms bei der
Betankung, Schaltkomponenten zur Steuerung des Massenstroms bei der Entnahme,
Schaltkomponenten zur Begrenzung des Innentankdrucks, einen Innentank-Warmetauscher
und dazugehorige Schaltkomponenten zur Aufrechterhaltung des Innentankdrucks, einen
Warmetauscher zur Erwdrmung des Kraftstoffs fiir den Verbraucher, Leitungen zur
Verbindung der einzelnen Schaltkomponenten und Warmetauscher sowie Sensoren zur

Steuerung der Massenstréme, zur Uberwachung und zur Diagnose.

Derartige Kraftstoffspeichersysteme fiir kryogene Kraftstoffe sind u.a. aus DE102020206689,
DE102009012380 und dgl. bekannt, wobei sich die einzelnen Anmeldungen u.a. hinsichtlich
des Verschaltungssystems fiir die Betankung und die Entnahme, d.h. Art, Anzahl und
Anordnung der Schaltkomponenten, voneinander unterscheiden: DE102020206689
offenbart ein angesteuertes Kryo-Schaltventil fiir die gasférmige Phase und ein
angesteuertes Kryo-Schaltventil fiir die flissige Phase, wobei die Kryoventile bei der
Betankung durch den Kraftstoffstrom aufgedriickt werden und wobei zur kontinuierlichen
Entleerung ein Steuergerat die Entnahme bei hohem Innentankdruck bevorzugt lber das
Kryoventil fiir die gasférmige Phase und bei niedrigem Innentankdruck bevorzugt Giber das
Kryo-Schaltventil fiir die flissige Phase ermoglicht. DE102009012380 offenbart ein
Phaseniibertragungsventil mit einem dynamisch abzudichtendem Referenzdruckelement,
das ohne Beeinflussung durch ein Steuergerat die Entnahme von gasférmigem Kraftstoff bei
hohem Innentankdruck und die Entnahme von fliissigem Kraftstoff bei geringem

Innentankdruck erméglicht.
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Ein gemeinsames Merkmal der beiden Anmeldungen ist die Verwendung von
Schaltkomponenten mit Aktuator im tiefkalten Beflill- und Entnahmepfad. Ein weiteres
gemeinsames Merkmal der beiden Anmeldungen ist die Anordnung der Schaltkomponenten
zur Steuerung des Betankungs- und des Entnahmevorgangs im vakuumisolierten Raum
zwischen dem Innentank und dem AuRentank. Die Schaltkomponenten sind i.A. so
aufgebaut, dass die fiir die Dichtheit verantwortlichen Einzelteile im verbauten Zustand
entnehmbar sind und im Betrieb trotz der tiefkalten Temperatur des Kraftstoffs keine
Kaltstelle mit Verflissigung oder Kondensation von Luftbestandteilen an der

Umgebungsseite des Ventils erfolgt.

Die Nachteile von Kryo-Schaltventilen, wie z.B. in EP 1801478 gezeigt, sind der enorme
Platzbedarf des Ventils zur Vermeidung von Kaltstellen an der Umgebungsseite, die Kosten
des Kryoventils, die Kosten fiir das VerschweilRen der Ventilgehduse und der
Verbindungsleitungen, die Kosten fiir die Prifung der Schweillnahte, die Storung der
Isolation und dadurch die Verminderung der Isolationswirkung bei einer Anordnung der

Kryoventile im Isolationsraum und das Gewicht.

Die Nachteile des Kryo-Phaseniibertragungsventils, umgangssprachlich auch ,Economizer”
genannt, wie z.B. in DE102009012380 gezeigt, sind ebenfalls der enorme Platzbedarf des
Ventils zur Vermeidung von Kaltstellen an der Umgebungsseite, die Kosten des Kryo-
Phasenlibertragungsventils, die Kosten fiir das Verschweiflen der Ventilgehduse und der
Verbindungsleitungen, die Kosten fiir die Prifung der Schweillnahte, die Storung der
Isolation bei einer Anordnung der Kryoventile im Isolationsraum, das dynamisch

abzudichtende Referenzdruckelement und das Gewicht.

Technische Aufgabe

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Nachteile des Standes der Technik zu
vermeiden und durch die Vermeidung von Schaltorganen mit Aktuator, von Arbeitsschritten
und von Priifvorgidngen einen Kryotank und ein Verfahren fiir die Befiillung und Entleerung

dieses Kryotanks bereitzustellen.

Erfindungsgemal wird die vorliegende Aufgabe durch Bereitstellung eines Kryotanks nach
Anspruch 1 und durch die Bereitstellung eines Verfahrens fiir die Beflillung und die

Entleerung dieses Kryotanks mit den Merkmalen der Anspriiche 8 bis 13 gel6st.

Technische Losung

Die Aufgabe wird durch den Einsatz von Schaltkomponenten ohne Aktuator statt von

Schaltorganen mit Aktuator, deren Positionierung in einem vorhandenen warmeisolierten
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Bauteil, deren Zugénglichkeit und deren Durchstrémung zur Betankung und zur

kontinuierlichen Entleerung des Kryotanks gel6st.

Die Aufgabe wird durch den Einsatz von Riickschlagventilen, entsperrbaren
Rickschlagventilen, einer Rohrbruchsicherung oder einer Drossel in zweckgerichteter
Anordnung statt von elektromechanischen, elektropneumatischen oder
elektrohydraulischen Absperrventilen und einem Innentankdruckregelventil gelost, wobei
die Schaltorgane zur Steuerung des Kraftstoffstroms bei der Betankung und/oder bei der
Entnahme in unterschiedlichen Ausflihrungsvarianten im Einfillstutzen angeordnet sind und
wobei alle Kryoventile nach Entfernung der fahrzeugseitigen Betankungskupplung
entnehmbar sind. Die Kryoventile werden zu einem kompakten Ventilblock
zusammengefiihrt, wobei der Ventilblock das Gehduse der Schaltorgane bildet oder die
Schaltorgane mit Gehduse aufnimmt und wobei Bohrungen im Ventilblock die geschweilRten
Leitungen nach dem Stand der Technik ersetzen und die einzelnen Schaltkomponenten
verbinden. Der Ventilblock oder der Einfillstutzen kann weiters andere Komponenten des
Kryotanks, wie z.B. das Absperrventil, die Ventile zur Begrenzung des Innentankdruck, die

Ventile zur Aufrechterhaltung des Innentankdrucks, den Warmetauscher und dgl., enthalten.

Der Kryotank kann, abhdngig vom Druckniveau, mit der fliissigen Phase oder der
Uberkritischen Phase befiillt werden, wobei bei der zweiflutigen Betankung die fliissige oder
Uberkritische Phase von der Tankstelle zum Innentank und die gasférmige Phase vom
Innentank zur Tankstelle stromt und wobei bei der einflutigen Betankung die fliissige oder
Uberkritische Phase von der Tankstelle zum Innentank und kein Kraftstoff vom Innentank zur
Tankstelle stromt. Bei Bedarf kann der Kryotank zur Erh6éhung des Drucks am Ende der
Betankung mit der gasférmigen Phase befiillt werden. Nach der Betankung bzw. im Betrieb
wird je nach Druckniveau, Enthahmemenge, Schaltorgangen und Warmetauscherleistung die

gasformiger und/oder die Gberkritische und/oder oder die fliissige Phase entnommen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform strémt bei der Betankung fllissiger oder
Uberkritischer Kraftstoff von der Tankstelle Giber ein Betankungsriickschlagventil zum
Innentank und bei Bedarf gasformiger oder Gberkritischer Kraftstoff (iber ein entsperrtes
Rickgasriickschlagventil vom Innentank zur Tankstelle. In einer bevorzugten
Ausfihrungsform stromt bei der Entnahme gasférmiger oder liberkritischer Kraftstoff Giber
eine Rohrbruchsicherung und bei Bedarf liberkritischer oder fllissiger Kraftstoff iber ein

entsperrtes Riickschlagventil oder eine Drossel zum Verbraucher.

Der Einflllstutzen des Kryotanks ist ein rohrférmiger Bauteil, dessen auBentankseitiges Ende
dicht mit dem AuRentank und dessen innentankseitiges Ende dicht mit den Leitungen
verbunden ist. Die tankseitige Betankungskupplung ist dicht am auBentankseitigen Ende des
Einflllstutzens befestigt und erstreckt sich durch den rohrférmigen Mittelteil des

Einflllstutzens bis zum innentankseitigen Ende des Einfillstutzens, wo die
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Leitungsverbindung erfolgt. Die tankseitige Betankungskupplung, wie z.B. in DE4104766
dargestellt, umfasst i.A. Ventile fir die Betankung und die Abdichtung, die (teilweise) durch
die tankstellenseitige Betankungskupplung betatigt werden. Der rohrférmige Mittelteil des
Einflllstutzens ist mit geringer Wandstarke ausgefiihrt, um eine Kaltstelle an der AuRenseite

zu verhindern.

Durch das Betankungsriickschlagventil fiir die Befiillung und das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil fir die Gasrickfithrung bei einer zweiflutigen Betankung erfolgt die
Steuerung der Betankung ausschlieBlich durch die Tankstelle und benétigt keine

Energieversorgung des Kryotanks.

Durch die Rohrbruchsicherung und das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil bzw. die
Drossel erfolgt eine kontinuierliche Entleerung des Kryotanks, wobei das Umschalten von
der Gasentnahme zur Flissigentnahme entweder ohne duReren Eingriff selbsttatig aufgrund
eines Druckabfalls bei der Durchstromung der Rohrbruchsicherung oder mit duReren Eingriff
durch eine kurzfristige und von einem Steuergerat eingeleitete Anhebung der
Entnahmemenge liber der das SchlieRen der Rohrbruchsicherung beim jeweiligen Druck im

Innentank auslésenden Entnahmemenge erfolgt.

Durch die Verwendung von Riickschlagventilen, entsperrbaren Riickschlagventilen, einer
Rohrbruchsicherung und einer Drossel statt elektromechanischer, elektropneumatischer
oder elektrohydraulischer Absperrventile und/oder eines Phaseniibertragungsventils im
Kryotank ist fir die Betankung und fiir die Entnahme nur ein Absperrventil mit Aktuator,

vorzugsweise in Stromungsrichtung nach dem Warmetauscher angeordnet, erforderlich.

Durch die Verwendung von Schaltkomponenten ohne Aktuator, die in einem Ventilblock
innerhalb des Einflllstutzens angeordnet sind, wird eine erhebliche Kostenreduktion durch
den Entfall von Komponenten, wie z.B. der Leitungen, durch den Entfall von Arbeitsschritten,
wie z.B. das VerschweilRen der Leitungen, und durch den Entfall von Priifvorgdngen, wie z.B.

die Priifung der Leitungsschweindhte, erreicht.

Durch die Anordnung der Schaltorgane in einem Ventilblock entsteht eine handhabbare

Baugruppe mit kompaktem Aufbau, einfacher Montage und einfacher Vorprifung.

Durch den Aufbau wird nur eine zum Isolierraum dichtende Leitung zwischen dem
Einflllstutzen oder dem Ventilblock mit dem Innentank benétigt. Andere Leitungen zum
Innentank kénnen durch ein Steck- oder Schraubsystem verbunden und innerhalb der

dichtenden Leitung angeordnet sein.

Durch die Anordnung der kryogenen Schaltorgane in einem Bauraum, der liber den
Einflllstutzen zugéngig ist, kann jedes kryogene Schaltorgan oder die gesamte Baugruppe in

einfacher Weise getauscht werden.
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Durch die Anordnung der kryogenen Schaltorgane in einem Bauraum, der liber den
Einflllstutzen zugdngig ist, wird die Isolation nicht gestért und die Isolationswirkung

verbessert.

Durch die Anordnung der kryogenen Schaltorgane in einem Bauraum, der liber den

Einflllstutzen zugéngig ist, wird die Vereisungsgefahr verringert.

Durch den Entfall der Gehause, der Aktuatoren und der Verbindungsleitungen sinkt das

Gewicht des Kryotanks.
Durch den Entfall von Komponenten und SchweilRndhten sinkt das Ausfallsrisiko.

Durch den offenbarten Aufbau sinken die Kosten des Kryotanks.

Ausfiihrungsform

Der erfindungsgemale Kryotank sowie alternative Ausfithrungsvarianten werden in weiterer

Folge anhand der Figuren erldutert.

Figur 1 zeigt den erfindungsgemaRen Kryotank in einer bevorzugten Ausfliihrungsform fiir
eine zweiflutige Betankung mit einem Rickschlagventil und mit einem entsperrbaren
Rickschlagventil im Betankungspfad, sowie einer Rohrbruchsicherung und einem

entsperrbaren Rickschlagventil im Entnahmepfad.

Figur 2 zeigt eine alternative Ausflihrungsvariante des erfindungsgemaRen Kryotanks fir
eine zweiflutige Betankung mit einem Rickschlagventil und mit einem entsperrbaren
Rickschlagventil im Betankungspfad, einer Rohrbruchsicherung und einem entsperrbaren
Rickschlagventil im Entnahmepfad, sowie einem zuséatzlichen Riickschlagventil fir Beflllung

und Entnahme.

Figur 3 zeigt eine weitere alternative Ausfithrungsvariante des erfindungsgemaRen
Kryotanks fiir eine einflutige Betankung mit einem Rickschlagventil im Betankungspfad,
sowie einer Rohrbruchsicherung und einem entsperrbaren Rickschlagventil im

Entnahmepfad.

Figur 4 zeigt eine weitere alternative Ausfithrungsvariante des erfindungsgemafen
Kryotanks fiir eine einflutige Betankung mit einem Rickschlagventil im Betankungspfad,
sowie einer Rohrbruchsicherung und einem entsperrbaren Rickschlagventil im

Entnahmepfad.

Figur 5 zeigt den erfindungsgemaRen Kryotank aus Figur 1 fiir eine zweiflutige Betankung mit
einem Riickschlagventil und mit einem entsperrbaren Rickschlagventil im Betankungspfad,
sowie einer Rohrbruchsicherung und einer Drossel statt einem entsperrbaren

Rickschlagventil im Entnahmepfad.
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Figur 6 zeigt den erfindungsgemaRen Kryotank aus Figur 1 fiir eine zweiflutige Betankung mit
einem Riickschlagventil und mit einem entsperrbaren Rickschlagventil im Betankungspfad,
sowie einer Rohrbruchsicherung und einem Riickschlagventil statt einem entsperrbaren

Rickschlagventil im Entnahmepfad.

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Kryotanks 100 fiir eine zweiflutige Betankung mit
Gasrlckfliihrung zur Tankstelle, umfassend einen Innentank 1 zur Aufnahme des kryogenen
Kraftstoffs bei einem bestimmten Druck bzw. Temperatur, einen Auentank 2 zur
Begrenzung des vakuumisolierten Raums 3 zwischen dem Innentank 1 und dem AuRentank
2 mit einer Isolation 4 zur Verringerung des Warmeeintrags zum Innentank 1 und einen
warmeisolierten Einfillstutzen 5 zur Aufnahme der tankseitigen Betankungskupplung 6. Im
Einflllstutzen 5 ist zur Befillung des Innentanks 1 mit fliissigem oder lberkritischem
Kraftstoff ein Betankungsrickschlagventil 7 angeordnet, welches bei der Betankung
aufgrund des Druckunterschiedes zwischen der Tankstelle und dem Innentank 1 durch den
Betankungsstrom 6ffnet, den Innentank 1 ansonsten verschlie8t und einen Druckausgleich
vom Einfiillstutzen 5 bzw. von der Betankungskupplung 6 zum Innentank 1 erméglicht. Das
Betankungsriickschlagventil 7 ist betankungskupplungsseitig mit der Betankungsleitung 8 der
tankseitigen Betankungskupplung 6 und innentankseitig Giber die Befillleitung 9 mit einerin
einem Fllssigkeitsraum 10 des Innentanks 1 endenden Befiill- und Entnahmeleitung 11
verbunden. Im Einfiillstutzen 5 ist zur Befiillung weiters ein entsperrbares
Rickgasriickschlagventil 12 angeordnet, welches bei der Betankung aufgrund der
mechanischen Kopplung mit dem Betankungsriickschlagventil 7 durch die
Offnungsbewegung des SchlieRkérpers im Betankungsriickschlagventil 7 6ffnet und dadurch
den Riickfluss von Gas aus dem Innentank 1 zur Tankstelle erméglicht, den Innentank 1
ansonsten verschlieBt und einen Druckausgleich vom Einfiillstutzen 5 bzw. von der
Betankungskupplung 6 zum Innentank 1 ermdglicht. Das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil 12 ist betankungskupplungsseitig mit der Gasriickfihrleitung 13 der
tankseitigen Betankungskupplung 6 und innentankseitig tGiber die Riickgasleitung 14 mit
einer in einem Gasraum 15 des Innentanks 1 endenden Riickgas- und Entnahmeleitung 16
verbunden. Im Einfiillstutzen 5 ist zur Entnahme von gasférmigem oder (iberkritischem
Kraftstoff eine Rohrbruchsicherung 17 mit Bypass-Bohrung angeordnet, welche ge6ffnet ist,
bei der Entnahme von gasférmigem oder liberkritischem Kraftstoff aus einem Gasraum 15
durchstromt wird und bei einem festgelegten Massenstrom infolge eines daraus
resultierenden Druckverlusts selbsttatig schlieRt. Die Rohrbruchsicherung 17 ist
innentankseitig tiber die Riickgas- und Entnahmeleitung 16 mit einem Gasraum 15 des
Innentanks 1 und betankungskupplungsseitig mit einer Entnahmeleitung 18 verbunden. Im
Einflllstutzen 5 ist zur Entnahme von fliissigem oder tGberkritischem Kraftstoff weiters ein
entsperrbares Entnahmeriickschlagventil 19 angeordnet, welches geschlossen ist, aber

aufgrund der mechanischen Kopplung mit der Rohrbruchsicherung 17 durch die
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SchlieRbewegung des SchlieRkérpers der Rohrbruchsicherung 17 6ffnet und dadurch die
Entnahme des flissigen oder liberkritischen Kraftstoffs aus dem Flissigkeitsraum 10 des
Innentanks 1 erméglicht. Das entsperrbare Entnahmerickschlagventil 19 ist innentankseitig
Uber die Befiill- und Entnahmeleitung 11 mit einem Flissigkeitsraum 10 des Innentanks 1
und betankungskupplungsseitig mit der Entnahmeleitung 18 verbunden. Ein Warmetauscher
20 im Anschluss an die Entnahmeleitung 18 erwdrmt den kryogenen Kraftstoff bei Bedarf
und das nachfolgend angeordnete Absperrventil 21 verschliefft den Kryotank 100 bei Bedarf

in Richtung des Verbrauchers.

Bei der Betankung stromt Kraftstoff mit fllissigem oder tberkritischem Aggregatzustand
aufgrund eines Druckgefilles zwischen der Tankstelle und dem Innentank 1 Gber die
Betankungsleitung 8, das ge6ffnete Betankungsriickschlagventil 7, die Befillleitung 9 und die
Befill- und Entnahmeleitung 11 in den Innentank 1 und Kraftstoff mit gasférmigem
Aggregatzustand aufgrund eines Druckgefilles zwischen dem Innentank 1 und der Tankstelle
Uiber die Riickgas- und Entnahmeleitung 16, die Riickgasleitung 14, das vom
Betankungsriickschlagventil 7 entsperrte und damit gedffnete Riickgasriickschlagventil 12
und die Gasrlckfihrleitung 13 zur Tankstelle. Nach Beendigung der Betankung schlieRt
aufgrund der fehlenden Druckdifferenz zwischen der Tankstelle und dem Innentank 1 das
Betankungsriickschlagventil 7 und somit auch das bei der Betankung entsperrte und damit

gebffnete Riickgasriickschlagventil 12 automatisch.

Bei der Entnahme stromt bei geschlossenem Entnahmeriickschlagventil 19 Kraftstoff mit
gasférmigem oder Gberkritischem Aggregatzustand aufgrund des Druckgefalles zwischen
dem Innentank 1 und dem Verbraucher liber die Riickgas- und Entnahmeleitung 16, die
gebffnete Rohrbruchsicherung 17 und die Entnahmeleitung 18 vom Innentank 1 zum
Verbraucher. Mit abnehmendem Druck im Innentank 1 steigt aufgrund der abnehmenden
Dichte des gasféormigen oder tberkritischen Kraftstoffs die Stromungsgeschwindigkeit und
somit der Druckabfall bei der Durchstrémung der Rohrbruchsicherung 17, wobei die
Rohrbruchsicherung 17 bei einem festgelegten Druckabfall schlieRt, die Entnahme von
gasférmigem oder Gberkritischen Kraftstoff aus dem Innentank 1 unterbindet und liber die
mechanische Kopplung durch die Bewegung des SchlielBkérpers der Rohrbruchsicherung 17
von der Offenposition in die SchlieRposition das entsperrbare Entnahmerickschlagventil 19
entsperrt und damit 6ffnet, wodurch bei geschlossener Rohrbruchsicherung 17 Kraftsoff mit
flissigem oder liberkritischem Aggregatzustand aufgrund des Druckgefilles zwischen dem
Innentank 1 und dem Verbraucher lber die Befiill- und Entnahmeleitung 11, das entsperrte
und damit ge6ffnete Entnahmeriickschlagventil 19 und die Entnahmeleitung 18 aus dem
Innentank 1 zum Verbraucher strémt. Durch den Umschaltvorgang erfolgt eine
kontinuierliche Entleerung des Innentanks 1, wobei zuerst immer der Druck im Innentank 1
durch die Entnahme uber die Riickgas- und Entnahmeleitung 16 bis zum Umschaltdruck der

Rohrbruchsicherung 17 abgebaut wird und erst nach dem SchlieBen der Rohrbruchsicherung
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17 die Entnahme uber die Befill- und Entnahmeleitung 11 erfolgt. Wird bei verschlossener
Rohrbruchsicherung 17 kein Kraftstoff bzw. nur eine geringe Menge mit damit verbundenem
geringem Druckabfall zwischen dem Innentank 1 und der Entnahmeleitung 8 vom
Verbraucher bendtigt, so erfolgt durch die Bypass-Bohrung der Rohrbruchsicherung 17 ein
Druckausgleich zwischen der Befiill- und Entnahmeleitung 16 und der Entnahmeleitung 18,
wodurch die Rohrbruchsicherung 17 6ffnet und lber die mechanische Kopplung durch die
Bewegung des SchlieBkdrpers der Rohrbruchsicherung 17 von der SchlieBposition in die
Offenposition das entsperrte und damit ge6ffnete Entnahmeriickschlagventil 19 schlief3t.
Das Betankungsriickschlagventil 7 und das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12 sind bei
der Entnahme geschlossen. Das Absperrventil 21 ist ge6ffnet, wenn der Verbraucher mit

Kraftstoff versorgt wird.

Der tankseitige Betankungspfad zur Beflllung des Innentanks 1 zwischen der tankseitigen
Befillkupplung 6 und dem Innentank 1 umfasst mit dem Betankungsriickschlagventil 7 und
dem entsperrbaren Riickgasriickschlagventil 12 zwei Schaltkomponenten ohne Aktuator. Der
Entnahmepfad zur Entleerung des Innentanks 1 zwischen dem Innentank 1 und dem
Absperrventil 15 zum Verbraucher umfasst mit der Rohrbruchsicherung 17 und dem
entsperrbaren Entnahmeriickschlagventil 19 zwei Schaltkomponenten ohne Aktuator und
mit dem Absperrventil 21 eine Schaltkomponente bevorzugt mit Aktuator. Es wird keine

Schaltkomponente mit Aktuator im Tieftemperaturbereich eingesetzt.

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt eines Kryotanks 100 fiir eine zweiflutige Betankung mit
Gasruckfliihrung zur Tankstelle, wobei im Vergleich zu Figur 1 ein Betankungs- und
Entnahmerickschlagventil 22 zwischen den Schaltorganen flir die Betankung 7, 12 und den
Schaltorganen fiir die Entnahme 17, 19 angeordnet ist. Das Betankungs- und
Entnahmerickschlagventil 22 ist in Durchstrémungsrichtung eingangsseitig tiber die
Rickgasleitung 14 mit dem betankungsseitigen Eingang des entsperrbaren
Rickgasriickschlagventils 12 und dem entnahmeseitigen Ausgang der Rohrbruchsicherung
17 und in Durchstromungsrichtung ausgangsseitig Gber die Befillleitung 9 mit dem Ausgang
des Betankungsriickschlagventils 7 und dem entnahmeseitigen Ausgang des entsperrbaren
Entnahmerickschlagventils 19 verbunden. Das Betankungs- und Entnahmerickschlagventil
22 ist bei der Betankung zur Verhinderung einer Riickstréomung von fliissigem oder
Uberkritischem Kraftstoff vom Betankungsriickschlagventil 7 zum entsperrbaren
Rickgasriickschlagventil 12 geschlossen und erméglicht bei der Entnahme die Strémung von

der Rohrbruchsicherung 17 zur Entnahmeleitung 18.

Bei der Betankung stromt Kraftstoff mit fllissigem oder tberkritischem Aggregatzustand
aufgrund eines Druckgefalles zwischen der Tankstelle und dem Innentank 1 bei

geschlossenem Betankungs- und Entnahmerickschlagventil 22 (iber die Betankungsleitung
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8, das durch den Betankungsstrom gedffnete Betankungsriickschlagventil 7, die Befiillleitung
9, das durch den Betankungsstrom gedffnete entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19
und die Befiill- und Entnahmeleitung 11 in den Innentank 1 und Kraftstoff mit gasférmigen
Aggregatzustand aufgrund eines Druckgefilles zwischen dem Innentank 1 und der Tankstelle
Uber die Riickgas- und Entnahmeleitung 16, die Rohrbruchsicherung 17, die Riickgasleitung
14, das vom Betankungsriickschlagventil 7 entsperrte und damit geéffnete
Rickgasriickschlagventil 12 und die Gasrickfihrleitung 13 vom Innentank 1 zur Tankstelle.
Nach Beendigung der Betankung schlieRt aufgrund der fehlenden Druckdifferenz zwischen
der Tankstelle und dem Innentank 1 das Betankungsriickschlagventil 7 und somit auch das

bei der Betankung entsperrte und damit gedffnete Riickgasriickschlagventil 12 automatisch.

Bei der Entnahme stromt aufgrund des gesperrten und damit geschlossenen Betankungs-
und Entnahmeriickschlagventils 22 Kraftstoff mit gasférmigem oder tGberkritischem
Aggregatzustand aufgrund des Druckgefélles zwischen dem Innentank 1 und dem
Verbraucher liber die Riickgas- und Entnahmeleitung 16, die getffnete Rohrbruchsicherung
17, das vom Entnahmestrom gedéffnete Betankungs- und Entnahmeriickschlagventil 22 und
die Entnahmeleitung 18 vom Innentank 1 zum Verbraucher. Mit abnehmendem Druck im
Innentank 1 steigt aufgrund der abnehmenden Dichte des gasférmigen oder Gberkritischen
Kraftstoffs die Stromungsgeschwindigkeit und somit der Druckabfall bei der Durchstrémung
der Rohrbruchsicherung 17, wobei die Rohrbruchsicherung 17 bei einem festgelegten
Druckabfall schlieBt, die Entnahme von gasférmigem oder liberkritischen Kraftstoff aus dem
Innentank 1 unterbindet und liber die mechanische Kopplung durch die Bewegung des
SchlieRkorpers der Rohrbruchsicherung 17 von der Offenposition in die SchlieBposition das
entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 entsperrt und damit 6ffnet, wodurch aufgrund
der geschlossenen Rohrbruchsicherung 17 Kraftsoff mit fliissigem oder tGberkritischem
Aggregatzustand bei geschlossenem Betankungs- und Entnahmertiickschlagventil 22
aufgrund des Druckgefélles zwischen dem Innentank 1 und dem Verbraucher tber die Befill-
und Entnahmeleitung 11, das entsperrte und damit ge6ffnete Entnahmerickschlagventil 19
und die Entnahmeleitung 18 aus dem Innentank 1 zum Verbraucher strémt. Durch den
Umschaltvorgang erfolgt eine kontinuierliche Entleerung des Innentanks 1, wobei zuerst
immer der Druck im Innentank 1 durch die Entnahme uber die Riickgas- und
Entnahmeleitung 16 bis zum Umschaltdruck der Rohrbruchsicherung 17 abgebaut wird und
erst nach dem SchlieRen der Rohrbruchsicherung 17 die Entnahme (ber die Befill- und
Entnahmeleitung 11 erfolgt. Wird bei verschlossener Rohrbruchsicherung 17 kein Kraftstoff
bzw. nur eine geringe Menge mit damit verbundenem geringem Druckabfall zwischen dem
Innentank 1 und der Entnahmeleitung 18 vom Verbraucher bendtigt, so erfolgt durch die
Bypass-Bohrung der Rohrbruchsicherung 17 ein Druckausgleich zwischen der Befill- und
Entnahmeleitung 16 und der Entnahmeleitung 18, wodurch die Rohrbruchsicherung 17

offnet und Gber die mechanische Kopplung durch die Bewegung des SchlieRkorpers der
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Rohrbruchsicherung 17 von der SchlieRposition in die Offenposition das entsperrte und
damit gedffnete Entnahmeriickschlagventil 19 schlieBt. Das Betankungsriickschlagventil 7
und das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12 sind bei der Entnahme geschlossen. Das

Absperrventil 21 ist ge6ffnet, wenn der Verbraucher mit Kraftstoff versorgt wird.

Das Betankungs- und Entnahmeriickschlagventil 22 ist bei der Entnahme von Kraftstoff tiber
die Rohrbruchsicherung 17 ge6ffnet und bei der Entnahme von Kraftstoff tiber das

entsperrte Entnahme-Riickschlagventil 19 geschlossen.

Der tankseitige Betankungspfad zur Beflllung des Innentanks 1 zwischen der tankseitigen
Befillkupplung 6 und dem Innentank 1 umfasst mit dem Betankungsriickschlagventil 7, dem
entsperrbaren Entnahmeriickschlagventil 19, dem entsperrbaren Riickgasriickschlagventil
12, der Rohrbruchsicherung 17 und dem Betankungs- und Entnahmeriickschlagventil 22 fiinf
Schaltkomponenten ohne Aktuator. Der tankseitige Entnahmepfad zur Entleerung des
Innentanks 1 zwischen dem Innentank 1 und dem Absperrventil 15 zum Verbraucher
umfasst mit der Rohrbruchsicherung 17, dem entsperrbaren Entnahmeriickschlagventil 19
und dem Betankungs- und Entnahmeriickschlagventil 22 drei Schaltkomponenten ohne
Aktuator und mit dem Absperrventil 21 eine Schaltkomponente bevorzugt mit Aktuator. Es

wird keine Schaltkomponente mit Aktuator im Tieftemperaturbereich eingesetzt.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt eines Kryotanks 100 fiir eine einflutige Betankung ohne
Gasruckflihrung zur Tankstelle bei der Betankung, wobei im Vergleich zu Figur 1 kein

entsperrbares Riickgasriickschlagventil 12 verbaut ist.

Bei der Betankung stromt Kraftstoff mit fllissigem oder tberkritischem Aggregatzustand
aufgrund eines Druckgefilles zwischen der Tankstelle und dem Innentank 1 Gber die
Betankungsleitung 8, das durch den Betankungsstrom ge6ffnete Betankungsriickschlagventil
7, die Beflllleitung 9 und die Befill- und Entnahmeleitung 11 in den Innentank 1. Es erfolgt
kein Rickfluss von Kraftstoff mit gasformigem Aggregatzustand vom Innentank 1 zur
Tankstelle.

Die Entnahme erfolgt entsprechend Figur 1.

Der tankseitige Betankungspfad zur Beflllung des Innentanks 1 zwischen der tankseitigen
Befillkupplung 6 und dem Innentank 1 umfasst mit dem Betankungsriickschlagventil 7 eine
Schaltkomponente ohne Aktuator. Der tankseitige Entnahmepfad zur Entleerung des
Innentanks 1 zwischen dem Innentank 1 und dem Absperrventil 21 zum Verbraucher
umfasst mit der Rohrbruchsicherung 17 und dem entsperrbaren Entnahmeriickschlagventil
19 zwei Schaltkomponenten ohne Aktuator und mit dem Absperrventil 21 eine
Schaltkomponente bevorzugt mit Aktuator. Es wird keine Schaltkomponente mit Aktuator im

Tieftemperaturbereich eingesetzt.
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Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt eines Kryotanks 100 fiir eine einflutige Betankung ohne
Gasrlckfliihrung zur Tankstelle bei der Betankung, wobei im Vergleich zu Figur 3 der Ausgang
des Betankungsriickschlagventils 7, der entnahmeseitige Ausgang der Rohrbruchsicherung
17 und der entnahmeseitige Ausgang des entsperrbaren Entnahmeriickschlagventils 19 mit

der Entnahmeleitung 18 verbunden sind.

Bei der Betankung stromt Kraftstoff mit fllissigem oder tberkritischem Aggregatzustand
aufgrund eines Druckgefilles zwischen der Tankstelle und dem Innentank 1 Gber die
Betankungsleitung 8, das durch den Betankungsstrom ge6ffnete Betankungsriickschlagventil
7, die Beflllleitung 9, die Rohrbruchsicherung 17 und die Riickgas- und Entnahmeleitung 16
sowie das entsperrbare und durch den Betankungsstrom gedtffnete
Entnahmerickschlagventil 19-und die Befiill- und Entnahmeleitung 11 in den Innentank 1. Es
erfolgt kein Rickfluss von Kraftstoff mit gasformigem Aggregatzustand vom Innentank 1 zur

Tankstelle.
Die Entnahme erfolgt entsprechend Figur 1.

Der tankseitige Betankungspfad zur Beflllung des Innentanks 1 zwischen der tankseitigen
Befillkupplung 6 und dem Innentank 1 umfasst mit dem Betankungsriickschlagventil 7, dem
entsperrbaren Entnahmeriickschlagventil 19 und der Rohrbruchsicherung 17 drei
Schaltkomponenten ohne Aktuator. Der tankseitige Entnahmepfad zur Entleerung des
Innentanks 1 zwischen dem Innentank 1 und dem Absperrventil 21 zum Verbraucher
umfasst mit der Rohrbruchsicherung 17 und dem entsperrbaren Entnahmeriickschlagventil
19 zwei Schaltkomponenten ohne Aktuator und mit dem Absperrventil 21 eine
Schaltkomponente bevorzugt mit Aktuator. Es wird keine Schaltkomponente mit Aktuator im

Tieftemperaturbereich eingesetzt.

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt eines Kryotanks 100 fiir eine zweiflutige Betankung mit
Gasrlckflihrung zur Tankstelle, wobei im Vergleich zu Figur 1 eine Drossel 23 das

entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 ersetzt.

Bei der Betankung stromt Kraftstoff mit fllissigem oder tberkritischem Aggregatzustand
aufgrund eines Druckgefilles zwischen der Tankstelle und dem Innentank 1 Gber die
Betankungsleitung 8, das durch den Betankungsstrom ge6ffnete Betankungsriickschlagventil
7, die Beflllleitung 9 und die Befill- und Entnahmeleitung 11 in den Innentank 1 und
Kraftstoff mit gasférmigem Aggregatzustand aufgrund eines Druckgefalles zwischen dem
Innentank 1 und der Tankstelle Gber die Riickgas- und Entnahmeleitung 16, die
Rickgasleitung 14, das vom Betankungsriickschlagventil 7 entsperrte und damit ge6ffnete

Rickgasriickschlagventil 12 und die Gasrickfihrleitung 13 zur Tankstelle. Nach Beendigung
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der Betankung schlieRt aufgrund der fehlenden Druckdifferenz zwischen der Tankstelle und
dem Innentank 1 das Betankungsriickschlagventil 7 und somit auch das bei der Betankung

entsperrte und damit gedffnete Riickgasriickschlagventil 12 automatisch.

Bei der Entnahme stromt Kraftstoff mit gasférmigem oder tberkritischem Aggregatzustand
aufgrund des Druckgefilles zwischen dem Innentank 1 und dem Verbraucher tber die
Rickgas- und Entnahmeleitung 16, die gedffnete Rohrbruchsicherung 17 und die
Entnahmeleitung 18 vom Innentank 1 zum Verbraucher. Mit abnehmendem Druck im
Innentank 1 steigt aufgrund der abnehmenden Dichte des gasférmigen oder Gberkritischen
Kraftstoffs die Stromungsgeschwindigkeit und somit der Druckabfall bei der Durchstrémung
der Rohrbruchsicherung 17, wobei die Rohrbruchsicherung 17 bei einem festgelegten
Druckabfall schlieBt und die Entnahme von gasférmigem oder tberkritischen Kraftstoff aus
dem Innentank 1 unterbindet, wodurch bei geschlossener Rohrbruchsicherung 17 Kraftsoff
mit flissigem oder liberkritischem Aggregatzustand aufgrund des Druckgefilles zwischen
dem Innentank 1 und dem Verbraucher lber die Befiill- und Entnahmeleitung 11, die Drossel
23 und die Entnahmeleitung 18 aus dem Innentank 1 zum Verbraucher strémt. Durch den
Umschaltvorgang erfolgt eine kontinuierliche Entleerung des Innentanks 1, wobei zuerst
immer der Druck im Innentank 1 durch die Entnahme uber die Riickgas- und
Entnahmeleitung 16 bis zum Umschaltdruck der Rohrbruchsicherung 17 abgebaut wird und
erst nach dem SchlieRen der Rohrbruchsicherung 17 die Entnahme (ber die Befill- und
Entnahmeleitung 11 erfolgt. Wird bei verschlossener Rohrbruchsicherung 17 kein Kraftstoff
bzw. nur eine geringe Menge mit damit verbundenem geringem Druckabfall zwischen dem
Innentank 1 und der Entnahmeleitung 18 vom Verbraucher bendtigt, so erfolgt durch die
Bypass-Bohrung der Rohrbruchsicherung 17 ein Druckausgleich zwischen der Befill- und
Entnahmeleitung 16 und der Entnahmeleitung 18, wodurch die Rohrbruchsicherung 17
offnet. Das Betankungsriickschlagventil 7 und das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12
sind bei der Entnahme geschlossen. Das Absperrventil 21 ist ge6ffnet, wenn der Verbraucher

mit Kraftstoff versorgt wird.

Der Querschnitt der Drossel 23 und damit der Druckabfall der Drossel 24 sollte so bemessen
sein, dass bei gedffneter Rohrbruchsicherung 17 max. 25 % der Entnahmemenge und

bevorzugt max. 10% der Entnahmemenge uber die Drossel 24 entnommen wird.

Der tankseitige Betankungspfad zur Beflllung des Innentanks 1 zwischen der tankseitigen
Befillkupplung 6 und dem Innentank 1 umfasst mit dem Betankungsriickschlagventil 7 und
dem entsperrbaren Riickgasriickschlagventil 12 zwei Schaltkomponenten ohne Aktuator. Der
Entnahmepfad zur Entleerung des Innentanks 1 zwischen dem Innentank 1 und dem
Absperrventil 15 zum Verbraucher umfasst mit der Rohrbruchsicherung 17 und der Drossel
23 eine Schaltkomponente ohne Aktuator und mit dem Absperrventil 21 eine
Schaltkomponente bevorzugt mit Aktuator. Es wird keine Schaltkomponente mit Aktuator im

Tieftemperaturbereich eingesetzt.
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Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt eines Kryotanks 100 fiir eine zweiflutige Betankung mit
Gasrlckflihrung zur Tankstelle, wobei im Vergleich zu Figur 1 ein Entnahmeriickschlagventil

24 das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 ersetzt.

Die Betankung erfolgt entsprechend Figur 1, wobei jedoch die Rohrbruchsicherung 17, z.B.
mit seinem innentankseitigen Ende, die Verbindung zwischen der Riickgas- und

Entnahmeleitung 16 und der Entnahmeleitung 18 verschlieRt.

Bei der Entnahme 6ffnet aufgrund eines Druckgefélles zwischen dem Innentank 1 und dem
Verbraucher die Rohrbruchsicherung 17 Kraftstoff mit gasférmigem oder Gberkritischem
Aggregatzustand stromt aufgrund des Druckgefélles zwischen dem Innentank 1 und dem
Verbraucher liber die Riickgas- und Entnahmeleitung 16, die getffnete Rohrbruchsicherung
17 und die Entnahmeleitung 18 vom Innentank 1 zum Verbraucher. Mit abnehmendem
Druck im Innentank 1 steigt aufgrund der abnehmenden Dichte des gasférmigen oder
Uberkritischen Kraftstoffs die Strémungsgeschwindigkeit und somit der Druckabfall bei der
Durchstromung der Rohrbruchsicherung 17, wobei die Rohrbruchsicherung 17 bei einem
festgelegten Druckabfall schlieSt und die Entnahme von gasférmigem oder liberkritischen
Kraftstoff aus dem Innentank 1 unterbindet, wodurch bei geschlossener Rohrbruchsicherung
17 Kraftsoff mit fliissigem oder lGberkritischem Aggregatzustand aufgrund des Druckgefalles
zwischen dem Innentank 1 und dem Verbraucher lber die Befiill- und Entnahmeleitung 11,
das durch den Entnahmestrom ge6ffnete Entnahmeriickschlagventil 24 und die
Entnahmeleitung 18 aus dem Innentank 1 zum Verbraucher strémt. Durch den
Umschaltvorgang erfolgt eine kontinuierliche Entleerung des Innentanks 1, wobei zuerst
immer der Druck im Innentank 1 durch die Entnahme uber die Riickgas- und
Entnahmeleitung 16 bis zum Umschaltdruck der Rohrbruchsicherung 17 abgebaut wird und
erst nach dem SchlieRen der Rohrbruchsicherung 17 die Entnahme (ber die Befill- und
Entnahmeleitung 11 erfolgt. Wird bei verschlossener Rohrbruchsicherung 17 kein Kraftstoff
bzw. nur eine geringe Menge mit damit verbundenem geringem Druckabfall zwischen dem
Innentank 1 und der Entnahmeleitung 18 vom Verbraucher bendtigt, so erfolgt durch die
Bypass-Bohrung der Rohrbruchsicherung 17 ein Druckausgleich zwischen der Befill- und
Entnahmeleitung 16 und der Entnahmeleitung 18, wodurch die Rohrbruchsicherung 17
offnet. Das Betankungsriickschlagventil 7 und das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12
sind bei der Entnahme geschlossen. Das Absperrventil 21 ist ge6ffnet, wenn der Verbraucher

mit Kraftstoff versorgt wird.

Der tankseitige Betankungspfad zur Beflllung des Innentanks 1 zwischen der tankseitigen
Befillkupplung 6 und dem Innentank 1 umfasst mit dem Betankungsriickschlagventil 7 und
dem entsperrbaren Riickgasriickschlagventil 12 zwei Schaltkomponenten ohne Aktuator. Der

Entnahmepfad zur Entleerung des Innentanks 1 zwischen dem Innentank 1 und dem
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Absperrventil 15 zum Verbraucher umfasst mit der Rohrbruchsicherung 17 und dem
Entnahmerickschlagventil 24 eine Schaltkomponente ohne Aktuator und mit dem
Absperrventil 21 eine Schaltkomponente bevorzugt mit Aktuator. Es wird keine

Schaltkomponente mit Aktuator im Tieftemperaturbereich eingesetzt.

Das entsperrbare Entnahmertickschlagventil 19 kann in den Figuren 1 bis 4 durch die Drossel
23 ersetzt werden, wobei in Figur 4 aufgrund des Stromungswiderstandes der Drossel 23
hauptsachlich tGber die Rohrbruchsicherung 17 betankt wird, wobei der
Strémungswiderstand der Drossel 23 bei der Betankung kleiner als der Strémungswiderstand

der Drossel 23 bei der Entnahme ausgefiihrt sein kann, um (ber die Drossel 23 zu betanken.

Das entsperrbare Entnahmertickschlagventil 19 kann in den Figuren 1, 3 und 4 durch ein
Entnahmerlckschlagventil 24 ersetzt werden, wobei in Figur 4 nur Gber die
Rohrbruchsicherung 17 betankt wird. Das entsperrbare Entnahmerickschlagventil 19 kann in
der Figur 2 durch zwei parallel angeordnete Entnahmeriickschlagventile 24 mit

entgegengesetzter Offnungsrichtung oder einem Drosselriickschlagventil ersetzten werden.

Abhingig von der zweiflutigen oder der einflutigen Betankung umfasst der Betankungspfad
bei der zweiflutigen Betankung einen ersten Betankungspfad mit einem
Betankungsriickschlagventil 7 und weiteren Schaltkomponenten zur Zufuhr von flissigem
oder liberkritischem Kraftstoff und einen zweiten Betankungspfad liber das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil 12 und weiteren Schaltkomponenten zur Abfuhr von gasformigem
Kraftstoff. Bei der einflutigen Betankung ist nur der erste Betankungspfad mit einem
Betankungsriickschlagventil 7 zur Zufuhr von fliissigem oder Gberkritischem Kraftstoff
ausgefiihrt. Der erste Betankungspfad verbindet den Innentank 1 mit der Betankungsleitung
8 der tankseitigen Betankungskupplung 6 und der zweite Betankungspfad verbindet den
Innentank 1 mit der Gasrickfihrleitung 13 der tankseitigen Betankungskupplung 6.

Unabhangig von der zweiflutigen oder der einflutigen Betankung umfasst der Entnahmepfad
einen ersten Entnahmepfad zur Entnahme von gasformigem oder Gberkritischem Kraftstoff
Uber die Rohrbruchsicherung 17 und wahlweise einem Befiill- und Entnahmeriickschlagventil
22 und einen zweiten Entnahmepfad zur Entnahme von fliissigem oder tberkritischem
Kraftstoff Giber das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 oder liber die Drossel 23 bzw.
das Entnahmeriickschlagventil 24 als Ersatz flir das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil
19. Der erste Entnahmepfad und der zweite Entnahmepfad sind strémungstechnisch parallel
angeordnet, da der erste Entnahmepfad und der zweite Entnahmepfad den Innentank 1 mit

der Entnahmeleitung 18 verbinden.

Unabhangig von der zweiflutigen oder der einflutigen Betankung kann nach der Betankung
bzw. bei der Entnahme der Kraftstoff im Innentank 1 im tGberkritischem Aggregatzustand
oder im flissigem und gasformigem Aggregatzustand vorliegen, sodass bei der Entnahme in
Abhingigkeit des SchlieRdrucks der Rohrbruchsicherung 17 liber den ersten Entnahmepfad,
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d.h. durch die Entnahme tber die Rohrbruchsicherung 17, Kraftstoff im Gberkritischen oder
gasférmignm Aggregatzustand und bei der Entnahme (ber den zweiten Entnahmepfad, d.h.
durch die Entnahme uber das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 oder liber die
Drossel 23 bzw. das Entnahmeriickschlagventil 24 Kraftstoff im liberkritischen oder fliissigen
Aggregatzustand entnommen wird. Bei nahezu entleertem Innentank 1 oder bei einem
flissigen Kraftstoffspiegel im Innentank 1 unter dem Zulauf der Befiill- und Entnahmeleitung
11 kann bei groBen Entnahmemengen und daher bei einer Entnahme Gber das entsperrbare
Entnahmerlckschlagventil 19 oder Gber die Drossel 23 bzw. das Entnahmeriickschlagventil

24 Kraftstoff im gasférmigen Aggregatzustand entnommen werden.

Uber die Kraft der Offnungsfeder in der Rohrbruchsicherung 17, die den SchlieRkérper
entgegen dem SchlieRdruck infolge des Druckabfalls bei der Durchstromung offenhialt, wird
der SchlieRdruck der Rohrbruchsicherung 17, d.h. die Entnahmemenge bei unterschiedlichen
Gasdichten und damit die Entnahmemenge bei unterschiedlichen Driicken im Innentank 1,
eingestellt. Der Umschaltdruck der Rohrbruchsicherung 17 ist abhdngig von der
Betriebsweise, insbesondere von der Entnahmedynamik. Erfolgen groRe
Entnahmestromanderungen, insbesondere mit héherer Frequenz, im Betrieb oder werden
hauptsédchlich grofe Mengen entnommen, so wird auch der Umschaltdruck hoher festgelegt,
um ein unteres Druckniveau nicht zu unterschreiten. Erfolgen keine groBen
Entnahmestromadnderungen im Betrieb oder werden hauptsachlich kleine Mengen
entnommen, so wird auch der Umschaltdruck niedriger festgelegt, um eine langerfristige

Entnahme aus der Gasphase zu ermoglichen.

Uber den Durchmesser der Bypass-Bohrung der Rohrbruchsicherung 17 wird die
Entnahmemenge fiir das Wieder6ffnen der Rohrbruchsicherung 17 nach einem SchlielSen

der Rohrbruchsicherung 17 eingestellt.

Vorzugsweise 6ffnet das Betankungsriickschlagventil 7 das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil 12 bei der Betankung aufgrund einer mechanischen Kopplung
zwischen dem SchlieBkorper des Betankungsriickschlagventils 7 und dem SchlieRkérper des
entsperrbaren Rickgasriickschlagventils 12 durch die Bewegung des SchlieBkoérpers im
Betankungsriickschlagventil 7 von der SchlieRposition in die Offenposition, wahlweise 6ffnet
das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12 aufgrund der Druckdifferenz zwischen dem
Eingang oder dem Ausgang des Betankungsriickschlagventils 7 und dem Eingang oder dem

Ausgang des Riickgasriickschlagventils 12 .

Vorzugsweise 6ffnet die Rohrbruchsicherung 17 das entsperrbare Entnahme-
Rickschlagventil 19 bei der Entnahme aufgrund einer mechanischen Kopplung zwischen
dem SchlielBkorper der Rohrbruchsicherung 17 und dem SchlieRkérper des entsperrbaren
Entnahmerickschlagventils 19 durch die Bewegung des SchlieRkérpers in der

Rohrbruchsicherung 17 von der Offenposition in die SchlieRposition, wahlweise 6ffnet das
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entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 aufgrund der Druckdifferenz zwischen der
Entnahmeleitung 18 und der Riickgas- und Betankungsleitung 16 oder der Befiill- und

Entnahmeleitung 11 .

Vorzugsweise ist die Drossel 23 ein eigenstandiger Bauteil, eine Engstelle oder eine Zulauf-
Bohrung in der Befiill- und Entnahmeleitung 11, das eingangsseitige Ende des SchlieRkérpers
der Rohrbruchsicherung 17 in Form eines Schieberventils oder das eingangsseitige Ende des

SchlieRkorpers der Rohrbruchsicherung 17 als Schieberventil.

Vorzugsweise ist das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 ein eigenstdndiger Bauteil,
wahlweise bildet eine Flache der Rohrbruchsicherung 17, insbesondere eine zylindrische
Mantelfliche oder die der Dichtfliche gegeniiberliegenden Riickseite der

Rohrbruchsicherung 17 das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19.

Vorzugsweise ist das Entnahmeriickschlagventil 24 ein eigenstandiger Bauteil, 11, das
eingangsseitige Ende des SchlieRkérpers der Rohrbruchsicherung 17 in Form eines
Schieberventils oder das eingangsseitige Ende des SchlieBkérpers der Rohrbruchsicherung 17
als Schieberventil, wobei bei einem zweiteiligem SchlieRkorper eine Druckfeder zwischen

den beiden Teilen angeordnet sein kann.

Vorzugsweise sind das Betankungsriickschlagventil 7, das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil 12, die Rohrbruchsicherung 17, das entsperrbare
Entnahmerickschlagventil 19 bzw. die Drossel 23 und das Befill- und
Entnahmerickschlagventil 22 am innentankseitigen Ende des Einfiillstutzens 5 oder an der
tankseitigen Betankungskupplung 6 angeordnet und nach Entfernung der tankseitigen
Betankungskupplung 6 zugdngig. Wahlweise sind das Betankungsriickschlagventil 7, das
entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12, die Rohrbruchsicherung 17, das entsperrbare
Entnahmerickschlagventil 19 bzw. die Drossel 23 und das Befill- und
Entnahmerickschlagventil 22 in einem in Betankungsrichtung nach dem innentankseitigen
Ende des Einfiillstutzens 5 und mit dem Einflllstutzen 5 verbundenen Raum angeordnet und
nach Entfernung der fahrzeugseitigen Betankungskupplung 6 Gber den Einfillstutzen 5
zugiangig. Wahlweise sind das Betankungsriickschlagventil 7, das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil 12, die Rohrbruchsicherung 17 das entsperrbare
Entnahmerickschlagventil 19 bzw. die Drossel 23 und das Betankungs- und
Entnahmerickschlagventil 22 in einem separaten warmeisolierten rohrférmigen Teil, der mit
dem AuRentank verbunden ist, angeordnet und liber den rohrférmigen Teil zugédngig.
Wahlweise sind das Betankungsriickschlagventil 7, das entsperrbare Riickgasriickschlagventil
12, die Rohrbruchsicherung 17, das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 bzw. die
Drossel 23 und das Befiill- und Entnahmeriickschlagventil 22 im Isolationsraums 3 oder im
Innentank 1 angeordnet. Wahlweise sind das Betankungsriickschlagventil 7 und/oder das

entsperrbare Rickgasriickschlagventil 12 und/oder die Rohrbruchsicherung 17 und/oder das
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entsperrbare Entnahmerickschlagventil 19 und/oder die Drossel 23 und/oder das Befiill-
und Entnahmeriickschlagventil 22 an voneinander getrennten Positionen im Kryotank 100

angeordnet.

Vorzugsweise erfolgen die Betankung und die Entnahme von fliissigem oder liberkritischem
Kraftstoff Giber die gemeinsame Betankungs- und Entnahmeleitung 11. Wahlweise erfolgen
die Betankung und die Entnahme von flissigem oder liberkritischem Kraftstoff (iber

getrennte Leitungen.

Vorzugsweise erfolgen die Rickfiihrung von gasférmigem Kraftstoff bei der Betankung und
die Entnahme von gasféormigem oder lberkritischem Kraftstoff Giber die gemeinsame
Betankungs- und Entnahmeleitung 16. Wahlweise erfolgen die Rickfiihrung von
gasférmigem Kraftstoff bei der Betankung und die Entnahme von gasférmigem oder

Uberkritischem Kraftstoff Giber getrennte Leitungen.

Vorzugsweise endet die Befiill- und Entnahmeleitung 11 im Flissigraum 10 des Innentanks 1.
Wahlweise endet die Befiill- und Entnahmeleitung 11 im Gasraum 16 des Innentanks 1,
wobei die Entnahme von fliissigem oder lGberkritischem Kraftstoff aus dem Flissigraum 10
durch eine méglichst tief gelegene Bohrung in der Befiill- und Entnahmeleitung 11 mit
kleinerer Stromungsflache als die Stromungsflache der Befiill- und Entnahmeleitung 11
erfolgt.

Bevorzugt ist das Absperrventil 21 nach dem Warmetaucher 20 angeordnet, wahlweise ist
das Absperrventil 21 vor dem Warmetauscher 20, bevorzugt im Bereich der Kryoventile,

angeordnet.

Bevorzugt ist das Absperrventil 21 am oder in unmittelbarer Ndhe des Kryotanks 100

angeordnet, wahlweise ist das Absperrventil 21 ein Teil des Verbrauchers.
Wahlweise ist im Entnahmepfad ein Druckregler angeordnet.

Wahlweise ist im Entnahmepfad in Entnahmerichtung vor oder nach dem Warmetauscher

eine Rohrbruchsicherung angeordnet.

Bevorzugt ist das Absperrventil 21 ein elektromagnetisch betatigtes Ventil, wahlweise erfolgt

der Offnungsvorgang des Absperrventils 21 durch einen beliebigen Aktuator oder manuell.

Bevorzugt sind der Warmetaucher 20 und/oder das Absperrventil 21 auRerhalb des
vakuumisolierten Raums 3 angeordnet, wahlweise sind der Warmetauscher 20 und/oder das

Absperrventil 21 innerhalb des vakuumisolierten Raums 3 angeordnet.

Vorzugsweise ist die Rohrbruchsicherung 17 ein Sitzventil, wahlweise ist die

Rohrbruchsicherung 17 ein Schieberventil.
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Vorzugsweise ist das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 ein Sitzventil, wahlweise ist

das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil 19 ein Schieberventil.

Vorzugsweise ist das Befiill- und Entnahmeriickschlagventil 22 ein Sitzventil, wahlweise ist

das Befiill- und Entnahmeriickschlagventil 22 ein Schieberventil.

Vorzugsweise ist das Entnahmeriickschlagventil 24 ein Sitzventil, wahlweise ist das

Entnahmerlckschlagventil 24 ein Schieberventil.
Vorzugsweise ist das Betankungsriickschlagventil 7 ein Sitzventil.
Vorzugsweise ist das entsperrbare Rickgasriickschlagventil 12 ein Sitzventil.

Vorzugsweise ermoéglicht die Rohrbruchsicherung 17 im ge6ffneten Zustand eine Stromung
in Richtung des Innentanks 1, wahlweise verschielSt die Rohrbruchsicherung 17 im
gebffneten Zustand die Riickgas- und Entnahmeleitung 16 zum Innentank und verhindert

oder begrenzt eine Riickstromung.

Vorzugsweise wird vor dem Umschalten, d.h. vor dem SchlieRen der Rohrbruchsicherung 17,
ausschlieBlich gasférmiger oder lGberkritischer Kraftstoff und nach dem Umschalten, d.h. bei
geschlossener Rohrbruchsicherung 17, ausschlieBlich fliissiger oder tGberkritischer Kraftstoff
entnommen. Wahlweise wird vor dem Umschalten, d.h. vor dem SchlieRen der
Rohrbruchsicherung 17, im Wesentlichen gasférmiger oder tberkritischer Kraftstoff und
nach dem Umschalten, d.h. bei geschlossener Rohrbruchsicherung 17, im Wesentlichen

flissiger oder Gberkritischer Kraftstoff entnommen.

Vorzugsweise erfolgt das Umschalten von der Gasentnahme zur Fliissigentnahme selbsttatig
durch die Rohrbruchsicherung 17 aufgrund einer bei der Durchstromung der
Rohrbruchsicherung 17 erzeugten Druckdifferenz, die den SchlieRkérper der
Rohrbruchsicherung 17 entgegen der Kraft der Offnungsfeder der Rohrbruchsicherung 17
von der Offenposition in die SchlieRposition bewegt. Wahlweise erfolgt das Umschalten von
der Gasentnahme zur Flissigentnahme durch eine kurzfristige und von einem Steuergerat
eingeleitete Anhebung der Entnahmemenge (ber die das Schliefen der Rohrbruchsicherung
17 beim jeweiligen Druck im Innentank 1 auslésenden Entnahmemenge. Das lber das
Steuergerit eingeleitete Umschalten ist erforderlich, wenn (iber einen langeren Zeitraum
aufgrund eines geringen Massenstroms kein Umschalten erfolgt und somit die Gefahr

besteht, dass der Druck im Innentankt 1 unter ein kritisches Niveau fallt.

Vorzugsweise erfolgt das Reseten, d.h. das Wieder6ffnen der Rohrbruchsicherung 17 durch
die Bypass-Bohrung innerhalb der Rohrbruchsicherung 17, wahlweise erfolgt das Reseten
der Rohrbruchsicherung 17 nicht durch eine duRere Bypass-Bohrung oder durch eine
definierte Undichtheit des SchlieRkorpers der Rohrbruchsicherung 17. Wahlweise ist keine

Bypass-Bohrung ausgefiihrt und das Reseten erfolgt durch einen Druckanstieg in der
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Entnahmeleitung 18, z.B. aufgrund eines undichten entsperrbaren Befill- und
Entnahmerlckschlagventils 19 oder aufgrund eines undichten Entnahmeriickschlagventils 24

oder durch die Drossel 23.

Vorzugsweise ist jede Schaltkomponente als eigenstdndiger Bauteil mit einer festgelegten
Funktion ausgefiihrt, wahlweise erfiillt ein Bauteil mehrere Funktionen, wie z.B. das

Drosselriickschlagventil.

Vorzugsweise sind die kryogenen Schaltorgane aus Figur 1, Figur 2, Figur 3, Figur 4, Figur 5
und Figur 6 in einer handhabbaren Baugruppe, wie z.B. einem Ventilblock zusammengefasst,
wahlweise sind die kryogenen Schaltorgane aus Figur 1, Figur 2, Figur 3, Figur 4, Figur 5 und

Figur 6 zu einzelnen Baugruppen zusammengefasst oder einzeln verbaut.

Vorzugsweise ist der Ventilblock mit den kryogenen Schaltorganen aus Figur 1, Figur 2, Figur
3, Figur 4, Figur 5 und Figur 6 mit dem Einfillstutzen 5 verschraubt, wahlweise ist der
Ventilblock mit den kryogenen Schaltorganen aus Figur 1, Figur 2, Figur 3, Figur 4, Figur 5
und Figur 6 mit der fahrzeugseitigen Betankungskupplung verschraubt oder zwischen dem

Einflllstutzen 5 und der tankseitigen Betankungskupplung 6 geklemmt.

Vorzugsweise werden der erste und der zweite Entnahmepfad fiir die Befiillung und die
Entnahme verwendet, wahlweise werden Teile des ersten und des zweiten Entnahmepfads
fur die Beflllung, fir die Entnahme fiir die Aufrechterhaltung des Innentankdrucks und/oder

die Begrenzung des Innentankdrucks verwendet.

Vorzugsweise wird im Kryotank 100 kryogener Wasserstoff oder kryogenes Erdgas

gespeichert, wahlweise wird im Kryotank ein beliebiges kryogenes Medium gespeichert.

Vorzugsweise wird der Kryotank 100 in einer mobilen Anwendung eingesetzt, wahlweise

wird der Kryotank 100 in einer stationdren Anwendung eingesetzt.

Vorzugsweise sind der Einfiillstutzen 5 und die kryotankseitige Betankungskupplung 6
eigenstandige Bauteile, wahlweise sind der Einfiillstutzen 5 und die kryotankseitige
Betankungskupplung 6 einteilig ausgefiihrt, d.h. der Einfillstutzen 5 enthilt alle
Schaltkomponenten der kryotankseitigen Betankungskupplung 6. Wahlweise sind der
Einflllstutzen 5 und die kryotankseitige Betankungskupplung 6 eigenstdndige Bauteile und
der Einfiillstutzen 5 enthilt alle oder einige Schaltkomponenten der kryotankseitigen

Betankungskupplung 6.

Vorzugsweise 6ffnet das Betankungsriickschlagventil 7 bei der Betankung aufgrund der
Druckdifferenz zwischen dem Eingang oder dem Ausgang des Betankungsriickschlagventils 7,
wahlweise 6ffnet das Betankungsriickschlagventil 7 bei der Betankung aufgrund einer
mechanischen Kopplung zwischen dem SchlieRkérper des Betankungsriickschlagventils 7 und

dem SchlielBkorper eines Ventils der kryotankseitigen Betankungskupplung 6 durch die
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Bewegung des SchlieBkorpers eines Ventils der kryotankseitigen Betankungskupplung 6 von
der SchlieRposition in die Offenposition, wobei der SchlieRkérper eines Ventils der
kryotankseitigen Betankungskupplung 6 bevorzugt der SchlieRkérper eines Rickschlagventils
ist. Wahlweise 6ffnet das Betankungsriickschlagventil 7 bei der Betankung durch einen
beweglichen Teil der kryotankseitigen Betankungskupplung 6 und/oder durch einen

beweglichen Teil der tankstellenseitigen Betankungskupplung 6

Vorzugsweise 6ffnet das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12 bei der Betankung
aufgrund einer mechanischen Kopplung zwischen dem SchlieBk&rper des
Betankungsriickschlagventils 7 und dem SchlieBkérper des entsperrbaren
Rickgasriickschlagventils 12 durch die Bewegung des SchlieBkorpers im
Betankungsriickschlagventil 7 von der SchlieRposition in die Offenposition, wahlweise 6ffnet
das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12 bei der Betankung aufgrund einer
mechanischen Kopplung zwischen dem SchlieRkérper des entsperrbaren
Rickgasriickschlagventils 12 und dem SchlieBkoérper eines Ventils der kryotankseitigen
Betankungskupplung 6 durch die Bewegung des SchlieRkdrpers eines Ventils der
kryotankseitigen Betankungskupplung 6 von der SchlieBposition in die Offenposition, wobei
der SchlieRkérper eines Ventils der kryotankseitigen Betankungskupplung 6 bevorzugt der
SchlieRkorper eines Riickschlagventils ist. Wahlweise 6ffnet das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil 12 bei der Betankung durch einen beweglichen Teil der
kryotankseitigen Betankungskupplung 6 und/oder durch einen beweglichen Teil der

tankstellenseitigen Betankungskupplung 6.

Vorzugsweise 6ffnet bei der Betankung zuerst das Betankungsriickschlagventil 7 und danach
offnet das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12, wahlweise 6ffnet bei der Betankung
zuerst das entsperrbare Rickgasriickschlagventil 12 und danach 6ffnet das
Betankungsriickschlagventil 7. Wahlweise 6ffnen bei der Betankung gleichzeitig das

Betankungsriickschlagventil 7 und das entsperrbare Riickgasriickschlagventil 12.

Vorzugsweise ist das entsperrbare Rlckgasriickschlagventil 12 koaxial zum
Betankungsriickschlagventil 7 angeordnet, wahlweise ist das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil 12 in beliebiger Position relativ zum Betankungsriickschlagventil 7

angeordnet.

Vorzugsweise ist die Rohrbruchsicherung 17 koaxial zum Betankungsriickschlagventil 7
und/oder koaxial zum entsperrbaren Riickgasriickschlagventil 12 angeordnet, wahlweise ist
die Rohrbruchsicherung 17 in beliebiger Position relativ zum Betankungsriickschlagventil 7
und/oder in beliebiger Position relativ zum entsperrbaren Rickgasrickschlagventil 12

angeordnet.

Vorzugsweise ist das entsperrbares Riickgasriickschlagventil 19 koaxial zum

Betankungsriickschlagventil 7 und/oder koaxial zum entsperrbaren Rickgasriickschlagventil
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12 und/oder koaxial zur Rohrbruchsicherung 17 angeordnet, wahlweise ist entsperrbares
Rickgasriickschlagventil 19 in beliebiger Position relativ zum Betankungsriickschlagventil 7
und/oder in beliebiger Position relativ zum entsperrbaren Rickgasrickschlagventil 12

angeordnet und/oder in beliebiger Position relativ zur Rohrbruchsicherung 17 angeordnet.

Zusammenfassend umfasst der Tieftemperaturbereich entgegen dem Stand der Technik
ausschlieBlich Schaltorgane ohne Betdtigungsmechanismus zur Steuerung der Betankung
und der Entnahme in Form von Riickschlagventilen, entsperrbaren Riickschlagventilen,

Rohrbruchsicherungen, Drosseln oder eine Kombination dieser Elemente.

Zusammenfassend sind die Schaltorgane im Tieftemperaturbereich zur Steuerung der
Betankung und der Entnahme entgegen dem Stand der Technik in einem Ventilblock

zusammengefasst.

Zusammenfassend sind die Schaltorgane im Tieftemperaturbereich zur Steuerung der
Betankung und der Entnahme entgegen dem Stand der Technik ausschlieRlich in einem lber
den Einfiillstutzen zugdngigen Bauraum angeordnet und nach Entfernung der

kryotankseitigen Betankungskupplung entnehmbar.
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Bezugszeichenliste
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Innentank

AulRentank

Vakuumisolierter Raum

[solation (MLI)

Einfallstutzen

Kryotankseitige Betankungskupplung
Betankungsriickschlagventil
Betankungsleitung

Befillleitung

Flissigkeitsraum

Befill- und Entnahmeleitung
Entsperrbares Riickgasriickschlagventil
Gasrickfihrleitung

Riickgasleitung

Gasraum

Riickgas- und Entnahmeleitung
Rohrbruchsicherung mit Bypass-Bohrung
Entnahmeleitung

Entsperrbares Entnahmeriickschlagventil
Warmetauscher

Absperrventil

Betankungs- und Entnahmeriickschlagventil
Drossel

Entnahmerickschlagventil
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Anspriiche

1. Kryotank (100) umfassend einen Innentank (1) zur Aufnahme eines kryogenen
Mediums, einen AuRentank (2) zur Begrenzung eines vakuumisolierten Raums (3) mit
einer Isolation (4) zwischen dem Innentank (1) und dem AuBentank (2) zur
Verringerung des Warmeeintrags in den Innentank (1), einen wiarmeisolierten
Einfullstutzen (5) zur Aufnahme einer kryotankseitigen Betankungskupplung (6),
einen Betankungspfad zwischen der kryotankseitigen Betankungskupplung (6) und
dem Innentank (1) zur Befiillung des Innentanks (1) mit der fliissigen oder
Uberkritischen Phase und einen Entnahmepfad zwischen dem Innentank (1) und
einem Absperrventil (21) zur Entnahme der Gberkritischen und/oder gasférmigen
und/oder fllissigen Phase, wobei eine Druckdifferenz zwischen der kryotankseitigen
Betankungskupplung (6) und dem Innentank (1) die Betankung erméglicht und wobei
eine Druckdifferenz zwischen dem Innentank (1) und einem Absperrventil (21) die
Entnahme erméglicht, dadurch gekennzeichnet, dass der Entnahmepfad einen
ersten Entnahmepfad und einen zweiten Entnahmepfad umfasst, wobei der erste
und der zweite Entnahmepfad den Innentank (1) tiber eine Entnahmeleitung (18) mit
dem Absperrventil (21) verbinden, wobei der erste Entnahmepfad eine
Rohrbruchsicherung (17) zur bevorzugten Entnahme der gasférmigen oder
Uberkritischen Phase aus dem Innentank (1) mit einer Offenstellung und einer
Schliestellung umfasst, wobei die Rohrbruchsicherung (17) in der Offenstellung die
Entnahme der gasférmigen oder berkritischen Phase aus dem Innentank (1)
ermoglicht, wobei die Rohrbruchsicherung (17) in der SchlieBstellung die Entnahme
der gasférmigen oder lberkritischen Phase aus dem Innentank (1) begrenzt oder
verhindert, wobei die Rohrbruchsicherung (17) bei der Durchstrémung einen
entnahmemengen- und innentankdruckabhangigen Druckabfall verursacht und die
SchlieRstellung bei einer festgelegten Entnahmemenge einnimmt, wobei der zweite
Entnahmepfad ein entsperrbares Entnahmeriickschlagventil (19) oder ein
Entnahmeriickschlagventil (24) oder eine Drossel (23) zur bevorzugten Entnahme der
flissigen oder tberkritischen Phase aus dem Innentank (1) umfasst und wobei die
Rohrbruchsicherung (17) in der SchlieBstellung die Entnahme der fliissigen oder

Uberkritischen Phase liber den zweiten Entnahmepfad ermdglicht.

2. Kryotank (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das entsperrbare
Entnahmeriickschlagventil (19) eine Offenstellung und eine SchlieRstellung einnimmt,
wobei das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil (19) in der Offenstellung die
Entnahme der flissigen oder Gberkritischen Phase aus dem Innentank (1)
ermoglicht, wobei das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil (19) in der

SchlieRstellung die Entnahme der flissigen oder liberkritischen Phase aus dem
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Innentank (1) begrenzt oder verhindert, wobei das entsperrbare
Entnahmeriickschlagventil (19) bei ge6ffneter Rohrbruchsicherung (17) geschlossen
ist, wobei das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil (19) beim SchlieBen der
Rohrbruchsicherung (17) aufgrund einer mechanischen Kopplung zwischen dem
SchlieBkorper der Rohrbruchsicherung (17) und dem SchlieBkérper des
entsperrbaren Entnahmertickschlagventils (19) durch die Bewegung des
SchlieBkorpers der Rohrbruchsicherung (17) von der Offenposition in die
SchlieBposition oder aufgrund der Druckdifferenz zwischen dem Innentank (1) und

der Entnahmeleitung (18) 6ffnet.

Kryotank (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Entnahmeriickschlagventil (24) eine Offenstellung und eine SchlieRstellung einnimmt,
wobei das Entnahmeriickschlagventil (24) in der Offenstellung die Entnahme der
flissigen oder tberkritischen Phase aus dem Innentank (1) ermdglicht, wobei das
Entnahmeriickschlagventil (24) in der Schliestellung die Entnahme der fliissigen
oder Gberkritischen Phase aus dem Innentank (1) begrenzt oder verhindert, wobei
das Entnahmerickschlagventil (24) bei ge6ffneter Rohrbruchsicherung (17)
geschlossen ist, wobei das Entnahmeriickschlagventil (24) beim SchlieBen der
Rohrbruchsicherung (17) aufgrund der Druckdifferenz zwischen dem Innentank (1)

und der Entnahmeleitung (18) 6ffnet.

Kryotank (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Drossel (23) die
Entnahme der flissigen oder Gberkritischen Phase aus dem Innentank (1) erméglicht,
wobei die Drossel (23) bei gedffneter Rohrbruchsicherung (17) die Entnahme von

maximal 25% der Entnahmemenge des ersten Entnahmepfads ermdglicht.

Kryotank (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Betankungspfad einen ersten Betankungspfad umfasst,
wobei der erste Betankungspfad eine Betankungsleitung (8) der kryotankseitige
Betankungskupplung (6) mit dem Innentank (1) verbindet, wobei der erste
Betankungspfad ein Betankungsriickschlagventil (7) mit einer Offenstellung und einer
SchlieRstellung umfasst, wobei eine Druckdifferenz das Betankungsriickschlagventil
(7) bei der Betankung in die Offenstellung driickt, wobei das
Betankungsriickschlagventil (7) in der Offenstellung die Zufuhr der fliissigen oder
Uberkritischen oder gasférmigen Phase in den Innentank (1) erméglicht und wobei
das Betankungsriickschlagventil (7) in der Schliestellung ein Riickstromen des
Mediums aus dem Innentank (1) zur kryotankseitigen Betankungskupplung (6)

verhindert.

Kryotank (100) nach einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass der Betankungspfad einen zweiten Betankungspfad umfasst,
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wobei der zweite Betankungspfad eine Gasriickfiihrleitung (13) der kryotankseitigen
Betankungskupplung (6) mit dem Innentank (1) verbindet, wobei der zweite
Betankungspfad ein entsperrbares Rickgasriickschlagventil (12) mit einer
Offenstellung und einer SchlieRstellung umfasst, wobei das entsperrbares
Riackgasriickschlagventil (12) in der Offenstellung die Abfuhr der gasférmigen Phase
aus dem Innentank (1) ermdglicht, wobei das entsperrbare Riickgasriickschlagventil
(12) in der Offenstellung die Zufuhr der gasférmigen Phase in den Innentank (1)
ermoglicht, wobei eine Druckdifferenz zwischen der kryotankseitigen
Betankungskupplung (6) und dem Innentank (1) das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil (12) in die Offenstellung driickt, wobei das entsperrbare
Rickgasriickschlagventil (12) in der SchlieRstellung ein Rickstromen des Mediums
aus dem Innentank (1) zur kryotankseitigen Betankungskupplung (6) verhindert,
wobei das entsperrbare Riickgasriickschlagventil (12) bei ge6ffnetem
Betankungsriickschlagventil (7) geschlossen ist, wobei das entsperrbare
Riickgasriickschlagventil (12) beim Offnen des Betankungsriickschlagventils (7)
aufgrund einer mechanischen Kopplung zwischen dem SchlieBk&rper des
Betankungsriickschlagventils (7) und dem SchlieRkorper des entsperrbaren
Rickgasriickschlagventils (12) durch die Bewegung des SchlieRkérpers des
Betankungsriickschlagventils (7) von der Offenposition in die SchlieBposition oder
aufgrund der Druckdifferenz zwischen dem Eingang oder dem Ausgang des
Betankungsriickschlagventils (7) und dem Eingang oder dem Ausgang des

entsperrbaren Riickgasriickschlagventils (12) 6ffnet.

Kryotank (100) nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Entnahmepfad ein Befiill- und Entnahmeriickschlagventil (22) mit einer Offenstellung
und einer Schliestellung umfasst, wobei das Befill- und Entnahmertickschlagventil
(22) in Entnahmerichtung nach der Rohrbruchsicherung angeordnet ist, wobei das
Befiill- und Entnahmeriickschlagventil (22) bei der Entnahme (iber den ersten
Entnahmepfad in die Offenstellung driickbar ist, wobei das Befill- und
Entnahmeriickschlagventil (22) bei der Entnahme tber den zweiten Entnahmepfad
geschlossen ist, wobei das Befiill- und Entnahmeriickschlagventil (22) den ersten und
den zweiten Entnahmepfad verbindet, wobei das Befiill- und
Entnahmerickschlagventil (22) den ersten und den zweiten Betankungspfad
verbindet und wobei das Befiill- und Entnahmeriickschlagventil (22) bei der

Betankung in die SchlieBstellung driickbar ist.

Kryotank (100) nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Betankungsriickschlagventil (7), das entsperrbare Riickgasriickschlagventil (12), die
Rohrbruchsicherung (17), das entsperrbare Entnahmeriickschlagventil (19) oder die

Drossel (23) oder das Entnahmeriickschlagventil (24) und bei Bedarf das Betankungs-
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10.

11.

12.

und Entnahmeriickschlagventil (22) in einem tiber den Einfillstutzen (5) zugangigen
Bauraum angeordnet und nach Entfernung der fahrzeugseitigen Betankungskupplung

(6) entnehmbar sind.

Verfahren zur Entnahme eines kryogenen Mediums aus einem Kryotank (100) nach
den Ansprichen 1, 2 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass die gasformige oder
Uberkritische Phase aus dem Innentank (1) der Entnahmeleitung (18) bei gesperrtem
Entnahmeriickschlagventil (19) Giber die ge6ffnete Rohrbruchsicherung (17)
zugefiihrt wird, dass die Gberkritische oder fliissige Phase aus dem Innentank (1) der
Entnahmeleitung (18) bei geschlossener Rohrbruchsicherung (19) tiber das
entsperrte Entnahmertiickschlagventil (19) zugefiihrt wird, dass die Druckdifferenz
zwischen dem Innentank (1) und der Entnahmeleitung (18) als RegelgrofRe zum
SchlieBen der Rohrbruchsicherung (17) verwendet wird und dass der SchlieRvorgang
der Rohrbruchsicherung (17) oder die Druckdifferenz zwischen der Entnahmeleitung
(18) und dem Innentank (1) nach dem SchlieRen der Rohrbruchsicherung (17) zum

Offnen des entsperrbaren Entnahmeriickschlagventils (19) verwendet wird.

Verfahren zur Entnahme eines kryogenen Mediums aus einem Kryotank (100) nach
den Anspriche 1, 3 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass die gasférmige oder
Uberkritische Phase aus dem Innentank (1) der Entnahmeleitung (18) bei
geschlossenem Entnahmeriickschlagventil (24) tiber die gedffnete
Rohrbruchsicherung (17) zugefihrt wird, dass die tiberkritische oder fliissige Phase
aus dem Innentank (1) der Entnahmeleitung (18) bei geschlossener
Rohrbruchsicherung (19) tber das ge6ffnete Entnahmertickschlagventil (24)
zugefiihrt wird, dass die Druckdifferenz zwischen dem Innentank (1) und der
Entnahmeleitung (18) als Regelgr6Re zum SchlieRen der Rohrbruchsicherung (17)
verwendet wird und das Entnahmeriickschlagventil (23) bei geschlossener
Rohrbruchsicherung (17) durch das Druckgefille zwischen der Betankungsleitung (8)

und dem Innentank (1) 6ffnet.

Verfahren zur Entnahme eines kryogenen Mediums aus einem Kryotank (100) nach
den Anspriche 1, 4 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass die gasférmige oder
Uberkritische Phase aus dem Innentank (1) der Entnahmeleitung (18) im
Wesentlichen lber die ge6ffnete Rohrbruchsicherung (17) zugefiihrt wird, dass die
aberkritische oder fliissige Phase aus dem Innentank (1) der Entnahmeleitung (18)
bei geschlossener Rohrbruchsicherung (19) iber die Drossel (23) zugefiihrt wird, dass
die Druckdifferenz zwischen dem Innentank (1) und der Entnahmeleitung (18) als

RegelgréRe zum SchlieRen der Rohrbruchsicherung (17) verwendet wird.

Verfahren zur Betankung eines Kryotanks (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 8

mit einem kryogenen Medium, dadurch gekennzeichnet, dass die iiberkritische oder
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13.

fliissige Phase aus einer Betankungsleitung (8) der kryotankseitigen
Betankungskupplung (6) dem Innentank (1) tber das gedffnete
Betankungsriickschlagventil (7) zugefiihrt wird, dass das Betankungsriickschlagventil
(7) durch das Druckgefalle zwischen der Betankungsleitung (8) und dem Innentank
(1) 6ffnet, dass die gasférmige Phase aus dem Innentank (1) einer Gasrlckflhrleitung
(13) der kryotankseitigen Betankungskupplung (6) bei entsperrtem
Riickgasriickschlagventil (12) abgefiihrt wird und das der Offnungsvorgang des
Betankungsriickschlagventils (7) oder die Druckdifferenz zwischen dem ersten und
dem zweiten Betankungspfad zum Offnen des entsperrbaren

Riackgasriickschlagventil (12) verwendet wird.

Verfahren zur Betankung eines Kryotanks (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 8 mit
einem kryogenen Medium, dadurch gekennzeichnet, dass die Giberkritische oder
fliissige Phase aus einer Betankungsleitung (8) der kryotankseitigen
Betankungskupplung (6) dem Innentank (1) tber das gedffnete
Betankungsriickschlagventil (7) zugefiihrt wird und das Betankungsriickschlagventil
(7) durch das Druckgefalle zwischen der Betankungsleitung (8) und dem Innentank
(1) 6ffnet.
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