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»Ich bin davon überzeugt, meine Freunde, daß das Wasser dereinst als Brennstoff Verwen-
dung findet, daß Wasserstoff und Sauerstoff, […], zur unerschöpflichen und bezüglich ihrer 
Intensität ganz ungeahnten Quelle der Wärme und des Lichts werden. Der Tag wird nicht 
ausbleiben, wo die Kohlenkammern der Steamer und die Tender der Lokomotiven statt der 
Kohle diese beiden Gase vielleicht in komprimiertem Zustand mitführen werden […].« 

 

(Aus: Jules Vernes „Die geheimnisvolle Insel“, Wien 1876, S. 370) 

 

 



 
 

Geleitwort 
Die Dissertation von Herrn Philipp Rosen mit dem Titel „Beitrag zur thermischen und geo-
metrischen Optimierung von Wasserstoffdruckbehältern für die automobile Anwendung“ ist 
in einem äußerst aktuellen Themenbereich, der alternativen Antriebstechnik für den Individu-
alverkehr, angesiedelt. Damit trifft diese Arbeit den Puls der Zeit, in der die Automobilindus-
trie vor einem großen Wandel steht, mit der Frage welche Antriebstechnologien zukünftig 
zum Einsatz kommen werden. 

Die Dissertation liefert einen Beitrag zum Thema der Wasserstoffinfrastruktur für die Fahr-
zeugbetankung, was sich nicht zuletzt auf den gesamten Energiesektor bezüglich regenerati-
ver Energien und der Möglichkeit zur Speicherung selbiger auswirken kann, sollten Brenn-
stoffzellenfahrzeuge in großer Stückzahl zum Einsatz kommen. 

Philipp Rosen zeigt in seiner Dissertation Möglichkeiten zur Optimierung von Druckwasser-
stoffspeichern im automobilen Umfeld auf. Hierbei geht er insbesondere auf die Herausforde-
rung ein, Tanksysteme ausreichender Größe in das Fahrzeugpackage zu integrieren, sowie auf 
die thermodynamischen Besonderheiten, die bei der Nutzung eines derartigen Speichersys-
tems durch Betankung und den Fahrbetrieb entstehen. 

Mit Hilfe des von Philipp Rosen entwickelten Modells zur Speicherdimensionierung in gro-
ßen Parameterräumen wird eine effizientere Auslegung in der frühen Konzeptphase ermög-
licht. Hierbei können je nach Entwicklungsfokus (z.B. Low Budget oder maximale Reichwei-
te) optimierte Dimensionen berechnet oder mögliche Kompromisse zwischen den vorgegebe-
nen Parametergrenzen aufgezeigt werden. Durch die Einbindung der Speicherdimensionie-
rung kann das Gesamtfahrzeugpackage ganzheitlich bewertet werden und somit der, v.a. bei 
alternativen Antrieben wichtigen Entwicklungsgröße Reichweite, besser gerecht werden. 

Mit den durchgeführten Materialuntersuchungen und den daran anknüpfenden CFD-Simula-
tionen zeigt Philipp Rosen nicht nur die thermischen Besonderheiten der Wasserstoffbetan-
kung auf, sondern weist auch einen möglichen Weg zur thermischen Optimierung von Druck-
wasserstoffspeichern. Die durch den gezielten Einsatz von wärmeleitfähigkeitssteigernden 
Füllstoffen erreichten Ergebnisse beschränken sich dabei nicht nur auf die thermische Verbes-
serung der Basismaterialien eines Druckspeichers, mit der eine Reduzierung der Materialbe-
lastung und gesteigerte Reichweiten einhergehen. Darüber hinaus wird auch eine deutliche 
Reduktion der Permeation von Wasserstoff erreicht. Somit kann durch die Verwendung parti-
kelgefüllter Polymere das Polymerportfolio um diejenigen erweitert werden, die bis dato auf-
grund schlechter Permeationseigenschaften unberücksichtigt blieben.  

 

Chemnitz Prof. Dr.-Ing. Thomas von Unwerth 
 Leiter der Professur Alternative Fahrzeugantriebe 
 an der Fakultät Maschinenbau der 
  Technischen Universität Chemnitz 
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Abkürzungen 

Symbol Beschreibung   
 

AB Amminboran 

APRR Average Pressure Ramp Rate (dt.: Durchschnittliche Druckrampe) 

AWV ausgeglichener Winkelverbund 

BZ Brennstoffzelle 

CcH2 Cryo Compressed Hydrogen (dt.: kryokomprimierter Wasserstoff) 

CEP Clean Energy Partnership (Europäisches Projekt) 

CFD Computational Fluid Dynamics (dt.: numerische Strömungsmechanik) 

CFK Carbonfaserverstärkter Kunststoff (Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff) 

CGH2 Compressed Gaseous Hydrogen (dt.: Druckwasserstoff) 

CLT Classical Lamination Theory (dt.: klassische Laminattheorie) 

CNG Compressed Natural Gas (dt.: Erdgas) 

CNT Carbon Nanotubes 

COF Covalent Organic Frameworks (dt.: kovalentorganische Rahmenstrukturen) 

Com-Fill Communication Filling (dt.: Betankung mit Kommunikation) 

DDK dynamische Differenzkalorimetrie (eng.: Differential Scanning Calorimetry) 

DOE U.S. Department of Energy 

DSC Differential Scanning Calorimetry (dt.: dynamische Differenzkalorimetrie, DDK) 

dt. deutsch 

Eff (res) resultierende Gesamtanstrengung (Laminat) 

el. elektrisch 

EOL End of Life (dt.: Lebensdauerende) 

EOS Equation of State (Zustandsgleichung) 

FB Faserbruch 

FEM Finite Elemente Methode 

FEREM Feldemissions-Raster-Elektronenmikroskopie 

fl. flüssig 

FKV Faserkunststoffverbund 

Fzg Fahrzeug 
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G Graphit (Füllstoff) 

Gew. Gewicht (Gew.-%, Gewichtsprozent) 

GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff 

HD Hochdruck 

HDPE Hochdichtes Polyethylen (Polymer) 

J-T Joule-Thomson (-Koeffizient; -Effekt) 

Ke Keilelement 

konst. konstant 

LH2 Liquefied Hydrogen (dt.: Flüssigwasserstoff) 

Li-Ion Lithium-Ionen (Batterie) 

LOHC Liquid Organic Hydrogen Carrier (dt.: flüssige (organische) Wasserstoffträger) 

LPG Liquefied Petroleum Gas (dt.: Flüssiggas / Autogas) 

LW Lastwechsel 

LZS Leichtbau-Zentrum Sachsen GmbH 

M Mineral (Füllstoff) 

MBWR Modified Benedict-Webb-Rubin (Zustandsgleichung) 

mod modifiziert 

MOF Metal Organic Frameworks (dt.: Metallorganische Rahmenstrukturen) 

ND Niederdruck 

NT Niedertemperatur 

NWP Nominal Working Pressure (dt.: nominaler Arbeitsdruck)  

OEM Original Equipment Manufacturer (hier: Automobilhersteller) 

PA Polyamid (Polymer) 

PEM-BZ Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle 

RHC Reactive Hydride Composite (dt.: Reaktive Hydrid-Komposite) 

RT Raumtemperatur 

RTM Resin Transfer Molding (dt.: Harz-Injektions-Verfahren) 

SOC State of Charge (dt.: Füllstand H2-Tank / Ladezustand Batterie) 

spez. spezifisch 

UD unidirektional(e) (Schicht) 

V Version 

WTE Well-To-Engine (dt.: Energiequelle zu Motor; hier auch Brennstoffzelle) 

WTT Well-To-Tank (dt.: Energiequelle zu Tank) 

ZFB Zwischenfaserbruch 
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Zyl. Zylinder 

Griechische Symbole 

Symbol Beschreibung Einheit 
 

α Wärmeübergangskoeffizient 
Km

W
2 ⋅

 

Thermischer Längenausdehnungskoeffizient 
K
1  

α  mittlerer thermischer Längenausdehnungskoeffizient 
K
1  

β thermischer Volumenausdehnungskoeffizient 
K
1  

β  mittlerer thermischer Volumenausdehnungskoeffizient 
K
1  

βi Faserwinkel ° 

Δ Änderung; Differenz - 

δ Wandstärke, Fluidschichtdicke m 

εFM Biegedehnung % 

εy Streckdehnung % 

η Wirkungsgrad % 

ϑ Temperatur °C 

κ Adiabatenexponent - 

λ Wärmeleitfähigkeit 
Km

W
⋅

 

μrk Reibbeiwert (reibungsbehafteter Kontakt) - 

ν Querkontraktionszahl - 

ρ Dichte 
3m

kg  

Zylρ  spezifische Zylindermasse 
l

kg  

σ Spannung MPa  

σ1 maximale Spannung in Faserrichtung des Laminates MPa  

σa Axialspannung MPa  

σFM Biegefestigkeit MPa  

σt Tangentialspannung MPa  


