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  V  

Vorwort 

Wasserstoff – der unbegrenzt verfügbare kohlenstofffreie Energieträger, der alle unsere 
Energie- und Umweltprobleme nachhaltig löst … die idealisierende Euphorie mancher 
Proponenten der Wasserstoffwirtschaft wurde inzwischen wohl von der wirtschaftlich-
fossilen Realität eingeholt. Den aus Umweltsicht zweifelsfrei bestehenden Vorteilen beim 
Einsatz von Wasserstoff steht gegenüber, dass dieser mit Energieaufwand hergestellt, ge-
speichert und verteilt werden muss, was einigen technischen und finanziellen Aufwand er-
fordert. Dennoch ist es angebracht, angesichts global steigenden Energiebedarfs und zu-
nehmender Umweltbelastung eine derart reizvolle Alternative zu fossilen Energieträgern 
eingehend zu prüfen. Dazu ist es notwendig, jetzt in Forschungs- und Pilotprojekten wirt-
schaftlich und technisch effiziente und sichere Rahmenbedingungen für die Anwendung 
von Wasserstoff zu schaffen und seinen Nutzen für die Umwelt zu verifizieren. 

Das Institut für Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen Uni-
versität Graz verfügt über jahrelange Erfahrung in der  Optimierung von Brennverfahren 
mit Wasserstoff in Verbrennungsmotoren. Die 2001 zunächst in einem bilateralen Projekt 
mit BMW begonnenen Arbeiten wurden ab 2004 im Rahmen des EU Integrated Projects 
HyICE fortgesetzt und später in internationalen und nationalen Forschungsprogrammen. 

Im Zuge des Aufbaus der erforderlichen Prüfstandsinfrastruktur mussten Fragen der Werk-
stoffwahl, der Sicherheitseinrichtungen, der Gasversorgung usw. gelöst werden. Dabei 
zeigte sich, dass die dazu nötigen Informationen nicht immer einfach verfügbar waren. In 
Gesprächen mit der Firma MAGNA STEYR, die zur gleichen Zeit eine Fertigung für 
Flüssig-Wasserstofftanksysteme aufbaute und das EU Integrated Project StorHy koordi-
nierte, und der OMV entstand aus den gemeinsamen Interessen die Idee, eine dem Thema 
Wasserstoff gewidmete Forschungseinrichtung ins Leben zu rufen. Dies wurde von eini-
gen Partnern aus Wissenschaft und Industrie unterstützt und die entstandene Initiative von 
der öffentlichen Hand nachhaltig gefördert. So entstand auf dem Gelände der Technischen 
Universität Graz das HyCentA, Hydrogen Center Austria, die erste österreichische For-
schungs- und Abgabestelle für Wasserstoff, die von der HyCentA Research GmbH betrie-
ben wird. 

Als nächster Schritt folgte der Wunsch, die Erfahrungen der Forschungs- und Prüftätigkeit 
in die Lehre der Technischen Universität Graz einfließen zu lassen. Die erste dem Thema 
Wasserstoff gewidmete Vorlesung wurde 2007 von den Autoren angeboten. Im Zuge der 
Ausarbeitung der Studienunterlagen dazu kam der Anstoß, diese in gebundener Form zu 
veröffentlichen. 

Das vorliegende Studienbuch ist in diesem Kontext mit Schwerpunkten auf der angewand-
ten Thermodynamik des gasförmigen und flüssigen Wasserstoffs sowie seiner Anwendung 
in der Verbrennungskraftmaschine zu verstehen. Um einen breiteren Überblick zum The-
ma Wasserstoff zu geben, wurden neben einleitenden und geschichtlichen Anmerkungen 
auch Abschnitte über die Herstellung von Wasserstoff, über seine Anwendung in der 
Brennstoffzelle und darüber hinaus über Normung, Recht und Sicherheit aufgenommen.  



VI Vorwort 

Wir hoffen, dass das so entstandene Werk Studierenden wie auch Ingenieuren in der Pra-
xis als brauchbarer Arbeitsbehelf dienen kann. 

Das Buch konnte unter Mitwirkung zahlreicher Fachleute realisiert werden, die Abschnitte 
des Texts gelesen und korrigiert oder mit Anregungen zur Bereicherung des Inhalts beige-
tragen haben. Ihnen allen sei an dieser Stelle herzlich gedankt, insbesondere den Mitarbei-
tern des Instituts für Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der Technischen 
Universität Graz sowie der HyCentA Research GmbH.  

Es freut uns sehr, dass die im Jahre 2008 veröffentlichte 1. Auflage dieses Studienbuchs so 
gut angenommen wurde, dass schon im Jahre 2010 die 2. überarbeitete und erweiterte Auf-
lage erscheinen konnte. Wir haben das Konzept, einen möglichst umfassenden Überblick 
zum Thema zu geben und die Thermodynamik des flüssigen und gasförmigen Wasser-
stoffs sowie die Anwendung in der Fahrzeugtechnik zu vertiefen, beibehalten und ausge-
baut. Der Inhalt des Buchs wurde in allen Abschnitten aktualisiert, das Thema Verbren-
nung des Wasserstoffs in der Verbrennungskraftmaschine wurde vertieft und vor allem im 
Bereich Gemische mit Methan (Biogas, Erdgas) erweitert. In dieser Technologie sehen wir 
großes Potential, mit der Verbindung von bewährter konventioneller Funktionalität mit er-
neuerbar hergestellten Kraftstoffen CO2-freie Mobilität wirtschaftlich darzustellen. 

Aufgrund des anhaltenden Interesses am Thema Wasserstoff kann nunmehr die 3. aktuali-
sierte Auflage dieses Studienbuchs erscheinen. Für das vorliegende Buch wurden die Ka-
pitel 1 und 2 sowie 7 von den beiden Autoren gemeinsam verfasst, Kapitel 6 überwiegend 
von Eichlseder, die übrigen von Klell. 

Wir geben der Hoffnung Ausdruck, dass auch diese 3. Auflage bei Interessierten und 
Fachleuten auf so gute Resonanz stößt. Wir bedanken uns wieder bei allen Helferinnen 
und Helfern, die uns unterstützt haben, sowie beim Verlag für die freundliche, effiziente 
und kompetente Betreuung. 

Graz, Jänner 2012 Helmut Eichlseder, Manfred Klell 
 helmut.eichlseder@tugraz.at 
 klell@hycenta.at 
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Lateinische Formelzeichen 
a   Schallgeschwindigkeit [m/s]; spezifische Arbeit [J/kg]; Temperaturleitfähig-

keit [m²/s]; Kohäsionsdruck [m6 Pa/mol2] 
A   (Querschnitts-)Fläche [m2] 
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m   Masse [kg] oder [kmol] 
m    Massenstrom [kg/s] 
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 thermischer Ausdehnungskoeffizient (1/K) 
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 Verdichtungsverhältnis [ ]; Dissipation [m²/s³] 
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e, i effektiver Wirkungsgrad, indizierter (innerer) Wirkungsgrad [ ]  
g   Gütegrad [ ] 
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s–i,K, s–i,T innerer isentroper Wirkungsgrad des Kompressors (Verdichters),  
der Turbine [ ] 

th  thermodynamischer Wirkungsgrad [ ]  
v Wirkungsgrad des vollkommenen Motors [ ]  
   Isentropenexponent [ ] 
 Wärmeleitfähigkeit, Wärmeleitzahl [W/mK]; Wellenlänge [m];  

Luftverhältnis, Luftzahl [ ] 
μ   Durchflusszahl [ ]; Überströmkoeffizient [ ]; chemisches Potential [kJ/kmol] 
μi  Masseanteil der Komponente i [ ] 
μJT Joule-Thomson-Koeffizient [K/Pa] 

   kinematische Zähigkeit [m²/s]; Geschwindigkeitsfunktion [ ] 
 i  Molanteil der Komponente i [ ] 
 st_A  stöchiometrischer Koeffizient der Komponente A [ ] 
   Dichte [kg/m3] 
   Versperrungsziffer [ ]; (Oberflächen-)Spannung [N/m²]  
 Schubspannung [N/m²]; Zeit [s] 
  Kurbelwinkel [° KW]; Geschwindigkeitsbeiwert [ ]; relative Feuchte [ ] 

 i   Volumenanteil der Komponente i [ ] 
   Winkelgeschwindigkeit [s–1]  
   exergetischer Wirkungsgrad [ ]; Verlustbeiwert [ ]  
 u  Umsetzungsgrad [ ]  
   Equivalence Ratio (=1/ ) [ ] 

 

Operatoren und Bezeichnungen 
[P] Konzentration der Spezies P [kmol/m3] 
d vollständiges Differential 
 unvollständiges Differential 

  partielles Differential 
 Produkt 
 Summe 
 Differenz zweier Größen; Laplace-Operator 

´  Zustand (im Querschnitt, am Punkt) ´, 1. Ableitung 
˝  Zustand (im Querschnitt, am Punkt) ˝, 2. Ableitung 
· zeitliche Ableitung 

 

Weitere Indices und Abkürzungen 
0 Bezugs- oder Standardzustand  
1 Zustand (im Querschnitt, am Punkt) 1 
2 Zustand (im Querschnitt, am Punkt) 2 
1D eindimensional 
3D dreidimensional 
a aus, außen, äußere 



XIV Formelzeichen, Indizes und Abkürzungen 

ab abgeführt(e Wärme) 
abs absolut  
aq wässrig  
A Aktivierung 
AFC Akaline Fuel Cell 
AGB äußere Gemischbildung 
APU Auxiliary Power Unit 
ATEX Atmospheres Explosibles  
B Bildung 
BZ Brennstoffzelle 
C Kompression 
ch chemisch 
CFD Computational Fluid Dynamics 
CGH2 compressed gaseous hydrogen 
CZ Cetanzahl 
D Diffusion 
Da Damköhler-Zahl, Da = I / ch 
DI Direct Injection (Direkteinspritzung bzw. Direkteinblasung) 
DIN Deutsches Institut für Normung  
DNS Desoxyribonukleinsäure, direkte numerische Simulation 
e ein, (Behälter-)Eintritt; eingebracht 
el elektrisch, Elektron 
engl. englisch 
E Exa (1018) 
EB Einspritzbeginn bzw. Einblasebeginn 
ECE Economic Comission for Europe 
EN Europäische Norm 
EU Europäische Union 
fl flüssig, Flamme 
F Formation 
FS Füllstand 
g gasförmig 
ggf. gegebenenfalls 
gr gravimetrisch 
G Gemisch, Giga (109) 
GB Gemischbildung 
GDL Gasdiffusionsschicht 
GH2 gaseous hydrogen 
CGH2 compressed gaseous hydrogen 
GuD Gas- und Dampfprozesskopplung 
H Hochdruck(phase), Hub 
HF Hydrofining 
HT Hochtemperatur 
i   Laufvariable (1, 2, ..., n), innere 
I Integral 
IPTS International Praktische Temperaturskala 


