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Grüner Wasserstoff spielt eine 
Schlüsselrolle für die Energiewen-
de, er kann das verbindende Ele-

ment zwischen den Sektoren Strom, Mobi-

lität und Industrie bilden. Damit sich das 
Potenzial entfalten kann, sind effiziente 
Verfahren zur Speicherung und zum Trans-
port von Wasserstoff notwendig. Die 

höchste Speicherdichte wird mit tiefkal-
tem, verflüssigtem H2 erreicht. Der techni-
sche Aufwand ist bei diesem Verfahren je-
doch sehr hoch, für den Straßentransport 

Zerstörungsfreie 
Mikrostrukturanalyse 

Röntgen-Computertomographie als Entwicklungswerkzeug  
für H2-Hochdrucktanks

Gasförmiger Wasserstoff lässt sich unter hohem Druck in dickwandigen Druckbehältern aus CFK effizient speichern 
und transportieren. Mit Hilfe der Röntgen-Computertomographie kann die reale Materialstruktur in der Behälterwand 
detailgenau abgebildet werden. Eine zerstörungsfreie Strukturanalyse liefert Hinweise zur Optimierung von Design 
und Herstellungsprozess und ermöglicht signifikante Einsparungen bei Material, Kosten und Gewicht bei gleichzeiti-
ger Erhöhung der Zuverlässigkeit.

Dr. Ralf Schäuble 
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Weise die tatsächliche Festigkeit und zykli-
sche Belastbarkeit eines Druckbehälters 
verringern.

Ein entscheidender Schritt hin zu einer 
besseren Ausnutzung des kostenintensiven 
CFK-Materials besteht folglich darin, die 
mikroskopisch kleinen Abweichungen von 
der Idealstruktur signifikant zu reduzieren. 
Das gelingt in einem mehrstufigen Design-
prozess, indem mikrostrukturelle Imper-
fektionen zunächst am gefertigten Behäl-
ter mit hoher Detailauflösung detektiert, 
kategorisiert und quantifiziert werden. 

besitzt deshalb die gasförmige Speiche-
rung bei sehr hohem Druck die größere Be-
deutung. 

Ein moderner Typ-IV-Druckbehälter 
besteht aus einem innenliegenden, ther-
moplastischen Kunststoff-Liner, der die 
Gasdichtheit gewährleistet. Hinzu kom-
men metallische Lasteinleitungselemente 
(Bossteile) an den Enden des Behälters zur 
Aufnahme der Ventile für die Betankung 
und Entnahme des Gases. Hochfeste Car-
bonfasern in einer duroplastischen Kunst-
stoffmatrix (CFK) werden im Wickelverfah-
ren aufgebracht und bilden die tragende 
Behälterstruktur. 

Aktuelle Typ-IV-Transportbehälter sind 
für Betriebsdrücke von 300 bis 700 bar kon-
zipiert. Das Projektkonsortium H2-HD aus 
dem Wasserstoffnetzwerk „Hypos“ (Hydro-
gen Power Storage & Solutions East Germa-
ny e.V.) hat nun einen Wasserstoff-Hoch-
druckbehälter für Betriebsdrücke bis zu 
1000 bar entwickelt. Entscheidende Ver-
besserungen am Design der lasttragenden 
CFK-Ummantelung wurden mit neuen Aus-
legungsstrategien unter Berücksichtigung 
von zerstörungsfrei erfassten Mikrostruk-
turmerkmalen erreicht. So wird das kosten-
intensive Fasermaterial effizienter einge-
setzt. 

Homogenere Mikrostruktur ermög-
licht höheren Berstdruck
Der aus Sicherheitsgründen um ein Vielfa-
ches höher als der Betriebsdruck bemesse-
ne Berstdruck solcher Tanks erfordert 
Wandstärken von mehreren Zentimetern, 
das Behältergewicht übersteigt das Ge-
wicht des transportierten Wasserstoffs 
selbst bei Einsatz von leichten und hochfes-

ten Carbonfasern noch um das 10- bis 20-fa-
che. Der Materialeinsatz kann minimiert 
werden, indem die durch den Innendruck 
verursachten Zugspannungen in der Behäl-
terwand optimal, das heißt möglichst 
gleichmäßig, auf alle Verstärkungsfasern 
verteilt werden. Numerische Auslegungs-
werkzeuge berechnen die Belastungen im 
Material für vorgegebene Behälterformen 
bereits sehr genau. Geeignete Ablagewin-
kel und Lagenabfolgen lassen sich daraus 
direkt ableiten, sodass der angestrebte 
Berstdruck mit möglichst geringem Materi-
aleinsatz erreicht wird. 

Beim Wickeln der Behälter werden die 
Faserstränge dann entsprechend diesem 
Ablagemuster kontinuierlich auf dem zy-
lindrischen Innenbehälter (Liner) abgelegt, 
es entstehen viele dünne Schichten mit 
wechselnder Faserorientierung. Die Faser-
wickeltechnologie ist aufgrund technischer 
Randbedingungen jedoch nicht in der Lage, 
die vorausberechneten Ablagemuster ho-
mogen und vollständig fehlerfrei auf das 
zylindrische Bauteil mit den Domkappen 
an beiden Enden zu übertragen. Verfah-
rensbedingt überschneiden sich Faser-
stränge vielfach, es entstehen zwangsläufig 
Kreuzungspunkte, die wiederum Uneben-
heiten in den Wickellagen verursachen. 
Diese Effekte summieren sich mit jeder neu 
hinzugefügten, dünnen Schicht. Je größer 
die Wanddicke des Behälters ist, umso auf-
fälliger sind die Abweichungen vom ideali-
sierten Berechnungsmodell. Toleranzen im 
Wickelwinkel, Welligkeiten einzelner Fa-
serbündel (Ondulationen), Lufteinschlüsse 
(Poren) und mikroskopisch kleine 
Schrumpfungsrisse sind nicht gänzlich ver-
meidbar, sie können in unterschiedlicher 

Teilstück der CFK-Behälterwand in einem Ray -
Scan-200E-CT. © Fraunhofer IMWS

CT-Scan über die Wanddicke eines Versuchsbehälters (Ausschnitt 10 x 10 x 26 mm3). Im rechten Bild sind die Porencluster farblich separiert. © Fraunhofer IMWS
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Als Analyseverfahren bietet die zerstö-
rungsfreie Röntgen-Computertomogra-
phie (CT) hervorragende Möglichkeiten. 
Mit jeweils unterschiedlicher Qualität und 
Detailauflösung kann sowohl ein Abbild 
des gesamten Behälters als auch ein Modell 
eines kleineren Ausschnittes erzeugt wer-
den. Ein noch tieferer Einblick wird mög-
lich, indem Proben mit Kantenlängen von 
10 bis 15 Zentimetern aus dem Tank ent-
nommen und separat gescannt werden. 
Details bis hin zu Abmessungen von weni-
gen zehn Mikrometern werden auf diese 
Weise sichtbar gemacht. 

Mikrostrukturanalyse  
mit Röntgen-CT
Der Informationsgehalt solcher CT-Scans 
ist enorm, zur sachgerechten Bewertung 
sind computergestützte Bildanalysever-
fahren erforderlich. Neu entwickelte Aus-
werteroutinen können die Grauwertvertei-
lung in dem umfangreichen 3D-Datensatz 
eines CT-Scans mathematisch interpretie-
ren und in werkstoffmechanisch relevante, 
mikrostrukturelle Objekte (z.B. Schlauch-
poren) übersetzen sowie deren Vorkom-
men mit Hilfe statistischer Kenngrößen 
ausdrücken.

Die Bilder im Beitrag zeigen die Vorge-
hensweise. Teilstücke aus CFK-Versuchsbe-
hältern wurden in der CT-Anlage gescannt. 
Lufteinschlüsse unterschiedlicher Form, 
Größe und Ausrichtung innerhalb der last-
tragenden CFK-Wicklungen werden damit 
sichtbar gemacht. Mikroporen erzeugen 
aufgrund des Dichteunterschiedes zum 
CFK einen hohen Kontrast im Röntgenbild 
und sind deshalb gut detektierbar. Im rech-
ten Teil der Abbildung ist die Materialstruk-
tur ausgeblendet, die Mikroobjekte sind 
farblich kodiert nach Form und Größe und 
an ihrer natürlichen Position im Material 

Verteilung von Poren nach Größe und geometrischer Form. Winzig kleine und schlanke Schlauchporen 
treten mit der größten Häufigkeit auf (schwarze Bereiche im Diagramm). © Fraunhofer IMWS

Erzeugung eines
Bilderstapels in

Wickellagenebene

Röntgen-CT-Aufnahme eines
Teilstücks aus der Behälterwand

Optische Kontrolle:
CT-Aufnahme + Liniennetz mit

Faserorientierung, Winkeltoleranzen

Kantendetektion

Statistik über alle Schnittebenen:
• Histogramm erstellen
• Bereich um Häu�gkeitsspitzen
 mit Gauss-Verteilung anpassen
• Erwartungswert entspricht
 Faserhauptrichtung
• Standardabweichung als (qualitatives)
 Maß für Welligkeiten (Ondulationen) 

Bild aus CT-Bilderstapel

Analysed part: TV4_HC3401_XP70_18-2_RayScan_MyFoc_curved
Circumferential layers around 90°, balanced plies assumed (±φ), particular thickness range:

18.92 to 20.88 mm (images 240 to 142)

Fibre Undulation Analysis Based on Sectional Images from X-Ray CT Scan

Winkel
erkennen

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Nu
mb

er 
of 

de
tec

ted
 Ho

ug
h-

lin
es

0 15 30

11
00

±1
3±3

±2
8±3

±4
8±3

±7
7±4

±9
0±4

±9
0±3

10
00

09
00

08
00

07
00

06
00

05
00

04
00

03
00

02
00

01
00

00
00

45
Fibre orientation [± deg]

60 75 90

Fib
re 

an
gle

Image numbers

Vessel wall layer position

Ein neuer Algorithmus analysiert Winkelabweichungen und Welligkeiten lagenweise über die gesamte Wanddicke. Die statistischen Kenngrößen beschreiben 
die Laminatqualität. © Fraunhofer IMWS
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für Mikrostruktur von Werkstoffen und 
Systemen IMWS in Halle an der Entwick-
lung von sicheren und leichten Hoch-
drucktanks, in denen Wasserstoff bei ei-
nem Betriebsdruck bis 1000 bar gespei-
chert und transportiert werden kann.



© Carl Hanser Verlag, München. Vervielfältigungen, auch auszugsweise, sind ohne Lizenzierung durch den Verlag nicht gestattet.

49

QZ�Qualität und Zuverlässigkeit Jahrgang 69 (2024) 1 www.qz-online.de

Zerstörungsfreie Prüfung MESSEN UND PRÜFEN

dargestellt. Auf diese Weise zeichnen sich 
übergeordnete Muster und Netzwerke von 
Mikroporen ab, die erst in dieser zusam-
menhängenden Form tatsächlich eine fes-
tigkeitsrelevante Wirkung entfalten. Jede 
einzelne Mikropore würde für sich selbst 
betrachtet keinerlei Gefahr darstellen. In-
sofern sind standardmäßig in der Prüfsoft-
ware erzeugbare Einzelobjektstatistiken 
wenig aussagekräftig und können nicht für 
eine Behälteroptimierung herangezogen 
werden.

Aus der räumlichen Darstellung kön-
nen hingegen Rückschlüsse auf die Entste-
hung der flächenhaften Porennetzwerke 
gezogen werden. Die hier grün und orange 
eingefärbten Cluster treten im Modellbe-
hälter in der Grenzschicht genau zwischen 
zwei Lagenorientierungen auf. Der Bereich 
sensitiver Differenzwinkel ist klein, andere 
Winkelkombinationen sind unkritisch. Ei-
ne geringfügige Designänderung bringt 
hier bereits eine große Wirkung, die Po-
rennetzwerke können vermieden werden, 
indem die Lagenabfolge geändert wird. In-
teressant hierbei ist, dass nicht auf be-
stimmte Faserorientierungen verzichtet, 
sondern lediglich die Reihenfolge der 
Schichten optimiert werden muss. Die Ge-
samtbilanz der vorab im numerischen Be-
rechnungstool ermittelten Faseranteile 
bleibt davon unberührt.

Welligkeiten der Faserstränge kön-
nen gemessen werden
Unidirektionale Faserstränge wirken mit 
maximaler Steifigkeit und Festigkeit im 
Bauteil, wenn sie ideal gestreckt und ausge-
richtet sind. Welligkeiten reduzieren den 

Effekt geringfügig und sind deshalb eben-
falls Gegenstand mikrostrukturbasierter 
Optimierung. Bei praxisrelevanten Auflö-
sungen im CT können die lokalen Faseron-
dulationen innerhalb eines Stranges we-
gen des zu geringen Kontrastes nicht direkt 
detektiert werden. Der Blick auf eine 
schichtparallele Schnittebene zeigt jedoch, 
dass kleine Welligkeiten vor allem im Zu-
sammenspiel mit Schlauchporen auftre-
ten, die ihrerseits gut detektierbar sind. 
Über einen adaptierten Algorithmus kön-
nen so auf indirektem Weg, anhand der 
Form der Schlauchporen, die Wellenlängen 
und Winkelabweichungen von Faserondu-
lationen abgeschätzt werden. Hierzu wer-
den Stapel von hochaufgelösten Schnittbil-
dern erzeugt und Operationen zur Kanten-
detektion ausgeführt. Im Ergebnis werden 
lagenweise jeweils die mittleren Faserori-
entierungen bestimmt, ein Maß für die 
Welligkeiten im Faserstrang ist dann die 
Standardabweichung einer Winkelvertei-
lung. 

Optimierungspotenzial gemeinsam 
erfolgreich genutzt
Ein mikrostrukturgestützter Designprozess 
kann hoch belastete und sicherheitsrele-
vante Faserverbund-Drucktanks noch wei-
ter verbessern und das Leichtbaupotenzial 
bestmöglich ausnutzen. Das Verfahren hat 
im praktischen Einsatz bereits sein Potenzi-
al nachgewiesen, in Verbindung mit mikro-
strukturbasierten Simulationsmethoden 
haben bessere Designvorgaben gewichts-
optimierte Druckbehälter mit Materialein-
sparungen von bis zu zehn Prozent ermög-
licht. W

Ein Typ-IV-Druckbehälter besteht aus einem innenliegenden thermoplastischen Kunststoff-Liner, der die 
Gasdichtheit gewährleistet. Hochfeste Carbonfasern in einer duroplastischen Kunststoffmatrix werden 
im Wickelverfahren aufgebracht und bilden die tragende Behälterstruktur. © Hexagon Purus GmbH
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