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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft ein System zur Funktionskontrolle und Uberdruckablassung eines
Kryobehilters (1) auf eitnem Fahrzeugdach (3), das System umfassend ein Fahrzeug (2) und
den am Fahrzeugdach (3) montierten Kryobehélter (1), welcher ein Innenvolumen (4) zur
Aufnahme von Kryofluid aufweist, wobe1r das System ferner eine Druckleitung (5) umfasst,
welche mit dem Innenvolumen (4) des Kryobehélters (1) in Verbindung steht und vom
Kryobehalter (1) am Fahrzeugdach (3) zu einer an der Fahrzeugseite (12) oder im
Fahrzeuginnenraum zugénglichen Stelle (11) gefiihrt 1st und dort 1n einer Druckanzeige (10)
miuindet, wobel ein Ventil (6) und eine Sollbruchstelle (7) in der Druckleitung (5) angeordnet
sind und das Ventil (6) zwischen der Sollbruchstelle (7) und dem Innenvolumen (4) des
Kryobehilters (4) angeordnet 1st und bei einem vorbestimmten ersten Druck offnet, der

arofer 1st als ein zweiter Druck, bet dem die Sollbruchstelle (7) bricht.

(Figur 2)
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System zur Funktionskontrolle eines Uberdruckventils eines Kryobehélters auf einem
Fahrzeugdach

Die Erfindung betrifft ein System zur Funktionskontrolle und Uberdruckablassung eines
Kryobehilters aut eitnem Fahrzeugdach, das System umfassend ein Fahrzeug und den am
Fahrzeugdach montierten Kryobehélter, welcher ein Innenvolumen zur Authahme von

Kryofluid aufweist.

Gemil} dem Stand der Technik konnen verfliissigte Gase in Behiltern (,,Kryobehéltern®)
gespeichert werden, um diese als Kraftstoff fiir beispielsweise einen Motor zu lagern.
Vertlussigte Gase sind Gase welche 1m fliissigen Aggregatszustand vorliegen und eine
Temperatur autweisen, welche gleich oder geringer 1st als die druckabhédngige
Siedetemperatur des betreffenden Gases beim vorherrschenden Gasdruck. Wird eine solche
kryogene Fliuissigkeit beziehungsweise Kryofluid in einen Kryobehilter gefiillt, so stellt sich,
abgesehen von thermischen Wechselspielen mit dem Kryobehilter selbst, ein Druck
entsprechend der Siedetemperatur ein. Es 1st insbesondere darauf zu achten, dass der Druck
1m Kryobehélter nicht zu grol3 wird, da der Kryobehilter sonst permanent beschiadigt oder
sogar explodieren konnte. Daher ist an jedem Kryobehilter zumindest ein Uberdruckventil

angeordnet, das Kryofluid be1 Erreichen eines Schwellwerts aus dem Kryobehélter ablisst.

Aus der EP 3 489 062 A1 ist bekannt, einen Tank zur Aufnahme eines Kryofluids auf einem
Fahrzeugdach zu montieren und ein Uberdruckventil neben dem Kryobehilter am
Fahrzeugdach vorzusehen. Das Uberdruckventil 18st aus, wenn der im Kryobehilter
vorherrschende Druck einen Schwellwert tiberschreitet, und ldsst in der Folge Kryofluid aus
dem Kryobehilter aus, um den Druck zu verringern. Da das Uberdruckventil am
Fahrzeugdach fur einen Benutzer im oder neben dem Fahrzeug in der Regel nicht ersichtlich
ist, schldgt die genannte Schrift vor, einen Sensor vorzusehen, der die Uberdruckauslésung
des Uberdruckventils iiberwacht. Wenn der Sensor eine Uberdruckauslésung des
Uberdruckventils erkennt, steuert der Sensor eine Anzeigeeinrichtung an, die z.B. mittels

eines Warnlichts anzeigt, dass das Uberdruckventil ausgeldst wurde.

Das in der genannten Schrift beschriebene System weist jedoch insbesondere zwei Nachteile
auf. Der erste Nachteil besteht darin, dass das 1n der genannten Schrift beschriebene System
eine Stromquelle wie eine Batterie beno6tigt, sodass der Sensor die Auslosung des

Uberdruckventils detektieren und in der Folge ein Signal tiber elektrische Verbindungen an
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die Anzeigeeinrichtung senden kann. Da jedoch gerade wéhrend der Befiillung alle
elektrischen Komponenten des Fahrzeugs abgeschaltet werden sollen, um einen
Funkenschlag wiahrend der Befiillung des Kryobehélters zu vermeiden, 1st die Batterie oder
andere Stromquelle kontraproduktiv, da ber der Detektion eines Auslosens des
Uberdruckventils ein Signal gesendet werden soll und dadurch ein Stromfluss bendtigt wird,

der einen Funkenschlag herbeifiihren konnte.

Der zweite Nachteil besteht darin, dass das Uberdruckventil selbst mit einem Mangel
versehen sein kann. Das Uberdruckventil der genannten Schrift besteht aus einem
eigentlichen Ventil und einer dahinter angeordneten ,,roten Kappe™ als optische Anzeige, die
bereits be1 geringem Druck abspringt, d.h. somit jedenfalls, wenn das Ventil auslost. Wenn
das Ventil jedoch eine Leckage aufweist, kann sich die Kappe des Uberdruckventils
unbeabsichtigt von diesem 16sen. Durch das Abspringen der Kappe des Uberdruckventils
wird somit durch die Anzeigevorrichtung eine Fehlermeldung abgegeben, ohne dass der
Benutzer des Fahrzeugs weil3, ob das Uberdruckventil tatsichlich beim vorgesehenen Druck

ausgelost hat.

Hintergrund fiir diese Problemstellung ist, dass tiblicherweise zwei Uberdruckventile fiir
einen Kryobehilter vorgesehen werden, wobei das zweite Uberdruckventil bei einem
hoheren Druck als das erste Uberdruckventil ausldst. Das erste Uberdruckventil 16st bei
einem Druck aus, der regelmiBig erreicht wird, wohingegen das zweite Uberdruckventil als
Backup fiir das erste Uberdruckventil eingesetzt wird. Lost auch das zweite Uberdruckventil
nicht aus, kommt es bei einer weiteren Druckerhohung zu einer Beschadigung des
Kryobehilters. Deshalb kommt der roten Kappe des zweiten Uberdruckventils eine hohe
Bedeutung zu, denn wenn diese fehlt, kann dies auf eine Fehlfunktion des ersten

Uberdruckventils hindeuten.

Es 1st daher die Aufgabe der Erfindung, eine alternative Ausfihrungstform zur Anzeige des
Auslosens des Uberdruckventils zu schaffen. Diese Alternative soll besonders robust

ausgestaltet werden, sodass die Nachteile des Standes der Technik tiberwunden werden.

Diese Aufgabe wird durch ein System zur Funktionskontrolle und Uberdruckablassung eines
Kryobehélters auf einem Fahrzeugdach geldst, das System umfassend ein Fahrzeug und den
am Fahrzeugdach montierten Kryobehaélter, welcher ein Innenvolumen zur Autnahme von
Kryofluid aufweist, wobe1 das System ferner eine Druckleitung umfasst, welche an einem
Ende mit dem Innenvolumen des Kryobehilters verbunden 1st und vom Kryobehélter am

Fahrzeugdach zu einer an der Fahrzeugseite oder im Fahrzeuginnenraum zugénglichen Stelle
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gefiihrt 1st und dort an threm anderen Ende eine Druckanzeige aufweist, und wobet ein
Ventil und eine Sollbruchstelle in der Druckleitung angeordnet sind und das Ventil zwischen
der Sollbruchstelle und dem Innenvolumen des Kryobehélters angeordnet 1st und be1 einem
vorbestimmten ersten Druck 6ffnet, der grof3er 1st als ein zweiter Druck, ber dem die
Sollbruchstelle bricht. Gemal3 dieser Anordnung befindet sich die Sollbruchstelle somit
zwischen dem Ventil und der Druckanzeige, sodass diese den Druck zwischen dem Ventil

und der Sollbruchstelle messen und anzeigen kann.

Dieses System hat den Vorteil, dass es erstens komplett stromlos einen Betriebsstatus des
Uberdruckventils anzeigen kann. Die Information tiber das Uberdruckventil kann mittels der
bis zur Fahrzeugseite bzw. zum Fahrzeuginneren gefiihrten Druckleitung angezeigt werden,
ohne dass gesonderte elektrische Verbindungen von einem Sensor zu einer

Anzeigevorrichtung zu legen wiren.

Uberdies ist mit dem erfindungsgeméBen System moglich, auf andere Fehlfunktionen des
Ventils in der Druckleitung zu schlief3en, beispielsweise auf eine Leckage. Dies wird
dadurch erzielt, dass der Druckanzeiger nur den Druck in der Druckleitung misst, nicht
jedoch eine tatsidchliche Auslosung des Uberdruckventils oder ein Brechen der
Sollbruchstelle. Die Druckanzeige ermoglicht somit, durch eine indirekte Anzeige eines
Drucks einen Riickschluss iiber einen Zustand des Uberdruckventils zu ziehen, ohne dieses

selbst zu uberwachen.

In einer bevorzugten Ausfithrungstorm umfasst die Druckanzeige einen mechanischen
Druckanzeiger. Diese Ausfiihrungsform 1st in der Praxis besonders einfach umzusetzen. Um
Riickschliisse vom angezeigten Druck auf das Ventil bzw. auf die Sollbruchstelle zu ziehen,
konnen sich entweder Markierungen auf dem mechanischen Druckanzeiger befinden oder
eine entsprechende Information neben dem mechanischen Druckanzeiger vorgesehen sein.
Alternativ dazu kann ein Benutzer des Systems auch einfach aus dem Anzeigewert des
mechanischen Druckanzeigers auf den Zustand des Ventils bzw. der Sollbruchstelle

schliel3en, wenn der Benutzer entsprechend geschult 1st.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform weist die Druckanzeige eine erste
Anzeigeeinheit auf, welche eine erste Warnung bei Erreichen eines dritten Drucks anzeigt,
der geringer 1st als der zweite Druck. Hierbe1 handelt es sich nicht um eine kontinuierliche
Druckanzeige, sondern beispielsweise um einen Stift, der hervorspringt, sobald der dritte
Druck erreicht wird. Dadurch kann unmissverstandlich angezeigt werden, dass der dritte

Druck erreicht wurde, ohne dass es einer Interpretation oder Analyse des Benutzers bedart.
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Das Ausgeben der Warnung bei dem dritten Druck, der geringer 1st als der zweite Druck,
deutet darauf hin, dass das Ventil undicht 1st oder ausgeldst wurde, sodass eine
Wartungsmalinahme ergriffen werden sollte, wie z.B. ein Austausch des Ventils in einer
Werkstitte.

In der vorgenannten Ausfihrungsform 1st besonders bevorzugt, wenn die Druckanzeige eine
zwelte Anzeigeeinheit aufweist, welche eine zweite Warnung bei1 Erreichen des vierten
Drucks anzeigt, der zwischen den zweiten und dem dritten Druck liegt. Insbesondere wenn
der vierte Druck knapp unter dem ersten Druck liegt, ber dem sich das Ventil 6ftnet, kann
durch die zweite Warnung darauf hingewiesen werden, dass das Ventil getttnet sein konnte.
Der vierte Druck wird zwischen dem zweiten und dem dritten Druck gewdihlt, da auch die
Sollbruchstelle einer gewissen Fertigungstoleranz unterliegt und unter Umstdnden auch unter

einem Druck auslosen konnte, der dem zweiten Druck entspricht.

Sowohl die erste als auch die zweite Anzeigeeinheit konnen bevorzugt nur manuell wieder 1n
eine Stellung gebracht werden, 1n der sie die erste bzw. die zweite Warnung nicht ausgeben.
Dies bewirkt, dass die Warnung solange ausgegeben wird, bis entsprechende Mallnahmen

wie eine Wartung vorgenommen werden konnen.

Die vorgenannten Ausfihrungstormen werden bevorzugt derart ausgestaltet, dass die
Druckleitung und die Druckanzeige derart ausgebildet sind, dass nach Offnen des Ventils an
der genannten Stelle kein Kryofluid austritt. Dadurch kann vorgesehen werden, dass
Kryofluid nur tiber die Sollbruchstelle austritt. Diese Ausfiihrungsform 1st besonders
sicherheitsrelevant, da sich an der genannten Stelle tiblicherweise Personen befinden, welche

die Druckanzeige tiberwachen, den Tank befiillen oder sonstige Arbeiten durchfiihren.

In einer alternativen Ausfiihrungsform 1st die Druckleitung mit einer Drossel ausgestattet
und der Druckanzeiger umfasst eine Berstscheibe. Die Berstscheibe 1st beispielsweise dazu
ausgebildet, ber1 dem genannten dritten oder vierten Druck zu brechen, was eitnem Benutzer
anzeigt, dass ein bestimmter Druck erreicht wurde. Zwar tritt nach dem Brechen der
Berstscheibe Kryofluid aus der Druckleitung aus, jedoch kann der Austritt durch die Drossel

so weit verringert werden, dass keine Gefahr fiir Personen nahe der Berstscheibe besteht.

Gemail dem Stand der Technik werden Uberdruckventile vertrieben, bei denen auf der
Atmosphirenseite des Ventils eine Abdeckkappe vorhanden ist. Offnet das Ventil, so springt
auch die Abdeckkappe ab und lasst dort das Kryofluid aus. Fehlt die Abdeckkappe, so

schliel3t der Benutzer auf ein Auslosen des Ventils. Erfindungsgemal3 wird auch be1 dem
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vorliegenden System eine Abdeckkappe fiir die Sollbruchstelle vorgesehen. Zwar kénnte die
Sollbruchstelle unter Umstidnden technisch einfacher ausgestaltet werden, jedoch sind
Benutzer bereits an die Abdeckkappe gewdhnt und kénnen auch bei der Erfindung weiterhin
beim Fehlen der Abdeckkappe darauf schliel3en, dass das Ventil ausgeldst hat. Zudem ergibt
sich der Vorteil der einfacheren Wartbarkeit des Systems, da Abdeckkappen fiir
Uberdruckventile bereits zur Verfiigung stehen und daher keine neue Art der Sollbruchstelle

geschaffen werden muss.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform 1st der Druckanzeiger neben einer
Befullkupplung zuginglich. Dies hat fiir den Benutzer den Vorteil, dass er wiahrend dem
Befiillvorgang den Druckanzeiger stets im Blick behalten kann. Insbesondere sollte der
Benutzer vor dem Start der Betankung wissen, ob der Tank 1n einem sicheren Zustand 1st.
Diese Information ist fiir den Benutzer auch vor jeder Inbetriebnahme relevant, was durch
die erfindungsgemailie Anzeige einfach und schnell Uberpriifbar 1st. Insbesondere 1st die
Information relevant, wenn das Fahrzeug mit dem Kryobehilter langere Zeit, z.B. einige

Tage, nicht in Betrieb genommen wurde.

Der Ort der Anbringung der Sollbruchstelle am Fahrzeug kann unter Berticksichtigung der
sicherheitsrelevanten Umstidnde prinzipiell fre1 gewahlt werden. Besonders bevorzugt 1st die
Sollbruchstelle am Fahrzeugdach angeordnet, da in diesem Fall Kryofluid nur in Richtungen
austritt, 1n denen sich keine Personen befinden. Alternativ dazu kann die Sollbruchstelle
jedoch auch seitlich am Fahrzeug angeordnet sein und beim Brechen der Sollbruchstelle
Kryofluid in Richtung des Fahrzeugdachs auslassen. Be1 weiteren alternativen
Ausfiihrungsformen konnte die Sollbruchstelle auch an einem anderen Ort angebracht sein
und beispielsweise ausgelassenes Kryofluid iber eine Leitung an eine sichere Stelle wie das

Fahrzeugdach fithren, um das Kryofluid dort in die Umgebung abzugeben.

Vorteilhafte und nicht einschrankende Austithrungstormen der Erfindung werden

nachfolgend anhand der Zeichnungen niher erldutert.

Figur 1 zeigt ein Fahrzeug mit eitnem am Fahrzeugdach montierten Kryobehélter.
Figur 2 zeigt ein Blockdiagramm des erfindungsgeméil3ien Systems.

Figur 3 zeigt die erfindungsgemil3e Druckanzeige 1n einer ersten Ausfithrungsform.
Figur 4 zeigt die erfindungsgemailie Druckanzeige in einer zweiten Ausfithrungsform.

Figur 5 zeigt die erfindungsgemil3e Druckanzeige 1n einer dritten Ausfithrungstorm.
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Figur 1 zeigt einen Kryobehdlter 1 und ein Fahrzeug 2, wobe1 der Kryobehdlter 1 auf dem
Fahrzeugdach 3 montiert 1st. Das im Innenbehélter 4 des Kryobehilters 1 gespeicherte Fluid
1st beispielsweise vertlussigtes Erdgas, dem Fachmann auch als LNG (,,Liquid Natural Gas®)
bekannt. Das Fluid liegt Giblicherweise bis zu einem Fiillstand 1n fliissiger Form vor, dartiber
1m gastormigen Zustand, sodass hier auch von Kryofluid gesprochen wird. Das Fluid dient
in der Regel als Treibstoff fur einen Motor des Kraftfahrzeugs 2, zu welchem Zweck der
Kryobehiélter 1 mittels einer Entnahmeleitung mit dem Motor des Fahrzeugs 2 verbunden

sein kann.

Das Fahrzeug 2 kann beispielsweise als Niederflurtahrzeug ausgebildet sein. Im
Allgemeinen 1st darauf zu achten, dass das Fahrzeug 2 mit dem darauf montiertem
Kryobehélter 1 eine bestimmte Hohe nicht Giberschreitet, sodass der am Fahrzeug befindliche
Bauraum begrenzt 1st. Eine Ventilbaugruppe, mittels welcher mit dem Kryobehélter 1
verbundene Leitungen geschlossen bzw. gedftnet werden kénnen, wird 1n der Regel neben
dem Kryobehilter 1 auf dem Fahrzeugdach 3 verbaut. Insbesondere zdhlen hierzu
Uberdruckventile, die mit dem Inneren des Kryobehilters 1 verbunden sind und Fluid in
gastformigen Zustand aus dem Kryobehilter 1 auslassen, sobald der Druck 1im Kryobehilter 1

einen vorbestimmten Schwellwert iberschreitet.

Aus dem Stand der Technik 1st bekannt, einen Sensor neben dem tiblicherweise nicht leicht
einsehbaren Uberdruckventil anzuordnen, sodass der Sensor detektiert, wenn sich das
Uberdruckventil 6ffnet. Der Sensor kann daraufhin uiber elektrische Verbindungen eine
Warnung an eine Anzeigeeinrichtung schicken, die sich an einer leichter zuginglichen Stelle
befindet. Im Gegensatz dazu kommt die Erfindung ohne Sensor aus, der sich neben dem
Uberdruckventil bzw. neben einer Abdeckkappe des Uberdruckventils befinden wiirde, wie

1m Folgenden anhand von Figur 2 beschrieben.

Erfindungsgemal3 1st eine Druckleitung 5 an den Kryobehilter 1 angeschlossen, sodass
Kryofluid vom Innenvolumen 4 des Kryobehélters 1 in die Druckleitung 5 gelangen kann.
Die Druckleitung 5 1st derart am Kryobehilter 1 angebunden, dass Kryofluid in gastormiger
Phase 1n die Druckleitung 5 gelangt.

Zweck der Druckleitung 5 1st, dass Kryofluid aus dem Kryobehilter 1 abgelassen werden
kann, wenn der Druck 1m Kryobehilter 1 einen Schwellwert tiberschreitet. In der Regel
werden an Kryobehilter 1 zwei Uberdruckventile angeschlossen, wobei das erste
Uberdruckventil einen Schwellwert aufweist, der geringer ist als der Schwellwert des

zweiten Uberdruckventils. Die hierin dargelegte Druckleitung 5 mit ihren Komponenten soll
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hauptsichlich das Uberdruckventil mit dem hoheren Schwellwert ersetzen, wobei jedoch
vorgesehen werden kann, die Druckleitung 5 auch statt dem Uberdruckventil mit dem

geringeren Schwellwert einzusetzen.

Gemal Figur 2 befinden sich ein Ventil 6 und eine Sollbruchstelle 7 in der Druckleitung 5.
Sowohl das Ventil 6 als auch die Sollbruchstelle 7 werden 1n der Regel auf dem
Fahrzeugdach 3 vorgesehen, kénnen jedoch auch an einer anderen Stelle montiert werden.
Das Ventil 6 hat die Eigenschaft, dass es 6ftnet, sobald der Druck auf der dem Kryobehélter
1 zugewandten, druckbeaufschlagten Seite 8 der Druckleitung 5 einen Schwellwert
Uberschreitet, der einem ersten Druck von z.B. 16 bar oder 22 bar entspricht. Dadurch kann
Kryofluid vom Innenbehélter 4 durch die druckbeaufschlagten Seite 8 und das Ventil 6 zur
Atmosphirenseite 9 der Druckleitung 5 stromen und dort wie unten nidher erldutert in die

Umgebung abgelassen werden.

Die Druckleitung 5 1st somit vom Ventil 6 in zwei getrennte Bereiche unterteilt, die
druckbeaufschlagte Seite 8 einerseits und die Atmosphéirenseite 9 andererseits. In der
druckbeaufschlagten Seite 8 herrscht ein Druck, der dem Druck im Innenbehilter 4 des
Kryobehilters 1 entspricht. Sofern das Ventil 6 vollstdndig und dicht geschlossen 1st, liegt in
der Atmosphérenseite 9 ein Druck vor, der dem Atmosphérendruck entspricht, was 1m
Folgenden mit 0 bar Uberdruck bezeichnet wird. Uberdies ist auch méglich, die
Atmosphédrenseite 9 mit eitnem “Resetknopt™ zu entliiften und den Druck 1n der
Atmosphirenseite 9 damit auf 0 bar Uberdruck zuriickzusetzen, um unvermeidliche

Minimalleckagen, die sich Uber ldngere Zeit summieren konnen, nicht fehlzuinterpretieren.

Die Druckleitung 5 kann derart ausgestaltet sein, dass sie auf beiden Seiten des Ventils 6
einen gleichen Durchmesser aufweist. Jedoch kann insbesondere auch vorgesehen sein, dass
die Druckleitung 5 auf der Atmosphérenseite 9, zumindest nach der Sollbruchstelle 7, einen

geringeren Durchmesser aufweist.

Die Atmosphérenseite 9 der Druckleitung 5 mundet auf der dem Ventil 6 abgewandten Seite
1n einer Druckanzeige 10. Die Druckanzeige 10 befindet sich an einer Stelle 11, die an der
Fahrzeugseite 12 oder im Fahrzeuginnenraum zugénglich 1st. Beispielsweise kann die
Druckanzeige 10 neben einer Befuillkupplung auf der Fahrzeugseite 12 zuginglich sein,
sodass eine Person, die den Kryobehilter 1 betankt, die Druckanzeige 10 stets im Blick
behalten kann. Jedoch konnte der Druckanzeiger auch an eitnem Armaturenbrett in der
Fahrerkabine des Fahrzeugs 2 zugidnglich sein, sodass der Fahrer den Druckanzeiger sofort

1m Blick hat, wenn er in das Fahrzeug 2 einsteigt. Die Druckleitung 5 konnte auch auf der
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Atmosphérenseite 9 in zwei Teilstringe abzweigen und an den Enden der beiden Teilstringe
jewells eine Druckanzeige aufweisen, sodass eine der Druckanzeigen 10 auf der
Fahrzeugseite und eine der Druckanzeigen 10 1m Fahrzeuginnenraum zuginglich 1st. Die
Druckanzeige 10 umfasst in der Regel auch die Einheit zum Messen des Drucks. Wenn
nicht, 1st diese zumindest an der Druckleitung 5 an der Stelle 11 montiert und mit der

Druckanzeige 10 verbunden.

Die Druckanzeige 10 kann den 1n der Atmosphéarenseite 9 vorherrschenden Druck
beispielsweise auf einer kontinuierlichen Skala anzeigen und hierfiir in einer
Ausfuhrungstform als mechanischer Druckanzeiger ausgebildet sein (Figur 3). Alternativ
kann der Druckanzeiger 5 auch derart ausgebildet sein, dass er eine erste Warnung anzeigt,
wenn ein bestimmter Druck erreicht wird, und optional eine zweite Warnung ausgeben,
wenn ein besttimmter anderer Druck erreicht wird (Figur 4). Diese Ausfiihrungstformen sind

unten 1m Detail erldutert.

Um das Kryofluid aus der Atmosphérenseite 9 auszulassen, sobald das Ventil 6 bei
Erreichen des ersten Drucks offnet, weist die Druckleitung 5 die Sollbruchstelle 7 auf, die
sich zwischen dem Ventil 6 und der Druckanzeige 10 befindet. Die Sollbruchstelle 7 kann
beispielsweise durch eine Abdeckkappe gebildet werden, die eine Signalfarbe aufweisen
kann. Ublicherweise werden Abdeckkappen rot ausgestaltet. Anstelle einer Abdeckkappe
kann die Sollbruchstelle jedoch auch als einfache Klappe oder weiteres Uberdruckventil in

der Druckleitung 5 ausgebildet sein.

Die Sollbruchstelle 7 1st iiblicherweise am Fahrzeugdach 3 angeordnet, konnte jedoch auch
auf der Fahrzeugseite 12 angeordnet sein und derart ausgebildet sein, dass sie Kryofluid nur
1n eine Richtung ausgibt, die fiir neben dem Fahrzeug 2 stehende Personen ungetahrlich 1st,

d.h. 1n Richtung des Fahrzeugdachs 3, also nach ober oder schrig nach oben.

Die Sollbruchstelle 7 bricht be1 eitnem zweiten Druck, der in der Regel be1 0,3 bar liegt, 1im
Allgemeinen jedoch auch zwischen 0,1 und 2 bar liegen kann. Es 1st ersichtlich, dass die
Sollbruchstelle 7 be1 etnem Druck bricht, der weit unter dem ersten Druck liegt. Die
sicherheitsrelevante Komponente 1st somit das Ventil 6 und nicht vorrangig die
Sollbruchstelle 7. Gemaf3 dem Stand der Technik 1st daher tiblich, dass aut das Auslosen des
Uberdruckventils geschlossen werden kann, wenn eine Abdeckkappe nicht mehr am
Uberdruckventil vorhanden ist. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass das Ventil 6 undicht
sein kann. Dadurch erhoht sich der Druck so weit, bis die Abdeckkappe abspringt und somit

ein sicherheitskritischer Zustand angezeigt wird, aber unklar 1st, ob dies wegen einer nicht
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sicherheitskritischen Leckage oder ob dies wegen einem sicherheitskritischen tatsdchlichen
Erreichen des ersten Drucks geschah. Im zweiten Fall sind andere Handlungen erforderlich

als 1m ersten, welche sich in den Folgekosten stark unterscheiden.

Erfindungsgemil} kann mittels des bereitgestellten Druckrohres 5 durch die Druckanzeige 10
auf der Atmosphérenseite 9 des Druckrohres 5 unabhingig vom Brechen der Sollbruchstelle
7 festgestellt werden, ob das Ventil 6 undicht i1st. In eitnem Beispiel liegt im Regelfall in der
Atmosphérenseite 9 des Druckrohres 5 ein Druck von O bar vor und die Sollbruchstelle 7
bricht be1 dem zweiten Druck von 0,3 bar. Zeigt die Druckanzeige 10 jedoch statt einem
Normaldruck von O bar an, dass im Druckrohr 5 ein Druck von 0,1 bar vorherrscht, kann auf
eine Leckage des Ventils 6 geschlossen werden. In diesem Fall wird empfohlen, das
Fahrzeug 1n eine Werkstitte zu verbringen, damit das Ventil 6 ausgetauscht oder repariert

werden kann.

Dieser Druck von beispielsweise 0,1 bar, be1 dem auf eine Leckage des Ventils 6
geschlossen werden kann, wird als dritter Druck bezeichnet. Beispielsweise kann der dritte
Druck be1 10 % - 50 % des zweiten Drucks liegen. Um einfach zu erkennen, dass dieser
Schwellwert erreicht wurde, kann die Druckanzeige wie in Figur 3 dargestellt als
mechanischer Druckanzeiger ausgebildet sein, der eine kontinuierliche Skala 13 und einen
Zeiger 14 autweist, wobei der Zeiger 14 auf der Skala den jeweils aktuellen Druck in der
Atmosphérenseite 9 des Druckrohres 5 anzeigt. Eine Markierung 15 kann auf der Stelle der
Skala 13 angebracht sein, an welcher der dritte Druck erreicht wird. Sofern der Zeiger 14 des
mechanischen Druckanzeigers die Markierung 15 Gberschreitet, kann auf eine Leckage des

Ventils 6 oder gegebenenfalls auf das Auslosen des Ventils 6 geschlossen werden.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungstorm zur Anzeige des Erreichens des dritten Drucks.
Hierbe1 gibt es keine kontinuierliche Skala, sondern eine erste Anzeigeeinheit 16 zeigt an, ob
der dritte Druck erreicht wurde oder nicht. Beispielsweise kann ein Stift in einem Gehéduse
17 der Druckanzeige 10 aufgenommen sein, wenn der dritte Druck noch nicht erreicht
wurde, und aus dem Gehéduse 17 herausstehen, sobald der dritte Druck erreicht wurde. Das
Herausstehen des Stifts aus dem Gehduse 17 stellt somit eitne Warnung dar, dass der dritte
Druck erreicht wurde. Durch die Warnung der ersten Anzeigeeinheit 16 kann auf eine
Leckage des Ventils 6 oder gegebenenfalls auf das Auslésen des Ventils 6 geschlossen

werden.

Derartige Losungen zur Anzeige einer ersten Warnung bei Erreichen des dritten Drucks

konnen rein mechanisch und daher stromlos ausgebildet werden. Nur 1n seltenen Fillen
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werden zur Anzeige der ersten Warnung Leuchtanzeigen eingesetzt, da diese eine gewissen

Stromfluss bendtigen, was ein Sicherheitsrisiko mit sich bringt.

Mit den erlduterten Ausfihrungsformen zur Anzeige des dritten Drucks, der weit unter dem
zweiten Druck des Brechens der Sollbruchstelle 7 liegt, kann somit angezeigt werden, ob das
Ventil 6 undicht 1st. Um ein Indiz anzuzeigen, ob die Sollbruchstelle 7 gebrochen 1st, kann
der mechanische Druckanzeiger von Figur 3 eine zweite Markierung 18 bei einem vierten
Druck bzw. die Druckanzeige 10 von Figur 4 eine zweite Anzeigeeinheit 19, beispielsweise
einen zweiten aus dem Gehéduse 17 hervorspringenden Stift, zur Anzeige einer zweiten

Warnung bei Erreichen eines vierten Drucks aufweisen.

Der vierte Druck entspricht dem zweiten Druck oder liegt knapp unter dem zweiten Druck,
be1 dem die Sollbruchstelle 7 bricht. Beispielsweise liegt der vierte Druck bei 80 % - 99 %
des zweiten Drucks. Der Grund, wieso der vierte Druck unter dem zweiten Druck liegen soll
1st, dass die Sollbruchstelle 7 einer gewissen Fehlertoleranz unterliegen konnte und daher der
zwelte Druck ber einem frihzeitigen Brechen der Sollbruchstelle 7 nie erreicht werden
wiirde. Dies liegt wiederum daran, dass der Druck beim Offnen des Ventils 6 in der
Atmosphirenseite 9 der Druckleitung 5 rasch ansteigt, bis die Sollbruchstelle 7 bricht, und
danach der Druck 1in der Atmosphérenseite 9 der Druckleitung 5 de facto auf den

Atmosphirendruck, d.h. einen Uberdruck von 0 bar, abfillt.

Zusammengefasst kann bei1 der Ausfiihrungsform von Figur 3 somit auf eine Leckage des
Ventils 6 ohne Bruch der Sollbruchstelle 7 geschlossen werden, wenn der Zeiger 14
zwischen der ersten Markierung 15 und der zweiten Markierung 18 liegt. Wenn der Zeiger
14 einen Druck uUber der zweiten Markierung 18 anzeigt, kann darauf geschlossen werden,
dass die Sollbruchstelle 7 bereits gebrochen 1st oder ein Brechen kurz bevorsteht. Eine
Anzeige, ob das Ventil 6 ausgelOst hat, 1st nicht unmittelbar moglich, denn 1n diesem Fall
wiirde der Zeiger 14 einen Druck von 0 bar Uberdruck anzeigen. Zur Losung dieses
Problems kann der mechanische Druckanzeiger beispielsweise einen Schleppzeiger
aufweisen, der den maximal erreichten Druck anzeigt. Befindet sich der Zeiger 14 auf O bar
Uberdruck, der Schleppzeiger jedoch hinter oder auf der zweiten Markierung 18, so kann auf
ein Auslosen des Ventils geschlossen werden, ohne dass hierfiir das Ventil 6 selbst oder die

Sollbruchstelle 7 iiberwacht werden miisste.
In der Ausfiihrungsform von Figur 4 kann auf eine Leckage ohne Bruch der Sollbruchstelle 7

des Ventils 6 geschlossen werden, wenn die erste Anzeigeeinheit 16 eine Warnung ausgibt,

nicht jedoch die zweite Anzeigeeinheit 19. Wenn beide Anzeigeeinheiten 16, 19 eine
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Warnung anzeigen, kann entweder darauf geschlossen werden, dass die Sollbruchstelle 7
bereits gebrochen 1st bzw. ein Brechen kurz bevorsteht oder darauf geschlossen werden, dass
das Ventil 6 ausgelost wurde. Auch bei dieser Losung muss das Ventil 6 selbst oder die
Sollbruchstelle 7 nicht iberwacht werden und alle Komponenten konnen rein mechanisch

ausgestaltet werden, sodass auch diese Losung stromlos funktioniert.

Bevorzugt verbleiben die Anzeigeeinheiten 16, 19 in der Warnstellung, selbst wenn der
Druck wieder unter den dritten bzw. vierten Druck abfallen sollten. In dieser
Ausfihrungsform konnen die Anzeigeeinheiten 16, 19 mittels des genannten Resetknopfs
oder eines anderen Resetknopfs wieder 1n 1thre urspriingliche Stellung gebracht werden, 1n
der sie keine Warnung anzeigen. Alternativ konnte zumindest eine der Anzeigeeinheiten 16,
19 automatisch 1n thre urspriingliche Stellung verbracht werden, sobald der Druck 1n der

Atmosphirenseite 9 unter den dritten bzw. vierten Druck abfillt.

Be1 beiden Ausfihrungstormen der Figuren 3 und 4 tritt an der genannten Stelle 11 kein

Fluid aus, sondern nur durch die Sollbruchstelle 7.

In Figur 5 1st ein Abschnitt der Atmosphérenseite 9 der Druckleitung 5 1n einer alternativen
Ausftuhrungstorm dargestellt. Hierbei 1st die Druckanzeige 10 durch eine Berstscheibe 20
gebildet. Die Berstscheibe 20 kann beispielsweise ber dem genannten dritten oder vierten
Druck brechen. Das Brechen der Berstscheibe 20 deutet darauf hin, dass das Ventil 6
entweder leckt oder be1 dem ersten Druck ausgeldst hat, ohne dass hierfiir das Ventil 6 selbst
oder die Sollbruchstelle 7 iberwacht werden miisste. Um sicherzustellen, dass an der Stelle
11, an der die Berstscheibe 20 ersichtlich 1st, nicht zu viel Kryofluid austritt, 1st in der
Atmosphérenseite 9 der Druckleitung 5 eine Drossel 21 vorgesehen. Da nach dem Brechen
der Berstscheibe 20 jedoch 1n jedem Fall Kryofluid austritt, 1st der Druck, bei dem die

Berstscheibe 20 bricht, bevorzugt moglichst nahe am zweiten Druck gewihlt, ber dem die
Sollbruchstelle 7 bricht.

Erfindungsgemal 1st es auch moglich, von der Druckanzeige 10 ein elektrisches Signal
wegzuflihren bzw. von dieser einen Magnetschalter auslosen zu lassen, um beispielsweise
ein Signal im Fahrerhaus anzuzeigen. Dadurch kénnen kritische Zustdnde auch wéihrend der
Fahrt angezeigt werden. Alternativ oder zusétzlich konnte das elektrische Signal oder das
Auslosen des Magnetschalters auch dazu fiihren, dass das Starten des Motors verhindert

wird, sobald der Druck in der Druckanzeige den dritten oder vierten Druck erreicht.
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Uberdies sei erwihnt, dass das Ventil 6 iiblicherweise bei einem vorbestimmten
Ditfferenzdruck zwischen dem Druck 1n der druckbeaufschlagten Seite 8 und dem Druck 1n
der Atmosphédrenseite 9 auslost. Wenn der maximal im Kryobehilter 1 erlaubte Druck
beispielsweise be1 22 bar liegt und die Sollbruchstelle bei 1 bar bricht, jeweils beziiglich des
Atmosphérendrucks, sollte das Ventil 6 derart eingestellt werden, dass es betl einem
Differenzdruck von 21 bar auslost. Mit dieser Einstellung kann das System be1 etnem Druck
von 22 bar im Kryobehélter 1 Fluid aus diesem auszulassen. Diese Einstellungsmoglichkeit
1st selbstverstindlich auch fiir andere Driickbereiche moglich und nicht auf 22 bar bzw. 1 bar
beschriankt.
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Anspriiche:

1. System zur Funktionskontrolle und Uberdruckablassung eines Kryobehilters (1) auf
einem Fahrzeugdach (3), das System umfassend ein Fahrzeug (2) und den am Fahrzeugdach
(3) montierten Kryobehilter (1), welcher ein Innenvolumen (4) zur Autnahme von Kryofluid
aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das System ferner eine Druckleitung (5) umfasst, welche an eitnem Ende mit dem
Innenvolumen (4) des Kryobehélters (1) verbunden 1st und vom Kryobehélter (1) am
Fahrzeugdach (3) zu einer an der Fahrzeugseite (12) oder im Fahrzeuginnenraum
zuganglichen Stelle (11) gefuhrt 1st und dort an threm anderen Ende eine Druckanzeige (10)
aufweist,

wobei ein Ventil (6) und eine Sollbruchstelle (7) 1in der Druckleitung (5) angeordnet sind und
das Ventil (6) zwischen der Sollbruchstelle (7) und dem Innenvolumen (4) des Kryobehilters
(4) angeordnet 1st und be1 einem vorbestimmten ersten Druck 6ftnet, der grof3er 1st als ein
zweiter Druck, be1 dem die Sollbruchstelle (7) bricht.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Druckanzeige (10) einen mechanischen
Druckanzeiger umfasst.
3. System nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Druckanzeige (10) eine erste

Anzeigeeinheit (16) aufweist, welche eine erste Warnung ber Erreichen eines dritten Drucks

anzeigt, der geringer 1st als der zweite Druck.

4. System nach Anspruch 3, wobei die Druckanzeige (10) eine zweite Anzeigeeinheit
(19) autweist, welche eine zweite Warnung be1 Erreichen des vierten Drucks anzeigt, der

dem zweiten Druck entspricht oder zwischen den zweiten und dem dritten Druck liegt.
5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Druckleitung (5) und die
Druckanzeige (10) derart ausgebildet sind, dass nach Offnen des Ventils (6) Kryofluid nur an

der Sollbruchstelle (7) austritt.

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobe1 die Druckleitung mit einer Drossel

(21) ausgestattet 1st und der Druckanzeiger (10) eine Berstscheibe (20) umfasst.

7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobe1 die Sollbruchstelle (7) eine
Abdeckkappe 1st.
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8. System nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobe1 der Druckanzeiger (10) neben einer

Befullkupplung zuginglich 1st.

9. System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobe1 die Sollbruchstelle (7) am

Fahrzeugdach (3) angeordnet 1st.

10.  System nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei die Sollbruchstelle (7) seitlich am

Fahrzeug (2) angeordnet 1st und beim Brechen der Sollbruchstelle (7) Kryofluid in Richtung
des Fahrzeugdachs (2) auslésst.
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