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Das europaische Projekt MefHySto befasst sich mit dem Bedarf an gromal3stablichen Energiespeichern, die flr eine
Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare Energien erforderlich sind. Eine solche Speicherung ist entschei-
dend, um Energie zu Spitzenzeiten zu liefern, wenn die erneuerbaren Energiequellen schwanken. Eine mogliche
Losung fur die Energiespeicherung ist der grol3technische Einsatz von Wasserstoff. Die messtechnische Ruckftihrbar-
keit in der Energieinfrastruktur fur die Wasserstoffspeicherung ist dann von entscheidender Bedeutung und eine bes-
sere Kenntnis der chemischen und physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff sowie riickfihrbare Messungen und
validierte Techniken unverzichtbar.

Metrology for advanced hydrogen storage solutions —
The EU project MefHySto

The European project MefHySto addresses the need of large-scale energy storage, which is required for a shift to
renewable energy supply. Such storage is mandatory to supply energy at peak times when renewable sources fluctu-
ate. A possible solution for energy storage is large-scale use of hydrogen. Metrological traceability in the energy infra-
structure for hydrogen storage is then crucial and a better knowledge of the chemical and physical properties of

hydrogen as well as traceable measurements and validated techniques are indispensable.

1. Einfiihrung
In Zeiten von Versorgungsspitzen, in denen die Energie
aus erneuerbaren Quellen schwankt, ist eine grof§ ange-
legte Energiespeicherung erforderlich. Eine Losung fur
diese Energiespeicherung ist der grofStechnische Einsatz
von Wasserstoff. Wasserstoff gilt seit langem als eine
Technologie zur Umgestaltung der Energieversorgung.
Wasserstoff erflllt die wichtigsten Anforderungen an
eine saubere und nachhaltige Energiequelle. Er ist univer-
sell verfigbar (Wasser), hat von allen chemischen Brenn-
stoffen die héchste Energiedichte auf Massenbasis und
kann leicht zwischen verschiedenen Energieformen vari-
iert werden [1].

Fortschrittliche Speicherlésungen fir Wasserstoff [2]
sind eine Voraussetzung, um das ehrgeizige neue EU-

Energieziel [3] von 40 % aus erneuerbaren Energien bis
2030 und das Ziel der neuen europdischen Richtlinie
2018/2001 [4] fUr erneuerbare Energien zu erreichen.
Europa ist ein wichtiger Industriestandort, und die Elekt-
rolyse kénnte der Schlussel zu einer klimafreundlicheren
und kosteneffizienten Produktion sein. Dafir sind fort-
schrittliche Speicherlésungen erforderlich, die in — heute
kaum vorstellbaren — grofStechnischen GréSenordnun-
gen eingesetzt werden kénnen.

Um dies zu erreichen, hat sich das Projekt MefHySto
zur Aufgabe gemacht, bei den Schlisseltechnologien fur
die fortschrittliche Wasserstoffspeicherung anzusetzen.
Hier sind die Qualitdt des erzeugten Wasserstoffs zu
bewerten und die fir die Modellierung der Wasserstoff-
einspeisung verwendeten Referenzzustandsgleichungen
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zu verbessern. DarUber hinaus untersucht das Projekt die
Nachhaltigkeit und Zuverlédssigkeit von Brennstoffzellen
(BZ), deren Leistung durch Verunreinigungen in Wasser-
stoff und Luft beeintrachtigt wird, und es entwickelt har-
monisierte Methoden fir die reversible Wasserstoffspei-
cherung mittels Metallhydrid- und Kryoadsorptions-Spei-
chertechniken. Schliefflich befasst sich das Projekt mit
messtechnischen und thermodynamischen Fragen bei
der grofStechnischen Speicherung von Wasserstoff in
unterirdischen Gasspeichern (UGS) und der Umstellung
bestehender UGS von Erdgas auf Wasserstoff.

Eine Wasserstoffwirtschaft ist ein revolutiondrer Para-
digmenwechsel. Die Energiewende zur nachhaltigen
Stromerzeugung und die Wasserstoffwirtschaft stellen
die ndchste grofle industrielle Revolution dar. Als solche
erfordert sie einen radikalen Paradigmenwechsel in
Gesellschaft, Politik und Wirtschaft. Die Wasserstoffwirt-
schaft bietet nicht nur die Aussicht auf eine gesunde und
lebenswerte Umwelt fir kiinftige Generationen, sondern
auch eine wirtschaftliche Chance durch die Entwicklung
innovativer Technologien.

1.1 Wasserstoff als Sekundarenergietrager

Der neue Sekundarenergietrager ,Wasserstoff” kann mit
wesentlich hoéherer Effizienz aus Primarenergie erzeugt
werden als der alte Sekunddrenergietrdger ,Strom’, und
darauf liegt der Schwerpunkt des vorliegenden Projekts.
Wasserstoff ist sowohl umfassender als auch universeller:
Er wird zur Erzeugung von Strom, Warme und Antriebs-
energie fir den Verkehr eingesetzt.

Roh- oder Primédrenergie ist die rohe Form von Ener-
gie, die noch nicht umgewandelt wurde. Die AufschlUs-
selung der Primdrenergietrager zeigt, dass im Jahr 2019
[5] 80,9 % des weltweiten Primarenergieverbrauchs von
606 EJ (168 PWh) durch fossile Energietrager, 14,1 % durch
erneuerbare Energietrdger und 5,0 % durch Kernenergie
gedeckt wurden. Die End- oder Sekunddrenergie ist die
umgewandelte Endform, in der die Energie verwendet
wird. Der weltweite Verbrauch an Sekunddrenergie lag
2018 [6] bei 420 EJ (116 PWh) oder 69 % des Primarener-
gieverbrauchs, was dem ersten Umwandlungswirkungs-
grad entspricht.

Der zweite Umwandlungswirkungsgrad von der
zugeflihrten Sekundarenergie in die vom Verbraucher
umgewandelte Nutzenergie betragt etwa 50 %, so dass
von den 606 EJ (168 PWh) Primdrenergie nur etwa ein
Drittel (50 % von 69 % = 35 %), also 212 EJ (58,59 PWh),
tatsdchlich vom Verbraucher genutzt wird. Neben der
Einsparung von Energie durch die Verringerung des Ener-
gieverbrauchs der Menschen besteht auch ein hohes
Einsparpotenzial in der Erhohung der Umwandlungswir-
kungsgrade. Die Umstellung von Warmekraftmaschinen
wie Turbinen und Motoren, die, wie oben erwdhnt, durch
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MerHySte

Metrology for Advanced
Hydrogen Storage Solutions

den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt sind, auf elektroche-
mische Maschinen wie Elektrolyseure, Batterien und BZ,
die einen theoretischen Wirkungsgrad von nahezu 100 %
haben, wére ein grolSer Fortschritt bei der Verbesserung
des Wirkungsgrads und sind daher Gegenstand zweier
Arbeitspakete dieses Projekts.

1.2 Kurzbeschreibung, Ziele und Strukturierung
des Projekts MefHySto

Das Projekt Metrology for Advanced Hydrogen Storage
Solutions — MefHySto (sprich Mephisto) ist am 01.09.2020
gestartet und hat eine Laufzeit von 36 Monaten. Es wird
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Bild 1: Strukturierung des Projekts MefHySto in funf technische Arbeitspakete und
ein Arbeitspaket zum Technologietransfer, die ineinandergreifen. Stand der Tech-
nik, Ziele und Arbeitsfortschritte sind in Abschnitt 2 beschrieben
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vom Europdischen Metrologieprogramm fiir Innovation
und Forschung EMPIR mit einem Volumen von knapp 2,3
Mio. € gefordert. Dafiir werden knapp 240 Personenmo-
nate Forschungsarbeit geleistet. Das Projekt ist nach
erfolgreicher Zwischenevaluierung im Marz 2022 in die
zweite Forderphase eingetreten. Die neuesten For-
schungsergebnisse und Aktivitdten zur Verbreitung des
Wissens werden auf den Internetseiten des Projekts aktu-
alisiert [7]. Auf die spezifischen Ziele dieses Projekts wird
detailliert in Bild 1 und Abschnitt 2 eingegangen.
Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht ber die beteiligten
Konsortialpartner. Das Konsortium nutzt seine langjahri-
gen Erfahrungen, um Uber die gesamte Wertschopfungs-
kette hinweg die notwendigen Mess- und Qualitatsstan-
dards fur fortschrittliche Wasserstofftechnologien abzu-
leiten und so den sicheren Einsatz dieser Technologien
im Markt zu fordern. Die umfangreiche Expertise, die im

Tabelle 1: Ubersicht Gber die 14 Konsortialpartner des Projekts MefHySto. 41 %
sind EMPIR-,interne” Nationale Metrologie-Institute (NMI)/ Designierte Institute
(DI) und 59 % sind ,extern” finanzierte Unternehmen, Gesellschaften, Universitdts-

und Forschungsinstitute, was einem sehr anwendungsorientierten Konsortium

und Arbeitsprogramm mit untypisch hohem Anteil Externer
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PTB
CEA

DBl

DVGW

ERIG

FHA

MAHYTEC
MPG

Reganosa
ubC
UVa

Bundesanstalt fiir Materialforschung Deutschland
und -prufung
Tschechische
Republik

Vereinigtes

Tschechisches Metrologisches Institut

National Physical Laboratory
Konigreich

Physikalisch-Technische Bundesanstalt | Deutschland

Kommissariat fir Atomenergie und al- | Frankreich
ternative Energietrager

DBI Gas und Umwelttechnik GmbH
DVGW Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches - Technisch-wissenschaft-
licher Verein e.V.

Deutschland
Deutschland

Europdisches Forschungsinstitut fur Belgien
Gas- und Energieinnovation

Stiftung fur die Entwicklung neuer Was- | Spanien
serstofftechnologien in Aragonien

MAHYTEC SAS Frankreich

Max-Planck-Institut fur Intelligente Sys- | Deutschland

teme, Stuttgart

Regasificadora del Noroeste, S.A. Spanien
Universitat A Coruna Spanien
Universitat Valladolid Spanien

Konsortium hierfir zur Verfigung steht, reicht von
Schlisseltechnologien der Materialwissenschaft, des
Ingenieurwesens oder der (Physikalischen) Chemie Uber
genaueste, modernste Messstandards, Wissenschaft und
Technik bis hin zu erneuerbaren Energien und deren Inte-
gration in Wirtschaftssektoren wie Automobil, Luftfahrt,
Chemie, Energieerzeugung und andere. Das Projekt wird
von der Bundesanstalt fir Materialforschung und -pru-
fung (BAM) koordiniert.

Die Projektpartner waren auch an Vorgangerprojek-
ten beteiligt [8] und bringen nicht nur die gewonnenen
Erkenntnisse in MefHySto ein, sondern auch die noch
offenen Fragen, auch die der Stakeholder. Mit dem
Schwesterprojekt MetroHyVe2 findet ein regelmaliger
Austausch in den Fachsitzungen statt. Gleich zu Beginn
des Projekts wurde eine Stakeholder Advisory Group
(SAB) eingerichtet, die 17 Vertreter zahlt [9].

1.3 Europaisches Metrologieprogramm fir
Innovation und Forschung (EMPIR)

Das Europdische Metrologieprogramm flr Innovation
und Forschung (EMPIR) [10] koordiniert Forschungspro-
jekte zur Bewadltigung groBer Herausforderungen und
unterstitzt und entwickelt gleichzeitig das SI-System der
Mafeinheiten. EMPIR konzentriert sich verstarkt auf Inno-
vationstatigkeiten, um den Bedarf der Industrie zu decken
und die Ubernahme von Forschungsergebnissen zu
beschleunigen. Das EMPIR-Programm ermdglicht es
europdischen Metrologieinstituten, industriellen und
medizinischen Organisationen und Hochschulen, an
einer Vielzahl gemeinsamer Forschungsprojekte in
bestimmten Bereichen zusammenzuarbeiten: Industrie,
Energie, Umwelt, Gesundheit, SI-Grundlagenforschung,
normative Forschung, Forschungspotenziale, Unterstit-
zung von Netzwerken und Unterstitzung von Auswir-
kungen. Jahrliche EMPIR-Forschungsaufrufe zwischen
2014 und 2020 wurden mit 600 Mio. € aus EU-Mitteln
unterstitzt, um Projektforschung fur maximal drei Jahre
(finf Jahre fur die Unterstitzung von Netzwerken) zu
ermdglichen.

Die Vision von EURAMET und seinen Mitgliedern ist
es, sicherzustellen, dass Europa Uber weltweit fihrende
Metrologiekapazitaten verflgt, die auf hochwertiger wis-
senschaftlicher Forschung und einer effizienten und inte-
grativen Infrastruktur beruhen und den rasch wachsen-
den Bedirfnissen der Endnutzer gerecht werden. Die
Europdischen Metrologienetze [11] (EMN) von EURAMET
tragen daher zur Verwirklichung dieses Ziels bei. Im
Zusammenhang mit MefHySto erfolgt eine enge Abstim-
mung mit dem Européischen Metrologienetz fir Energie-
gase [12] (European Metrology Network for Energy Gases).
Dieses Netzwerk stellt der Gesellschaft und der Industrie
messtechnisches Fachwissen zur Verfigung, um die
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Umsetzung der Energiewende hin zu erneuerbaren gas-
formigen Brennstoffen zu unterstitzen.

2. Stand der Technik, Ziele und Arbeitsfort-
schritte der technischen Arbeitspakete in
MefHySto

2.1 Bewertung der Qualitat des durch PEM-
Wasserelektrolyse erzeugten Wasserstoffs
wihrend schnell auferlegter Ubergangszeiten
Im Allgemeinen ist die Elektrolyse derzeit gut verstanden.
Es fehlen jedoch noch detaillierte Untersuchungen zu
energetischen Prozessen und Lastzustdnden. Dies gilt
auch fir kurzzeitige Energiespitzenlasten von bis zu 200
%, die sicher gehandhabt werden mussen, um Qualitats-
probleme oder Schaden an Brennstoffzellen (BZ) und
peripheren Gerdten zu vermeiden. Das Projekt untersucht
die Qualitdt des aus der Protonenaustauschmembran-
Wasserelektrolyse erzeugten Wasserstoffs wéhrend
schnell auferlegter transienter Nutzungsperioden. Dies
geschieht mit Online-Gasanalysatoren, die zur Messung
wichtiger Verunreinigungen wie Wasserdampf und Sau-
erstoff eingesetzt werden. Im Rahmen dieses Projekts
werden neue Messverfahren fUr die Messung der wich-
tigsten Verunreinigungen, neue Einrichtungen und Tests
der Reaktionszeit der Instrumente bei vortbergehender
Last und unter Bedingungen entwickelt, die fiir verschie-
dene Speichermodi relevant sind. Der erweiterte Messbe-
reich, die Mischgasmatrix und vor allem die instationdren
Bedingungen stellen Herausforderungen dar.

So konnte bereits die Cavity-Ring-Down-Spektrosko-
pie (CRDS) fur die Spurenfeuchte erprobt werden, und sie
wurde mit N, als Hintergrundgas getestet. Tests in Was-
serstoff mit Referenzgasgemischen (validiert gegen gra-
vimetrische Standards und einen primdren Feuchtestan-
dard) finden derzeit statt. Leihhygrometer von Herstellern
mit funf verschiedenen Messprinzipien (SAW, Metalloxid-
Taupunktsonde, Faseroptik, Hochdruck-Taupunktspiegel,
elektrolytisch) sind eingegangen, erste Tests wurden
erfolgreich abgeschlossen und die Ergebnisse werden
zur Publikation vorbereitet.

Aulerdem wurde ein System mit einem 4-Wege-Ven-
til unter Verwendung eines schnell reagierenden Sensors
(0,3 s Abtastintervall) fir schnelle sprunghafte Anderun-
gen des Wasserdampfgehalts in Verbindung mit einem
primaren Standard-Feuchtegenerator getestet. Die beob-
achtete Reaktionszeit mit einer ansteigenden Reihe, die
innerhalb von 30 s ein Plateau erreicht, ist ermutigend fir
das System, das vorgesehene Zeitintervall einzuhalten.
Passend dazu wurde eine Software zur Analyse der
ansteigenden und abfallenden Messwerte der Testgerdte
und zur Berechnung der Ansprechzeitwerte (z. B. tyo ) mit
den zugehorigen Unsicherheiten entwickelt. Darlber
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hinaus wurden zwei experimentelle Elektrolyseuraufbau-
ten mit einem Kondensator, uGC und GG-Methaniser-FID
zur Bewertung verschiedener Verunreinigungen im
erzeugten Wasserstoff fertiggestellt.

2.2 Verbesserung der Referenz-Zustandsglei-
chungen als Grundlage fiir die genaue Bestim-
mung der Brennwerte von Energiegasen

Die genaue Kenntnis der thermodynamischen Eigen-
schaften von Erdgasen und wasserstoffangereicherten
Erdgasen ist von unverzichtbarer Bedeutung fur die
grundsatzliche Auslegung und Umsetzung von techni-
schen Prozessen und deren Engineering. Die Aufberei-
tung, der Transport per Pipeline oder Schiff, die Speiche-
rung und die Verflissigung von Erdgas sind Beispiele fir
technische Anwendungen, bei denen die thermodyna-
mischen Eigenschaften verschiedener Gemische von Erd-
gaskomponenten so frih wie maglich benotigt werden,
um die Auslegung bei der Markteinflihrung zu optimie-
ren.

Zur Bestimmung des kommerziell bedeutsamen
Brennwerts und zur Berechnung der thermophysikali-
schen Eigenschaften ist die Zustandsgleichung (EoS) der
European Gas Research Group (GERG)-2008 die aner-
kannte ISO-Norm (ISO 20765-2). Die Zusammensetzung
von Erdgas kann jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Herkunft erheblich variieren, was die Bestimmung des
Brennwerts und der thermophysikalischen Eigenschaften
erschwert. Daher muss die GERG-2008 EoS auf den
Anwendungsbereich zur Diversifizierung erweitert wer-
den, z. B. durch Zugabe von Wasserstoff. So werden in
MefHySto hochprézise experimentelle Daten zu Druck,
Massendichte und Temperatur (p, p, T) flr gravimetrisch
hergestellte synthetische Erdgasgemische bereitgestellt.

Bisher wurden bereits ein Referenz-Feuchtigkeitsge-
nerator und ein Referenz-Hygrometer aufgebaut, um
einen neuen spharischen Mikrowellenresonator zu vali-
dieren, um hochprazise Messungen der thermophysikali-
schen Eigenschaften von Wasserstoff durchzufihren
(Bild 2). Weitere Untersuchungen umfassen die Herstel-
lung und Untersuchung einer Reihe von hochprdzisen
Referenzgasgemischen, um Licken in der Literatur far
Wasserstoff und seine Gemische zu schliel3en. Bisher wur-
den bereits sechs dieser Referenzgasmischungen unter-
sucht, bestehend aus einem bekannten 11-Komponen-
ten-Erdgas und jeweils 0, 10 und 20 % Wasserstoff. Damit
liegen erste Ergebnisse zur Verbesserung der Zustands-
gleichung von GERG-2008 vor. Eine Reihe von drei bina-
ren Gemischen (Propan + Wasserstoff) mit einem Pro-
pangehalt von 5, 10 und 17 % wurde ebenfalls bereits
hergestellt. Diese Zylinder werden derzeit fir hochprazise
Dichtemessungen eingesetzt, um die vorhandenen
Datensatze zu konsolidieren.

FACHBERICHTE
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Bild 2: (a) UVa-Schallgeschwindig-
keitsapparatur, basierend auf praziser
akustischer Resonanzdetektion in
einem mit Gas gefullten kugel-
formigen Hohlraum

(b) Akustischer sphdrischer Resonanz-
hohlraum, betrieben von der UVa

2.3 Untersuchung der Nachhaltigkeit und Zu-
verlassigkeit von Brennstoffzellen (BZ) und de-
ren Leistung durch Verunreinigungen im Was-
serstoff und in der Luft

Die Ruckumwandlung von Wasserstoff in elektrische
Energie durch eine BZ wird als potenzielle Losung zur
Erzeugung kohlenstofffreier Energie sowohl fUr statio-
nare als auch flr mobile Anwendungen angesehen. Die-
ses Projekt wird wertvolle Informationen Gber die Leis-
tung und Haltbarkeit von BZ unter realistischen Betriebs-
bedingungen auf Einzelzellen- und Stack-Ebene liefern,
um die Auswirkungen von Verunreinigungen in Wasser-
stoff und Luft (auf der Grundlage bestehender Normen)
zu quantifizieren. Ein Schwerpunkt liegt auf neuen Schlis-
selhalogenverbindungen sowie auf den Auswirkungen
von Verunreinigungskombinationseffekten (nacheinander
oder gleichzeitig) auf die Reaktion der BZ unter Verwen-
dung einer Differentialzelle bis hin zu In-situ-Charakterisie-
rungen durch Stromdichtekartierung an Stacks. NO,- und
SO,-Verunreinigungen in der Luft werden ebenfalls unter-
sucht, um einzelne und kombinierte Auswirkungen auf
den Betrieb von BZ zu bewerten. Solche Kopplungsef-
fekte wurden bisher nur selten untersucht.

Zunachst wurde ein Dokument erstellt, das einen
Uberblick tiber die laufenden Arbeiten zu Wasserstoffver-
unreinigungen gibt und mdgliche Verunreinigungen fur
die weiteren Untersuchungen spezifiziert und abgrenzt.
Auf dieser Basis wurde beschlossen, sich auf niedrige
realistische” Schadstoffwerte zu konzentrieren, um die
Auswirkungen auf PEMFC sowohl fir H, als auch fur Luft
besser beurteilen zu kénnen. In der Tat wurden in der
Literatur Synergieeffekte zwischen den Spezies NO, und

SO, hervorgehoben, die derzeit weiter untersucht wer-
den. Dazu wurde eine eigene Brennstoffzellen-Stack-
Technologie eingerichtet und mit ,reinem” H, sowie H,
und Luft validiert. Die Aufbereitung von Gasgemischen
fur Brennstoffzellentests nach der aktuellen ISO 14687-2
ist derzeit in Arbeit. Auch die Entwicklung von Analyse-
methoden zur Bestimmung von VOGVerbindungen in
der Luft und die entsprechende Qualifizierung von Sorp-
tionsmitteln ist im Gange.

Das MefHySto-Konsortium treibt Gesprache mit Inter-
essengruppen voran, in denen sich gezeigt hat, dass
bestehende Normen fur Anwendungen der Brennstoff-
zellentechnologie bereits sehr ehrgeizig sind und eine
enorme Hurde fur die Anwendung darstellen. Die Grenz-
werte fir die einzelnen Verunreinigungen in der 1SO
14687:2019 (Wasserstoffbrennstoffqualitat — Produktspe-
zifikation) beispielsweise wurden groftenteils auf der
Grundlage der Ergebnisse von Einzelzellentests festge-
legt, die nicht unbedingt représentativ fir die realen
Betriebsbedingungen in Kraftfahrzeugen sind, und sie
reprasentieren auch nicht alle Verunreinigungen, die in
einer Brennstoffzelle auftreten oder diese beschadigen
kénnen. Daher wird auf der Grundlage der ISO 14687 an
den Tankstellen haufig eine viel hohere Wasserstoffquali-
tat verwendet als moglicherweise notwendig ware, um
die ISO-Anforderungen am Dispenser zu erfillen. Gleich-
zeitig ist die Messtechnik bzw. Probenahme fur die 1SO-
basierte Wasserstoffqualitdtsanalyse enorm aufwandig
und teuer und fuhrt zu langen Wartungs- und Inspekti-
onsphasen. MefHySto — abgestimmt auf MetroHyVe2 —
wird hier einen wichtigen wirtschaftlichen Beitrag leisten,
indem es die Degradationsmechanismen unter realisti-
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Bild 3: (a) MefHySto-Mitarbeiter am Versuchsstand der BAM fiir Hochdruckadsorption von Wasserstoff in MOFs bei kryogenen Temperaturen zwischen
77 und 100 K (b) Extrudiertes MOF-Referenzmaterial ZIF8 fiir den bevorstehenden Ringversuch zur Kryoadsorption von Wasserstoff

schen Bedingungen besser versteht, so eine risikoba-
sierte Liste von (Leit-)-Komponenten ableitet und die
Vorschriften fUr die Analyse pragmatischer, gezielter und
kostengUnstiger ohne Einbullen fur die Anwendung
machen kann.

2.4 Harmonisierte Methoden fiir die reversible
Wasserstoffspeicherung
Die Forschung hat in den letzten Jahren viele potenzielle
Materialien fur die Speicherung von H, untersucht, wie z.
B. Metallhydride fir die Absorption oder die kryogene
Adsorption bei Temperaturen bis hin zu verflUssigtem
Stickstoff, in denen nahezu flissige H,-Speicherdichten
erreicht werden (sogar noch hohere). Verfahren zur rever-
siblen Feststoffspeicherung, die groRere H,-Mengen wie-
der in reiner Form verflgbar machen, sind enorm
wichtige Bausteine in einer kreislauforientierten Wasser-
stoffwirtschaft, insbesondere fir den Einsatz von Brenn-
stoffzellen. Die reversible Wasserstoffspeicherung in
Metallhydriden und pordsen Materialien (Kryospeiche-
rung) [13] erfordert jedoch die genaue Kenntnis der
Adsorptionskapazitdt in Abhdngigkeit von Druck und
Temperatur, der thermischen Parameter bei der Ab-/
Adsorption und der Desorption im dynamischen Betrieb.
Dieses Projekt wird die Methoden und Protokolle fur
eine zuverldssige Charakterisierung von Metallhydriden
und porésen Materialien (Kryospeicherung) standardisie-
ren und dies fur die wichtigsten Leistungsindikatoren fir
Metallhydride und porése Materialien tun, wie die volu-
metrische und gravimetrische Speicherkapazitdt und die
Thermodynamik von Ad-/Absorption und Desorption. Im
Rahmen des Projekts werden auch ruckfiihrbare Metho-
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den zur Charakterisierung von Speichermaterialien und
Referenzstandards flr Kapazitdtsmessungen sowie zur
Prifung des Einflusses von Gasverunreinigungen entwi-
ckelt.

Nach dem Start des Projekts wurde eine Technologie-
erhebung tber Metallhydridspeicher auf der Grundlage
einer an etwa vierzig Fachleute aus der Metallhydridfor-
schung versendeten Umfrage durchgefihrt. Auch eine
Technologieerhebung Uber Materialien als Adsorptions-
mittel bei kryogenen Temperaturen wurde mit dhnlichem
Erfolg durchgefihrt. Auf der Grundlage dieser Erhebun-
gen und des Expertenwissens wurden Referenzmateria-
lien ausgewahlt und fir zwei breit angelegt Ringversuche
voruntersucht, die in Q3/2022 anlaufen werden. Fir den
Vergleich der Metallhydridspeicherung wurde ein Metall-
hydrid der Legierung AB5 ausgewahlt, wahrend fur den
Vergleich der kryogenen Speicherung ein mikropordses
Material (ZIF-8) ausgewahlt wurde, das bereits im Gramm-
MaBstab und in pelletierter Form vorliegt (Bild 3).

Durch zielgerichtete Kommunikation konnten wich-
tige Partnerschaften fur Diskussionen Uber die Gestal-
tung des Ringversuchs aufgebaut werden: Zum einen
besteht eine Einladung vom International Energy Agency
Hydrogen Technology Collaboration Programme (IEA
Hydrogen TCP, Task 40) als der weltweit groten und
altesten Organisation fir die Zusammenarbeit in der Was-
serstoffforschung und dem US Department of Energy
(NREL) fUr eine Beteiligung an der Erhebung von Wasser-
stoffkapazitatsisothermen flr eine Probe bei mehreren
Temperaturen. In dhnlicher Weise erfolgte ein Austausch
zum NIST in einem frihen Stadium der Vorstudien fur
den Ringversuch.
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2.5 Losung messtechnischer und thermodyna-
mischer Fragen bei der grof3itechnischen Spei-
cherung von Wasserstoff in unterirdischen Gas-
speichern (UGS) und bei der Umstellung beste-
hender UGS von Erdgas auf Wasserstoff
Geologische Reservoirs sind wegen ihrer potenziell
hohen Speicherkapazitdt von enormer Bedeutung. Lei-
der gibt es bisher kaum offentliche Informationen, da
viele Projekte zur Umrlstung bestehender Erdgasspei-
cher oder zur Errichtung neuer Wasserstoffspeicher pri-
vatwirtschaftlich organisiert sind und gerade erst anlau-
fen. AulBerdem ist es wichtig, zwischen zwei Speicherty-
pen zu unterscheiden: Porenspeicher und Kavernen [14,
15]. In Kavernen kann eine Umstellung auf hohe
H,-Gehalte schnell erreicht werden, wdhrend Porenspei-
cher Uber lange Zeitraume umgeristet werden mussen.
Dementsprechend unterschiedlich sind die messtechni-
schen und analytischen Anforderungen.

Eine nennenswerte Anzahl neuer UGS wird derzeit
nicht erwartet. Fur die Umristung von Kavernen auf
Wasserstoff werden derzeit offentliche Mittel (Projekt-
forderung) eingeworben. Dartber hinaus werden der-
zeit an verschiedenen Speichern Untersuchungen und
Bewertungen des Materials durchgefthrt, um die Mog-
lichkeiten und Kosten einer Umrlstung zu ermitteln.
H,-Beimischungen zu Erdgas, aber auch reine H,-Kaver-
nen werden in Betracht gezogen. Der Engpass scheint
die Verfigbarkeit groBer Mengen an Wasserstoff zu
sein.

Die Kenntnis der physikalischen und chemischen
Eigenschaften von Wasserstoff und wasserstoffangerei-
chertem Erdgas ist auch fur unterirdische Gasspeicher
von Bedeutung, da Temperatur und Druck unter diesen
Bedingungen einen grol3en Bereich abdecken und ver-
schiedene Verunreinigungen aus den geologischen
Reservoiren stammen kdnnen. Wie in 2.2 beschrieben,
werden fUr UGS typische Gasgemische hergestellt und
untersucht. Im Projekt werden darlber hinaus robuste
Analysemethoden fur die Messung der Wasserstoffgas-
qualitét flr unterirdische Gasspeicher entwickelt.

Die analytischen Anforderungen sowie vier verschie-
dene Wasserstoffqualitaten, die derzeit diskutiert werden,
wurden durch Expertengesprache mit Untertages-
peicherbetreibern erarbeitet und liegen als erste Ergeb-
nisse vor. Dies ist eine enorm wertvolle Grundlage fur die
Arbeit an den Zielen (Messverfahren fur Wasserstoffquali-
tat und -fluss), die jetzt auf dem Tisch liegen. Es gibt Para-
meter, die unabhdngig vom Speichertyp gemessen wer-
den missen (z. B. Durchfluss, Feuchtigkeit oder Gasquali-
tat), wahrend andere stark von der Art der Speicherung
(Schwefelspuren) und der Art der Nachristung (neue
Kaverne oder Nachristung) abhdngen, was in den Umfra-
gen bertcksichtigt wird.

Auf der Grundlage von Informationen aus dem Pro-
jekt und von den Projektbeteiligten wurde das Prinzip der
Ultraschall-Durchflussmessung als das am haufigsten
verwendete Prinzip fUr UGS identifiziert, auch fur die
zukunftige Perspektive von (NG+H,)-Gemischen. Die
Stromungsschichtung von NG und H, und Inhomogeni-
tdten in den Mischungen der beiden Gase, bei denen die
Schallgeschwindigkeit in H, mehr als das Dreifache der
Schallgeschwindigkeit von NG betragt, wurden als eine
der Herausforderungen identifiziert, die aktuell mit Hilfe
der CFD-Modellierung angegangen werden.

3. Zusammenfassung

Die erneuerbaren Energiequellen schwanken erheblich,

und die groftechnische Speicherung von Wasserstoff ist

eine vielversprechende Losung, um Unterbrechungen
der Energieversorgung zu vermeiden. Abhangig von der

Menge, der Verflgbarkeit fir die Umwandlung in Energie

und der erforderlichen Reinheit werden derzeit drei ver-

schiedene Arten der Speicherung von Wasserstoff ver-
wendet:

1. die mittelgrol3e, sichere, reversible Speicherung in
Feststoffen durch Hydride oder Kryo-Adsorption in
pordsen Medien,

2. die Einspeisung in das Erdgasnetz und

3. die unterirdische Speicherung in geologischen Hohl-
raumen.

FUr diese drei Speichertypen werden zuverldssige Nor-

men, Referenzmethoden und Materialien bendtigt. Auch

mUssen neue Techniken wie Power-to-Hydrogen, Power-
to-Gas oder Gas-to-Power weiter untersucht werden, da
der intermittierende Betrieb einer Wasserelektrolysezelle
zur Umwandlung von elektrischem Strom in Wasserstoff
zu haufigen Start-Stopp-Phasen mit inhdrenten, instabi-
len, vordefinierten Leerlaufbedingungen fihrt. Verunrei-
nigungen kénnen in Brennstoffzellen bei der Umwand-
lung von Wasserstoff in elektrischen Strom zu erhebli-
chen Leistungseinbuf3en fihren. Daher ist eine detaillierte
und systematische Untersuchung der Auswirkungen von

Verbindungen/Verunreinigungen auf die Leistung von

Brennstoffzellen unter zyklischer Belastung erforderlich,

um ihre Lebensdauer zu verbessern.

Die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Energie-
wende und die wirtschaftliche Nutzung von Wasserstoff
als sauberem, griinem Energietrager sind H,-Readiness
und eine schnelle Markteinfihrung sowie der Aufbau der
notwendigen Wertschopfungsketten im europdischen
Rahmen. Bei fast allen Technologien der Wasserstoffwirt-
schaft ist die Machbarkeit nachgewiesen, einige sind
sogar schon sehr weit entwickelt. Eine grofe Herausfor-
derung ist jedoch die Skalierung dieser Technologien in
bisher unvorstellbare technische GréRenordnungen, die
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fur alle und in ihrem Zusammenspiel vollig neu sind.
Besonders hervorzuheben sind hier die Produktion von
grinem Wasserstoff und seine Speicherung in enorm
groBem Mal3stab.

Das Projekt MefHySto hat sich diesen Aufgaben ent-
lang der Wertschopfungskette der Wasserstoffspeiche-
rung in finf technischen Arbeitspaketen verschrieben
und wird die Arbeitsergebnisse schnellstmoglich verof-
fentlichen.
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