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1. Forschungsziel und Aufgabenstellung 

Das Institut für Umwelttechnik und Energiewirtschaft (IUE) der Technischen Universität 

Hamburg (TUHH) bearbeitet im Verbundvorhaben „HyPoKo – Leichtmetallhydrid-Polymer-

Kompositmaterialien – Wasserstoffspeicherung unter 100 °C“ das Teilprojekt 5: 

„Modellierung, Simulation und Bewertung des weiterentwickelten Speichers sowie 

ausgewählter Anwendungsszenarien“. 

Das Projekt HyPoKo, als Folgeprojekt des Forschungsprojektes HyScore, befasst sich auf 

unterschiedlichen Ebenen mit der Weiterentwicklung eines Metallhydrid-Wasserstoff-

Tankkonzeptes, das sowohl Forschung auf der Materialebene als auch auf der Ebene der 

konkreten Tankkonstruktion und möglicher Anwendungsbeispiele vorsieht, wobei sich die 

Arbeitspakete der TUHH mit Letzterem befassen.  

Die fünf Arbeitspakete basieren auf zwei Schwerpunkten. Zum einen werden in Arbeitspaket 

5.1 und 5.2 konkrete Tankkonstruktionsvarianten untersucht und hinsichtlich ihrer technischen 

Eigenschaften optimiert, unterstützt und validiert mit experimentellen Daten des Instituts für 

Werkstofftechnologie (WTN) des Helmholtz-Zentrums Hereon. Dabei soll die 

Wasserstoffabsorption optimiert werden, d. h. die Vollständigkeit und Geschwindigkeit des 

Wasserstoffabsorptionsprozesses.  Gleichzeitig soll das Wärmemanagement optimiert werden, 

d. h. sichergestellt werden, dass zum einen ein möglichst geringer Energiebedarf für die 

Wärmezufuhr vorliegt und anderseits Temperaturspitzen bspw. welche zur Schädigung des 

Materials führen können, vermieden werden. Zum anderen wird die Einsatzfähigkeit eines 

Metallhydrid-Speichers, der die Eigenschaften eines in den benannten Arbeitspaketen 

untersuchten Speichers aufweist, in konkreten mobilen und stationären Anwendungsfällen in 

den Arbeitspaketen 5.3 und 5.4 untersucht. Basierend auf den beiden genannten Schwerpunkten 

wird im letzten Arbeitspaket eine techno-ökonomische Analyse durchgeführt. Dabei sollen 

insbesondere – neben der Untersuchung der technischen Machbarkeit in den Arbeitspaketen 5.3 

und 5.4 sowie der Kombination mit benötigter Peripherie (z. B. einer Brennstoffzelle) – 

Kostenabschätzungen für solche Systeme vorgenommen und die mittel- bis langfristige 

ökonomische Tragfähigkeit eines integrierten Systems bewertet werden. 

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse nach Arbeitspaketen 

2.1.  AP5.1: Festlegung einer Tankstruktur und Grobauslegung 

Basierend auf den Ergebnissen des Vorprojektes „HyScore“ wurde das Tankdesign, welches 

aus dem Projekt resultierte, weiterentwickelt. Das ursprüngliche Tankdesign, welches aus einer 

gewickelten, zylindrischen Struktur besteht, ist in Abbildung 1 dargestellt.  
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(a) (b) (c) 

Metallhydrid-Komposit Gitter-Zwischenstück  

Außenhülle und Heizmatte Gasraum  

Abbildung 1: Design 1 (a): Gewickeltes, zylindrisches Design mit Vergrößerung (b) und Schnitt (c) 

[1]. 

Zusätzlich zum etablierten Design 1, welches im Rahmen dieses Projektes mit einem 

zusätzlichen Metallhydridmaterial untersucht worden ist, wurden zwei weitere Tankkonzepte 

entwickelt. Das zweite Design (Abbildung 2) wurde basierend auf dem Konzept der Firma 

GKN Hydrogen entwickelt. Es handelt sich dabei um runde Metallhydridscheiben, welche 

abwechselnd mit einem Gitterzwischenstück in einen zylindrischen Tank mit den gleichen 

Außenmaßen wie bei Design 1 integriert wurden. Die Wasserstoffzufuhr erfolgt analog zu 

Design 1 über einen zentralen, runden Hohlraum, welcher sich über die gesamte Tanklänge 

erstreckt. Zur Bestimmung des optimalen Verhältnisses von Gitterzwischendicken zu 

Metallhydridscheiben wurden erste Simulationen des Wasserstoffflusses in dem 

Simulationsprogramm Comsol Multiphysics durchgeführt, welches über zeitlich und räumlich 

aufgelöste Modellierung eine Bestimmung der optimalen Anzahl und Größenverhältnisse des 

Speicher- und Durchflussmaterials ermöglichte.  

 

 

 

(a) (b)  

Metallhydrid-Komposit Gitter-Zwischenstück  

Außenhülle und Heizmatte Gasraum  

Abbildung 2: Design 2 (a): Zylindrische Scheiben mit Vergrößerung (b). 
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Sowohl konventionelle Wasserstoff(-druck)tanks als auch Metallhydridspeichertanks weisen in 

der Regel eine zylindrische Bauform auf. Dies liegt in einer gleichmäßigen Druckverteilung 

sowie bei einem zentralen Wasserstoffzufluss in einer gleichmäßigen Wasserstoffverteilung 

begründet. Allerdings schränkt es bei konkreten Anwendungsfällen ggf. die Platzausnutzung 

ein, weshalb ein rechteckiger Tank unter diesem Gesichtspunkt vorteilhafter sein könnte. Aus 

diesem Grund ist als drittes Designkonzept ein rechteckiger Tank entwickelt worden 

(Abbildung 3), dessen Länge dieselbe wie die von Design 1 aufweist und die Breite dessen 

Durchmesser entspricht. Analog zu den anderen beiden Designkonzepten handelt es sich 

innerhalb des Tanks um alternierende Metallhydrid- und Gitterzwischenschichten, welche 

übereinandergestapelt werden. Der Wasserstofffluss ist neben den Gitterzwischenschichten 

durch eine zentrale Wasserstoffversorgung gewährleistet. Zur Sicherstellung, dass keine 

Materialüberlastung und keine Temperaturspitzen in den Ecken entstehen, sind Rundungen 

integriert worden. Um diesen gewünschten Effekt zu bestätigen, sind in Comsol Multiphysics 

Vorsimulationen durchgeführt worden. In Abbildung 4 sind die Ergebnisse dieser Simulationen 

dargestellt. 

 

 

(a) (b) 

Metallhydrid-Komposit Gitter-Zwischenstück 

Außenhülle und Heizmatte Gasraum 

Abbildung 3: Design 3 (a): Rechteckiges Konzept mit Schnitt durch den Tank (b). 

Die Ergebnisse der vorab durchgeführten Simulationen zeigen deutlich, dass die 

Temperaturspitzen, die bei der Nutzung von rechtwinkligen Außenkanten des Speichertanks 

entstehen, bei der Abrundung solcher Ecken nicht auftreten. Die Temperaturverteilung zeigt 

sich gleichmäßiger, was gleichzeitig zu einer potentiell besseren Abnahme der erzeugten 

Wärme durch äußere Peripherie zur Nutzung der Abwärme führen kann.  
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(a) (b) 

Abbildung 4: Vergleich der Temperaturentwicklung in Design 3 bei eckigen (a) und abgerundeten (b) 

Außenkanten bei Nutzung des Materials. 

Alle drei erstellten Designkonzepte wurden mit den Projektpartnern abgestimmt und als 

Grobauslegung für weitergehende Wasserstoffabsorptions- sowie Temperaturanalysen 

verwendet. Ziel war es, die Konzepte im nächsten Arbeitspaket zu optimieren und ggf. 

entstehende Unvollständigkeiten der Wasserstoffabsorption zu ermitteln und zu verbessern 

sowie ungleichmäßige Temperaturverteilungen in den Modellen zu verringern.  

2.2.  AP5.2: Abgleich der Rahmenbedingungen der Simulationsmodelle 

mit experimentellen Daten 

Alle drei in Arbeitspaket 5.1 definierten Tankmodelle werden mit den Materialien FeTi, 

welches der Projektpartner GKN Hydrogen verwendet und das im Projekt zu optimierende 

Reactive Hydride Composite (RHC) 6 Mg(NH2)2-9 LiH-LiBH4 kombiniert. Die Bearbeitung 

des Arbeitspaktes erfolgte in zwei Stufen.  

Wasserstoffabsorption ohne Vorheizung 

Zunächst wurde lediglich mit einer externen Heizung, die zu Beginn des simulierten 

Absorptionsvorgangs angeschaltet wird, den Speichern Wärme zugeführt. Bis zu diesem 

Zeitpunkt liegen die Speicher und der Wasserstoff unter Umgebungsbedingungen vor. Die 

wichtigsten Ergebnisse, welche sich daraus ergaben, werden im Folgenden ausführlich 

dargestellt. Für weitergehende Ergebnisse wird auf die Publikation [2] verwiesen, in der die 

Projektergebnisse veröffentlicht wurden.  

Die Ergebnispräsentation wird unterteilt in die drei verschiedenen Designs, für die jeweils eine 

Gegenüberstellung der beiden Metallhydridmaterialien erfolgt. Die Analyse wird im 

Wesentlichen über die im Folgenden definierten und grafisch abgebildeten Messpunkte 

innerhalb der jeweiligen Tankkonstruktionen durchgeführt, anschließend erfolgt ein Vergleich 

für beide Materialien über alle drei Tankkonstruktionen.  

Wasserstoffabsorption  

Die Wasserstoffabsorption wird exemplarisch nur für Konzept 2 gezeigt, die weiteren 

Ergebnisse sind in [2] ausführlich diskutiert. 
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Designkonzept 2. Die Messpunkte für das Designkonzept 2 sind in Abbildung 5 dargestellt. 

Analog zum Designkonzept 1 ist das Konzept achsensymmetrisch, so dass die Betrachtung 

eines 2D-Modells ausreichend ist. Alle Messpunkte befinden sich in der Mitte einer Metallhy-

drid-Verbundscheibe (d. h. innerhalb des aktiven Materials).  

 

Abbildung 5: Designkonzept 2 mit Messpunkten (Farben der Positionen entsprechen denen in 

Abbildung 6). 

Die Ergebnisse für die Umsetzung des RHC-Materials in Designkonzept 2 sind in Abbildung 6 

(a) dargestellt. Die Absorptionsreaktion in der Mitte des Speichers (B-Punkte) beginnt kurz vor 

Erreichen der 500 s-Marke und verläuft sehr schnell bis 700 s nach Beginn der Simulation, wo 

die Reaktion abgeschlossen ist. Die Reaktion am (räumlichen) Ende des Speichers (C-Punkte) 

beginnt einige Sekunden später. Diese Reaktion verläuft zunächst weniger schnell als in der 

Mitte des Tanks, aber nach einigen Sekunden verläuft die Reaktion ebenfalls sehr schnell und 

endet bei etwa 1 000 s nach Simulationsbeginn. Ein wesentlicher Unterschied zu Konzept 1 

sind die A-Punkte, an denen die Reaktion während der gesamten Simulationszeit nicht gestartet 

werden kann, weil das erforderliche Temperaturniveau nicht erreicht wird. Eine Lösung, die im 

weiteren Verlauf der Bearbeitung des Arbeitspaketes von Interesse sein wird, könnte das 

Vorheizen des Tanks sein. Weiterhin ist zu beobachten, dass alle B-Punkte und C-Punkte 

(nahezu) die gleiche Absorptionsleistung aufweisen, so dass kein Unterschied zwischen den 

weiter innen und den weiter außen liegenden Punkten des Speichers zu erkennen ist. Dies ist 

auf die sehr gleichmäßige Wärmeverteilung durch die direkte Verbindung über die 

Gitterstrukturen vom Innern der Tankwand zum Zentrum des Tanks zurückzuführen, die eine 

gleichmäßig gute Wasserstoffaufnahme gewährleistet.  

 
(a) (b) 

Abbildung 6: Wasserstoffabsorption im Designkonzept 2, für RHC (a) und für FeTi (b). 
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Abbildung 6 (b) zeigt die Ergebnisse für die Kombination von Designkonzept 2 und FeTi. In 

Analogie zu Konzept 1 mit FeTi beginnt die Reaktion sofort, nachdem der Wasserstoff in den 

Tank strömt. Es zeigt sich kein signifikanter Unterschied in Abhängigkeit von der Position der 

Messpunkte – weder entlang der Tanklänge (Anfang oder Ende) noch im Hinblick auf ihre 

radiale Lage (innen oder außen). Die Reaktion ist nach etwa 200 s abgeschlossen, also noch 

schneller als bei Konzept 1 mit FeTi. Ein Grund dafür könnte die um 22 % größere 

Metallhydridoberfläche von Konzept 2 im Vergleich zu Konzept 1 sein, die eine schnellere 

Diffusion des Wasserstoffs in das Material ermöglichen könnte. 

Gesamtwasserstoffbeladung. Um die Vollständigkeit der Absorption nicht nur für die 

einzelnen ausgewählten Punkte, sondern auch für den gesamten Tank zu analysieren, wird im 

Folgenden auch die zeitlich veränderliche Wasserstoffaufnahme im gesamten Tank angegeben. 

Die Angabe in Gewichtsprozent ermöglicht es, die Differenz zu den tatsächlich im Tank 

gemessenen Speicherkapazitäten zu visualisieren.  

Die gesamte Wasserstoffaufnahme in den Speicherkonzepten in Gewichtsprozent ist in 

Abbildung 7 (a) für das RHC und in Abbildung 7 (b) für FeTi zu sehen.  

Betrachtet man die Konzepte mit dem RHC, so zeigt sich der höchste Anteil an Wasserstoff, 

der sich am Ende der Simulation im Speicher befindet, für den Basisfall (Design 1); diese 

Variante weist auch die langsamste Absorptionszeit auf. Designkonzept 2 zeichnet sich durch 

eine schnellere Wasserstoffaufnahme aus, erreicht aber am Ende der Simulation einen 

geringeren Gesamtwasserstoffgehalt. Die schnelle Aufnahme resultiert hauptsächlich aus der 

Struktur der Metallhydridscheiben, die sich mit Metallgitterstrukturen abwechseln. Die 

schnellste Aufnahme ist bei dem rechteckigen Konzept 3 zu beobachten, die im Vergleich zu 

den anderen Konzepten viel früher beginnt, was vermutlich auf die bessere Wärmeverteilung 

zurückzuführen ist, aber länger braucht, um die volle Wasserstoffbeladung zu erreichen, die am 

Ende der Simulation nicht erreicht wird. Im direkten Vergleich zu Konzept 1 ist dies auf die 

geringere Absorptionsrate in den A-Punkten zurückzuführen. Dies wiederum lässt sich durch 

das unzureichende Temperaturniveau von Konzept 3 in den A-Punkten erklären. 

Das umgekehrte Bild ergibt sich für das in den Konzepten in Abbildung 7 (b) enthaltene FeTi, 

wo Konzept 3 die langsamste Gesamt-Wasserstoffaufnahmezeit aufweist, gefolgt von einem 

sehr ähnlichen Wasserstoffbeladungsverhalten von Konzept 1 und 2. 
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(a) (b) 

Abbildung 7: Gesamtwasserstoffbeladung für alle Konzepte, mit RHC (a) und FeTi (b). 

Temperaturverteilung 

Die Temperaturverteilung wird exemplarisch nur für Konzept 3 gezeigt, die weiteren 

Ergebnisse sind in [2] ausführlich diskutiert.  

Designkonzept 3. Neben der Auswertung der Wasserstoffabsorptionsergebnisse wurden im 

Vergleich zu den Konzepten 1 und 2 weitere Messpunkte für die Temperaturverteilung 

hinzugefügt. Da diese jedoch analog zu den Messpunkten A, B und C ähnlich der 

Wasserstoffabsorption sind, wurden die erweiterten Punkte aufgrund des fehlenden Mehrwerts 

nicht dargestellt. 

Abbildung 8 (a) zeigt die Ergebnisse für das Material RHC. Die Temperatur steigt zu Beginn 

des Absorptionsprozesses (einschließlich der externen Beheizung des Tanks) in allen Punkten 

rasch an. Während die Temperatur in den B-Punkten und den C-Punkten weiter ansteigt, 

stagniert die Temperatur in den A-Punkten nach etwa 250 s auf einem Niveau zwischen 125 

und 150 °C, was zu einer geringeren Wasserstoffaufnahme im Vergleich zu den anderen 

Messpunkten führt. Die Gesamttemperaturspitze der Messpunkte ist mit 208 °C nach 610 s die 

gleiche wie im Konstruktionskonzept 1. Da die Heizung nach 2 290 s kurzzeitig wieder 

eingeschaltet wird (aufgrund der gesunkenen Durchschnittstemperatur im Tank und der damit 

verbundenen Anweisung zum Neustart) ist in Abbildung 8 (a) ein leichter Temperaturanstieg 

zu erkennen.  

Im Vergleich zu Konzept 1 steigt die Temperatur schneller an, was zu einer schnelleren 

Wasserstoffaufnahme führt. Die gut wärmeleitende Anbindung der Gitterstruktur (verbunden 

mit der Tankwand) sorgt zwar einerseits für einen schnellen Temperaturaufbau, erreicht aber 

andererseits nicht die erforderliche Temperatur. Ein möglicher Grund für die etwas schlechtere 

Wasserstoffabsorptionsleistung von Konzept 3 könnte die im Vergleich zu Konzept 1 deutlich 

frühere Abschaltung der Heizung sein. Diese wird über eine zu ermittelnde 

Durchschnittstemperatur im gesamten Tank gesteuert. Diese ist zwar über den gesamten Tank 

im Mittel hoch genug, sorgt aber nicht für die erforderliche Temperaturerhöhung an den A-

Punkten (am Tankeingang). Eine Verbesserung kann daher durch späteres Abschalten der 

Heizung erreicht werden. 
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(a) (b) 

Abbildung 8: Temperaturverteilung für Designkonzept 3, für RHC (a) und für FeTi (b). 

Im Vergleich zu den Konstruktionen 1 und 2 zeigt das Temperaturprofil für Konzept 3 und FeTi 

den langsamsten Anstieg (Abbildung 8 (b)). Das Muster ist ähnlich wie bei den anderen 

Konstruktionen mit FeTi, d. h. die B-Punkte zeigen den höchsten Temperaturanstieg zu Beginn 

und die höchste Temperaturspitze, gefolgt von den C-Punkten und den A-Punkten (auf 

niedrigerem Niveau). Die Gesamttemperaturspitze liegt nach 300 s bei 66 °C.  

Wasserstoffabsorption mit Vorheizung 

Tankdesign 2 und 3 zeigen deutlich geringere Wasserstoffabsorptionsraten im Vergleich zu 

Design 1. Aus diesem Grund wurden Konzepte zur Vorheizung des einströmenden 

Wasserstoffs, des Speichertanks vor Beginn der Einspeicherung und beide Maßnahmen 

kombiniert. Im Folgenden werden Ausschnitte der Ergebnisse dieser Maßnahme aufgeführt, 

Details sind in der Publikation [3] aufgeführt, welche derzeit noch im Veröffentlichungsprozess 

ist. Es wird im Folgenden nur auf ausgewählte Ergebnisse der Wasserstoffabsorption 

eingegangen.  

Abbildung 9 zeigt, welcher Bereich des Speichertanks je nach Szenario beheizt wird. Die 

Beheizung erfolgt dabei je nach Szenario mit unterschiedlichen Temperaturen und für Design 

2 und 3 für das RHC-Material.  

  
(a) (b) 

 
(c) 

Abbildung 9: Vorheizen des Wasserstoffs (a), des Speichers (b) oder beider Komponenten (c) 

(Beispielabbildung von Design 2, rot kennzeichnet die beheizten Bereiche). 
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Die Effektivität der Vorwärmoptionen unterschied sich je nach Tankkonzept teils deutlich 

voneinander. In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Vorwärmung des Wasserstoffs für 

Design 2 und 3 zu erkennen, welcher mit verschiedenen Temperaturen in den Tank eingeleitet 

wird.  

  
(a) (b) 

Abbildung 10: Wasserstoffabsorption bei Vorwärmung des Wasserstoffs bei Design 2 (a) und Design 

3 (b). 

Die Wasserstoffabsorption bei Design 3 wird durch die Vorwärmung des Wasserstoffs an den 

ausgewählten Stellen des Tanks deutlich verbessert. Bis zu einer Temperatur von 125 °C 

verbessert sich die Absorptionsleistung stetig. Bei Design 2 ist keine signifikante Verbesserung 

zu erkennen. Ein anderes Bild zeigt sich, wenn der Speichertank selbst vorgewärmt wird. In 

Abbildung 11 sind diese Ergebnisse für Design 2 und 3 aufgeführt.  

  
(a) (b) 

Abbildung 11: Wasserstoffabsorption bei Vorwärmung des Speichers bei Design 2 (a) und Design 3 

(b). 

Bei Vorwärmung des Speichers zeigt sich auch bei Design 2 an den ausgewählten Messpunkten 

eine deutliche Verbesserung der Absorptionsleistung, welche bei Design 3 ebenso auftritt, 

wenngleich dieser bereits bei einer geringeren Temperatur das Optimum erreicht.  
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Schlussfolgerungen 

Für einen zylindrischen Speicher (Design 2) zeigt sich, dass die Vorwärmung des Wasserstoffs 

keinen nennenswerten Effekt hat. Der erforderliche Temperaturanstieg ist zu groß, sodass der 

vorgewärmte Wasserstoff das Metallhydrid nicht ausreichend erwärmt. Dagegen kann die 

Vorwärmung des Tanks auf mindestens 100 °C die Wasserstoffaufnahme deutlich verbessern. 

Bei 150 °C steigt die Speicherkapazität von 3,3 wt% auf 3,7 wt% und die Absorption 

beschleunigt sich um etwa 500 s. Für ein rechteckiges Speicherkonzept (Design 3) verbessern 

beide Vorwärmoptionen die Absorption deutlich und ermöglichen etwa 3,7 wt%. Die schnellste 

Absorption wird bei einer Tanktemperatur von 75 °C erreicht, wobei die vollständige Beladung 

innerhalb von 2 500 s erfolgt. Durch die Kombination beider Methoden kann die 

Absorptionszeit auf etwa 900 s reduziert werden. Trotz dieser Vorteile ist die technische 

Umsetzung der Tankvorwärmung herausfordernd und mit höherem Energiebedarf verbunden, 

während die Vorwärmung des Wasserstoffs effizient sein kann, wenn nur ein geringer 

Temperaturhub erforderlich ist. 

2.3.  AP5.3: Identifikation möglicher Anwendungsfälle 

Die Ergebnisse zur Identifikation möglicher Anwendungsfälle sind ausführlich in Publikation 

[4] erläutert. Ausschnitte daraus werden im Folgenden wiedergegeben.  

Ziel des Arbeitspaketes ist es, eine möglichst breitgefächerte Betrachtung möglicher 

Einsatzgebiete von Wasserstoff durchzuführen und die daraus resultierenden 

Wasserstoffspeicherbedarfe zu ermitteln. Daraus kann im Anschluss das technische Potential 

von Metallhydridspeichern im Niedertemperaturbereich abgeleitet werden. Die im Folgenden 

auszugsweise vorgestellten Ergebnisse wurden in detaillierter Form in der Publikation 

veröffentlicht. 

Methodik 

Für die Bewertung des technischen Potenzials von Metallhydriden als alternative Option zur 

Wasserstoffspeicherung im Vergleich zu z. B. der physikalischen Speicherung wird der im 

Folgenden dargestellte methodische Ansatz verwendet. Das Gesamtvorgehen ist in Abbildung 

12 dargestellt. 

 

Abbildung 12: Ansatz zur Identifizierung und Bewertung von Anwendungsfällen. 
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Anwendungsbereiche für Wasserstoffspeicherung 

Hinsichtlich möglicher Anwendungsfälle wird die Einteilung und Klassifizierung nach 

Abbildung 13 übernommen. Zusätzlich sollen bei der Analyse von Metallhydriden mögliche 

Abwärmepotenziale mit dem jeweiligen Temperaturniveau berücksichtigt werden. Diese 

spielen bei der Bewertung "konventioneller" Wasserstoffspeicheroptionen in der Regel eine 

geringere Rolle, sind aber für die energetisch effiziente Nutzung von Metallhydriden, die 

Wärme für den Wasserstofffreisetzungsprozess (Desorption) benötigen, von zentraler 

Bedeutung.  

 

Abbildung 13: Potenzielle Anwendungsfälle für die Wasserstoffspeicherung, nach [5]. 

Im Rahmen dieses Berichts wird nur auf die Metallhydrid-spezifischen Ergebnisse eingegangen 

und die alternativen Speicherformen, die im Rahmen der Publikation diskutiert wurden, bleiben 

außen vor.  

Das in HyScore entwickelte reactive hydride composite (RHC) wird als Unterklasse der 

komplexen Metallhydride genutzt. Für materialbasierte Wasserstoffspeichersysteme 

(Metallhydride und chemische Hydride) werden materialbasierte Parameter und nicht 

Systemdaten verwendet. Dies liegt darin begründet, dass bisher nur wenige materialbasierte 

Wasserstoffsysteme kommerziell verfügbar sind und es nur wenige verlässliche Daten zu 

einzelnen Speichersystemen gibt. 

Ergebnisse 

Im Rahmen eines Ampelsystems wurde auf Basis der Kombinationen aus den Parametern der 

ausgewählten Metallhydride und der betrachteten Anwendungsfälle zur 

Wasserstoffspeicherung eine Bewertungsskala entwickelt. Diese ist relativ zu den im Rahmen 

der in [4] untersuchten Speicheroptionen und nicht als allgemeingültig anzusehen. Auf die 

Darstellung der Bewertungsdefinition wird im Rahmen dieses Berichts verzichtet (siehe [4]).  

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich für die für das Projekt relevanten Metallhydride TiFe 

und das RHC 6Mg(NH2)2-9LiH-LiBH4 wie folgt zusammenfassen.  

• Der Einsatz von Wasserstoffspeichern auf Basis von Metallhydriden (im Allgemeinen) ist 

im Straßenverkehr und in der Luftfahrt aufgrund der geringen erreichbaren gravimetrischen 

Energiedichten und der langen Ladezeit unrealistisch. Metallhydride mit höheren 
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gravimetrischen Energiedichten benötigen in der Regel Desorptionstemperaturen, die für 

die meisten Verkehrsanwendungen zu hoch sind. 

• Ein Einsatz von Metallhydrid-Wasserstoffspeichern im Schienen- und Schiffstransport ist 

aufgrund der geringeren Anforderungen an die gravimetrische Energiedichte denkbar. Im 

Zusammenhang mit größeren Schiffen könnte auch die Verwendung von 

Hochtemperaturhydriden eine Option sein. 

• Landgebundene Fahrzeuge, die nicht im Straßenverkehrsraum betrieben werden (bspw. 

Gabelstapler), könnten von der hohen volumetrischen Energiedichte von 

Metallhydridspeichern profitieren, da die gravimetrische Energiedichte für die meisten 

dieser Fahrzeuge eher zweitrangig ist. 

• Ein vielversprechendes Metallhydrid für Anwendungen im Transportsektor ist TiFe, vor 

allem wegen der niedrigen Betriebstemperaturen und der ausreichend verfügbaren 

Speicherkapazität. 

• Da es sich bei den Anwendungsfällen im Verkehrssektor im Wesentlichen um kleine bis 

mittlere Speicheranwendungen handelt, scheint es möglich, dass bis 2040 Speichergrößen 

für alle betrachteten Verkehrsanwendungen verfügbar sein könnten.  

• Aufgrund der geringeren Relevanz der gravimetrischen Energiedichte in stationären 

Systemen liegt der Fokus auf dem nutzbaren Temperaturniveau und der vorhandenen 

Speicherkapazität heute und in mittelfristiger Zukunft. 

• Metallhydride mit hoher volumetrischer Energiedichte und niedrigem bis mittlerem 

Temperaturniveau sind vor allem für kleintechnische Systeme (z. B. Heimspeicher) von 

Interesse. Die Metallhydride TiFe und das RHC 6Mg(NH2)2-9LiH-LiBH4 scheinen in dieser 

Hinsicht vielversprechende Kandidaten zu sein. 

Basierend auf diesen Ergebnissen sind die in Meilenstein 9 festzulegenden 

vielversprechendsten Anwendungsfälle 

• der Schienenverkehr und  

• der Schiffsverkehr 

im Transportsektor und 

• Heimspeichersysteme und  

• Inselnetze  

im stationären Sektor.  

2.4.  AP5.4 und 5.5: Dynamische Simulation ausgewählter 

Anwendungsszenarien und Kostenabschätzung  

Die Bearbeitung von Arbeitspaket 5.4 und 5.5 beinhaltet die dynamische Systemsimulation 

ausgewählter Anwendungsszenarien und die daraus resultierende ökonomische Betrachtung 

solcher Systeme nach aktuellem Stand sowie mittel- bis langfristige Entwicklungen und 
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Kostenveränderung bei zu erwartender Kostendegression. Die Arbeitspakte wurden in Form 

einer Python-basierten techno-ökonomischen (und teils ökologischen) Optimierung über einen 

definierten Betrachtungszeitraum umgesetzt und werden daher im Folgenden kombiniert 

betrachtet.  

Stationäres System 

Basierend auf den Ergebnissen aus Arbeitspaket 5.3 wurde für die dynamische 

Systemsimulation ein stationäres Heimspeichersystem ausgewählt, dessen Ergebnisse 

detailliert in der Publikation [6] veröffentlicht wurden. Ausschnitte daraus werden im 

Folgenden adressiert.  

Der Umstieg auf erneuerbare Energien, insbesondere durch Photovoltaik und Wärmepumpen 

im Wohnsektor, führt zu steigenden Anforderungen an das Stromnetz und erfordert Lösungen 

zur langfristigen Energiespeicherung, da Photovoltaik(PV)-Strom zeitlich nicht bedarfsgerecht 

verfügbar ist. Daher wurde eine techno-ökonomische Optimierung eines Einfamilienhaus-

Energiesystems mit saisonaler Speicherung mittels Metallhydridspeichern durchgeführt, um 

Autarkie, Wirtschaftlichkeit und Netzentlastung zu bewerten. 

Systembeschreibung 

Das betrachtete System (Abbildung 14) bildet ein „Standard“-Einfamilienhaus ab, dessen 

Energiebedarf für Strom und Wärme über ein Jahr hinweg durch ein optimierbares 

Energiesystem gedeckt wird, bestehend aus PV-Anlage, Wärmepumpe, Batterie sowie 

optionalen Wasserstoffkomponenten. Überschüssiger PV-Strom kann entweder direkt genutzt, 

gespeichert oder über Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt und in einem 

Metallhydridspeicher langfristig gespeichert werden, um ihn bei Bedarf wieder in Strom und 

Wärme umzuwandeln. Ziel ist es, durch die flexible Kombination und Optimierung aller 

Komponenten eine möglichst autarke, wirtschaftliche und netzentlastende Energieversorgung 

zu erreichen. 

 

Abbildung 14: Systemüberblick (PV Photovoltaik, PEM Polymerelektrolytmembran). 
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Im Basisfall (Base) kann das System frei optimiert werden. Im Maximalfall (Base Max) muss 

das System innerhalb der definierten Ausbaugrenzen der Komponenten die maximal 

erreichbare Autarkie aufweisen. Um zukünftige Einflüsse zu bewerten, werden geringe 

Veränderungen (Med-Fälle) und starke Veränderungen (High-Fälle) definiert. Details dazu 

werden in Tabelle 1 aufgeführt. Die Pfeile bedeuten eine Reduzierung bzw. Steigerung des 

jeweiligen Parameters.  

Tabelle 1: Falldefinitionen (CAPEX Investitionskosten). 

Fälle CAPEX 
Effizienzen Wasserstoff-

Komponenten 

Einspeise-

vergütung 
Autarkie 

Base Base Base Base Frei 

Base Max Base Base Base Max 

Med  ↓ Med ↑ Med ↓ Med Frei 

Med Max ↓ Med ↑ Med ↓ Med Max 

High  ↓↓ High ↑↑ High ↓↓ High Frei 

High Max ↓↓ High ↑↑ High ↓↓ High Max 

 

Ergebnisse 

Die Optimierung zeigt zwei deutlich voneinander abweichende Auslegungen: Im Basis-Fall 

wird das System vor allem kosteneffizient dimensioniert, weshalb die PV-Anlage auf 15 kW, 

die Batterie auf 3,9 kWh, der Wärmespeicher auf 18,3 kWh und die Wärmepumpe auf 3,8 kW 

ausgelegt werden, während Wasserstoffkomponenten aus wirtschaftlichen Gründen nicht 

gebaut werden. Im Base-Max-Fall werden dagegen fast alle Komponenten auf ihre maximal 

zulässigen Größen gebracht, darunter 15 kW PV, 25 kWh Batterie, 20 kWh Wärmespeicher, 

1,6 kW Elektrolyseur, 1,3 kW Brennstoffzelle und ein 2-MWh-Metallhydridspeicher, um die 

Autarkie gezielt zu erhöhen. Dadurch steigt der Autarkiegrad von 52 % im Base-Fall auf 79 % 

im Base-Max-Fall, wobei besonders im Sommer sehr hohe und im Winter deutlich bessere 

Autarkiegrade erreicht werden. Der Metallhydridspeicher ermöglicht dabei vor allem saisonale 

Speicherung, also die Verschiebung von Solarstromüberschüssen aus dem Sommer in den 

Winter, während Batterie und Wärmespeicher nur kurz- bis mittelfristig wirken. Technisch 

senkt das System den Netzbezug und die Einspeisung, vor allem durch höhere Eigenversorgung 

und die Nutzung von Wasserstoff im Winter, doch die Wärmeversorgung profitiert nur begrenzt 

von den Wasserstoff-Komponenten. Der Grund dafür sind die kleinen Leistungen von 

Elektrolyseur und Brennstoffzelle sowie die Umwandlungsverluste, sodass die Wärmepumpe 

weiterhin die Hauptrolle in der Wärmebereitstellung übernimmt. 

Ökonomisch ist der Unterschied noch deutlicher: Im Base-Fall dominieren die Kosten für 

Strombezug und PV-Investitionen, während im Base-Max-Fall vor allem der 

Metallhydridspeicher die Gesamtkosten treibt und rund 41 % der jährlichen Gesamtkosten 

verursacht. Insgesamt liegen die jährlichen Gesamtkosten des Base-Max-Falls bei 11 386 € und 

damit etwa 4,4-mal höher als im kostengünstigen Base-Fall, obwohl die Betriebskosten durch 

den geringeren Netzbezug deutlich sinken. Exemplarisch werden in Abbildung 15 die 

jährlichen Gesamtkosten aller Fälle aufgeführt.  
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Für die Zukunft zeigen die Parameterstudien (Med- und Max-Fälle), dass sinkende 

Investitionskosten und höhere Wirkungsgrade die Wirtschaftlichkeit zwar verbessern, der 

maximale Autarkiegrad aber nur noch leicht steigt und auch dann nicht in die Nähe von 100 % 

kommt. Gleichzeitig kann die Netzentlastung weiter verbessert werden, weil sowohl der 

Netzbezug als auch die Einspeisung in den Sommermonaten spürbar abnehmen, wenn mehr 

Energie lokal gespeichert und genutzt wird. 

 

Abbildung 15: Jährliche Gesamtkosten aller betrachteten Fälle (PV Photovoltaik, WS Wärmespeicher, 

MHS Metallhydridspeicher, EL Elektrolyseur, BZ Brennstoffzelle, WP Wärmepumpe, El.kost. 

Elektrizitätskosten, Wart.kost Wartungskosten, CAPEX Investitionskosten). 

Schlussfolgerungen 

Das haupttechnische Ziel, einen maximalen Autarkiegrad (und dadurch Netzentlastung) durch 

Wasserstoffkomponenten (Brennstoffzelle, Elektrolyseur, Metallhydridspeicher) zu erreichen, 

wurde teilweise mit rund 80 % umgesetzt, was eine deutliche Verbesserung gegenüber 52 % 

ohne saisonale Speicherung darstellt. Allerdings würden höhere Kapazitätsgrenzen 

(insbesondere bei PV) Bereiche nahe 100 % Autarkie ggf. ermöglichen. Gleichzeitig reduzieren 

ausreichend dimensionierte Wasserstoff-Komponenten die Netzeinspeisung um ca. 35 % und 

den Netzbezug um bis zu 50 %, wobei der Metallhydridspeicher jedoch keinen signifikanten 

Beitrag zur Wärmeversorgung leistet; bedingt durch niedrige Abwärmetemperaturen. 

Ökonomisch führt die erzwungene Autarkie zu 4,4-fach höheren jährlichen Gesamtkosten 

(41 % durch Speicher-Investitionskosten), zukünftige Kostensenkungen verbessern die 

Wirtschaftlichkeit teilweise (Faktor 2,5), weshalb Metallhydridsysteme derzeit nicht 

kosteneffizient, aber für Autarkie- und Netzentlastungszwecke zukunftsfähig sind, mutmaßlich 

insbesondere auf Quartiersebene. 

Mobiles System 

Wie in Arbeitspaket 5.3 erläutert, eigenen sich Metallhydridspeicher im mobilen 

Anwendungsbereich vorwiegend für den Schienen- bzw. Schiffsverkehr, da diese weniger 

Gewichtsbeschränkungen aufweisen als im Straßen-gebundenen Verkehr. Im Detail wurde im 
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Projekt eine techno-ökonomisch-ökologische Untersuchung eines Fluss-Fährschiffes 

durchgeführt. Zusätzlich zum Metallhydridsystem wurde ein Batteriesystem als zweite 

fossilfreie Antriebsvariante gewählt und verglichen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung 

wurden in [7] veröffentlicht und werden im Folgenden auszugsweise aufgeführt.  

Die internationale Schifffahrt verursacht rund 2,5 % der globalen CO2-Emissionen aus fossilen 

Energieträgern, weshalb für kleine und mittlere Schiffe verschiedene emissionsarme Antriebe 

wie Batterie, „grüner“ Wasserstoff oder alternative Kraftstoffe untersucht werden. Diese Arbeit 

vergleicht für eine reale Fährroute drei Antriebssysteme: Wasserstoff mit Brennstoffzelle und 

Metallhydridspeicher, einen rein (Batterie-)elektrischen Antrieb und ein konventionelles 

Dieselsystem. Alle drei werden unter gleichen Randbedingungen technisch, operativ und 

wirtschaftlich betrachtet. Ziel ist es, die Systeme hinsichtlich Kosten, Reichweite, Ladebedarf 

und Umweltwirkung zu optimieren und so zu zeigen, unter welchen Bedingungen ein 

fossilfreier Fährbetrieb sinnvoll möglich ist. 

Systembeschreibung 

Für die Optimierung wird eine real existierende Fährroute über die Elbe untersucht. Der 

Strombedarf ergibt sich aus einem festen Leistungsprofil mit 28-minütigen Überfahrten und 14-

minütigen Liegezeiten, wobei alle Systeme den gesamten Tagesbetrieb ohne Zwischenladung 

oder -betankung bewältigen müssen. Die Optimierung erfolgt innerhalb definierter 

Kapazitätsgrenzen (z. B. Diesel-/Wasserstoff-Speicher bis 30 MWh, Batterie bis 15 MWh) 

unter 2025er-Kostenannahmen für Kraftstoffe, Strom und Komponenten. Zwei Fallgruppen, 

Basisszenarien und Parameter-Variationen, analysieren technische, wirtschaftliche und 

umweltbezogene Auswirkungen. In Abbildung 16 ist der grundsätzliche Aufbau eines jeden 

Systems aufgeführt.  

 

Abbildung 16: Grundsätzliche Systemübersicht des Schiffskonzepts. 

Ergebnisse 

Auf drei Kernaspekte soll im Folgenden insbesondere eingegangen werden: die ökonomischen 

und ökologischen Ergebnisse sowie der Einfluss der sich ändernden maximalen 

Wasserstoffentladerate. Die Entladerate ist aufgrund schlechter Datenlage in der Literatur sehr 

unsicher aber für den Transportsektor bei der Frage der Leistungsfähigkeit von 

Metallhydridsystemen entscheidend.  

Die Gesamtkosten (TAC) (Abbildung 17) der untersuchten Systeme werden stark von den 

Kraftstoffkosten dominiert (85 – 97 %), wobei das Wasserstoffsystem mit 0,62 Mio. €/a am 

teuersten ist, gefolgt vom Batterie-System (0,34 Mio. €) und dem günstigsten Diesel-System 

(0,22 Mio. €). Trotz hoher Investitionskosten (CAPEX) für Metallhydridspeicher und 
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Brennstoffzelle machen die extrem hohen Wasserstoff-Beschaffungskosten den Hauptanteil 

aus, während die Batterie- Investitionskosten bei lediglich 12 % liegen. Die wirtschaftliche 

Optimierung hängt daher primär von sinkenden Kraftstoffpreisen ab, insbesondere im 

Wasserstoffsystem. 

 

Abbildung 17: Jährliche Gesamtkosten (TAC) für alle Systeme (MHS Metallhydridspeicher, BZ 

Brennstoffzelle, Wart.kost Wartungskosten, Füll. Füllung, CAPEX Investitionskosten). 

Die Treibhausgasemissionen pro Betriebsjahr bei ausschließlicher Betrachtung der 

Kraftstoffnutzung (Abbildung 18), betragen beim Wasserstoffsystem bei der Bereitstellung 

über grünen Strom 200 t CO2-eq/a (gegenüber 55 t CO2-eq/a beim Batterie- und 1 043 t CO2-

eq/a beim Dieselsystem). Unter Nutzung des deutschen Strommix des Jahres 2025 steigen die 

Emissionen für Wasserstoff auf 1 458 t CO2-eq/a und für Batterie auf 504 t CO2-eq/a, wobei 

die Dieselverbrennung 83 % ihrer Emissionen ausmacht. Gegenüber dem Diesel-

Referenzsystem reduziert ein Wechsel zu Wasserstoff (mit erneuerbarem Strom) die 

Emissionen um ca. 80%. 

 

Abbildung 18: Treibhausgasemissionen (THG) für alle Systeme über ein Jahr bei ausschließlicher 

Betrachtung der Kraftstoffnutzung. 



Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Eingehende Darstellung 

19 

 

Die Variation der maximalen Entladerate des Metallhydridspeichers (Abbildung 19) zeigt, dass 

eine Erhöhung über die Basisrate von 0,3 kW/kWh die Speicherkapazität und damit die 

Gesamtkosten unverändert lässt. Bei Reduktion unter 0,1 kW/kWh, bis hin zu extrem niedrigen 

Werten wie 0,05 oder 0,03 kW/kWh, muss die installierte Kapazität erhöht werden, um den 

Energiebedarf zu decken, was die Investitionskosten steigert und die jährlichen Gesamtkosten 

um bis zu 9 % im Vergleich zum Basisszenario erhöht. Dennoch bleiben die Auswirkungen 

begrenzt, weil die dominierenden Betriebskosten (vor allem Wasserstoffbeschaffung) 

unverändert sind und die angenommene Basisrate somit ausreichend Flexibilität für 

Leistungsschwankungen während des Fährbetriebs bietet. 

 

Abbildung 19: Unterschiedliche maximale Entladerate für den Metallhydrid-Speicher (TAC Jährliche 

Gesamtkosten, MHS Metallhydridspeicher). 

Schlussfolgerungen 

Die Optimierung zeigt, dass der Betrieb des Wasserstoffsystems ähnlich funktionieren kann 

wie der des konventionellen Dieselantriebs. In beiden Systemen werden mit kleinen Batterien 

Lastspitzen abgedeckt. Gleichzeitig können 85 % der Brennstoffzellenabwärme effizient für 

die Speicherentladung genutzt werden und nur ein Drittel des Batterie-Volumens wird für den 

Metallhydridspeicher benötigt. Die Treibhausgasemissionen sind beim Batterie- und 

Wasserstoffsystem (mit grünem Strom) deutlich niedriger als beim Dieselsystem (Faktor 5), 

wobei die absoluten jährlichen Kosten im Wesentlichen durch die Betriebskosten, d. h. 

Kraftstoffkosten dominiert werden: Diesel als günstigstes System, gefolgt vom Batteriesystem 

und das Wasserstoffsystem als teuerstes System. Zukünftige Kostensenkungen des 

Wasserstoffs verbessern die Wirtschaftlichkeit, machen das System aber allein nicht 

konkurrenzfähig. Aus technischer Sicht können Wasserstofffähren mit Metallhydridspeichern, 

so wie auch reine Batteriesysteme, die Transportleistung erbringen, insbesondere der 

volumetrische Vorteil spricht für Systeme mit Metallhydridspeicher.  

Weitere Systeme 

Neben den erläuterten Systemen wurde jeweils ein weiteres stationäres System und ein mobiler 

Anwendungsfall untersucht. Basierend auf den Ergebnissen von Arbeitspaket 5.4 und 5.5 

wurde eine Erweiterung des Heimspeichersystems auf Quartierebene betrachtet („Inselnetz“ 
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mit externer Netzanbindung). Dieses zeigte im Rahmen des Detailgrads der Untersuchungen 

potentielle Kosteneinsparungen aufgrund des Skalierungsfaktors sowie aufgrund 

unterschiedlicher Lastkurven aus Gewerbe und Wohnen (unterschiedliche Wohnformen und -

größen) einen besseren Ausglich des Strombedarfes.  

Im Bereich des Mobilitätssektors wurde zusätzlich ein Regionalverkehrszug untersucht, der im 

direkten Vergleich mit einem Druckwasserstoffsystem techno-ökonomisch-ökologisch 

untersucht wurde. Es zeigte sich, dass zwar der Fahrtbetrieb über einen Werktag technisch 

machbar ist und die Platzeinsparungen gegenüber dem Druckwasserstoffsystem gegeben sind, 

allerdings analog zum Schiffssystem die ökonomische Wettbewerbsfähigkeit (derzeit) nicht 

erreicht werden kann.  

3. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Erläuterungen zur Verwendung der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind 

in Tabelle 2 zu finden. 

Tabelle 2: Geplante und reale Ausgaben der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen 

Nachweises (Stand: Zwischennachweis aus Februar 2026). 

Position Plan Ausgaben Kommentar 

0812 220.485,49 225.608,73 Personalkosten der Projektwissenschaftler 

0843 4.000,00 1.785,00 Beschaffung einer Zwei-Jahreslizenz von 

Ecoinvent zur Erstellung der ökologischen 

Analyse 

0846 4.300,00 1.030,98 Wissenschaftliche Konferenz in Paris (ECOS 

2025) zur Präsentation von Projektergebnissen 

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Für die wissenschaftlichen Untersuchungen war ein erheblicher Arbeitsaufwand seitens der 

Projektwissenschaftler erforderlich. Ohne ihre Beschäftigung wären die Bearbeitung der in 

Abschnitt 2 genannten Arbeitspakete und die Forschungsziele nicht möglich gewesen. Die 

vorgesehenen Personalkosten und Sachmittel sind angemessen dimensioniert, um die 

erforderlichen Arbeiten erfolgreich durchzuführen. 

5. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Die Ergebnisse des Projektes zeigen zum einen neue Erkenntnisse bei der Entwicklung 

geeigneter praxisrelevanter Tankdesigns für Metallhydridspeicher und eine realitätsnahe 

Einschätzung der techno-ökonomischen Machbarkeit zur Integration solcher 

Metallhydridspeichersysteme in konkrete Energiesysteme.  
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In Bezug auf das Tankdesign konnte gezeigt werden, dass unterschiedliche Metallhydride mit 

deutlich unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften (bspw. Temperaturniveau) dennoch in 

einem einzigen Tankdesign eingesetzt werden können. Mit leichten Anpassungen, wie bspw. 

Vorbehandlungsoptionen (Vorheizung) kann so ein anwendungsspezifisches Design 

ermöglicht werden (bspw. rechteckiges Design bei besser Platzausnutzung) und gleichzeitig 

eine gute Absorptionskinetik erreicht werden.  

Die Energiesystemanalysen haben erstmalig für konkrete alltägliche Anwendungsbereiche eine 

realistische Kostenabschätzung für die Integration solcher Metallhydridsysteme ermöglicht. 

Zum einen konnte die technische Machbarkeit sowohl im stationären als auch in einem 

ausgewählten mobilen Anwendungsfall gezeigt werden. Zum anderen hat die ökonomische 

Untersuchung gezeigt, dass die wirtschaftliche Tragfähigkeit Metallhydrid-basierter Systeme 

sowohl nach heutigen Maßstäben als auch in naher bis mittlerer Zukunft fragwürdig ist.  

Diese Erkenntnisse bilden eine faktenbasierte Grundlage für potentielle zukünftige 

Forschungsprojekte, bspw. die experimentelle Validierung der hier modellierten und 

simulierten Konzepte.  

6. Während der Durchführung des Vorhabens dem 

Zuwendungsempfänger bekannt gewordener Fortschritt auf 

dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Dem Zuwendungsempfänger ist während der Durchführung des Vorhabens kein Fortschritt auf 

dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt geworden. 

7. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Wissenschaftliche Artikel 

• Drawer C, Baetcke L, Lange J, Shang Y, Kaltschmitt M. Novel concepts for metal hydride storage 

tanks – Numerical modeling, simulation and evaluation. Energy Conversion and Management 

2025;327:119572. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2025.119572. 

• Drawer C, Baetcke L, Lange J, Shang Y, Kaltschmitt M. Preheating options for novel design 

concepts for metal hydride storage tanks – Numerical modeling, simulation and evaluation. ECOS 

Conference 2025 2025. 

• Drawer C, Lange J, Kaltschmitt M. Metal hydrides for hydrogen storage – Identification and 

evaluation of stationary and transportation applications. Journal of Energy Storage 2024;77:109988. 

https://doi.org/10.1016/j.est.2023.109988. 

• Drawer C, Bornemann L, Kaltschmitt M. Optimization-based integration of a metal hydride storage 

in a residential energy system – A techno-economic analysis. Energy Reports 2026;15:109146. 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2026.109146. 

• Drawer C, Bornemann L, Kaltschmitt M. Comparison of the design and operation of various fossil-

free ferry topologies with a conventional diesel-powered propulsion system – An optimization-

based techno-economic-environmental analysis. Energy Conversion and Management: X 

2026;30:101770. https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2026.101770. 

https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2026.101770
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• Preheating options for novel design concepts for metal hydride storage tanks – Numerical 

modeling, simulation and evaluation, ECOS Conference 2025 

• Metallhydridspeicher im Rahmen von mobilen Anwendungsfällen – Identifikation und 

Bewertung, Tag der Energieforschung 2026 
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