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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Messein-
richtung zur Bestimmung der Menge eines in einem Spei-
cherbehälter aufgenommenen Gases, der mit einem Spei-
chermaterial gefüllt ist. In einem Hohlraum eines Gehäu-
ses ist ein poröser Festkörper, der aus einem Material, das
auf dem gleichen Speichermaterial, wie das Material, das
im Speicherbehälter aufgenommen ist, basiert, aufgenom-
men. Außerdem ist mindestens ein Kraftmesssensor, der mit
dem im Hohlraum aufgenommenen porösen Festkörper in
Kontakt steht, im Hohlraum vorhanden. Die Innenwand des
Gehäuses bildet ein Widerlager für den Festkörper in einer
Kraftmessrichtung. Im Gehäuse ist eine Öffnung vorhanden,
über die ein Gasaustausch zwischen Hohlraum und dem In-
neren des Speicherbehälters möglich ist. Der mindestens
eine Kraftmesssensor ist mit einer Auswerteeinheit verbun-
den, mit der die Bestimmung der Menge des aufgenomme-
nen Gases erreichbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Messeinrichtung
und ein Verfahren zur Bestimmung der Menge ei-
nes im Wesentlichen infolge von Absorption in einem
Speicherbehälter aufgenommenen Gases an einem
porösen Festkörper, der auf Basis des Speicherma-
terials, das im Speicherbehälter enthalten ist, gebildet
ist. Sie kann insbesondere zur Bestimmung der mo-
mentanen Gasmenge, die innerhalb eines Feststoff-
reaktors, als Speicherbehälter durch Absorption an
einem porösen Festkörper, der auf Basis des jewei-
ligen Speichermaterials, insbesondere einem Sorpti-
onsspeichermaterial, wie es beispielsweise auf Basis
von Metallhydriden zur Speicherung von Wasserstoff
eingesetzt wird, gebildet ist, genutzt werden.

[0002] Bisher erfolgte eine solche Bestimmung
durch Techniken, bei denen der Gasdruck und die
Temperatur im Inneren eines Reaktors als Speicher
berücksichtigt wurden. Dabei treten Probleme infolge
des ausgeprägten Sorptionsplateaudrucks der Spei-
chermaterialien auf. Ganz besonders schwierig und
dadurch auch ungenau waren diese Messungen bei
dynamischem Betrieb, d. h. in einer Phase, bei der
eine Absorption oder Desorption von Gas erfolgt.

[0003] Durch eine Gasdruckmessung kann keine li-
neare Korrelation zur Menge an absorbiertem Gas in
einem Speichermaterial ausgenutzt werden. Außer-
dem wirken sich Hystereseeffekte nachteilig aus. Die
Kenntnis der momentanen Temperatur ist zwingend
erforderlich. Die Temperatur ändert sich aber bei ei-
ner Absorption und auch bei der Desorption. Außer-
dem müssen vorab verschiedene Kennlinien für un-
terschiedliche Temperaturen und jeweilige Speicher-
materialien für die Auswertung der Messergebnisse
aufwändig erstellt werden.

[0004] Desweiteren ist eine Nachrüstung entspre-
chend geeigneter Messsysteme zur Bestimmung der
Temperatur schwierig.

[0005] Eine Berücksichtigung eines sich im Laufe
des Betriebs, insbesondere infolge von auftretenden
Verunreinigungen, verändernden Absorptionsvermö-
gens eines genutzten Speichermaterials, ist nicht
bzw. nur mit extrem hohen Aufwand möglich.

[0006] Eine weitere bisher genutzte Möglichkeit zur
Bestimmung einer gespeicherten Gasmenge, ist die
Messung des jeweiligen Volumenstromes an Gas,
das in einen Speicherbehälter eingeführt und dort
vom Speichermaterial absorbiert worden ist und in
umgekehrter Form dem Volumenstrom von aus dem
Speicher infolge Desorption abgeführtem Gas. Sol-
che Messsysteme sind kostenintensiv und aufwän-
dig zu installieren. Außerdem ist eine Volumenstrom-
messung stark fehlerbehaftet. Außerdem ist es nicht
möglich oder nur unter hohem Aufwand denkbar, die

Speicherkapazität einzelner Tanksegmente zu be-
stimmen.

[0007] Neben den bereits erwähnten bekannten
Möglichkeiten, erfolgt bisher auch eine Bestimmung
der Menge an gespeichertem Gas auf Basis einer
Ausdehnung des Speichermaterials.

[0008] Einerseits wird dabei die Ausdehnung direkt
gemessen und so der Füllgrad bestimmt. Bei dieser
Form muss für die Ausdehnung extra Raum vorgese-
hen werden, so dass ein Messgefäß deutlich größer
sein muss, als eigentlich erforderlich ist. Auch wirkt
sich die Ausrichtung des Messaufbaus auf das Mess-
ergebnis aus. Somit muss für eine bestimmte Aus-
richtung gesorgt werden, was die Messung fehleran-
fällig macht.

[0009] Andererseits wird die Ausdehnung des Spei-
chermaterials für die Verformung eines weiteren Kör-
pers (z. B. metallisches Gehäuse, Diaphragma) ge-
nutzt, um über diese Verformung den Füllgrad zu be-
stimmen.

[0010] Es ist auch bekannt, die Bestimmung der
Menge an gespeichertem Gas durch Messung der
Deformation an einem Gehäuse, in dem zur Ab-
sorption geeignetes Speichermaterial enthalten ist,
durchzuführen. Bei metallischen Gehäusen kann sich
die Deformation durch Veränderung des metallischen
Werkstoffes, beispielsweise infolge von Kaltverfesti-
gung oder Veränderung der Festigkeit über die Le-
bensdauer, im Lauf der Zeit verändern, was zumin-
dest eine regelmäßige Kalibrierung erforderlich ma-
chen würde. Ein Gehäuse muss aus für eine Ver-
formung geeignetem Werkstoff mit entsprechender
Wanddicke hergestellt worden sein. Es können nicht
beliebige Formen eines Gehäuses genutzt werden
und Verformungen, die nicht durch ein veränder-
tes absorbiertes Gasvolumen hervorgerufen werden,
müssen vermieden werden.

[0011] Bei Bestimmungen der Menge des absorbier-
ten Gases auf Basis der Ausdehnung des Speicher-
materials muss auch der Einfluss der Temperatur auf
die Ausdehnung des Speichermaterials hoch genau
berücksichtigt werden. Üblicherweise ist eine auftre-
tende Verformung infolge eines veränderten absor-
bierten Gasvolumens auch nicht linear. Diese beiden
Punkte machen eine komplizierte Hinterlegung von
Kennkurven erforderlich.

[0012] Außerdem ist es nachteilig, dass die Mes-
sung der Verformung eines Gefäßes oder eines Dia-
phragmas in direkter Nachbarschaft zum Speicher-
material stattfinden muss, so dass die obere Tempe-
ratur der Messeinrichtung sich durch die Einsatztem-
peratur des Diaphragmas bzw. von auf dem Gefäß
angebrachten Dehnmessstreifen ergibt.
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[0013] Weitere Möglichkeiten der Bestimmung der
Menge an absorbiertem Gas ergeben sich durch
Messung verschiedener physikalischer Eigenschaf-
ten (Induktivität, elektrische Leitfähigkeit, optische Ei-
genschaften), die sich mit der Gasabsorption ändern.
Der wesentliche Nachteil liegt hier in der Abhängig-
keit des zu wählenden Messprinzips für das jeweilige
Speichermaterial. Somit ergeben sich hier eine Viel-
zahl an komplexen Methoden und kein universeller
Füllstandsanzeiger. Besonders nachteilig ist auch die
Anfälligkeit bei auftretenden Schwingungen bzw. Vi-
brationen, die zur Verfälschung der Messergebnisse
führen.

[0014] Eine Vorrichtung zur Bestimmung der Menge
eines reduzierenden Stoffs in einem Speichermateri-
al ist in US2014/0216010 A1 beschrieben.

[0015] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Mög-
lichkeiten für die Bestimmung absorbierter Gasmen-
gen in Speichermaterialien anzugeben, die mit klei-
ner Zeitkonstante, erhöhter Messgenauigkeit, redu-
ziertem Messaufwand sowie geringem Aufwand er-
reichbar sind.

[0016] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe mit
einer Messeinrichtung, die die Merkmale des An-
spruchs 1 aufweist, gelöst. Der Anspruch 10 gibt ein
Verfahren dazu an. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung können mit in unterge-
ordneten Ansprüchen bezeichneten Merkmalen rea-
lisiert werden.

[0017] Bei einer erfindungsgemäßen Messeinrich-
tung zur Bestimmung der Menge eines in einem Spei-
cherbehälter aufgenommenen Gases an einem Spei-
chermaterial, ist in einem Hohlraum eines Gehäuses
das gleiche oder ein auf dem Speichermaterial basie-
rendes Material in Form eines porösen Festkörpers,
wie im Speicherbehälter aufgenommen. Dabei steht
mindestens ein Kraftmesssensor mit dem im Hohl-
raum aufgenommenen porösen Festkörper in Kon-
takt. Die Innenwand des Gehäuses bildet ein Wider-
lager für den porösen Festkörper in einer Kraftmess-
richtung und im Gehäuse ist eine Öffnung vorhan-
den, über die ein Gasaustausch zwischen Hohlraum
und dem Inneren des Speicherbehälters möglich ist.
Der mindestens eine Kraftmesssensor ist mit einer
Auswerteeinheit verbunden, mit der die Bestimmung
der Menge des aufgenommenen Gases erreichbar
ist. Entscheidend ist, dass es zu keiner lateralen Aus-
dehnung des porösen Festkörpers im Hohlraum der
Messeinrichtung kommt.

[0018] Die jeweilige gespeicherte Gasmenge wird
im Wesentlichen infolge Absorption oder Desorption
verändert.

[0019] Dabei kann ausgenutzt werden, dass das
im Festkörpermaterial (Speichermaterial) absorbierte

Gas sich in das Kristallgitter des Festkörpermaterials
(Speichermaterials) einlagert, so dass sich das Kris-
tallgitter in Abhängigkeit der absorbierten Gasmenge
ausdehnt. Die jeweilige Ausdehnung führt zu inneren
mechanischen Spannungen im porösen Festkörper-
material, die sich in einer Kraftwirkung zwischen ei-
ner Wand des Gehäuses und mindestens einem ge-
genüberliegend angeordneten Kraftmesssensor äu-
ßern. Das gemessene Kraftsignal ist dann proportio-
nal zur infolge Absorption am Festkörpermaterial ge-
speicherten Gasmenge. Dieser Vorgang ist hystere-
sefrei und temperaturunabhängig, was sich deutlich
positiv für die Reproduzierbarkeit der Messung dar-
stellt. Da keine Verformung einer Behälterwand oder
eines Diaphragmas bei der Kraftmessung erforder-
lich ist, ist auch eine kleinere Zeitkonstante gegeben.

[0020] Die Wandung des Gehäuses sollte eine aus-
reichende Festigkeit aufweisen, die eine Deformation
bei der Kraftmessung unbedingt vermeidet. Ein oder
mehrere Kraftmesssensor(en) kann/können sich so
an der inneren Wandung im Hohlraum des Gehäuses
abstützen und daran anliegen. Die gegenüberliegen-
de Oberfläche des/der Kraftmesssensors(en) steht
dann generell in direktem oder indirektem Kontakt mit
dem Festkörper, ohne dass eine veränderte laterale
Ausdehnung des Festkörpers infolge Absorption oder
eine Veränderung des Volumens des Festkörpers in-
folge Desorption aufgetreten ist.

[0021] Geeignete Messsensoren sind zum Beispiel:
Kraftsensoren unter Ausnutzung des Ohmschen Ef-
fektes, des piezoelektrischen Effektes oder des pie-
zoresistiven Effektes.

[0022] Durch die Kraftmessung können auch die ma-
ximal und minimal absorbierbaren Gasmengen er-
fasst werden. Dadurch und die Proportionalität kön-
nen Kennlinien aufgenommen werden, die bei der
Auswertung der Kraftmesssignale genutzt werden
können. So ist es möglich, die maximal absorbierba-
re Gasmenge und den Zustand bei dem kein Gas ab-
sorbiert ist, also den voll beladenen Zustand und den
voll entladenen Zustand zu erfassen und diese bei-
den Werte für eine Kennlinie zur Bestimmung der ab-
sorbierten Gasmenge in Abhängigkeit der gemesse-
nen Kräfte nutzen zu können. Dieses Maximum und
Minimum gilt anschließend für jede beliebige Tempe-
ratur, in der das Speichermaterial das Gas absorbie-
ren kann. Damit ist die Messeinrichtung ausreichend
charakterisiert und kann genutzt werden, um den re-
lativen Füllstand jedes beliebigen angeschlossenen
Speichertanks mit gleichem Speichermaterial zu er-
mitteln. Das bedeutet, es ist möglich einzelnen Tank-
segmente zu erfassen oder ganze Tanksysteme, oh-
ne die Messeinrichtung auf das eigentliche Speicher-
system zu kalibrieren, solange das gleiche Speicher-
material benutzt wird.
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[0023] Zur Vermeidung einer Verunreinigung des im
Gehäuse aufgenommenen Speichermaterials kann
an/in der Öffnung des Gehäuses eine Einrichtung für
einen Gasaustausch, insbesondere ein für das jewei-
lige Gas permeabler Partikelfilter oder eine perme-
able Membran angeordnet sein.

[0024] Der im Hohlraum aufgenommene Festkörper,
der aus einem Material auf Basis des Speichermate-
rials oder aus dem gleichen Material, wie das Spei-
chermaterial gebildet ist, sollte eine maximale Poro-
sität von 75 Vol.-% aufweisen. Er kann als Schüttung
oder in verpresster Form, beispielsweise in Form von
Pellets oder eines Granulats vorliegen. Es besteht die
Möglichkeit, dass neben dem Speichermaterial min-
destens ein weiterer Stoff im Hohlraum enthalten ist.
Als weiterer Stoff kann beispielsweise Graphit oder
metallische, nicht an der Absorption teilnehmende,
Zusätze (z. B. Aluminium, Kupfer) oder katalytische
Zusätze, die die Kinetik der Sorptionsreaktion beein-
flussen, neben dem Speichermaterial im Hohlraum
enthalten sein. Der Anteil an zweitem oder mehreren
weiteren Stoff(en) sollte kleiner als 50 Vol.-% sein.

[0025] Da unter den Begriff Gas, neben reinem Gas
auch ein Gemisch mehrerer Gase verstanden wer-
den sollte, kann in einer Ausführungsform der Erfin-
dung ein zweiter oder weiterer Werkstoff auch be-
sonders spezifisch für ein zweites oder weiteres Gas
sein und ein solches Gas besser absorbieren, als der
Festkörper, der wiederum ein anderes Gas besser
oder ausschließlich absorbiert.

[0026] Mit der Erfindung kann dann die Gesamtmen-
ge des gespeicherten Gasgemisches bestimmt wer-
den.

[0027] Zur Bildung des porösen Festkörpers kann
das Speichermaterial oder das auf dem Speicherma-
terial basierende Material als gerüttelte Schüttung,
als geregelte Schüttung oder in Form einzelner Parti-
kel, die in einer einzelnen Lage angeordnet sind, aus-
geführt sein. Die Anordnung des Kraftmesssensors
kann entsprechend so gewählt werden, dass infol-
ge mechanischer Spannungen im Festkörper eine je-
weils maximale Kraftwirkung auftritt und mit dem min-
destens einen Kraftmesssensor die daraus resultie-
rende Kraft gemessen werden kann.

[0028] Die Messeinrichtung kann in das Innere
des Speicherbehälters oder eine Verbindungsleitung,
über die ein Gasaustausch mit dem Speicherbehäl-
ter erfolgt, eingeführt oder darin angeordnet sein. Da-
durch lassen sich jeweils gleiche Umgebungsbedin-
gungen und ggf. dabei auch gleiche Temperaturen
einhalten.

[0029] Besonders vorteilhaft kann eine Temperier-
einrichtung am Gehäuse vorhanden oder im Gehäu-
se integriert sein. Dadurch kann eine bestimmte Tem-

peratur, die bevorzugt der jeweiligen Temperatur des
Speichermaterials im Speicher entspricht, eingehal-
ten werden. Hierzu kann die Temperatur entspre-
chend geregelt werden. Dabei kann mindestens ein
Temperatursensor genutzt werden.

[0030] Bei sehr hohen Temperaturen, die den Ein-
satzbereich des mindestens einen Kraftsensors über-
schreiten, ist eine vorteilhafte Ausführung der Mess-
einrichtung so zu gestalten, dass die Kraftentwick-
lung durch ein temperaturstabiles Element vom war-
men Reaktionsbereich in einen aktiv gekühlten Mess-
bereich überführt wird.

[0031] Auf einen Temperatursensor und eine Tem-
perierung sollte nur verzichtet werden, wenn die
Kraftmessung bei zumindest annähernd den glei-
chen Temperaturen, die auch das Speichermateri-
al im Speicherbehälter aufweisen, durchgeführt wer-
den kann. Dazu kann beispielsweise das Gehäuse
mit Speichermaterial und Kraftmesssensor unmittel-
bar im Speicherbehälter und dabei im oder unmittel-
bar am Speichermaterial angeordnet sein.

[0032] Die Bestimmung der absorbierten Gasmen-
ge sollte bei einer bekannten und/oder vorgegebe-
nen Temperatur durchgeführt werden. Die jeweilige
Temperatur sollte bei der Bestimmung der Menge
des vom Speichermaterial absorbierten Gases be-
rücksichtigt werden.

[0033] Der mindestens eine Kraftmesssensor kann
einen Verschluss für das Gehäuse bilden. Dadurch ist
es möglich, den Kraftmesssensor und/oder den Fest-
körper im Hohlraum bei Bedarf auszutauschen. Der
Festkörper kann ausgetauscht werden, wenn sich
das Absorptionsvermögen des Festkörpermaterials
über die Lebensdauer verändert hat und die Abwei-
chung zum Absorptionsvermögen des Speicherma-
terials im Speicherbehälter zu groß geworden ist. Ein
Austausch kann auch erfolgen, wenn eine Anpas-
sung an ein anderes Speichermaterial im Speicher-
behälter erforderlich ist. Dies kann/können ein ande-
rer Werkstoff und/oder eine andere Porosität sein.

[0034] Bei der erfindungsgemäßen Vorgehensweise
kann durch einen zeitlichen Vergleich der wirkenden
maximalen Kraft, der Zustand des Speichermateri-
als bestimmt und/oder bei der Bestimmung der Men-
ge des vom Speichermaterial absorbierten Gases im
Speicherbehälter berücksichtigt werden.

[0035] Als Speichermaterialien können beispielswei-
se Metallhydride (z. B. MgH2-Basis), intermetallische
Legierungen (z. B. TiMn2-Basis, TiCr2-Basis, LaNi5-
Basis, FeTi-Basis), Komplexhydride (z. B. NaAlH4-
Basis, LiNH2-Basis, LiBH4-Basis) für Wasserstoff
oder Salze (z. B. BaCl2-Basis, CaCl2-Basis) für Am-
moniak oder Oxide/Hydroxide (z. B. CaO/Ca(OH)2-
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Basis) für Wasserdampf oder Oxide (z. B. PbO-Basis,
CaO-Basis) für Kohlendioxid eingesetzt werden.

[0036] Die erfassten Kraftmesssignale können über
eine Verbindungsleitung zur Auswerteeinheit übertra-
gen werden. Es kann aber auch eine drahtlose Über-
tragung, beispielsweise eine Bluetooth-Verbindung,
benutzt werden.

[0037] Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft
näher erläutert werden.

[0038] Dabei zeigen:

[0039] Fig. 1 in schematischer Form den Aufbau ei-
nes Beispiels einer erfindungsgemäßen Messeinrich-
tung;

[0040] Fig. 2 in schematischer Form den Aufbau ei-
nes Beispiels einer erfindungsgemäßen Messeinrich-
tung, die als direkter Verschluss für den Tank ausge-
führt ist;

[0041] Fig. 3 in schematischer Form den Aufbau ei-
nes Beispiels einer erfindungsgemäßen Messeinrich-
tung, die aktiv temperiert wird;

[0042] Fig. 4 in schematischer Form den Aufbau ei-
nes Beispiels einer erfindungsgemäßen Messeinrich-
tung, die in einen warmen Reaktions- und einen kal-
ten Messbereich getrennt vorliegt;

[0043] Fig. 5 ein Diagramm der Abhängigkeit der
bei der Absorption und Desorption auftretenden me-
chanischen Spannungen von der jeweils absorbier-
ten Wasserstoffmenge in Masse-%;

[0044] Fig. 6 ein Diagramm der Abhängigkeit der
bei der Absorption und Desorption auftretenden me-
chanischen Spannungen von der jeweils absorbier-
ten Wasserstoffmenge in Masse-%, bei verschiede-
nen Temperaturen und

[0045] Fig. 7 Diagramme der Abhängigkeiten der
gemessenen Kraft oder des Gleichgewichtsdruckes
in Bezug zur jeweils absorbierten Wasserstoffmenge.

[0046] In Fig. 1 ist schematisch ein Beispiel einer er-
findungsgemäßen Messeinrichtung gezeigt. Dabei ist
in einem Gehäuse 1 ein Hohlraum ausgebildet, der
über eine Öffnung 1.1 mit der Umgebung für einen
Gasaustausch (mit dem Doppelpfeil angedeutet) ver-
bunden ist. Dadurch können gleiche Bedingungen,
wie in einem Speicherbehälter 8 (nicht gezeigt), der
mit dem porösen Festkörper 2 auf Basis des gleichen
Speichermaterials, das auch im Hohlraum, der im In-
neren des Gehäuses 1 ausgebildet ist, aufgenommen
ist, befüllt ist, eingehalten werden. Bei diesem Bei-
spiel ist der Hohlraum vollständig mit dem porösen
Festkörper 2 auf Basis des Speichermaterials, das

in diesem Fall für die Absorption und Desorption von
Wasserstoff vorgesehen ist, bis auf den Bereich in
dem der Kraftmesssensor 3 angeordnet ist, vollstän-
dig ausgefüllt ist. Der poröse Festkörper 2 steht dabei
in berührendem Kontakt zu der nutzbaren Oberfläche
des Kraftmesssensors 3. Der poröse Festkörper 2
hatte eine Porosität von ca. 30 Vol.-% und basiert auf
einer TiMn2-Legierung zur Speicherung von Wasser-
stoff im Niedrigtemperaturbereich (–20°C bis 100°C).
Der Kraftmesssensor 3 ist über die Verbindungslei-
tung 5 mit der elektronischen Auswerteeinheit 4 ver-
bunden, mit der die jeweils gemessenen Kraftmess-
signale zur Bestimmung der jeweils gespeicherten
Gasmenge genutzt werden. Die jeweils gespeicherte
Gasmenge kann an dem Display 6 optisch angezeigt
werden.

[0047] Die Messeinrichtung kann unmittelbar im
Speicherbehälter 8 angeordnet sein. So ist in Fig. 2
schematisch ein Beispiel einer erfindungsgemäßen
Messeinrichtung gezeigt, die im Flansch des Spei-
cherbehälters 8 eingebaut ist. Dabei ist in einem
Flansch 7 ein Hohlraum ausgebildet, der über eine
Öffnung 7.1 mit dem Speicherbehälter 8 für einen
Gasaustausch verbunden ist. Bei diesem Beispiel ist
der Hohlraum vollständig mit dem porösen Festkör-
per 2 auf Basis des Speichermaterials bis auf den
Bereich in dem der Kraftmesssensor 3 angeordnet
ist, vollständig ausgefüllt. Der poröse Festkörper 2
steht dabei in berührendem Kontakt zu der nutzbaren
Oberfläche des Kraftmesssensors 3.

[0048] In Fig. 3 ist am Gehäuse eine Temperier-
einrichtung 9, beispielsweise eine elektrische Wi-
derstandsheizung, die mit Hilfe einer Temperaturre-
gelung 10 auf Basis einer Temperaturerfassung 11
durch einen Temperatursensor 12 im Speicherbe-
hälter 8 betrieben werden kann, vorhanden. Für ei-
ne Temperierung können aber auch Kanäle in Wän-
den des Gehäuses 1 ausgebildet sein, durch die ein
geeignetes Temperierfluid, beispielsweise Wasser,
strömen kann.

[0049] Die Messeinrichtung kann in eine Warm- und
Kaltzone aufgeteilt sein, wobei die Sorption bei Tem-
peraturen oberhalb der Arbeitstemperatur der Kraft-
messeinrichtung von statten geht, sodass die Sorpti-
on und die Kraftmessung räumlich getrennt und bei
unterschiedlichen Temperaturen durchgeführt wer-
den muss. So ist in Fig. 4 schematisch ein Beispiel
einer erfindungsgemäßen Messeinrichtung gezeigt,
die sich durch eine warme Sorptionszone 13 und ei-
ne kalte Messzone 14 auszeichnet. Die Kraftentwick-
lung des porösen Festkörpers 2 wird durch ein tem-
peraturstabiles Element 15 vom warmen Reaktions-
bereich 13 in einen aktiv gekühlten Messbereich 14
zum Kraftmesssensor 3 überführt.

[0050] Mit den in Fig. 5 und Fig. 6 gezeigten Dia-
grammen wird deutlich, dass bei der Absorption und
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Desorption nahezu lineare proportionale Verhältnis-
se mit der Erfindung erreicht werden können. Ledig-
lich im Bereich zu Beginn der Absorption, also bei
kleinen absorbierten Gasmengen tritt ein progressi-
ver Anstieg auf und am Ende der der maximal er-
reichbaren Absorption (Sättigungsbereich) ist ein de-
gressiver Anstieg zu verzeichnen. Fig. 5 verdeutlich
dabei, dass keine Hysterese zwischen Absorption
und Desorption auftritt. Die Messeinrichtung ist somit
reaktionswegunabhängig. Fig. 6 verdeutlicht, dass
für verschiedene Temperaturen keine unterschiedli-
chen Messsignale erfasst werden. Demnach muss
die Messeinrichtung nur für eine Temperatur geeicht
werden, und bietet dann eine temperaturunabhän-
gige Möglichkeit zur Bestimmung der absorbierten
Gasmenge.

[0051] Die in Fig. 7 gezeigten Diagramme verdeutli-
chen die Möglichkeit von Veränderungen (Alterung)
im Speichermaterial, z. B. durch Verunreinigung im
Gas, die mit Hilfe der hier vorgeschlagenen Messein-
richtung eindeutig festgestellt werden können. So ist
die Kraftentwicklung für ein voll-aktives und ein ge-
altertes Speichermaterial im Vergleich zu den jewei-
ligen Konzentrations-Druck-Isothermen gezeigt. Es
wird deutlich, dass bei den Isothermen, die häufig zur
Bestimmung des Füllgrads herangezogen werden,
kein Unterschied festzustellen war, wohingegen bei
der Kraftentwicklung sich dies deutlich äußert. Damit
kann die hier vorgeschlagene Messeinrichtung auch
als sogenannte State-of-Health, also Zustandsanzei-
ge hinsichtlich Alterung, Einsatz finden.

Patentansprüche

1.  Messeinrichtung zur Bestimmung der Menge ei-
nes in einem Speicherbehälter aufgenommenen Ga-
ses, der mit einem Speichermaterial gefüllt ist, bei der
in einem Hohlraum eines Gehäuses (1) ein poröser
Festkörper (2), der aus einem Material, das auf dem
gleichen Speichermaterial wie das Material, das im
Speicherbehälter (8) aufgenommen ist, basiert, wo-
bei mindestens ein Kraftmesssensor (3) mit dem im
Hohlraum aufgenommenen porösen Festkörper (2)
in Kontakt steht, und die Innenwand des Gehäuses
(1) ein Widerlager für den Festkörper in einer Kraft-
messrichtung bildet, und im Gehäuse (1) eine Öff-
nung (1.1) vorhanden ist, über die ein Gasaustausch
zwischen Hohlraum und dem Inneren des Speicher-
behälters (8) möglich ist, dabei der mindestens ei-
ne Kraftmesssensor (3) mit einer Auswerteeinheit (4)
verbunden ist, mit der die Bestimmung der Menge
des aufgenommenen Gases erreichbar ist.

2.  Messeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der poröse Festkörper (2) im
Hohlraum so aufgenommen ist, dass keine Ausdeh-
nung des den Festkörper (2) bildenden Materials er-
folgen kann.

3.  Messeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an/in der Öffnung (1.1) eine Ein-
richtung für einen Gasaustausch, insbesondere ein
für das jeweilige Gas permeabler Partikelfilter oder
eine für das jeweilige Gas permeable Membran an-
geordnet ist.

4.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
im Hohlraum aufgenommene poröse Festkörper (2)
eine maximale Porosität von 75% aufweist.

5.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der
im Hohlraum aufgenommene poröse Festkörper (2)
in Form einer verdichteten Schüttung oder in ver-
presster Form des Speichermaterials aufgebaut ist
und/oder neben dem Speichermaterial ein weiterer
Stoff im Hohlraum enthalten ist.

6.  Messeinrichtung nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Spei-
chermaterial als gerüttelte Schüttung, als geregelte
Schüttung oder in Form einzelner Partikel, die in einer
einzelnen Lage angeordnet sind, den porösen Fest-
körper (2) bildet.

7.  Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Temperiereinrichtung am Gehäuse (1) vorhanden
oder im Gehäuse (1) integriert ist.

8.    Messeinrichtung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Kraftmesssensor (3) einen Ver-
schluss für das Gehäuse (1) bildet.

9.    Verfahren zur Bestimmung der Menge eines
in einem Speicher aufgenommenen Gases mit ei-
ner Messeinrichtung nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die
infolge einer in Abhängigkeit des vom im Hohlraum
befindlichen porösen Festkörpers (2) absorbierten
Gasmenge auftretende innere mechanische Span-
nungen mit mindestens einem Kraftmesssensor (3)
erfasst und über die gemessene Kraft die Menge an
absorbiertem Gas mit einer Auswerteeinheit (4) be-
stimmt wird.

10.    Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft-
messung bei einer bekannten und/oder vorgegebe-
nen Temperatur durchgeführt und die Temperatur bei
der Bestimmung der Menge des vom Speichermate-
rial absorbierten Gases berücksichtigt wird.

11.    Verfahren nach einem der beiden vorherge-
henden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass
durch einen zeitlichen Vergleich der wirkenden maxi-
malen Kraft der Zustand des Speichermaterials, aus
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dem der poröse Festkörper (2) im Hohlraum gebil-
det ist, bestimmt und/oder bei der Bestimmung der
Menge des von einem im/am Speichermaterial absor-
bierten Gases im Speicherbehälter (8) berücksichtigt
wird.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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