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Sicherstellung der Wasserstoffreinheit fiir
Brennstoffzellenanwendungen

Ein technischer Losungsansatz zur Probenahme
auf Basis internationaler Normen

verfasst von Sauhaib Filali
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1. Die Bedeutung der Wasserstoffprobenahme flur die Qualitatssicherung

Die Reinheit von Wasserstoff spielt eine entschei-
dende Rolle fir die Leistung und Lebensdauer von
Brennstoffzellen mit Protonenaustauschmembran
(PEM). Gemal I1ISO 14687 und SAE J2719 liegt der
geforderte Mindestreinheitsgrad fur gasférmigen
Wasserstoff in Strallenfahrzeugen bei 99,97 %,
wobei strenge Grenzwerte fur mehr als ein Dutzend
Verunreinigungen gelten — darunter Wasser, Sauer-
stoff, Argon, Helium, Stickstoff, Kohlenwasserstoffe,
Ammoniak und weitere Substanzen. Schon gering-
ste Mengen im ppb-Bereich kénnen zu irreversiblen
Schadigungen der Brennstoffzellenkomponenten,
verringerter Systemeffizienz und zum Ausfall des
Gesamtsystems flihren.

Zwar wird Wasserstoff in der Regel mit einem
Certificate of Analysis (CoA) des Produzenten oder
Lieferanten geliefert, doch dieses Zertifikat bezieht
sich lediglich auf die Bedingungen am Produk-
tionsstandort. Die Qualitat kann jedoch entlang der
gesamten Lieferkette beeintrachtigt werden — etwa
bei der Verdichtung, Speicherung, Ubertragung oder
Abgabe — was gerade im Bereich der Endanwend-
ungen, wie z. B. in Brennstoffzellen, zu erheblichen
Problemen fihren kann.

Verunreinigungen kénnen durch Materialinkompat-
ibilitat, Systemleckagen, Ruckdiffusion aus Kom-
pressoren oder Kreuzkontamination innerhalb der
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Betankungsinfrastruktur entstehen. Aus diesem
Grund ist eine direkte Probenahme am Abgabepunkt
unerlasslich, um sicherzustellen, dass der gelieferte
Wasserstoff die spezifizierten Reinheitsanforderun-
gen erflllt.

Internationale Normen wie ISO 19880-1, DIN EN
17124, ASTM D7606-17 und DIN ISO 21087 tragen
dieser Herausforderung Rechnung und enthalten
detaillierte Vorgaben fiir die Probenahme von
gasformigem Wasserstoff, der fir PEM-Brennstoff-
zellenanwendungen vorgesehen ist. Diese Normen
behandeln sowohl die reprasentative Entnahme

als auch die Vermeidung von Kontaminationen
wahrend der Probenahme, des Handlings und des
Transports. Eine korrekt durchgefiihrte Probenahme
ermoglicht nicht nur die Erfullung der Anforderungen
aus ISO 14687, sondern dient auch als technische
Absicherung fir die Systemintegritat und die lang-
fristige Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle.

Dieses Whitepaper gibt einen Uberblick Uber die
Grundprinzipien und Herausforderungen der Was-
serstoffprobenahme und stellt verschiedene Sys-
temarchitekturen vor — mobil, stationar und on-line
—, die eine genaue, normkonforme und anwend-
ungsspezifische Qualitatssicherung ermdglichen.
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Abbildung 1 - Erforderliche Wasserstoffreinheit (299,97 %) -
von der Abgabeeinheit bis zur Brennstoffzelle
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2. Uberblick tiber relevante Normen zur Wasserstoffreinheit und Probenahme

Die Probenahme von Wasserstoff zur Qualitats-
sicherung ist nicht nur eine technische Aufgabe
— sie ist ein normengeflhrter Prozess, der sorg-
faltig geplant und ausgelegt werden muss, um
eine reprasentative und genaue Probenahme zu
gewahrleisten.

Internationale Normen definieren dabei nicht nur
die zulassigen Grenzwerte flir Verunreinigungen im
Wasserstoff, sondern auch die Vorgaben zur Ent-
nahme, Handhabung und Analyse der Proben.

Ein Probenahmesystem, das diesen Anforderun-
gen nicht gerecht wird, kann unzverlassige oder
irrefGhrende Ergebnisse liefern — selbst wenn es aus
mechanischer Sicht einwandfrei funktioniert.

2.1 Was gemessen werden muss: Spezifika-

tionen fur Wasserstoff als Kraftstoff

Die Normen ISO 14687 und SAE J2719 definieren
die zulassigen Konzentrationsgrenzwerte fir Ver-
unreinigungen im Wasserstoff. Diese Grenzwerte
stellen die analytischen ZielgréRen fir jede Proben-
ahme dar.

Probenahmesysteme mussen daher so ausgelegt
sein, dass sie Proben ermdglichen, mit denen
diese Grenzwerte auch im Spurenbereich zuver-
lassig Uberpruft werden konnen — ohne dabei die
Gaszusammensetzung zu verandern.
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2.2 Wie die Probe enthommen werden muss:

Verfahrensnormen zur Probenahme

Normen wie ISO 19880-1 und ASTM D7606-17
geben detaillierte Vorgaben flir die korrekte Durch-
fuhrung der Wasserstoffprobenahme, einschliel3lich
Spulung, Druckregelung, Erdung und sicherer
Entliftung.

Diese betriebsrelevanten Parameter sind entschei-
dend dafur, dass die entnommene Probe die
tatsachliche Qualitat des Wasserstoffs am Verwend-
ungsort reprasentativ widerspiegelt.

2.3 Wie die Probe erhalten und analysiert wer-

den muss: analytische Normen

Nach der Entnahme muss die Wasserstoffprobe bis
zur Analyse chemisch stabil bleiben. Die Norm DIN
ISO 21087 legt Anforderungen sowohl an die ana-
lytischen Methoden als auch an die Probenbehalter
fest.

Werkstoffwahl, Oberflachenbehandlung und Dich-
tungssysteme missen den Vorgaben entsprech-
en, um Verunreinigungen oder den Verlust von
Spurenelementen zuverlassig zu vermeiden.
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3. Technische Herausforderungen bei der Wasserstoffprobenahme

Die Komplexitat der Wasserstoffprobenahme wird
haufig unterschatzt. Zwar erscheint das Ziel einfach
— eine Gasprobe zu entnehmen, die die tatsachliche
Zusammensetzung des gelieferten Wasserstoffs
widerspiegelt — doch die technische Umsetzung
erfordert besondere Aufmerksamekeit hinsichtlich
des Gasverhaltens, der Systemauslegung und der
Wechselwirkungen mit Oberflachen.

Gerade bei Hochreinheitsanwendungen wie
PEM-Brennstoffzellen kdnnen bereits geringfligige
Abweichungen im Spurenbereich die analytische
Aussagekraft der Ergebnisse beeintrachtigen oder
zu VerstoRen gegen regulatorische Anforderungen
fuhre.

3.1 Kontamination und Verlust der
Reprasentativitat

Kontaminationen kdnnen in nahezu jeder Phase
des Probenahmeprozesses auftreten. Mdogliche
Ursachen sind Rickstande aus dem Prozessgas,
unzureichende Spulung, Lufteintrag aus der Umge-
bung, Ventilleckagen oder Totraume im System.

Solche Einflussfaktoren kdnnen entweder zur
Verdlinnung der zu messenden Verunreinigungen
oder zur unbeabsichtigten Einbringung externer
Substanzen fuhren.

Das Ergebnis ist eine Probe, die nicht mehr die
tatsdchliche Zusammensetzung des abgegebenen
Wasserstoffs widerspiegelt — was die analytische
Aussagekraft erheblich beeintrachtigen kann.

3.2 Adsorption of Contaminants

Adsorption wird besonders dann kritisch, wenn
Verunreinigungen in sehr geringen Konzentrationen
gemessen werden sollen. MolekUlle wie Wasser
(H,0), Ammoniak (NH,) oder Schwefelwasserstoff
(H,S) kénnen an den Innenoberflachen des Proben-
ahmesystems haften bleiben — insbesondere, wenn
diese Oberflachen rau oder chemisch reaktiv sind.

In solchen Fallen wird ein Teil der zu analysieren-
den Substanzen gar nicht erst in der Probe erfasst,
was zu verfalschten Ergebnissen flhrt. In manchen
Fallen kénnen die gebundenen Moleklle spater ver-
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zogert wieder freigesetzt werden und in einer nach-
folgenden Probe erscheinen — ein Phanomen, das
als Memory-Effekt bekannt ist, bei dem Rickstande
aus einem vorherigen Test die nachste Messung
beeinflussen.

Zur Vermeidung solcher Effekte sollten die Innen-
flachen von Probenahmesystemen elektropoliert
oder mit inerten Materialien (z. B. auf Siliciumbasis)
beschichtet sein, um Adsorption zu minimieren und
die Zuverlassigkeit der Probe zu erhdhen.

3.3 Wasserstoffversprédung und

Materialvertraglichkeit

Wasserstoffversprodung ist ein kritisches Material-
degradationsphanomen, bei dem Wasserstoffatome
in metallische Werkstoffe diffundieren, die Duktilitat
verringern und so zu vorzeitiger Rissbildung oder
Materialversagen fuhren. Dieser Effekt tritt insbe-
sondere in Hochdruck-Wasserstoffumgebungen
auf, in denen Faktoren wie Druck, Temperatur und
mechanische Belastung gemeinsam die Diffusion-
srate der Wasserstoffatome beeinflussen und die
Versprédung begunstigen.

Das Risiko ist jedoch nicht ausschlieBlich auf hohe
Dricke beschrankt: Auch unter niedrigeren Druck-
bedingungen kann sich Wasserstoffversprodung
mit der Zeit entwickeln — abhangig vom Werkstoff,
dem Spannungszustand und der Expositionsdauer.
Um dies zu vermeiden, muss die Werkstoffauswahl
fir Probenahmesysteme im Wasserstoffbereich
besonders sorgfaltig erfolgen. Die Komponenten
mussen nicht nur druck- und mechanisch belastbar
sein, sondern auch eine langfristige Bestandigkeit
gegenuber wasserstoffinduzierter Schadigung auf-
weisen.

Wesentliche Kriterien dafir sind eine korrekte
Werkstoffspezifikation, eine geeignete chemische
Zusammensetzung (z. B. ein ausreichend hoher
Nickelanteil bei Edelstahl) sowie geeignete Ober-
flachenbehandlungen — etwa Elektropolieren — um
die Sicherheit, Langlebigkeit und Zuverlassigkeit des
Probenahmesystems Uber dessen gesamten Leb-
enszyklus hinweg sicherzustellen.
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3.4 Spullung und zindfahige Gasgemische

Vor jeder Probenahme muss das System sorgfaltig
gespult werden, um Rickstédnde von vorherigen
Gasproben vollstandig zu entfernen. Dieser Schritt
ist entscheidend, um Kontaminationen zu vermeiden
und sicherzustellen, dass die enthommene Probe
die tatsachliche Qualitéat des abgegebenen Wasser-
stoffs korrekt widerspiegelt.

Das Spulen ist auch aus Sicherheitsgrinden uner-
lasslich: Wasserstoff weist einen auliergewohnlich
weiten Zundbereich in Luft auf — von 4 % bis 75 %
Volumenanteil. Bereits geringe Mengen einges-
chlossener Luft kbnnen bei Druckbeaufschlagung
oder Entliftung ein explosives Gemisch bilden. Eine
unvollstandige Spulung kann zur Bildung solcher
zundfahigen Wasserstoff-Luft-Gemische fihren und
das Risiko einer Ziundung erheblich erhdhen — ins-
besondere in engen oder schlecht beltifteten Bere-
ichen.

Zur Vermeidung dieser Risiken missen Wasser-
stoff-Probenahmesysteme Uber eine dedizierte
Spulfunktion verfligen, die mit einem inerten Gas
wie Stickstoff (N,) arbeitet. Ebenso wichtig ist ein
Systemdesign, das eine vollstandige Spulung aller
Fliellwege ermdglicht — einschliefdlich Ventile,
Totraume und Bypass-Leitungen — um sicherzustel-
len, dass keine Restgase im System verbleiben.

3.5 Entliftung und Sicherheit

Wahrend der Spulung und Druckentlastung muss
Wasserstoff sicher entliiftet werden, um die Ansam-
mlung ztindfahiger Gase in der Nahe von Personen
oder Anlagen zu vermeiden. Eine unsachgemale
Entliftung kann zur lokalen Anreicherung von Wass-
erstoff flhren und das Zundrisiko erheblich erhdhen.

Um diese Gefahr zu minimieren, sollten Proben-
ahmesysteme den entliifteten Wasserstoff gezielt an
einen sicheren atmospharischen Ort abfiihren. Dies
gewabhrleistet eine effektive Gasverdinnung und
entspricht den Empfehlungen relevanter Sicherhe-
itsnormen wie CGA G-5.5 und ISO 19880-1.
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3.6 Erdung und elektrostatische Entladung

Eine der am haufigsten unterschatzten, aber
schwerwiegenden Gefahren bei der Wasserstoffpro-
benahme ist die elektrostatische Entladung (ESD).
Beim Durchstromen von Wasserstoff durch fluid-
technische Komponenten kann sich an Innenflachen
und aulleren Verbindungselementen elektrische
Ladung aufbauen. Diese kann sich schlagartig in
Form eines Funkentberschlags entladen — was aus-
reicht, um ein Wasserstoff-Luft-Gemisch zu entzln-
den. Aufgrund der extrem niedrigen Zindenergie
von Wasserstoff kann bereits eine geringe statische
Aufladung bei Anwesenheit von Restgasen eine
Zindung auslosen.

Das Risiko ist besonders hoch beim An- oder Ab-
koppeln des Probenbehalters sowie wahrend der
Spulung, wenn Wasserstoff und Luft voribergehend
im System oder in EntlUftungsleitungen koexistieren
koénnen. Ist das System nicht ordnungsgeman geer-
det, kann eine spontane Entladung den Wasserstoff
entzlinden — mit potenziell schwerwiegenden Folgen
wie Brand, Rickzindung oder sogar Explosion,
insbesondere in engen oder schlecht bellfteten
Bereichen.

Zur Vermeidung dieses Risikos muss das Proben-
ahmesystem mit einem fest installierten Erdungska-
bel und einer industriegerechten Klemme ausges-
tattet sein, die vor dem Einleiten von Wasserstoff
sicher mit einem gepriften Erdungspunkt verbunden
wird.
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4. Ansatze fur Probenahmesysteme: Designtypen und Anwendungsbereiche

Fir die Wasserstoffprobenahme gibt es keine
universelle Standardlésung. Probenahmesysteme
lassen sich typischerweise in drei Kategorien ein-
teilen — mobile, stationare und on-line-Systeme — die
jeweils auf unterschiedliche betriebliche Anforderun-
gen ausgelegt sind.

4.1 Mobile Probenahmesysteme

Mobile Probenahmesysteme sind kompakt und
transportabel und fir den Einsatz an Wasserstoff-
tankstellen, Transporttrailern oder anderen Verteil-
punkten konzipiert. Sie werden vorrangig zur perio-
dischen Qualitatstiberprifung eingesetzt und bieten
den Vorteil einer hohen betrieblichen Flexibilitat, da
keine dauerhafte Installation erforderlich ist.

Spiilen des Samplers mit hochreinem
Wasserstoff oder Stickstoff

Unabhangig von der Designform mussen alle Sys-
teme so konstruiert sein, dass sie den geltenden Si-
cherheits- und Qualitatsstandards in vollem Umfang
entsprechen.

Trotz ihres temporaren Charakters missen mo-
bile Systeme die volle Funktionalitat bieten — ein-
schlieBlich vollstandiger Spllung, elektrostatischer
Erdung, kontrollierter Entliftung und sicherer Hand-
habung der Probe — um die Sicherheits- und Nor-
manforderungen zuverlassig zu erfillen.

™

Probenahme aus
der Abgabeeinheit

HZi iNZ

Spllgasflaschen

20 MPa-30 MPa

35 MPa or 70 MPa

Entliftung
in die
Atmosphare

Wasserstoffabgabeeinheit

Mabiler Wasserstoffsampler Entliftungseinheit

Abbildung 2 - Beispiel eines mobilen Wasserstoffsamplers mit Entliiftung -
gemél ASTM D7606-17 und CGA G-5.5
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4.2 Stationare Probenahmesysteme

Stationare Probenahmesysteme sind dauerhaft

an festen Positionen innerhalb der Wasserst-
offinfrastruktur installiert — beispielsweise an
Elektrolyseuren, Speicherdruckbehaltern, Kom-
pressorausgangen, Verteilerleitungen oder Tankstel-
lenabgabeeinrichtungen. Sie werden in erster Linie
fur die regelmaRige Qualitatsiberwachung sowie
zur Erflllung behdrdlicher Vorgaben eingesetzt.

@
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Diese Systeme zeichnen sich durch eine hohe
Reproduzierbarkeit aus und kénnen mit fest in-
stallierten Entliftungsleitungen, automatisierten
Spulfunktionen und geschitzten Gehausen fiir den
kontinuierlichen oder hochfrequenten Betrieb aus-
gelegt werden. lhre feste Installation macht sie ideal
fur kritische Kontrollpunkte innerhalb der Wasser-
stoffwertschopfungskette, an denen reprasentative
Probenahme und Ruickverfolgbarkeit erforderlich
sind.

Abbildung 3 - Beispiel eines stationdren Probenahmesystems
flir Wasserstoff [9]
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4.3 On-line Probenahme und kontinuierliche

Uberwachung

On-line-Probenahmesysteme beinhalten analytische
Gerate — wie Gaschromatographen oder Massen-
spektrometer — die direkt an die Prozessleitung
angeschlossen sind und eine Echtzeit- oder hoch-
frequente Uberwachung der Wasserstoffqualitat
ermoglichen. Diese Systeme werden typischerweise
an kritischen Stellen eingesetzt, z. B. an Elek-
trolyseur-Ausgangen, Reformereinheiten, Pipe-
line-Netzen oder Testanlagen, wo ein unmittelbares
Feedback zur Gasreinheit fur die Prozesssteuerung
unerlasslich ist.
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Der Betrieb erfolgt mit minimalem manuellem Ein-
griff und basiert auf stabiler Durchflussregelung,
geringem Totvolumen sowie sauberen, inerten Pro-
benleitungen, um Verunreinigungen im Spurenbere-
ich zu vermeiden.

On-line-Probenahme ermdglicht eine automatisierte
Qualitatsvalidierung, Friherkennung von Stérungen
und eine prazise Prozessregelung — und ist damit
unverzichtbar in durchsatzstarken und sicherhe-
itskritischen Wasserstoffanwendungen.
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Abbildung 4 - Grundlegende Bestandteile eines
Analysenprobenahmesystems [10]

Swagelok MUnchen

OwosROk



5. Fazit

Die Reinheit von Wasserstoff ist entscheidend flr
die Sicherheit, Effizienz und Langlebigkeit von
Brennstoffzellen. lhre Gewahrleistung beruht nicht
nur auf der analytischen Prazision im Labor, son-
dern auch auf der Gestaltung und dem Betrieb von
Probenahmesystemen, die eine kompatible, zeitna-
he und reprasentative Entnahme ermdglichen.

Dieses Whitepaper beschreibt die wesentlichen
technischen Herausforderungen der Wasserstoff-
probenahme und unterstreicht die Bedeutung einer
normgerechten Systemauslegung gemaf ISO
14687, ISO 19880-1, ASTM D7606-17, DIN ISO
21087 und SAE J2719. Ob mobil, stationar oder

on-line eingesetzt — normkonforme Probenahmesys-
teme mussen Kontamination verhindern, die Probe-

nintegritat bewahren, Wasserstoffversprodung ver-
meiden und einen sicheren Betrieb gewahrleisten.
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Mit dem Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur wachst
auch der Bedarf an zuverlassiger und standardbas-
ierter Probenahme. Die Einhaltung prozeduraler und
analytischer Anforderungen ist nicht nur Vorauss-
etzung fur die Konformitat mit Normen — sie ist die
Grundlage fur das Vertrauen in Wasserstoff als
sauberen und hochwertigen Energietrager.
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