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Wasserstoff ist ein Schliisselelement der Energiewende. In ersten Projekten werden die Erzeugung, Verteilung sowie die Anwendung
des Wasserstoffs geplant. Diese Projekte setzen hdufig auf die Einbindung der vorhandenen Erdgasinfrastruktur. Hier zeigt sich, was in
verschiedenen Untersuchungen belegt wurde [1] — Kunden mit sehr hohen H,-Qualitétsanforderungen werden mit griinem Wasser-
stoff versorgt.

Der H,-Kunde erwartet vom H,-Lieferanten den Nachweis der gewtinschten Gasqualitdt. Hohe Reinheitsanforderungen stellen z. B. die
chemische Industrie fiir katalytische Prozesse, Brennstoffzellen und H,-Tankstellen. Fiir diese kann eine zusitzliche Reinigungsstufe vor
Ubergabe des Wasserstoffs notwendig werden [2]. Zu analysierende Komponenten sowie Grenzwerte und mégliche Analyseverfahren
sind in den ISO 14687, 17124 und 21087 definiert.

Im Vergleich zur Analyse von Erdgas sind die zu analysierenden Komponenten zwar wenig verdndert, aber die geforderten Nachweis-
grenzen dieser Komponenten verschieben sich zum Teil erheblich. Analysegerdte und Sensorik sind dieser Situation anzupassen, um
Priifgase mit verdnderter Zusammensetzung im Spurenbereich zu validieren. Es sind erste Ergebnisse dieses ,Umstellungsprozesses”

erkennbar wie die Erweiterung der Akkreditierung von Priiflaboratorien auf fiir H, relevante Komponenten.

1. Anforderungen

Im Regelwerk des DVGW sind die Anforderungen an die
Beschaffenheit von Brenngasen der &ffentlichen Gasversor-
gung definiert. Diese Anforderungen werden zum Teil mehr-
fach an Ubernahme- bzw. Ubergabepunkten im Transport-
und Verteilnetz kontrolliert. Definiert sind Grenzen bzw.
Bereiche fir brenntechnische Kenndaten, Gasbestandteile
und Gasbegleitstoffe.

Prozess-Gaschromatographen ermitteln die Zusammen-
setzung von Erdgas, um dessen Brennwert und weitere
brenntechnische Parameter zu ermitteln. Standard sind
aullerdem die on-line-Messung des Sauerstoffgehaltes sowie
des Wassergehaltes im Erdgas bzw. Biogas. Auch die kontinu-
ierliche Messung von Schwefelverbindungen ist moglich. Im
Verteilnetz erfolgt gelegentlich die automatische Uberwa-
chung der Odoriermittelkonzentration. Zuséatzlich erfolgt ins-
besondere an Grenziibernahmepunkten und UGS die Mes-
sung des Kohlenwasserstoff-Kondensationspunktes.

Diese kontinuierlichen Messungen werden durch Stich-
proben erganzt. Im Labor werden einzelne Bestandteile wie
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Glykole, Methanol, Quecksilber oder auch die Palette der
Schwefelverbindungen analysiert. An Biogas-Einspeiseanla-
gen kommen die Messung von Ammoniak und Siliziumver-
bindungen dazu. Die Probenahme und Analytik sind nor-
miert und validiert. In diesem Bereich tatige Laboratorien
weisen ihre Fachkompetenz durch eine Laborakkreditierung
nach.

Mit der Aufgabe fiir die Laboratorien, die Qualitat des Was-
serstoffs zu kontrollieren, sind andere Messgerate notwendig,
neue Verfahren zu entwickeln und die Probenahme hinsicht-
lich der Materialien und Driicke anzupassen. Es lassen sich
bezliglich der Anforderungen mehrere Qualitatsbereiche fiir
den bendétigten Wasserstoff in Anlehnung an ISO 14687: 2018
[2] bzw. das DVGW Arbeitsblatt G260 [3] definieren. Diese sind
m der energetische Qualitdtsbereich, vergleichbar mit der

H,-Qualitat der Gruppe A des DVGW-Arbeitsblattes G 260

(Industrie- und Haushaltsbrenner),

m der katalytische Qualitatsbereich, der Anforderungsbe-
reich fur Brennstoffzellen und H,-Tankstellen (Qualitat der

Gruppe D der DVGW G 260).
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Wahrend die Analyse der Wasserstoffqualitat Gruppe A (98
mol-% H,) fiir Laboratorien geldst und die Kompetenz im
Rahmen bestehender Akkreditierungen nachgewiesen ist,
fehlen eichamtlich zugelassene Prozess-Gaschromatogra-
phen fur diesen hohen Wasserstoffgehalt. Die Grenze solcher
PGC liegt zur Zeit bei 20 mol-% H, in Erdgas. Es zeichnen sich
allerdings Prozess-Gaschromatographen ab, die diese 98
mol-% H, messen kdnnen und vor einer eichamtlichen Zulas-
sung stehen.

Bei Einspeisung geringer Anteile von Wasserstoff in ein
Erdgas ohne kontinuierliche H,-Qualitdtsmessung gibt die
PTB eine Mindestreinheit von 99,9 mol-% vor (4). Die Analyse
eines solchen Wasserstoffs (Reinheit 3.0) gehort fiir entspre-
chend akkreditierte Labore im Gasfach wie das DBI inzwi-
schen zur Routine.

Die Herausforderung stellen ganz klar sowohl fir die
Online-Messtechnik, aber auch die Laboranalytik, die héheren
Qualitatsstufen dar. In Tabelle 1 sind die Komponenten sowie
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die notwendigen Messgrenzen fiir diese zusammengestellt.

Grin markiert sind Komponenten, deren Messung nétig ist.

Tabelle 1 lasst auf den ersten Blick gar nicht alle analytischen

Probleme erkennen. Diese verstecken sich auch in den FuBno-

ten des Normenwerks. Weitere relevante Bedingungen sind

z.B.

= Die Summe an CO, Ameisensdure und Formaldehyd darf
ebenfalls 0,2 ppm nicht Ubersteigen.

m Die Halogenverbindungen sind umfangreich definiert, HCI
und Halogenide (R-X) sind zu messen.

= Die Berechnung der Kohlenwasserstoffe auf C-Basis heift,
dass mit steigender Kettenldnge die zulassige Konzentra-
tion fallt und damit deutlich unter 2 ppm liegt.

Erfahrungen aus den Gesprdachen mit Endabnehmern des
griinen Wasserstoffs zeigen, dass z. B. die Chemieindustrie
eine Einhaltung dieser Werte fordert, um Schaden an techni-
schen Anlagen auszuschlieen. Dies ist technisch nachvoll-

Tabelle 1: Qualitatsanforderungen fiir Erdgas und Wasserstoff sowie deren Gemisch (1 pmol/mol = 1 ppm) (Zusammenstellung aus

Forschungsprojekt MefHySto[5])

Komponente / Substanzgruppen

298 Mol.-% 299,97 Mol.-%
0, 10 ppm 10 ppm 10 ppm 5 ppm
H, 0-20 Mol.-% 1-98 Mol.-% 98-100 Mol.-% Rest
H,0 50 mg/m’ 50 mg/m® 50 mg/m’ 5 ppm
S gesamt 6 mg/m? 6 mg/m® 6 mg/m’ 4 ppb
H,S + COS 5 mg/m? 5 mg/m® 5 mg/m? 4 ppb
Merkaptane 6 mg/m? 6 mg/m’ 6 mg/m’ 4 ppb
KW- Kondensationspunkt <-2°C(0-70bara) <-2°C(0-70 bara)
Kohlenwasserstoffe (inkl Methanol, Ver-
dichterdle, Glykol.)®) 2ppm*
Methan (trace) 100 ppm
(€0) 0,2 ppm
Formaldehyd 0,2 ppm
Ameisensaure 0,2 ppm
NH; ,Amine <10 mg/m? <10 mg/m? <10 mg/m? 0,1 ppm
Halogenverbindungen 0,05 ppm 0,05 ppm
Staub technisch frei technisch frei technisch frei 1 mg/m?
Silizium 0,3 mg/m? X
N, 0-20 Mol.-% 0-20 Mol.-% 0-2 Mol.-% 0,03 Mol.-%
Cco, 2,5-4 Mol.-% 2,5-4 Mol-% ? 2 ppm
nicht H,-Gase (He, Ar) <300 ppm
Gaszusammensetzung

* Die gesamten Kohlenwasserstoffe miissen auf C-Basis gemessen werden (umolC/mol)
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ziehbar, wie Erfahrungen aus dem Betrieb von Brennstoffzel-
len zeigen.

2. H,-Verunreinigungen

Die potenziellen Quellen von Verunreinigungen sind bekannt
und z. B. in [1] beschrieben. Dies kdnnen

m die Herstellung des Wasserstoffs,

= der Transport des Wasserstoffs und /oder

= die Speicherung des Wasserstoffs in UGS sein.

Art und Gro3e der Verunreinigungen werden variieren. In
einigen Fallen wird es zu gar keiner Verunreinigung kommen,
in anderen Fallen wird diese im Laufe der Zeit abnehmen.
AuBerdem spielen neben der reinen Thermodynamik, d. h. der
Loslichkeit einer Komponente im Gas in Abhdngigkeit von
Druck und Temperatur, kinetische Effekte eine Rolle. In Abhan-
gigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs
kann die Gleichgewichtseinstellung und damit der Ubergang
einer Komponente in die H, -Gasphase verzdgert werden.

Die praktischen Erfahrungen insbesondere zu Verunreini-
gungen {ber den Pipelinetransport sind in der Gasindustrie
eher gering und damit die Ergebnisse der ersten Feldversu-
che besonders interessant. Diese Feldversuche sind analy-
tisch insbesondere hinsichtlich der Schwefelverbindungen
und der Kohlenwasserstoffe zu begleiten.

3. Moglichkeiten der Wasserstoffanalytik

Die Anforderungen der gangigen Normen fiir Wasserstoff der
Gruppe D stellen fiir die Analytik eine Herausforderung dar.
Die groBBe Anzahl der zu bestimmenden Parameter mit teil-

Tabelle 2: Mogliche Analysemethoden fir die zu messenden Parameter

weise dulBlerst niedrigen Grenzwerten bediirfen einer Aus-
wahl verschiedenster Analysenmethoden.

Zu nennen sind hier beispielsweise die Nicht-Methan-Koh-
lenwasserstoffe (NMKW), welche auch oxidierte Spezies wie
Alkohole, Aldehyde, Carbonsduren etc. einschlieflen, oder die
Gesamt-Halogenverbindungen, welche neben Wasser-
stoffchlorid (HCI) auch das breite Spektrum der organischen
Halogenverbindungen enthalten. Die Eigenschaften der zu
bestimmenden Parameter reichen von leichtfliichtig zu hoch-
siedend, von polar zu unpolar und erfordern unterschiedliche
Herangehensweisen an Probenahme und Analytik. Verschie-
dene in Frage kommende Analysenmethoden werden in
Tabelle 2 kurz aufgefiihrt (ISO 21087; [7]).

Die Analyse der Gaszusammensetzung, d. h. die Kontrolle
der 99,97 mol-% H, sowie der Gase Stickstoff, Helium, Argon
und Methan in der GréBenordnung von 100 bis 300 ppm, ist
mit der aktuell etablierten Messtechnik I8sbar. Dies betrifft
nicht nur die Analytik im Labor, sondern auch eine mogliche
Kontrolle mit PGC. Eine eichamtliche Zulassung eines GC
scheint nur eine Frage der Zeit zu sein. Herausforderung sind
die validierte Messung sehr kleiner Konzentrationen von N,,
CH,, Ar und He idealerweise mit Standard-Detektoren (FID,
TCD). Die Bestimmung der Permanentgase kann ganz dhnlich
zur Erdgasanalytik an einer Molsiebsdule erfolgen.

Durch Verwendung eines empfindlicheren Detektors kon-
nen die in der ISO/DIS 14687:2018 geforderten Grenzwerte
erreicht werden. Hier bietet sich z. B. der Barrior Discharge
lonization Detector (BID) von Shimadzu an. Durch Einsatz
einer Ofenkiihlung wird die Trennung von Argon und Sauer-
stoff erreicht. Die Nachweisgrenzen der Methode liegen fir
Argon, Sauerstoff und Stickstoff bei < 2 ppm, fiir Wasserstoff,
Methan und Kohlenmonoxid bei <0,1 ppm und erreichen die

Analyt Grenzwert mgl. Methoden
(pmol/mol)

Wasser 5

Cavitiy Ring Down Spectroscopy (CRDS); Spiegelmessung; FTIR; OFCEAS; GC/MS

Nichtmethankohlen- | 2

GC/FID; GC/MS (Anreicherung); GC-Plasmadetektion; FTIR, CRDS

wasserstoffe (NMKW

Sauerstoff 5 GC-Plasmadetektion; GCG-MS (jet-pulse-inj.); CRDS, elektrochem. Sensor; GC/TCD

Helium 300 GC/TCD; EI-MS

Argon, Stickstoff 300 GC-Plasmadetektion, GC/TCD; GC-MS (jet-pulse-inj.)

Kohlendioxid 2 GC-Plasmadetektion; GC/FID (Methanizer); GC/MS (jet-pulse-inj.); CRDS; FTIR; OFCEAS
Kohlenmonoxid 0,2 GC-Plasmadetektion; GC/FID (Methanizer); CRDS; FTIR; OFCEAS; GC/TCD

Schwefel ges. 0.004 tlw. mit Anreicherung: GC/SCD; GC/PFPD; GC/MS; GC/AED; GC/ECD

Formaldehyd 0,2 GC/MS (Anreicherung); CRDS, OFCEAS; HPLC (als DNPH-Derivat); FTIR; GC-Plasmadetektion
Ameisensaure 0,2 FTIR, OFCEAS; IC; GC/MS; GC-Plasmadetektion

Ammoniak 0,1 GC/MS; FTIR; CRDS; OFCEAS; GC-Plasmadetektion

Halogenierte Verbin- | 0,05 GC/MS (Anreicherung); GC/ECD (nur org. Verb.); OFCEAS (nur HCI); IC (nach Wickbold-Verbren-
dungen nung)
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geforderten Grenzen damit sicher. Das DBI hat fir verschie-
dene Verbindungen die Validierung der Messung abgeschlos-
sen; damit erfolgt erstmals in Deutschland die Einbindung
dieser Kombination GC/BID in eine Laborakkreditierung.

Es ist zu erwarten, dass die Bestimmung des Kohlendioxids
und der NMKW mit der GC/BID-Methode ebenfalls gelingen
werden, wobei die NMKW nach Anreicherung auch mittels
GC/FID quantifiziert werden kdnnen.

Die kritischen Komponenten Ammoniak, Ameisensdure
und Formaldehyd kdnnen mit der OFCEAS (Optical Feedback
Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy) bestimmt werden
(Bild 1).

Diese Technik beruht auf einer Sensitivitatssteigerung
durch optische Verlangerung des Lichtweges auf bis zu
20 km. Dadurch kann die Signalintensitdt um ein 1000faches
verbessert werden. Das im DBl verwendete Messgerat analy-
siert zusatzlich zu den oben genannten Komponenten auch
Schwefelwasserstoff, Carbonylsulfid, Kohlenmonoxid, Koh-
lendioxid und Methan. Durch die Uberschneidung einiger
Komponenten sind Vergleichsmessungen innerhalb des
Labors moglich, wodurch eine regelmaBlige Qualitats-
kontrolle gewahrleistet werden kann. Dieses Gerdt etabliert
sich gerade in verschiedenen Laboren und Forschungsein-
richtungen, allerdings handelt es sich hinsichtlich Erschitte-
rungen um ein empfindliches Gerét, so dass es sich nicht fir
den mobilen Einsatz eignet und die Proben z. B. von H,-Tank-
stellen in das Labor zur Analyse transportiert werden
mussen.

Neben Schwefelwasserstoff und Carbonylsulfid existieren
noch viele andere Schwefelverbindungen (Bild 2), deren
Detektion in Wasserstoffproben ebenso unerlasslich ist.
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Bild 1: ProCeas®-Analyser der Firma ap2e

Diese werden vom oben beschriebenen OFCEAS-Verfah-
ren nicht erfasst, sind aber starke Katalysatorgifte. Deshalb
wird fiir deren Kontrolle am DBI ein GC/SCD mit einer Kiihl-
falle verwendet. Hier sind sowohl die Bestimmung der einzel-
nen Schwefelverbindungen als auch eine Gesamtschwe-
fel-Bestimmung (ohne gaschromatographische Trennung)
durchfiihrbar.

[ DES
N-Butylmerkaptan

n-Propylmerkaptan

Thiophen

Dimethyldisulfid

i

Diethylsulfid
Dimethytrisulfid

(DTBMDS)

Bild 2: GC/FPD-Chromatogramm von Schwefelverbindungen einer Leitungsablagerung
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Die Bestimmung des Wassergehaltes in Wasserstoffproben
erfolgt sensorisch, mit Taupunktspiegeln oder mittels Cavi-
ty-Ring-Down-Spectroscopy (CRDS). Diese letztgenannte
Methode erfasst den Wassergehalt direkt in ppm (bzw. mg/m?)
und wird gerade genutzt, um die Umrechnung von Wasserge-
halt in Taupunkt (Messgrée der Taupunktspiegel) auf thermo-
dynamisch sichere Fiie zu stellen. Dieses optische Messgerat
nutzt ebenso wie die OFCEAS optische Resonatoren, um den
Lichtweg zu verlangern und Messwerte bis zu 0,05 ppm zu
erfassen.

Die verbleibenden Halogenverbindungen stellen eine sehr
vielseitige Stoffgruppe dar. Neben den anorganischen Spezies
(HCl, HBr, Cl,) existiert eine Vielzahl an organischen Halogen-
verbindungen mit unterschiedlicher Kettenldnge und Fliich-
tigkeit. Um sowohl die sehr leichtfllichtigen Halogenide als
auch die schwererfliichtigen trappen zu kdnnen, ist eine Kom-
bination aus verschiedenen Adsorbentien notwendig.

Die Messung des Sauerstoffgehaltes zwischen 1 und
10 ppm kann weiterhin mit den etablierten Systemen (z. B. oxy.
IQ) erfolgen, alternativ mittels Gaschromatograph. Die Mes-
sung des Staubgehaltes im Wasserstoff ist aktuell wenig in
Diskussion. Die bliche Vorgehensweise — Nutzung eines Filters
und Rickwdgung - ist moglich, sollte aber auf Grund des ext-
rem geringen Grenzwertes mindestens tberprift werden.

4. Probenahme

Die Notwendigkeit, verschiedene Analysenmethoden anzu-
wenden, um alle Parameter in den gewilinschten Grenzen
analysieren zu konnen, erfordert eine entsprechend grof3e
Probenmenge. Es ist davon auszugehen, dass 2-3 Probenah-
megefale (z. B. Edestahlzylinder) benétigt werden.

Die Reaktivitat einiger der Parameter (z. B. Schwefelverbin-
dungen, Ammoniak, Ameisensaure, Formaldehyd) erfordern
besondere MafBBnahmen bei Probenahme, -transport und
-lagerung. Vom Probenahmestutzen Gber Druckminderer und
Ventile bis zum Probenbehélter muss jede mit der Probe in
Kontakt kommende Oberflache passiviert sein. Es existieren
einige Studien zur Stabilitét reaktiver Verbindungen im duBers-
ten Spurenbereich. So wurden verschiedene Aluminium- und
Edelstahlbehalter (passiviert und nicht passiviert) untersucht.
Eine Zusammenfassung solcher Studien kann in [6] nachgele-
sen werden. Demzufolge zeigte sich im Rahmen des EU-Pro-
jektes MetroHyVe, dass Edelstahlzylinder mit einer Sulfi-
nert®-Beschichtung eine vergleichsweise gute Probenstabili-
tat gewahrleisten. Eine moglichst kurze Zeitspanne zwischen
Probenahme und Analyse ist jedoch trotz allem von Vorteil.

Die Probenahme kann parallel zur Betankung eines Kraft-
fahrzeuges oder auch direkt ohne Kfz durchgefiihrt werden.
Mit der I1SO 19880-1 (Anhang K) und der ASTM D7606-17 ste-
hen Normen fiir die Probenahme von Wasserstoff unter Hoch-
druck zur Verfligung.

Im Rahmen des Projektes RingWaBe sollen unter anderem
auch verschiedene Probenahmetechniken miteinander ver-
glichen und validiert werden.
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5. Forschungs- und Entwicklungsbedarf,

analytische und normative Grenzen

Die Analyse der oben genannten Verbindungen ist zwar weit-

gehend, aber langst nicht komplett geldst. Fiir Analysen im

Labor werden Verfahren gerade getestet und anschlieBend

validiert. Die Verfahren sind viel aufwéndiger im Vergleich

zur Erdgasanalytik. Formale Unsicherheiten werden gesehen

bei:

= den Nichtmethankohlenwasserstoffen: Die Kombination
aus verschiedenen Grenzen fir verschiedene Komponen-
ten in Abhangigkeit von der C-Zahl (Kettenldnge) macht
eine Kalibrierung z. B. auf einen Summenparameter fast
unmoglich. Die Messung der Einzelkomponenten fordert
aber eine Grenze.

m Definition der halogenierten Verbindungen: Wie kann
man die Erfassung aller halogenierten Verbindungen beim
gewdhlten Analyseverfahren garantieren?

Die Normgebung weist Liicken bezliglich der oben genann-
ten Analyseverfahren auf. Gelegentlich konnen ASTM-Verfah-
ren fur die Validierung und Akkreditierung von Analysever-
fahren herangezogen werden (Beispiel Wassergehaltsmes-
sung mittels CRDS).

Priifgase sind nur eingeschrankt bzw. in héheren Konzen-
trationen verfiigbar. Nicht in jedem Fall miissen die Priifgase
in der Matrix Wasserstoff hergestellt werden, aber geringe
Konzentrationen z. B. von Gasen im unteren ppm-Bereich
sind notwendig. Untersuchungen zur Stabilitdt solcher Gase
laufen und zeigen zum Teil unglinstige Ergebnisse. Im Projekt
MefHySto [5] wird beispielsweise aktuell die Stabilitdt eines
O,-Priifgases mit 5 ppm O, untersucht.

Es fehlen Datensédtze fir thermodynamische Zusammen-
hange. Dies betrifft beispielsweise die Loslichkeit von Wasser
und Kohlenwasserstoffen in Wasserstoff und Wasserstoff-Erd-
gas-Gemischen. Diese Zusammenhange sind nicht nur fiir die
Analytik interessant, sondern z. B. auch fiir Ad- und Desorpti-
onsprozesse in Pipelines.

Madglichkeiten von On-Line-Messungen Uber die Analyse
des Wasserstoffgehaltes und der Permanentgase hinaus wer-
den aktuell nicht gesehen. Ausgenommen ist die Bestim-
mung des Sauerstoff- und Wassergehaltes mittels Sensorik.
Labor-GC kénnen im Leitungsnetz oder an Speichern Aufga-
ben bei der Schwefel- und Kohlenwasserstoffkontrolle tber-
nehmen, erfordern aber andere SicherheitsmaBnahmen als
z.B.PGC.

Die Probenahme von Reingasen insbesondere bei hohen
Driicken ist aufwandig und erfordert weitere Untersuchun-
gen. Ziel ist eine Validierung der verschiedenen mdoglichen
Probenahmeprozedere.

In diesem Zusammenhang sollte nicht unerwdhnt bleiben,
dass die aktuell definierten Grenzwerte fiir hochreinen Was-
serstoff einer weiteren Diskussion unterliegen und durchaus
noch verschoben werden kénnten und/oder weitere Kompo-
nenten relevant werden.
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6. Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Die Analyse von Wasserstoff der Qualitdt 98 mol-% (Gruppe A)

ist Routine und analytisch weitgehend geldst. Die Analyse

einer sehr hohen Qualitdt von Wasserstoff, konkret der Quali-

tét der Gruppe D mit 99,97 mol-% Wasserstoff, ist analytisch

aufwandig und noch mit verschiedenen offenen Fragen ver-

sehen. Diese offenen Fragen betreffen

= die Validierung von Probenahmeverfahren,

= die Verfligbarkeit von Priifgasen mit auf Spurenanalytik
angepasster Zusammensetzung,

= die Verfigbarkeit von Normen fiir die jetzt notwendige
Spurenanalytik und

= die Validierung der teilweise sehr speziellen Analysever-
fahren.

Die Analyse von Proben hochreinen Wasserstoffs in Laboren
wird zunehmend Stand der Technik. Neue Analyseverfahren
oder Detektoren wurden akkreditiert, so dass den Kunden
solche Analysen angeboten werden kénnen. Allerdings ist die
Eignung von Probenahmeverfahren weiter Untersuchungs-
gegenstand.

Die Entwicklung von PGC mit eichamtlicher Zulassung fir
die Kontrolle des Wasserstoffgehaltes und der Permanent-
gase ist auf gutem Wege. Problematisch beziiglich einer
on-line-Messung bleiben Komponentengruppen (NMHC,
Schwefelverbindungen) sowie Einzelkomponenten wie
Ammoniak oder CO.

Unkritisch ist die Messung des Wasser- und Sauerstoffge-
haltes in Wasserstoff einzustufen, da prinzipiell geeignete
Sensoren fiir die kontinuierliche Uberwachung existieren.
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