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Fraunhofer-Sensoren fiir Brand- und Explosionsschutz

Detektion von Wasserstoff durch Glasfasersensoren

Wasserstoff spielt in der deutschen Energie- und Klimapolitik eine zentrale
Rolle. Kommt er zum Einsatz, sind SicherheitsmaBBnahmen von entscheidender
Bedeutung. Denn im Unterschied zu anderen gasférmigen oder fliissigen Ener-
gietragern besteht bei Wasserstoff neben einer erhéhten Brandgefahr durch Le-
ckagen unter bestimmten Bedingungen auch Explosionsgefahr. Um die Sicher-
heit im Umgang mit Wasserstoff noch weiter zu erh6hen, arbeiten Forschende
am Fraunhofer-Institut fiir Nachrichtentechnik, Heinrich-Hertz-Institut, HHI an
Glasfaser-basierten Sensoren zu dessen Detektion, die herkdmmlichen Sensoren
in vielerlei Hinsicht liberlegen sind.

Um die gesetzten Klimaziele zu erreichen und die globale Erwarmung einzudammen,
mUssen alle Staaten den Anteil an fossilen Energietragern schnellstméglich auf ein Mi-
nimum reduzieren. Als nachhaltige Alternative wird verstarkt auf Wasserstofftechnolo-
gien gesetzt — vor allem im Produktions- und Mobilitatssektor. Uberall wo mit Wasser-
stoff gearbeitet wird, er gelagert, transportiert und weitergeleitet wird, dirfen entspre-
chende Sicherheitsvorkehrungen nicht fehlen. Denn obwohl Wasserstoff nicht giftig ist,
er weniger wiegt als Luft und somit nach oben steigt, kann es zu gefahrlichen Situatio-
nen kommen: Uberschreitet namlich die Wasserstoffkonzentration in der Luft einen
Schwellenwert von vier Prozent, was bei ausreichend Druck in einem Wasserstofftank
oder bei mangelnder Bellftung eines Raumes schnell erreicht werden kann, genlgt
eine kleine Zindquelle, ein einzelner Funken, um eine Explosion auszuldsen.

Klein, gut integrierbar und ohne immanentes Sicherheitsrisiko

Dies gilt es vorausschauend zu verhindern und Dr. GUnter Flachenecker, Senior Scientist
am Fraunhofer HHI, weiB, wie. An der AuBenstelle Abteilung Faseroptische Sensorsys-
teme des Fraunhofer HHI in Goslar forscht der promovierte Physiker zusammen mit sei-
nem Team an Mdoglichkeiten zur Wasserstoffdetektion mithilfe von Sensoren aus Glas-
fasern: »Herkémmliche Sicherheitssensoren, die zur Erfassung von Wasserstoff derzeit
kommerziell verfligbar sind — das sind in der Regel katalytische Warmetdnungssensoren
oder elektrochemische Zellen —, bendtigen eine elektrische Stromversorgung. Beide Va-
rianten konnten so, wenn das Gerat oder die elektrischen Zuleitungen einen Defekt
aufweisen, im schlimmsten Fall selbst als Zindquelle die Explosion auslosen, die sie ei-
gentlich verhindern sollten«, erklart Flachenecker. »Bei unseren Glasfasersensoren be-
steht diese Gefahr nicht. Gleichzeitig mUssen sie nicht aufwandig verkabelt werden,
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Lichtleitende Glasfasern sind aufgrund ihres geringen Durchmessers von etwa einem
Viertel Millimeter und ihrer Robustheit geradezu pradestiniert fir sensorische Applikati-
onen in einer sicherheitsrelevanten Umgebung. Damit eine Glasfaser zum Wasser-
stoffsensor wird, muss sie an verschiedenen Stellen modifiziert werden. Hierflr werden
zunachst mit einem Laser bestimmte Strukturen in den Glasfaserkern eingepragt, so-
dass ein sogenanntes Faser-Bragg-Gitter entsteht — eine periodische Brechungsin-
dexmodulation, die daflr sorgt, dass Licht bei einer bestimmten Wellenlange reflektiert
wird.

Dass die Glasfaser nun speziell auf Wasserstoff reagiert, wird erreicht, indem rund um
den Glasfasermantel eine spezifische funktionelle Beschichtung aufgetragen wird: »Wir
arbeiten mit katalytischen Schichten, zum Beispiel Palladium oder Palladiumlegierun-
geng, so Flachenecker. »Palladium hat die Eigenschaft, dass es Wasserstoff aufsaugt,
ahnlich wie ein Schwamm. Sobald die beiden Stoffe aufeinandertreffen, zerfallt der
Wasserstoff in seine atomaren Fragmente und die freigesetzten Wasserstoffatome drin-
gen in das Kristallgerist des Palladiums ein. Dies fUhrt zu einer Dehnung in der Glasfa-
ser, die sich Uber das eingebaute Faser-Bragg-Gitter augenblicklich als Veranderung in
den riickgemeldeten Lichtimpulsen messen lasst. Sobald die Wasserstoffkonzentration
in der Luft dann wieder abnimmt, 16st sich der Wasserstoff auch wieder aus dem Palla-
dium.« Die Beschichtung tragt dadurch also keinen Schaden davon und der Sensor
kann wiederverwendet werden. Gleichzeitig funktioniere der beschriebene Vorgang
nur, weil Wasserstoffatome sehr klein sind, betont Flachenecker. Andere Stoffe kénnen
auf diesem Wege nicht in die Palladiumschicht eindringen.

Potenzial in vielen verschiedenen Anwendungskontexten

Doch das ist nicht die einzige Methode, die von den Forschenden getestet wurde. So ist
eine Wasserstoffdetektion auch mit Glasfasern moglich, deren Mantel weggeatzt
wurde, oder mit einer sehr diinnen Schicht aus Nanopartikeln, die auf den Glasfaser-
mantel aufgetragen werden. »Das ist eine groBe Spielwiese und es gibt einiges, was
wir noch ausprobieren wollen, sagt Flachenecker. »Entscheidend ist es fir uns, Mdg-
lichkeiten zur Wasserstoffdetektion zu finden, die schnell genug sind, um Unfalle zu
verhindern, und die zuverlassig im benétigten Empfindlichkeitsbereich reagieren. Und
da sind wir aktuell auf einem sehr guten Weg.«

In der Praxis konnten die neuen Glasfasersensoren zum Beispiel integraler Bestanteil
von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb werden und zur Uberwachung von Wasser-
stofftankstellen, Autowerkstatten oder Elektrolyseuren eingesetzt werden. Auch der
Aufbau eines groBeren Sensornetzwerks, das eine Wasserstoff-Infrastruktur an vielen
Stellen gleichzeitig Uberwacht, lieBe sich leicht umsetzen. Die Elektronik fir die Mess-
datenaufnahme, also zum Beispiel ein Spektrometer fir die optische Auswertung der
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schlagt an, so wird das je nach konkretem Anwendungsfall angebundene Alarmma-
nagement ausgelost und spezifische MaBnahmen, zum Beispiel ein akustisches Warn-
signal, das SchlieBen von Ventilen oder das Offnen von Fenstern kénnen in Sekunden-
schnelle eingeleitet werden.

Das derzeitige Forschungsprojekt unter der Leitung von Giinter Flachenecker wird vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz gefordert und findet in Kooperation
mit einem lokalen Brandschutzunternehmen statt. Es startete vor zwei Jahren und en-
det nach einem derzeit noch nicht abgeschlossenen Praxistest, bei dem die Glasfa-
sersensoren in LKWs eingebaut werden, im Sommer. AnschlieBend ist ein Folgeprojekt
geplant, in dem die neuen Sensoren noch ausfihrlicher getestet und weitere vorberei-
tende Schritte in Richtung Zertifizierung und Kommerzialisierung unternommen wer-
den sollen. Das Ziel ist klar: Ein noch sichereres und unfallfreies Arbeiten mit Wasser-
stoff.

Abb. 1 Uberschreitet die
Wasserstoffkonzentration in
der Luft einen
Schwellenwert von vier
Prozent, was bei ausreichend
Druck in einem
Wasserstofftank schnell
erreicht werden kann,
geniigt ein einzelner Funken,
um eine Explosion
auszulésen. Mit Sensoren
aus Glasfasern zur
Wasserstoffdetektion
versuchen Forschende am
Fraunhofer HHI dies zu
verhindern.
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