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FIG1

(57) Abstract: The present invention relates to a method, a control device (160) and a computer program for detecting a leak in a fuel-cell
system and also to a leaktightness-analyzing device (180) and a fuel-cell system (100) and to a use of a hydrogen sensor (131), arranged
in a fuel-cell system (100), for detecting a leak in the fuel-cell system (100). The method according to the invention comprises receiving
a hydrogen signal from a hydrogen sensor (151), arranged in the exhaust system (150), sending a diagnostic signal, which causes the
fuel-cell system (100) to change to a diagnostic operating mode if the hydrogen signal received indicates a hydrogen-concentration
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2 Buchstabe g)
value in the exhaust system (150) that exceeds a predetermined hydrogen-concentration threshold value, detecting that a membrane of
the fuel cell (110) of the fuel-cell system (100) is at least partially leaking if the hydrogen signal received during the diagnostic operation
of the fuel-cell system (100) is substantially falling, or that a purging valve (137), arranged in the anode conducting system (130), is at
least partially leaking if the hydrogen signal received during the diagnostic operation of the fuel-cell system (100) is substantially not
falling, and sending a control signal which indicates that the membrane or the purging valve (137) is at least partially leaking.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Steuerungsvorrichtung (160) und ein Computerpro-
gramm zum Feststellen einer Undichtigkeit in einem Brennstoffzellensystem sowie eine Dichtheitsanalysevorrichtung (180) und ein
Brennstoffzellensystem (100) und eine Verwendung eines in einem Brennstoffzellensystem (100) angeordneten Wasserstoffsensors
(131) zum Feststellen einer Undichtigkeit im Brennstoffzellensystem (100). Das erfindungsgeméfie Verfahren umfasst ein Empfangen
eines Wasserstoffsignals von einem im Abgassystem (150) angeordneten Wasserstoffsensor (151), ein Senden eines Diagnosesignals,
das das Brennstoffzellensystem (100) dazu veranlasst, in einen Diagnosebetriebsmodus zu wechseln, wenn das empfangene Wasser-
stoffsignal einen Wasserstoffkonzentrationswert im Abgassystem (150) anzeigt, der einen vorbestimmten Wasserstoffkonzentrations-
schwellenwert iiberschreitet, ein Feststellen, dass eine Membran der Brennstoffzelle (110) des Brennstoffzellensystems (100) zumin-
dest teilweise undicht ist, wenn das wihrend dem Diagnosebetrieb des Brennstoffzellensystems (100) empfangene Wasserstoffsignal
im Wesentlichen fallend ist, oder dass ein im Anodenleitungssystem (130) angeordnetes Spiilventil (137) zumindest teilweise undicht
ist, wenn das wihrend dem Diagnosebetrieb des Brennstoffzellensystems (100) empfangene Wasserstoffsignal im Wesentlichen nicht
fallend ist, und ein Senden eines Steuersignals, das angibt, dass die Membran oder das Spiilventil (137) zumindest teilweise undicht ist.
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Beschreibung

Verfahren, Steuerungsvorrichtung und Computerprogramm zum Feststellen einer
Undichtigkeit in einem Brennstoffzellensystem sowie Dichtheitsanalysevorrichtung

und Brennstoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Steuerungsvorrichtung und
ein Computerprogramm zum Ermitteln einer Undichtigkeit in einem
Brennstoffzellensystem, insbesondere zum Lokalisieren der Undichtigkeit, sowie
eine Dichtheitsanalysevorrichtung und ein Brennstoffzellensystem und eine
Verwendung eines in einem Brennstoffzellensystem angeordneten
Wasserstoffsensors zum Ermitteln einer Undichtigkeit in einem

Brennstoffzellensystem, insbesondere zum Lokalisieren der Undichtigkeit.

Brennstoffzellensysteme werden Ublicherweise mit einem im Wesentlichen aus
Wasserstoff bestehenden Gasgemisch betankt. Hierzu ist es winschenswert, dass
das getankte Gasgemisch eine Wasserstoffkonzentration aufweist, die groRer ist
als 99 %. Diese hohe Wasserstoffkonzentration im Gasgemisch kann eine
frihzeitige Alterung sowie Effizienzverluste der Brennstoffzelle vermeiden.

Aus dem Stand der Technik sind Wasserstoffsensoren bekannt, die auf dem
Warmeleitfahigkeitsmessprinzip basieren. Dabei wird die Warmeleitfahigkeit des
gesamten Gasgemischs ermittelt, woraus sich die Konzentration des Wasserstoffs
im Gasgemisch ableiten lasst, da die Warmeleitfahigkeit von Wasserstoff signifikant
groRer ist als die Warmeleitfahigkeit von vielen anderen Gaskomponenten im

Gasgemisch.

Aus dem Stand der Technik sind beispielsweise die US 8 795 917 B2, CN 114 838
937 A, JP 2010/067573 A, US 10 581 100 B2 und US 11 201 340 B2 bekannt.

Der vorliegenden Erfindung liegt im Wesentlichen die Aufgabe zu Grunde, bei
Feststellung einer Undichtigkeit in einem Brennstoffzellensystem die Stelle der

Undichtigkeit zu lokalisieren.
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Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren gemaf unabhangigen Anspruch 1, einer
Steuerungsvorrichtung geman Anspruch 6, einer Dichtheitsanalysevorrichtung
gemal Anspruch 8, einem Brennstoffzellensystem gemaf Anspruch 9, einem
Computerprogram gemaf Anspruch 10 einem Computerprogrammprodukt gemaf
Anspruch 11 und einer Verwendung eines in einem Abgasstrang eines
Brennstoffzellensystems angeordneten Wasserstoffsensors nach Anspruch 12

gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen angegeben.

Der vorliegenden Erfindung liegt im Wesentlichen der Gedanke zu Grunde, beim
Feststellen einer Undichtigkeit in einem Brennstoffzellensystem mittels der
Auswertung der Signale eines in einem Abgastrakt des Brennstoffzellensystems
angeordneten Wasserstoffsensors die Undichtigkeit zu lokalisieren, insbesondere
ob die Undichtigkeit in der Membran der Brennstoffzelle oder in einem in einem
Anodenleitungssystem des Brennstoffzellensystems angeordneten Spulventil
begrundet ist. Hierzu wird zunéchst Gberhaupt eine Undichtigkeit im
Brennstoffzellensystem mittels des im Abgassystem angeordneten
Wasserstoffsensors festgestellt und daraufhin das Brennstoffzellensystem in einen
Diagnosebetriebsmodus geschaltet, wahrend dem im Abgassystem des
Brennstoffzellensystems kein Gasgemisch vorliegen kann, das zuvor mit der
Kathode in Wechselwirkung stand. Durch Auswerten des Verlaufs des wahrend
dem Diagnosebetriebsmodus empfangenen \Wasserstoffsensorsignals des im
Abgassystem des Brennstoffzellensystems angeordneten Wasserstoffsensors
kann eine Lokalisierung der Undichtigkeit durchgefuhrt werden. Ist der Verlauf des
Wasserstoffsignals wahrend dem Diagnosebetriebsmodus im Wesentlichen
abfallend, kann eine undichte Membran der Brennstoffzelle des
Brennstoffzellensystems festgestellt werden. Ist der Verlauf des Wasserstoffsignals
wahrend dem Diagnosebetriebsmodus jedoch im Wesentlichen nicht fallend,
insbesondere im Wesentlichen konstant oder sogar steigend, kann die undichte

Stelle dem Spulventil zugeordnet werden.

Folglich ist gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ein Verfahren
zum Feststellen einer Undichtigkeit in einem Brennstoffzellensystem offenbart, das

ein Abgassystem umfasst. Das Verfahren weist ein Empfangen eines
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Wasserstoffsignals von einem im Abgassystem angeordneten Wasserstoffsensor
auf. Dabel ist das Wasserstoffsignal reprasentativ fur eine
Wasserstoffkonzentration in einem im Abgassystem vorhandenen Gasgemisch.
Das erfindungsgemaéale Verfahren umfasst ferner ein Senden eines
Diagnosesignals, das das Brennstoffzellensystem dazu veranlasst, in einen
Diagnosebetriebsmodus zu wechseln, wenn das empfangene Wasserstoffsignal
einen Wasserstoffkonzentrationswert im Abgassystem anzeigt, der einen
vorbestimmten Wasserstoffkonzentrationsschwellenwert Gberschreitet, ein
Feststellen, dass eine Membran der Brennstoffzelle des Brennstoffzellensystems
zumindest teilweise undicht ist, denn das wahrend dem Diagnosebetrieb des
Brennstoffzellensystems empfangene Wasserstoffsignal im Wesentlichen fallend
ist, oder dass ein im Anodenleitungssystem angeordnetes Spulventil zumindest
teilweise undicht ist, wenn das wahrend dem Diagnosebetrieb des
Brennstoffzellensystems empfangene Wasserstoffsignal im Wesentlichen nicht
fallend ist, und ein Senden eines Steuersignals, das angibt, dass die Membran oder

das Spulventil zumindest teilweise undicht ist.

Folglich kann mittels des erfindungsgemaien Verfahrens durch Auswertung des
Wasserstoffsignals des im Abgassystem des Brennstoffzellensystems
angeordneten Wasserstoffsensors die undichte Stelle im Brennstoffzellensystem
lokalisiert werden, insbesondere nachdem allgemein eine Undichtigkeit im
Brennstoffzellensystem festgestellt und das Brennstoffzellensystem in den

Diagnosebetriebsmodus geschaltet wurde.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens
weist das Senden des Diagnosesignals ein Senden eines
Kathodeneingangsventils-Schlielsignals, das ein Schlie3en eines in einer
Kathodenzuleitung eines Kathodenleitungssystems angeordneten
Kathodeneingangsventils bewirkt, und/oder ein Senden eines
Kathodenausgangsventil-Schliel3signals auf, das ein SchlieRen eines in einer
Kathodenableitung des Kathodenleitungssystems angeordneten
Kathodenausgangsventils bewirkt. Die Kathodenzuleitung ist dabei dazu

ausgebildet, einer Kathode des Brennstoffzellensystems ein Sauerstoff
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aufweisendes Gasgemisch zuzufiihren. Die Kathodenableitung ist dazu
ausgebildet, dass der Kathode des Brennstoffzellensystems zugefuhrte Sauerstoff

aufweisende Gasgemisch in das Abgassystem abzuleiten.

Gemal dieser bevorzugten Ausgestaltung kann mittels des erfindungsgemafen
Verfahrens wahrend dem Diagnosebetriebsmodus des Brennstoffzellensystems
ausgeschlossen werden, dass im Abgassystem des Brennstoffzellensystems ein
zuvor mit der Kathode der Brennstoffzelle des Brennstoffzellensystems in
Wechselwirkung gestandenes Gasgemisch vorliegt, so dass die erfindungsgemalfe
Lokalisierung der Undichtigkeit erfolgen kann. Dabei kann die erhéhte
Wasserstoffkonzentration im Abgassystem entweder aus dem
Anodenleitungssystem, insbesondere bei einem undichten Spulventil, oder aus
dem Kathodenleitungssystem, insbesondere bei einer undichten Membran der
Brennstoffzelle des Brennstoffzellensystems, stammen. Durch das Abschlie3en der
Kathodenleitung, die mit der Kathode der Brennstoffzelle des
Brennstoffzellensystem in Verbindung steht, kann die Lokalisierung der

Undichtigkeit auf einfache Weise erfolgen.

Dabei kann es ferner vorteilhaft sein, dass das Senden des Diagnosesignals ferner
ein Senden eines Bypassventils-Offnungssignals aufweist, das ein zumindest
teilweises Offnen eines in einer die Kathodenzuleitung mit der Kathodenableitung
verbindenden Kathodenbypassleitung angeordneten Kathodenbypassventils
bewirkt. Dabei kann das Feststellen, dass die Membran der Brennstoffzelle des
Brennstoffzellensystems zumindest teilweise undicht ist, ein Feststellen aufweisen,
dass das wahrend dem Diagnosebetrieb des Brennstoffzellensystems empfangene
Wasserstoffsignal einen Wasserstoffkonzentrationswert von im Wesentlichen Null
anzeigt. Zuséatzlich oder alternativ kann das Feststellen, dass das Spulventil des
Brennstoffzellensystems zumindest teilweise undicht ist, ein Feststellen aufweisen,
dass das wahrend dem Diagnosebetrieb des Brennstoffzellensystems empfangene
Wasserstoffsignal einen Wasserstoffkonzentrationswert anzeigt, der gréf3er als Null

ist.
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Durch das Senden des Bypassventil-Offnungssignals kann die Diagnose und
Lokalisierung der Undichtigkeit beschleunigt werden, da das Abgassystem mit dem
aus dem Kathodenleitungssystem stammenden und Sauerstoff aufweisenden
Gasgemischs, das nicht an der Kathode der Brennstoffzelle vorbeigestrémt ist,
derart ausgespult werden, dass folglich etwaiger im Abgassystem vorhandener
Wasserstoff ausschlie3lich aus dem Anodensystem aufgrund eines potentiell

undichten Spulventils stammen kann.

Geman einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalien
Verfahrens weist das Senden des Diagnosesignals ein Senden eines
Drosselventil-Schliel3signals auf, das ein Schlielen eines in der Kathodenableitung

stromabwarts des Kathodenausgangsventils angeordneten Drosselventils bewirkt.

Gemal einer solchen vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafien
Verfahrens kann mittels des SchlieRens des Drosselventils ein vollstandiges
Abtrennen des Kathodenleitungssystem vom Abgassystem herbeigefuhrt werden.
Wenn daraufhin noch Wasserstoff im Abgassystem mittels des Wasserstoffsensors
erfasst wird, musste dieser aus dem Anodenleitungssystem aufgrund eines

undichten Spulventils stammen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien
Verfahrens ist das Steuersignal ferner zum Ansteuern einer Bedienerschnittstelle
zum Anzeigen einer Warnung an einen Bediener des Brennstoffzellensystems
ausgebildet. Die Warnung informiert den Bediener daruber, dass eine Undichtigkeit

der Membran oder des Spulventils festgestellt worden ist.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine
Steuerungsvorrichtung offenbart, die dazu ausgebildet ist, die Schritte des

Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriche auszufuhren.

Vorzugsweise umfasst die Steuerungsvorrichtung einen ersten
Steuerungsvorrichtungsabschnitt zum Ausfuhren des Schrittes des Empfangens

eines Wasserstoffsignals vom Wasserstoffsensor, einen zweiten
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Steuerungsvorrichtungsabschnitt zum AusfUhren des Schrittes des Sendens eines
Diagnosesignals, einen dritten Steuerungsvorrichtungsabschnitt zum Ausfuhren
des Schrittes des Feststellens, dass die Membran oder das Spulventil zumindest
teilweise undicht ist, und einen vierten Steuerungsvorrichtungsabschnitt zum

Ausfuhren des Schrittes zum Senden eines Steuersignals.

Gemal einem noch weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine
Dichtheitsanalysevorrichtung fur ein Brennstoffzellensystem offenbart, die einen
Wasserstoffsensor, der dazu ausgebildet ist, ein Wasserstoffsignal zu erzeugen,
das reprasentativ ist fur eine Wasserstoffkonzentration in einem in einem
Abgassystem des Brennstoffzellensystems vorhandenen Gasgemischs, und eine

erfindungsgemafe Steuerungsvorrichtung aufweist.

Gemal einem noch weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein
Brennstoffzellensystem offenbart, das eine Anode, eine mittels einer Membran von
der Anode getrennte Kathode, ein Anodenleitungssystem, in dem ein Spulventil
angeordnet ist, ein Abgassystem, das mit dem Anodenleitungssystem
fluidverbunden ist, und eine erfindungsgemalfe Dichtheitsanalysevorrichtung

aufweist.

Gemal einem noch weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein
Computerprogramm offenbart, das Befehle umfasst, die, wenn sie von einer
Recheneinheit ausgefuhrt werden, die Recheneinheit veranlassen, ein
erfindungsgemales Verfahren zum Feststellen einer Undichtigkeit in einem

Brennstoffzellensystem auszufthren.

Gemal einem noch weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein
computerlesbares Medium offenbart, auf dem ein erfindungsgemalies

Computerprogramm gespeichert ist.

Gemal einem noch weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine

Verwendung eines in einem Abgassystem eines Brennstoffzellensystems



10

15

20

25

30

WO 2024/110290 PCT/EP2023/081990

angeordneten Wasserstoffsensors zum Feststellen einer Undichtigkeit im

Brennstoffzellensystems mittels eines erfindungsgemafen Verfahrens offenbart.

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung werden dem Fachmann
durch Ausuben der hierin beschriebenen Lehre und Betrachten der beiliegenden

einzigen Zeichnung ersichtlich, in denen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien

Brennstoffzellensystems fur ein Fahrzeug zeigt,

Fig. 2 ein Diagramm, in dem beispielhafte Verlaufe von Wasserstoffsignalen des
im Abgassystem des Brennstoffzellensystems der Fig. 1 angeordneten
Wasserstoffsensors eingetragen sind bei undichter Membran bzw.

undichtem Spulventil, und

Fig. 3 ein beispielhaftes Ablaufdiagramm eines erfindungsgemafen Verfahrens
zum Ermitteln einer Undichtigkeit im Brennstoffzellensystems der Fig. 1

zeigt.

Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung beschreibt der Begriff ,Gasgemisch® ein
Gemisch aus verschiedenen gasférmigen Komponenten, wie beispielsweise

Wasserstoff, Stickstoff, Luft und/oder ein Inertgas, z. B. Argon.

Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung beschreibt der Begriff ,Signal*
Rohdaten, die zur DatenUbertragung in eine Form umgewandelt werden, die Uber
das gewahlte Transportmedium geschickt werden kann. Dies kann analog oder
digital geschehen, wobei die Daten erst abgetastet und in diskrete (haufig binar
codierte) Werte umgesetzt werden, die dann als StromstéRe oder unterschiedlich
hohe Spannungen Uber das Medium geschickt werden. Ferner kénnen im Rahmen
der vorliegenden Offenbarung die Signale kontinuierlich gesendet bzw. empfangen
werden. Beispielsweise erfolgen das Senden und Empfangen von digitalen

Signalen im Abstand von wenigen Millisekunden.
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Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung beschreibt der Begriff
,Diagnosebetriebsmodus des Brennstoffzellensystems® einen Betriebsmodus des
Brennstoffzellensystems, in dem die verschiedenen Bauteile und Elemente des
Brennstoffzellensystems zur Diagnose des Kathodenausgangsventils
unterschiedlich als im normalen Betriebsmodus, der etwaige Spulvorgange des

Anodenleitungssystems umfasst, angesteuert und betrieben werden.

Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung beschreibt eine ,ausreichend dichte
Stelle”, dass das jeweilige Element in einem geschlossenen oder intakten Zustand,
einen jeweiligen Verbindungspfad, derart versperrt, dass das durch die Leitung
strdbmende Gasgemisch im Wesentlichen nicht durch das Element hindurch
strémen kann. Jedoch liegt es auch im Rahmen der vorliegenden Offenbarung,
dass ein Element mit einer Leckage von ungefahr 0,1 Standardmilliliter pro Minute
[SmI/min] bei einem Uberdruck von ungefahr 600 mbar ebenfalls als ,ausreichend
dicht* bezeichnet werden kann. Folglich kann im Rahmen der vorliegenden
Offenbarung ein Element als ,undicht* bezeichnet werden, wenn die Leckage
dahindurch oberhalb der genannten 0,1 Sml/min bei einem Uberdruck von ungefahr
600 mbar liegt.

Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafien
Brennstoffzellensystems 100 fur ein Fahrzeug. Das Brennstoffzellensystem 100
umfasst eine Brennstoffzelle 110, wie beispielsweise ein Brennstoffzellen-Stack.
Die Brennstoffzelle 110 umfasst dabei, wie es aus dem Stand der Technik bekannt
ist, eine Anode und eine Kathode, die durch eine Membran voneinander getrennt
sind. Beispielsweise kann es sich bei der Brennstoffzelle 110 um eine sogenannte
PEM-Brennstoffzelle handeln, bei der die Membran eine
Protonenaustauschmembran ist, durch die die an der Anode gebildeten Protonen

hindurch zur Kathode gelangen kénnen.

Das Brennstoffzellensystem 100 umfasst ferner einen Tank 120, in dem ein
Gasgemisch, vorzugsweise unter Druck, gespeichert ist, das im Wesentlichen aus

Wasserstoff besteht. Der Tank 120 kann zudem Ventile (in der Fig. 1 nicht explizit
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dargestellt) aufweisen, mit denen das Ein- und Ausstrémen des Gasgemischs in

den Tank 120 hinein und aus dem Tank 120 heraus gesteuert werden kénnen.

Das Brennstoffzellensystem 100 der Fig. 1 umfasst ferner ein
Anodenleitungssystem 130, das dazu ausgebildet ist, das aus dem Tank 120
ausstromende Gasgemisch der Anode der Brennstoffzelle 110 zuzufihren und das
an der Anode vorbeigestromte Gasgemisch abzuleiten bzw. zurtckzufGhren. Das
Anodenleitungssystem 130 umfasst hierzu eine Anodenzuleitung 132, die mit dem
Tank 120 fluidverbunden ist und das aus dem Tank 120 ausstrémende Gasgemisch
einer Anodenleitung 134 zufthrt, die wiederum das Gasgemisch der Anode der
Brennstoffzelle 110 zufuhrt. Das Anodenleitungssystem 130 umfasst ferner eine
Anodenableitung 136, die mit der Anodenleitung 134 fluidverbunden ist und das
durch die Anodenleitung 134 gestromte Gasgemisch ableiten und einem
Abgassystem 150 zufuhren kann. Das Anodenleitungssystem 130 umfasst ferner
eine Anodenruckfuhrleitung 138, die die Anodenableitung 136 mit der
Anodenzuleitung 132 fluidverbindet und in der eine RuckfUhrpumpe 139
angeordnet ist, die dazu ausgebildet ist, das durch die Anodenableitung 136
strdmende Gasgemisch wieder der Anodenzuleitung 132 zurtickzufuhren. Folglich
bildet sich zwischen der Anodenzuleitung 132, der Anodenleitung 134, der
Anodenableitung 136 und der Anodenruckfuhrleitung 138 ein Kreislauf aus, in dem
das Gasgemisch mittels der Ruckfuhrpumpe 139 umgewalzt und im Kreis gefuhrt

werden kann.

Das Anodenleitungssystem 130 umfasst ferner ein Spulventil 137, das in der
Anodenableitung 136 stromabwarts der Mundungsstelle der Anodenruckfuhrleitung
138 angeordnet und dazu ausgebildet ist, die Anodenableitung 136 freizugeben
oder zu sperren. In einem normalen Betriebsmodus der Brennstoffzelle 110 ist das
Spulventil 137 geschlossen, so dass mittels der Ruckfuhrpumpe 139 der soeben
beschriebene Kreislauf und Umwalzvorgang des Gasgemischs bereitgestellt

werden kann.

Ferner ist in der Anodenableitung 136 ein Gassensor 131, wie beispielsweise ein

Wasserstoffsensor, vorgesehen, der dazu ausgebildet ist, ein Wasserstoffsignal zu
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erzeugen, das fur die Wasserstoffkonzentration in der Anodenableitung 136 an
einer Position zwischen der Anodenleitung 134 und dem Spulventil 137
reprasentativ ist. Der Gassensor 131 kann dabei ein auf dem
Warmeleitfahigkeitsprinzip basierender Gassensor sein. Die Wasserstoffsignale
des Wasserstoffsensors 131 sind bevorzugt digitale Signale bzw. Daten, die von
einer Datenverarbeitungsvorrichtung, die einen Prozessor und einen Speicher

aufweisen kann, verarbeitet werden kénnen.

Wahrend des normalen Betriebsmodus des Brennstoffzellensystems 100 bildet sich
innerhalb des zuvor beschriebenen Kreislaufs eine steigende
Stickstoffkonzentration aus, weshalb die Signale des Gassensors 131 ferner fur
eine Stickstoffkonzentration innerhalb des Anodenleitungssystems repréasentativ
sind. Insbesondere kann qualitativ ausgesagt werden, dass das sich wahrend des
normalen Betriebsmodus des Brennstoffzellensystems 100 im
Anodenleitungssystem 130 befindliche Gasgemisch nahezu ausschlie3lich aus
Wasserstoff und Stickstoff besteht, d. h., dass die Summe aus
Wasserstoffkonzentration und Stickstoffkonzentration im Anodenleitungssystem
130 insgesamt 100 % ergibt. Folglich kann anhand des Signals des Gassensors
131 sowohl die Wasserstoffkonzentration als auch die Stickstoffkonzentration im

Anodenleitungssystem 130 ermittelt werden.

Das Brennstoffzellensystem 100 umfasst ferner ein Kathodenleitungssystem 140
bestehend aus einer Kathodenzuleitung 142, einer mit der Kathode verbundene
Kathodenleitung 144 und einer Kathodenableitung 146. Zudem umfasst das
Kathodenleitungssystem 140 eine Kathodenbypassleitung 148, die die
Kathodenzuleitung 142 mit der Kathodenableitung 146 fluidverbindet und in dem
ein Kathodenbypassventil 149 zum Sperren oder Freigeben der
Kathodenbypassleitung 148 angeordnet ist. Die Kathodenableitung 146 kann die
Uber die Kathodenzuleitung 142 der Kathode zugefuhrte Luft in das Abgassystem
150 ableiten. In der Kathodenzuleitung 142 sind ein Drucksensor 141 zum Erfassen
des Drucks in der Kathodenzuleitung 142 und ein Kathodeneingangsventil 145
angeordnet, das beispielsweise ein Drosselklappenventil sein kann. In ahnlicher

Weise weist die Kathodenableitung 146 ein Kathodenausgangsventil 147 und einen
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stromabwarts davon in der Kathodenableitung 146 angeordneten Drucksensor 143
zum Erfassen des Drucks in der Kathodenableitung 146 auf. Zudem sind im
Kathodenleitungssystem 140 ein Kompressor 170 zum Verdichten der Luft, ein

Wasserabscheider 172 und ein Drosselventil 174 angeordnet.

Das Drosselventil 174 ist in der Kathodenableitung 146 an einer Position
stromabwarts der MUndungsstelle der Bypasleitung 168 in die Kathodenableitung
146 angeordnet und dazu ausgebildet, die Kathodenableitung 146 freizugeben oder
zu sperren. Durch SchlieRen des Drosselventils kann das Kathodenleitungssystem
140 derart gesperrt sein, dass der Gasgemischstrom zwischen Kompressor 170

und Drosselventil 174 deaktiviert ist bzw. zum Erliegen kommt.

Das Brennstoffzellensystem 100 der Fig. 1 weist ferner einen Bordnetzzweig 102
auf, der elektrische Verbraucher umfasst. Insbesondere beschreibt der
Bordnetzzweig 102 zumindest einen Teil eines elektrischen Systems, das die von

der Brennstoffzelle 110 erzeugte elektrische Energie speichern und verteilen kann.

Wie bereits beschrieben munden sowohl das Anodenleitungssystem 130 als auch
das Kathodenleitungssystem 140 in ein Abgassystem 150, in dem ein
Wasserstoffsensor 151 angeordnet ist, der dazu ausgebildet ist, ein
Wasserstoffsignal zu erzeugen, das die Wasserstoffkonzentration in dem im
Abgassystem 150 vorhandenen Gasgemisch (insbesondere Abgas) angibt. Der
Wasserstoffsensor 151 kann dabei ein auf dem Warmeleitfahigkeitsprinzip

basierender Gassensor sein.

Aus der Fig. 1 ist ferner ersichtlich, dass eine Steuerungsvorrichtung 160
vorgesehen ist, die mit sémtlichen Bauelementen des Brennstoffzellensystems 100
verbunden sein kann. Obwohl hierfur keine separaten Leitungen in der Fig. 1
eingezeichnet sind, kdnnen solche elektrischen Verbindungsleitungen in Form von
Verbindungsleitungen bzw. -drahten oder drahtlosen
Kommunikationseinrichtungen vorhanden sein. Die Steuerungsvorrichtung 160
kann mehrere Steuerungsvorrichtungsabschnitte aufweisen, wie beispielsweise

einen ersten Steuerungsvorrichtungsabschnitt 162, einen zweiten
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Steuerungsvorrichtungsabschnitt 164, einen dritten
Steuerungsvorrichtungsabschnitt 166 und einen vierten
Steuerungsvorrichtungsabschnitt 168, auf die mit Bezug auf die Fig. 3 weiter unten

naher eingegangen wird.

Die Steuerungsvorrichtung 160 kann einen Prozessor bzw. eine Recheneinheit und
einen Speicher aufweisen. Alternativ kann die Steuerungsvorrichtung 160 der
Prozessor bzw. die Recheneinheit sein, die mit dem Speicher verbunden ist. Der
Prozessor kann eine zentrale Verarbeitungseinheit (Central Processing Unit, CPU)
sein. Der Prozessor kann ferner ein weiterer Allzweckprozessor, ein digitaler
Signalprozessor (Digital Signal Processor, DSP), eine anwendungsspezifische
integrierte Schaltung (Application Specific Integrated Circuit, ASIC), ein
feldprogrammierbares Gate-Array (Field-Programmable Gate Array, FPGA) sein,
oder ein anderes programmierbares Logikgerat, ein diskretes Gatter- oder
Transistorlogikgerat, eine diskrete Hardwarekomponente oder dergleichen. Der
Allzweckprozessor kann ein Mikroprozessor sein, oder der Prozessor kann ein

beliebiger herkbmmlicher Prozessor oder dergleichen sein.

Der Speicher umfasst, ist aber nicht darauf beschréankt, einen Random Access
Memory (RAM), einen Read-Only Memory (ROM), einen I&éschbaren
programmierbaren Read-Only Memory (EPROM) oder einen portablen Read-Only
Memory (z.B. CD-ROM). Der Speicher ist konfiguriert, um zugehorige

Programmanweisungen und zugehérige Daten zu speichern.

Der Wasserstoffsensor 151 bildet zusammen mit der Steuerungsvorrichtung 160

eine Dichtigkeitsanalysevorrichtung 180 fur das Brennstoffzellensystem 100.

Die Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in dem beispielhafte Verlaufe 210, 220 von
Wasserstoffsignalen des im Abgassystem 150 des Brennstoffzellensystems 100
angeordneten Wasserstoffsensors 151 eingetragen sind. Insbesondere beschreibt
der Verlauf 210 das vom Wasserstoffsensor 151 empfangene Wasserstoffsignal in

dem Fall, in dem die Membran der Brennstoffzelle 110 zumindest teilweise undicht
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ist, wohingegen der Verlauf 220 das Wasserstoffsignal des Wasserstoffsensors 151

in dem Fall zeigt, in dem das Spulventil 137 zumindest teilweise undicht ist.

In der Fig. 2 gibt der erste Zeitpunkt t1 denjenigen Zeitpunkt an, an dem eine
Undichtigkeit des Brennstoffzellensystems 100 auftritt. Der Zeitpunkt t2 gibt
denjenigen Zeitpunkt an, an dem das Brennstoffzellensystem 100 in einen
Diagnosebetriebsmodus geschalten wird. Insbesondere werden hierzu zum
Zeitpunkt t2 das Kathodeneingangsventil 145 und//oder das
Kathodenausgangsventil 147 geschlossen. Nach dem Zeitpunkt t2 erfolgt dann das
erfindungsgemafie Auswerten des Wasserstoffsignals des Wasserstoffsensors
151, um eine im Brennstoffzellensystem 100 detektierte Undichtigkeit zu
lokalisieren, beispielweise zum Zeitpunkt t3, der ungeféhr 5 Sekunden nach dem

Zeitpunkt t2 liegen kann.

Vor dem Zeitpunkt t1 in der Fig. 2 zeigen die beiden Verlaufe 210, 220 des
Wasserstoffsignals des Wasserstoffsensors 151 jeweils einen einen
Wasserstoffkonzentrationsschwellenwerts C_H2, wie beispielsweise 8 %,
unterschreitenden Wasserstoffkonzentrationswert an. Folglich kann bereits
aufgrund des Uberschreitens des Wasserstoffkonzentrationsschwellenwerts C_H2

allgemein eine Undichtigkeit des Brennstoffzellensystems 10 festgestellt werden.

Vor dem Zeitpunkt t1 befindet sich das Brennstoffzellensystem 100 ferner in einem
normalen Betriebsmodus, bei dem das Spulventil 137 geschlossen und die
Ruckfuhrpumpe 139 aktiviert ist. Wahrend dem normalen Betriebsmodus des
Brennstoffzellensystems 100 wird, wie bereits beschrieben, das aus dem Tank 120
stammende Gasgemisch, insbesondere Wasserstoffgemisch, in dem Kreislauf
zwischen der Anodenzuleitung 132, Anodenleitung 134, Anodenableitung 136 und,
aufgrund des geschlossenen Spulventils 137, der Anodenrtckfuhrleitung 138
zirkuliert beziehungsweise dauerhaft umgewalzt. Wird wahrend diesem normalen
Betriebsmodus vor dem Zeitpunkt t1 eine Wasserstoffkonzentration im
Abgassystem 150 ermittelt, die oberhalb eines vorbestimmten
Wasserstoffkonzentrationsschwellenwerts C_H2, wie beispielsweise 8 %, liegt,

kann erfindungsgemaf mittels Durchfiihren eines Spulvorgangs und
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anschliellendem Auswerten des Wasserstoffsignals zum Zeitpunkt t3 die bereits
festgestellte allgemeine Undichtigkeit des Brennstoffzellensystems 100 zuséatzlich

noch lokalisiert werden.

Beim Starten eines Spulvorgangs des Anodenleitungssystems 130 zum Zeitpunkt
t1 werden gleichzeitig das Spulventil 137 gedffnet und die Ruckfuhrpumpe 139
deaktiviert, so dass zu diesem Zeitpunkt das aus dem Tank 120 ausstrémende
Gasgemisch, insbesondere Wasserstoffgemisch, durch die Anodenzuleitung 132,
die Anodenleitung 134 und die Anodenableitung 136 direkt in das Abgassystem 150
gefuhrt werden. Wird wahrend dem Spulvorgang des Anodenleitungssystems 130
dann festgestellt, dass das Wasserstoffsignal im Wesentlichen steigt (z. B. zum
Zeitpunkt t2 in der Fig. 2), kann der Spulvorgang als abgeschlossen bestimmt und
wieder beendet werden, das heil3t, dass das Spulventil 137 geschlossen und die
Ruckfuhrpumpe 139 wieder aktiviert wird, so dass das Brennstoffzellensystem 100

wieder in den normalen Betriebsmodus wechselt.

Im Folgenden wird unter zusatzlicher Bezugnahme auf das in der Fig. 3 gezeigte
Ablaufdiagramm eine beispielhafte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien
Verfahrens zum Feststellen und Lokalisieren der Undichtigkeit im

Brennstoffzellensystem 100 der Fig. 1 beschrieben.

Das Verfahren der Fig. 3 startet beim Schritt 300 und gelangt dann zum Schritt 310,
an dem durch Steuerungsvorrichtung 160, insbesondere den ersten
Steuerungsvorrichtungsabschnitt 162, ein Wasserstoffsignal vom
Wasserstoffsensor 151 empfangen wird. An dieser Stelle ist nochmals darauf
hinzuweisen, dass die Steuerungsvorrichtung 160, insbesondere der erste
Steuerungsvorrichtungsabschnitt 162, das Wasserstoffsignal des
Wasserstoffsensors 151 kontinuierlich empfangt. Folglich werden wahrend dem
Durchfuhren des erfindungsgemafen Verfahrens dauerhaft und kontinuierlich,
beispielsweise in zeitlich vorbestimmten Abstanden, wie wenigen Millisekunden,

(digitale) Wasserstoffsignale des Wasserstoffsensors 151 empfangen.
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In einem darauffolgenden Schritt 320 wird ermittelt, ob das empfangene
Wasserstoffsignal eine Wasserstoffkonzentration anzeigt, die den vorbestimmten
Wasserstoffkonzentrationsschwellenwert C_H2 Uberschreitet. Insbesondere liegt
beim Uberschreiten des vorbestimmten Wasserstoffkonzentrationsschwellenwerts
C_H2 eine erhéhte Entzindungsgefahr des im Abgassystem 150 vorhandenen
Gasgemischs vor. Wird beim Schritt 320 ermittelt, dass das empfangene
Wasserstoffsignal eine Wasserstoffkonzentration anzeigt, die den vorbestimmten
Wasserstoffkonzentrationsschwellenwert C_H2 nicht Uberschreitet, gelangt das
Verfahren wieder zurtick zum Schritt 310. Das Brennstoffzellensystem 100 kann als
dicht diagnostiziert werden, solange das Verfahren bei den Schritten 310, 320

verbleibt.

Wird jedoch beim Schritt 320 ermittelt, dass das empfangene Wasserstoffsignal
einen Wasserstoffkonzentrationswert anzeigt, der den vorbestimmten
Wasserstoffkonzentrationsschwellenwert C_H2 Uberschreitet, gelangt das
Verfahren zum Schritt 330, an dem die Steuerungsvorrichtung 160, insbesondere
der zweite Steuerungsvorrichtungsabschnitt 164, ein Diagnosesignal sendet, das
das Brennstoffzellensystem 100 dazu veranlasst, in einen Diagnosebetriebsmodus
zu wechseln. Das Senden des Diagnosesignals kann ein Senden eines
Kathodeneingangsventil-SchlieRsignals aufweisen, das ein SchlieRen des
Kathodeneingangsventils 145 bewirkt. Zusatzlich oder alternativ weist das Senden
des Diagnosesignals ein Senden eines Kathodenausgangsventil-SchlieRsignals
aufweisen, das ein Schlielen des Kathodenausgangsventils 147 bewirkt.
Zusatzlich oder alternativ kann das Senden des Diagnosesignals ein Senden eines
Drosselventil-Schliel3signals aufweisen, das ein SchlieRen des Drosselventils 174

bewirkt.

Allgemein bewirkt das Senden des Diagnosesignals, dass kein durch die
Kathodenleitung 144 gestrémtes und somit mit der Kathode in Wechselwirkung
gewesenes Gasgemisch in den Abgasstrang gelangt und auch kann Gasgemisch
mit Wasserstoff aus dem Anodenleitungssystem an die Kathoden flieRen kann.
Wird beispielsweise das Kathodeneingangsventil 145 und/oder das

Kathodenausgangsventil 147 geschlossen, kann das vom Kompressor 170
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geférderte Gasgemisch, insbesondere Luft, direkt ins Abgassystem 150 strémen,
ohne mit der Kathode der Brennstoffzelle 110 in Kontakt zu gelangen. Ein Schliel3en
des Drosselventils 174 bewirkt, dass das durch das Abgassystem 150 stréomende
Gasgemisch nicht mehr aus dem Kathodenleitungssystem 140 stammen kann.
Vielmehr stammt das dann durch das Abgassystem 150 strémende Gasgemisch

aus dem Anodenleitungssystem 130.

In einem darauffolgenden Schritt 340 wird nach einer vorbestimmten Zeitdauer, wie
beispielsweise ungefahr 5 Sekunden (siehe Zeitraum zwischen t2 und t3 in der Fig.
2), nach dem festgestellten Zeitpunkt t2 des Endes des Spulvorgangs des
Anodenleitungssystem 130 ein Wasserstoffsignal vom Wasserstoffsensor 151
empfangen und bei einem darauffolgenden Schritt 350 ausgewertet. Das heift,

dass der Zeitpunkt t2 auch ein Ende eines \Wasserstoff-Ausstol3es angibt.

Wird beim Schritt 350 festgestellt, dass das zum Zeitpunkt t3 empfangene
Wasserstoffsignal einen im Wesentlichen fallenden Verlauf aufweist, gelangt das
Verfahren zum Schritt 360, an dem die Membran als undicht diagnostiziert wird.
Insbesondere kann aufgrund des Diagnosebetriebs des Brennstoffzellensystems
100 ausgeschlossen werden, dass der im Abgassystem 150 vorhandene und vom
Wasserstoffsensor 151 erfasste Wasserstoff aus dem Kathodenleitungssystem 140
stammt. Folglich kann bei einem zum Zeitpunkt t3 im Wesentlichen abfallenden
Wasserstoffsignal davon ausgegangen werden, dass der zuvor im Abgassystem
150 vorhandene Wasserstoff aus dem Kathodenleitungssystem 140 stammt,
insbesondere aufgrund einer undichten Membran der Brennstoffzelle 110. Aufgrund
des Diagnosebetriebs des Brennstoffzellensystem, beispielsweise durch Schlie3en
des Kathodeneingangsventils 145 und/oder des Kathodenausgangsventils 147,
kann der durch die undichte Membran strémende Wasserstoff nicht mehr ins
Abgassystem 150 strémen, weshalb das Wasserstoffsignal im Wesentlichen fallend

ist.

Wird jedoch beim Schritt 350 festgestellt, dass das zum Zeitpunkt t3 empfangene
Wasserstoffsignal einen im Wesentlichen nicht fallenden Verlauf aufweist, gelangt

das Verfahren zum Schritt 370, an dem das Spulventil 137 als undicht diagnostiziert
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wird. Insbesondere kann aufgrund des Diagnosebetriebs des
Brennstoffzellensystems 100 ausgeschlossen werden, dass der im Abgassystem
150 vorhandene und vom Wasserstoffsensor 151 erfasste Wasserstoff aus dem
Kathodenleitungssystem 140 stammt. Folglich kann bei einem zum Zeitpunkt t3 im
Wesentlichen nicht abfallenden Wasserstoffsignal davon ausgegangen werden,
dass der zuvor im Abgassystem 150 vorhandene Wasserstoff aus dem
Anodenleitungssystem 130 stammt, insbesondere aufgrund eines undichten
Spulventils 137. Aufgrund des Diagnosebetriebs des Brennstoffzellensystem,
beispielsweise durch SchlielRen des Kathodeneingangsventils 145 und/oder des
Kathodenausgangsventils 147, kann der durch das Spulventil 137 strémende
Wasserstoff weiterhin ins Abgassystem 150 strémen, weshalb das
Wasserstoffsignal nicht fallend ist. Beispielsweise kann das Wasserstoffsignal im

Wesentlichen konstant sein.

Das Feststellen bei den Schritten 360 oder 370 wird von der Steuerungsvorrichtung

160, insbesondere dem dritten Steuerungsvorrichtungsabschnitt 166, durchgefuhrt.

Nach den Schritten 360, 370 gelangt das Verfahren jeweils zum Schritt 380, an dem
die Steuerungsvorrichtung 160, insbesondere der vierte
Steuerungsvorrichtungsabschnitt 168, ein Steuersignal senden kann, das angibt,
dass die Membran oder das Spulventil 137 zumindest teilweise undicht ist, bevor
das Verfahren beim Schritt 390 endet.

Zum Beschleunigen der soeben beschriebenen Diagnose kann es vorteilhaft sein,
nach dem Schlielen des Kathodeneingangsventils 145 und/oder des
Kathodenausgangsventils 147 noch zuséatzlich das Kathodenbypassventil 149
zumindest teilweise zu 6ffnen. Folglich kann das Senden des Diagnosesignals noch
zusatzlich oder alternativ ein Senden eines Bypassventil-Offnungssignals
aufweisen, das ein zumindest teilweises Offnen des Kathodenbypassventils 149
bewirkt. Dadurch kann erreicht werden, dass das zuvor im Abgassystem 150
vorhandene Gasgemisch durch frisches, vom Kompressor 170 geférdertes

Gasgemisch schneller aus dem Abgassystem 150 herausgespult werden kann.
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Dabei kann das Feststellen, dass die Membran der Brennstoffzelle 110 des
Brennstoffzellensystems 100 zumindest teilweise undicht ist (siehe Schritt 350), ein
Feststellen aufweisen, dass das wahrend dem Diagnosebetrieb des
Brennstoffzellensystems empfangene Wasserstoffsignal einen

Wasserstoffkonzentrationswert von im Wesentlichen Null anzeigt.

Wird jedoch festgestellt, dass das wahrend dem Diagnosebetrieb des
Brennstoffzellensystems 100 empfangene Wasserstoffsignal einen
Wasserstoffkonzentrationswert anzeigt, der gréRer als Null ist, kann wiederum das
Spulventil 137 als zumindest teilweise undicht diagnostiziert werden. Aufgrund des
undichten Spulventils 137 besteht dabei das Gasgemisch im Abgasstrang aus
einem Wasserstoff aufweisenden Gasgemisch aus dem Anodenleitungssystem 130

und aus frischem Gasgemisch aus dem Kathodenleitungssystem 140.

Das vorliegende Verfahren macht sich folglich zu Nutze, dass das
Wasserstoffsignal eines im Abgassystem eines Brennstoffzellensystems
angeordneten Wasserstoffsensors 151 dazu verwendet werden kann, bei einer
festgestellten allgemeinen Undichtigkeit im Brennstoffzellensystem 100 zusatzlich
noch die Undichtigkeit zu lokalisieren, insbesondere der Membran oder dem
Spulventil 137 zuzuordnen. Dies kann auf einfache Weise durch ein Absperren des
durch die Kathode der Brennstoffzelle 110 strdbmenden Gasgemischs durch
Auswerten des Wasserstoffsignals des im Abgassystem 150 angeordneten

Wasserstoffsensors 151 erfolgen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Feststellen einer Undichtigkeit in einem
Brennstoffzellensystem (100), das ein Abgassystem (150) umfasst, wobei das
Verfahren aufweist:

- Empfangen eines Wasserstoffsignals von einem im Abgassystem
(150) angeordneten Wasserstoffsensor (151), wobei das Wasserstoffsignal
reprasentativ ist fur eine Wasserstoffkonzentration in einem im Abgassystem (150)
vorhandenen Gasgemischs,

- Senden eines Diagnosesignals, das das Brennstoffzellensystem
(100) dazu veranlasst, in einen Diagnosebetriebsmodus zu wechseln, wenn das
empfangene Wasserstoffsignal einen Wasserstoffkonzentrationswert im
Abgassystem (150) anzeigt, der einen vorbestimmten
Wasserstoffkonzentrationsschwellenwert Uberschreitet,

- Feststellen, dass eine Membran der Brennstoffzelle (110) des
Brennstoffzellensystems (100) zumindest teilweise undicht ist, wenn das wahrend
dem Diagnosebetrieb des Brennstoffzellensystems (100) empfangene
Wasserstoffsignal im Wesentlichen fallend ist, oder dass ein im
Anodenleitungssystem (130) angeordnetes Spulventil (137) zumindest teilweise
undicht ist, wenn das wahrend dem Diagnosebetrieb des Brennstoffzellensystems
(100) empfangene Wasserstoffsignal im Wesentlichen nicht fallend ist, und

- Senden eines Steuersignals, das angibt, dass die Membran oder

das Spulventil (137) zumindest teilweise undicht ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Senden des
Diagnosesignals aufweist:

- Senden eines Kathodeneingangsventil-Schlielsignals, das ein
Schlieen eines in einer Kathodenzuleitung (142) eines Kathodenleitungssystems
(140) angeordneten Kathodeneingangsventils (145) bewirkt, wobei die
Kathodenzuleitung (142) dazu ausgebildet ist, einer Kathode des
Brennstoffzellensystems ein Sauerstoff aufweisendes Gasgemisch zuzufuhren,

und/oder
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- Senden eines Kathodenausgangsventil-Schlielsignals, das ein
Schliel3en eines in einer Kathodenableitung (146) des Kathodenleitungssystems
(140) angeordneten Kathodenausgangsventils (147) bewirkt, wobei die
Kathodenableitung (146) dazu ausgebildet ist, das der Kathode des
Brennstoffzellensystems (100) zugefuhrte, Sauerstoff aufweisende Gasgemisch in

das Abgassystem (150) abzuleiten.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Senden des
Diagnosesignals ferner aufweist:

- Senden eines Bypassventil-Offnungssignals, das ein
zumindest teilweises Offnen eines in einer die Kathodenzuleitung (145) mit der
Kathodenableitung (146) verbindenden Kathodenbypassleitung (148)
angeordneten Kathodenbypassventils (149) bewirkt,

wobei das Feststellen, dass die Membran der Brennstoffzelle (110) des
Brennstoffzellensystems (100) zumindest teilweise undicht ist, ein Feststellen
aufweist, dass das wahrend dem Diagnosebetrieb des Brennstoffzellensystems
(100) empfangene Wasserstoffsignal einen Wasserstoffkonzentrationswert von im
Wesentlichen Null anzeigt, und/oder

wobei das Feststellen, dass das Spulventil (137) des
Brennstoffzellensystems (100) zumindest teilweise undicht ist, ein Feststellen
aufweist, dass das wahrend dem Diagnosebetrieb des Brennstoffzellensystems
(100) empfangene Wasserstoffsignal einen Wasserstoffkonzentrationswert anzeigt,

der gréRer als Null ist.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
Senden des Diagnosesignals aufweist:

- Senden eines Drosselventil-Schliel3signals, das ein Schlie3en
eines in der Kathodenableitung (142) stromabwarts das Kathodenausgangsventils

(147) angeordneten Drosselventils (145) bewirkt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
Steuersignal zum Ansteuern einer Bedienerschnittstelle zum Anzeigen einer

Warnung an einen Bediener des Brennstoffzellensystems (100) ausgebildet ist,
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wobei die Warnung den Bediener daruber informiert, dass eine Undichtigkeit der

Membran oder des Spulventils (137) festgestellt worden ist.

6.  Steuerungsvorrichtung (160), die dazu ausgebildet ist, die Schritte

des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriche auszufuhren.

7. Steuerungsvorrichtung (160) nach Anspruch 6, aufweisend:

- einen ersten Steuerungsvorrichtungsabschnitt (162) zum
Ausfuhren des Schrittes des Empfangens eines Wasserstoffsignals vom
Wasserstoffsensor (151),

- einen zweiten Steuerungsvorrichtungsabschnitt (164) zum
Ausfuhren des Schrittes des Sendens eines Diagnosesignals,

- einen dritten Steuerungsvorrichtungsabschnitt (166) zum
Ausfuhren des Schrittes des Feststellens, dass die Membran oder das Spulventil
(137) zumindest teilweise undicht ist, und

- einen vierten Steuerungsvorrichtungsabschnitt (168) zum

Ausfuhren des Schrittes des Sendens eines Steuersignals.

8.  Dichtheitsanalysevorrichtung (180) fur ein Brennstoffzellensystem
(100), mit:

- einem Wasserstoffsensor (151), der dazu ausgebildet ist, ein
Wasserstoffsignal zu erzeugen, das reprasentativ ist fur eine
Wasserstoffkonzentration in einem in einem Abgassystem (150) des
Brennstoffzellensystems (100) vorhandenen Gasgemischs, und

- einer Steuerungsvorrichtung (160) nach einem der Ansprtche 6
und 7.

9.  Brennstoffzellensystem (100), mit:

- einer Anode,

- einer mittels einer Membran von der Anode getrennte Kathode,
- einem Anodenleitungssystem (130), in dem ein Spulventil (137)

angeordnet ist,
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- einem Abgassystem (150), das mit dem Anodenleitungssystem
(130) fluidverbunden ist, und

- einer Dichtheitsanalysevorrichtung (180) nach Anspruch 8.

5 10. Computerprogramm, umfassend Befehle, die, wenn sie von einer
Recheneinheit ausgefuhrt werden, die Recheneinheit veranlassen, ein Verfahren

nach einem der Anspruche 1 bis 5 auszufthren.

11. Computerlesbares Medium, auf dem das Computerprogramm nach

10  Anspruch 10 gespeichert ist.

12. Verwendung eines in einem Abgassystem (150) eines
Brennstoffzellensystems (100) angeordneten Wasserstoffsensors (151) zum
Feststellen einer Undichtigkeit im Brennstoffzellensystem (100) mittels eines

15  Verfahrens nach einem der Anspruiche 1 bis 5.
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