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Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Konzentrationsmessvorrichtung (100, 200) zur
vergleichsweisen Messung von Konzentrationen von
spezifischen Fluiden in Fluidgemischen gegeniiber
Referenzfluiden, aufweisend: wenigstens zwei
verschiedene Referenz-Stromungskanégle (10, 11,
12), die unterschiedliche Referenzfluide (R, R1, R2)
fihren oder wenigstens zwei verschiedene Mess-
Strdmungskanale (20, 21, 22), die ein oder mehrere
Fluidgemische (M, M1, M2) fithren; und
Sensoreinheiten (31, 32) zur Erfassung einer
Konzentration eines oder mehrerer spezifischen
Fluide in dem Fluidgemisch (M, M1, M2), die
zwischen einem Referenz-Stromungskanal (10, 11,
12) und einem Mess-Stromungskanal (20, 21, 22)
angeordnet sind und jeweils mit einem Referenzfluid
(R, R1, R2) und einem Fluidgemisch (M, M1, M2) in
Kontakt steht; sowie Messeinheiten (41, 42) zur
Messung eines Ausgabewertes, der von den
Sensoreinheiten (31, 32) entsprechend der erfassten
Konzentration ausgegebenen wird.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Konzentrationsmessvorrichtung (100, 200) zur
vergleichsweisen Messung von Konzentrationen von spezifischen Fluiden in Fluidge-
mischen gegentber Referenzfluiden, aufweisend: wenigstens zwei verschiedene Re-
ferenz-Strdbmungskanéle (10, 11, 12), die unterschiedliche Referenzfluide (R, R1, R2)
fihren oder wenigstens zwei verschiedene Mess-Stromungskanéle (20, 21, 22), die
ein oder mehrere Fluidgemische (M, M1, M2) fihren; und Sensoreinheiten (31, 32) zur
Erfassung einer Konzentration eines oder mehrerer spezifischen Fluide in dem Fluid-
gemisch (M, M1, M2), die zwischen einem Referenz-Strémungskanal (10, 11, 12) und
einem Mess-Strdmungskanal (20, 21, 22) angeordnet sind und jeweils mit einem Re-
ferenzfluid (R, R1, R2) und einem Fluidgemisch (M, M1, M2) in Kontakt steht; sowie
Messeinheiten (41, 42) zur Messung eines Ausgabewertes, der von den Sensorein-
heiten (31, 32) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen wird.

Fig. 1
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Konzentrationsmessvorrichtung und Verwendung derselben in einem Brenn-

stoffzellensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Konzentrationsmessvorrichtung zur vergleichs-
weisen Messung von Konzentrationen von spezifischen Fluiden in Fluidgemischen ge-
genlber Referenzfluiden, beispielsweise zur Messung von Wasserstoff-, Sauerstoff-
oder Stickstoff-Konzentrationen in Fluidgemischen in Brennstoffzellensystemen.

Aus Grinden der Steuerung und Regelung sowie der Sicherheit werden in Gasstro-
men bzw. feuchtigkeitshaltigen Fluidstrdmen von Brennstoffzellen Konzentrationsmes-
sungen eines Wasserstoffgehalts durchgefGhrt. Da bei einer Rezirkulation von was-
serstoffhaltigem Brennstoff, der an einer Anodenseite einer Brennstoffzelle zugefihrt
wird, in der Regel nicht der gesamte Wasserstoff nach einem Durchlaufen der Brenn-
stoffzelle chemisch umgesetzt ist, muss eine Restkonzentration ermittelt werden, um
eine Zuflhrung von neuem Brennstoffgas bis auf eine gewlnschte Wasserstoftkon-

zentration wieder herzustellen.

Hierzu sind verschiedene Sensortypen bekannt. Darunter ist auch eine Sensorvorrich-
tung fur ein Brennstoffzellensystem aus dem Patent AT523373B1 bekannt, das auf
dieselbe Anmelderin der vorliegenden Patentanmeldung zurliickgeht und dessen Inhalt
durch Bezugnahme hierin miteingebunden ist. Aufbauend auf dem genannten Sensor-
typ besteht nunmehr Bedarf an einer Anwendungsoptimierung der zugrundeliegenden
Messtechnik an verschiedene Messanforderungen eines Brennstoffzellensystems.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Konzentrationsmessvorrichtung
zu schaffen, die sich an eine Messung unterschiedlicher Stoffkonzentrationen oder an
eine Messung an unterschiedlichen Messpositionen unter verringertem konstruktiven

Aufwand anpassen und integrieren lasst.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch eine Konzentrationsmessvorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch eine Konzentrationsmessvorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 10. Weitere Merkmale und Details der Erfindung erge-

ben sich aus den Unteransprichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.

Die Konzentrationsmessvorrichtung weist zur vergleichsweisen Messung von Kon-
zentrationen von spezifischen Fluiden in Fluidgemischen gegenuber Referenzfluiden

auf: einen Referenz-Strdmungskanal, der ein Referenzfluid fUhrt; einen ersten Mess-
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Strdmungskanal, der ein erstes Fluidgemisch flhrt; eine erste Sensoreinheit zur Er-
fassung einer Konzentration eines spezifischen Fluids in dem ersten Fluidgemisch, die
zwischen dem Referenz-Strémungskanal und dem ersten Mess-Strdmungskanal an-
geordnet ist und mit dem Referenzfluid und dem ersten Fluidgemisch in Kontakt steht;
und eine erste Messeinheit zur Messung eines Ausgabewertes, der von der ersten
Sensoreinheit entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen wird. Erfin-
dungsgeman weist die Konzentrationsmessvorrichtung insbesondere wenigstens ei-
nen zweiten Mess-Stromungskanal, der ein zweites Fluidgemisch fihrt; wenigstens
eine zweite Sensoreinheit zur Erfassung einer Konzentration desselben spezifischen
Fluids in dem zweiten Fluidgemisch, die zwischen dem Referenz-Strémungskanal und
dem zweiten Mess-Strdmungskanal angeordnet ist und mit dem Referenzfluid und
dem zweiten Fluidgemisch in Kontakt steht; und wenigstens eine zweite Messeinheit
zur Messung eines Ausgabewertes, der von der zweiten Sensoreinheit entsprechend

der erfassten Konzentration ausgegebenen wird, auf.

Somit sieht die Erfindung erstmals eine Integration von zwei oder mehr Mess-Stro-

mungskanalen gegenlber ein und demselben Referenz-Strdmungskanal vor.

Durch die erfindungsgemafie Konzentrationsmessvorrichtung kann eine Konzentrati-
onsmessung desselben spezifischen Fluids zeitgleich an mehreren Fluidgemischen
durchgefihrt werden, wahrend lediglich eine Schnittstelle in Form des Referenz-Stré-
mungskanals in einer kompakten Vorrichtung bereitgestellt wird.

Anderenfalls kdnnen durch die erfindungsgeméafBe Konzentrationsmessvorrichtung
ebenso in demselben Fluidgemisch zeitgleich mehrere lokale Konzentrationsmessun-
gen an unterschiedlichen Orten in einem System durchgeflihrt werden, wahrend ledig-
lich eine Schnittstelle in Form des Referenz-Strémungskanals in einer kompakten Vor-
richtung bereitgestellt wird.

Durch die erfindungsgemafe Konzentrationsmessvorrichtung verringert sich der kon-
struktive Aufwand seitens einer Struktur von Referenz-Strémungskanalen fur mehrfa-

che Vergleichsmessungen in einem entsprechenden Aufbau der Messtechnik.

Ferner kann eine hohe Genauigkeit der vergleichsweisen Messung erzielt werden, da
die Konzentrationsmessungen auf einer stofflich und raumlich absolut identischen Re-

ferenz basieren.
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GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die erste und die zweite Sen-
soreinheit eine elektrochemische Konzentrationszelle zur Erfassung eines Partial-
drucks des spezifischen Fluids in einem der Fluidgemische umfassen, aufweisend eine
gasdichte, fir Protonen permeable Membran und jeweils einen Elektrodenabschnitt zu
beiden Seiten der Membran, wobei ein Elektrodenabschnitt zu einem der Fluidgemi-
sche freiliegend angeordnet ist, und der andere Elekirodenabschnitt zu dem zugeord-
neten Referenzfluide freiliegend angeordnet ist. Dadurch wird ein bevorzugter Sensor-
typ in der Konzentrationsmessvorrichtung eingesetzt.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen die erste und die zweite Mes-
seinheit eine elektrische Spannung messen, die unter dem Partialdruck zwischen einer
niedrigeren Konzentration des spezifischen Fluids in einem der Fluidgemische und ei-
ner hoheren Konzentration desselben spezifischen Fluids in dem zugeordneten Refe-
renzfluid zwischen den Elektrodenabschnitten entsteht. Dadurch wird eine etablierte

Signalwandlung und Verarbeitung in der Konzentrationsmessvorrichtung ermdglicht.

GeméaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Konzentrationsmessvor-
richtung einen dritten Mess-Strdmungskanal, der ein drittes Fluidgemisch flhrt; einen
vierten Mess-Stromungskanal, der ein viertes Fluidgemisch flhrt; eine dritte Sen-
soreinheit zur Erfassung einer Konzentration desselben spezifischen Fluids in dem
dritten Fluidgemisch; eine vierte Sensoreinheit zur Erfassung einer Konzentration des-
selben spezifischen Fluids in dem vierten Fluidgemisch; eine dritte Messeinheit zur
Messung eines Ausgabewertes, der von der dritten Sensoreinheit entsprechend der
erfassten Konzentration ausgegebenen wird; und eine vierte Messeinheit zur Messung
eines Ausgabewertes, der von der vierten Sensoreinheit entsprechend der erfassten
Konzentration ausgegebenen wird. Dadurch kbnnen auch Messungen verschiedener
Fluidgemische oder desselben Fluidgemischs an unterschiedlichen Orten an nur einer
Schnittstelle zu dem Referenzfluid vergleichsweise gemessen werden.

Gemaf einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen der erste Mess-Stromungs-
kanal und der zweite Mess-Strémungskanal als Abschnitte eines gemeinsamen Zirku-
lationskanals ausgebildet sein, wobei das erste Fluidgemisch und das zweite Fluidge-
misch Teile eines zirkulierenden, gemeinsamen Fluidgemisches sind, welche jeweils
einer Zirkulationsstrecke innerhalb des ersten Mess-Strdmungskanals und des zwei-

ten Mess-Strémungskanals entlang des Zirkulationskanals lokal zuordbar sind. Auf
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diese Weise kdnnen bestimmte lokale Bereiche eines Systems mit Kreislaufen gemes-

sen und Uberwacht werden.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein Brennstoffzellensystem die
Konzentrationsmessvorrichtung umfassen. Dabei sind der erste Mess-Strdmungska-
nal und der zweite Mess-Strdmungskanal als Abschnitte eines Anodenkreislaufs des
Brennstoffzellensystems ausgebildet, und wobei das erste Fluidgemisch und das zwei-
tes Fluidgemisch Teile eines zirkulierenden, gemeinsamen Fluidgemisches aus einem
Anodenabgas und einem zuflhrbaren Brennstoffgas sind, welche jeweils einer Zirku-
lationsstrecke innerhalb des ersten Mess-Strémungskanals stromungsaufwarts eines
Anodenabschnitts des Brennstoffzellensystems und einer Zirkulationsstrecke inner-
halb des zweiten Mess-Stromungskanals strdmungsabwérts des Anodenabschnitts
des Brennstoffzellensystems in dem Anodenkreislauf lokal zuordbar sind. In dieser be-
vorzugten Systemumgebung kdénnen insbesondere die Konzentrationen in verschie-
denen Abschnitten des Anodenkreislaufs mittels des vorteilhaften, kompakten mess-
technischen Aufbaus mit nur einer Schnittstelle zu dem Referenzfluid in einer kompak-

ten Vorrichtung gemessen werden.

GeméaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Konzentrationsmessvor-
richtung an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lokaler Kon-
zentrationen von Wasserstoff als das spezifische Fluid in einem Anodenkreislauf des
Brennstoffzellensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zufihrbares Brennstoffgas
als gemeinsames Fluidgemisch zirkulieren, verwendet werden. Dabei wird eine lokale
Konzentration von Wasserstoff in dem ersten Fluidgemisch innerhalb des ersten Mess-
Strdmungskanals, der als ein Abschnitt des Anodenkreislaufs stromungsaufwarts ei-
nes Anodenabschnitts des Brennstoffzellensystems ausgebildet ist, gegentber dem
Brennstoffgas als das Referenzfluid in dem Referenz-Strdbmungskanal gemessen; und
eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem zweiten Fluidgemisch innerhalb des
zweiten Mess-Stromungskanals, der als ein Abschnitt des Anodenkreislaufs stro-
mungsabwarts des Anodenabschnitts des Brennstoffzellensystems ausgebildet ist,
gegenlber dem Brennstoffgas als das Referenzfluid in dem Referenz-Strémungskanal
gemessen. Dadurch werden die Vorteile der Erfindung auf das Anwendungsgebiet der
Brennstoffzellentechnik und insbesondere deren Regelung der Wasserstoffzufiihrung
Ubertragen.
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GeméaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Konzentrationsmessvor-
richtung an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lokaler Kon-
zentrationen von Wasserstoff als das spezifische Fluid, insbesondere nach einem
Spulvorgang in einem Anodenkreislauf des Brennstoffzellensystems, in dem ein Ano-
denabgas und ein zufihrbares Brennstoffgas als gemeinsames Fluidgemisch zirkulie-
ren, verwendet werden. Dabei wird eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem
ersten Fluidgemisch innerhalb des ersten Mess-Stromungskanals, der als ein Ab-
schnitt des Anodenkreislaufs ausgebildet ist, gegenlber einem Brennstoffgas als das
Referenzfluid in dem Referenz-Strdmungskanal gemessen; und eine lokale Konzent-
ration von Wasserstoff wird in dem zweiten Fluidgemisch innerhalb des zweiten Mess-
Strdmungskanals, der als ein anderer Abschnitt des Anodenkreislaufs ausgebildet ist,
gegenlber dem Brennstoffgas als das Referenzfluid in dem Referenz-Strémungskanal
gemessen. Dadurch werden die Vorteile der Erfindung auf eine verbesserte Regelung
im Zusammenhang mit einem Spllvorgang sowie einem danach anschlieBenden Be-

trieb Ubertragen.

GeméaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Konzentrationsmessvor-
richtung an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lokaler Kon-
zentrationen von Stickstoff als das spezifische Fluid, insbesondere nach einem Stick-
stoff-Spllvorgang in einem Anodenkreislauf des Brennstoffzellensystems, in dem ein
Anodenabgas und ein zufihrbares Brennstoffgas als gemeinsames Fluidgemisch zir-
kulieren, verwendet werden. Dabei wird eine lokale Konzentration von Stickstoff in dem
ersten Fluidgemisch innerhalb des ersten Mess-Stromungskanals, der als ein Ab-
schnitt des Anodenkreislaufs ausgebildet ist, gegentber einem Stickstoffgas als das
Referenzfluid in dem Referenz-Strdmungskanal gemessen; und eine lokale Konzent-
ration von Stickstoff in dem zweiten Fluidgemisch wird innerhalb des zweiten Mess-
Strdmungskanals, der als ein anderer Abschnitt des Anodenkreislaufs ausgebildet ist,
gegenlber dem Stickstoffgas als das Referenzfluid in dem Referenz-Strdmungskanal
gemessen. Dadurch werden ebenfalls die Vorteile der Erfindung auf eine verbesserte
Regelung im Zusammenhang mit einem Spulvorgang sowie einem danach anschlie-

Benden Betrieb Ubertragen.

In einer erfindungsgemaBen Alternative weist die Konzentrationsmessvorrichtung zur
vergleichsweisen Messung der Konzentrationen von spezifischen Fluiden in Fluidge-
mischen gegentber Referenzfluiden, auf: einen Mess-Stromungskanal, der ein
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Fluidgemisch fihrt; einen ersten Referenz-Strdmungskanal, der ein erstes Referenz-
fluid fOhrt; eine erste Sensoreinheit zur Erfassung einer Konzentration eines ersten
spezifischen Fluids in dem Fluidgemisch, die zwischen dem Mess-Strdmungskanal
und dem ersten Referenz-Strémungskanal angeordnet ist und mit dem Fluidgemisch
und dem ersten Referenzfluid in Kontakt steht; und eine erste Messeinheit zur Mes-
sung eines Ausgabewertes, der von der ersten Sensoreinheit entsprechend der er-
fassten Konzentration ausgegebenen wird. Erfindungsgeman weist die Konzentrati-
onsmessvorrichtung insbesondere wenigstens einen zweiten Referenz-Strdmungska-
nal, der ein zweites Referenzfluid fihrt; wenigstens eine zweite Sensoreinheit zur Er-
fassung einer Konzentration eines zweiten spezifischen Fluids in demselben Fluidge-
misch, die zwischen dem Mess-Strdmungskanal und dem zweiten Referenz-Stré-
mungskanal angeordnet ist und mit dem Fluidgemisch und dem zweiten Referenzfluid
in Kontakt steht; und wenigstens eine zweite Messeinheit zur Messung eines Ausga-
bewertes, der von der zweiten Sensoreinheit entsprechend der erfassten Konzentra-

tion ausgegebenen wird, auf.

Somit sieht die Erfindung alternativ erstmals eine Integration von zwei oder mehr Re-
ferenz-Strdmungskanélen gegentiber ein und demselben Mess-Strémungskanal vor.

Durch die erfindungsgemafie Konzentrationsmessvorrichtung kbnnen mehrere Kon-
zentrationsmessungen von verschiedenen spezifischen Fluiden zeitgleich an einem
Fluidgemisch durchgefihrt werden, wahrend lediglich eine Schnittstelle in Form des
Mess-Stromungskanals bereitgestellt wird.

Durch die erfindungsgemafe Konzentrationsmessvorrichtung verringert sich der kon-
struktive Aufwand seitens einer Struktur von Mess-Strdmungskanalen fir mehrfache

Vergleichsmessungen in einem entsprechenden Aufbau der Messtechnik.

Ferner kann eine hohe rdumliche Aufldsung der vergleichsweisen Messung an dem
Fluidgemisch erzielt werden, da die Konzentrationsmessungen zu unterschiedlichen
spezifischen Fluiden durch die kompakte Integration von Fluidschnittstellen innerhalb
desselben lokal begrenzten Volumens des Fluidgemischs auf einer stofflich und raum-
lich identischen Referenz basieren.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen auch bei dieser Variante die

erste und die zweite Sensoreinheit eine elektrochemische Konzentrationszelle zur
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Erfassung eines Partialdrucks eines der spezifischen Fluide in dem Fluidgemische um-
fassen, aufweisend eine gasdichte, fir Protonen permeable Membran und jeweils ei-
nen Elektrodenabschnitt zu beiden Seiten der Membran, wobei ein Elektrodenab-
schnitt zu dem Fluidgemisch freiliegend angeordnet ist, und der andere Elektrodenab-
schnitt zu einem der zugeordneten Referenzfluide freiliegend angeordnet ist. Dadurch
wird wiederum der bevorzugte Sensortyp in der Konzentrationsmessvorrichtung ein-

gesetzt.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die erste und die zweite Mess-
einheit eine elektrische Spannung messen, die unter dem Partialdruck zwischen einer
niedrigeren Konzentration eines der spezifischen Fluide in dem Fluidgemisch und ei-
ner héheren Konzentration derselben spezifischen Fluide in den zugeordneten Refe-
renzfluiden zwischen den Elekirodenabschnitten entsteht. Dadurch wird wiederum die
etablierte Signalwandlung und Verarbeitung in der Konzentrationsmessvorrichtung er-
moglicht.

GemaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kénnen der erste Referenz-Stro-
mungskanal und der zweite Referenz-Strémungskanal innerhalb von einem oder in
Kommunikation mit einem Zirkulationskanal ausgebildet sein, in dem das Fluidgemisch
zirkuliert, wobei der Mess-Stromungskanal als ein Abschnitt des Zirkulationskanals
ausgebildet ist, innerhalb dem die erste und/oder die zweite Sensoreinheit in dem Zir-
kulationskanal angeordnet sind. Auf diese Weise kénnen bestimmte lokale Bereich

eines Systems mit Kreislaufen gemessen und Gberwacht werden.

Geman einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann ein Brennstoffzellensystem die
Konzentrationsmessvorrichtung umfassen. Dabei sind der erste Referenz-Strdmungs-
kanal und der zweite Referenz-Strdmungskanal innerhalb von einem oder in Kommu-
nikation mit einem Anodenkreislauf des Brennstoffzellensystems ausgebildet, in dem
das Fluidgemisch aus einem zirkulierenden Anodenabgas und einem zufUhrbaren
Brennstoffgas zirkuliert, wobei der Mess-Stromungskanal als ein Abschnitt des Ano-
denkreislaufs des Brennstoffzellensystems ausgebildet ist, innerhalb dem die erste
und/oder die zweite Sensoreinheit in dem Anodenkreislauf angeordnet sind. In dieser
bevorzugten Systemumgebung kénnen insbesondere Konzentrationen verschiedener
spezifischer Fluide in demselben Abschnitt des Anodenkreislaufs mittels des vorteil-
haften, kompakten messtechnischen Aufbaus mit nur einer Schnittstelle zu dem Fluid-

gemisch gemessen werden.
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GeméaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Konzentrationsmessvor-
richtung an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung der Kon-
zentrationen von Wasserstoff und von Stickstoff als die spezifischen Fluide, insbeson-
dere nach einem Spllvorgang in einem Anodenkreislauf des Brennstoffzellensystems,
in dem ein Anodenabgas und ein zufUhrbares Brennstoffgas als gemeinsames Fluid-
gemisch zirkulieren, verwendet werden. Dabei wird eine Konzentration von Wasser-
stoff in dem Fluidgemisch innerhalb des Mess-Strdmungskanals, der als ein Abschnitt
des Anodenkreislaufs ausgebildet ist, gegenlber dem Brennstoffgas als das erste Re-
ferenzfluid in dem ersten Referenz-Strdmungskanal, der innerhalb oder in Kommuni-
kation mit dem Mess-Strdmungskanal ausgebildet ist, gemessen; und eine Konzent-
ration von Stickstoff in dem Fluidgemisch wird innerhalb des Mess-Strdmungskanals
gegenilber einem Stickstoffgas als das zweite Referenzfluid in dem zweiten Referenz-
Strdmungskanal, der innerhalb oder in Kommunikation mit dem Mess-Stromungskanal
ausgebildet ist, gemessen. Dadurch werden die Vorteile der Erfindung auf eine ver-
besserte Regelung im Zusammenhang mit einem Spullvorgang sowie einem danach

anschlieBenden Betrieb Ubertragen.

GeméaB einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann die Konzentrationsmessvor-
richtung an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung der Kon-
zentrationen von Wasserstoff und von Sauerstoff als die spezifischen Fluide, insbe-
sondere nach einem Stillstand eines Anodenkreislaufs des Brennstoffzellensystems,
in dem ein Anodenabgas und ein zufUhrbares Brennstoffgas als gemeinsames Fluid-
gemisch zirkulieren, verwendet werden. Dabei wird eine Konzentration von Wasser-
stoff in dem Fluidgemisch innerhalb des Mess-Strémungskanals, der als ein Abschnitt
des Anodenkreislaufs ausgebildet ist, gegenlber dem Brennstoffgas als das erste Re-
ferenzfluid in dem ersten Referenz-Strdmungskanal, der innerhalb oder in Kommuni-
kation mit dem Mess-Strdmungskanal ausgebildet ist, gemessen; und eine Konzent-
ration von Sauerstoff in dem Fluidgemisch wird innerhalb des Mess-Strémungskanals
gegenlber einem Sauerstoffgas als das zweite Referenzfluid in dem zweiten Refe-
renz-Stromungskanal, der innerhalb oder in Kommunikation mit dem Mess-Stro-
mungskanal ausgebildet ist, gemessen. Dadurch werden die Vorteile der Erfindung auf
eine verbesserte Regelung des Betriebs nach einem langeren Stillstand des Brenn-
stoffzellensystems und zur Vermeidung eines schadlichen Luft/Luft-Starts, infolge ei-
ner Ansammlung von Luft an der Kathode als auch an der Anode wahrend des Still-
stands, Ubertragen.
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Gemaf einem vorteihaften Aspekt der Erfindung kann das Sauerstoffgas durch sau-
erstoffhaltige Luft oder ein konzentriertes Sauerstoffgas bereitgestellt sein. Letztere
Variante birgt die Vorteile der freien Verflgbarkeit des Luftsauerstoffs aus der Umge-
bung.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Dabei kénnen die in den
Ansprichen und in der Beschreibung erwdhnten Merkmale jeweils einzeln fur sich

oder in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein. Es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Konzentrationsmessvorrichtung geman
einer Ausfuhrungsform der Erfindung, an der zwei Fluidgemisch-Messun-
gen gegenuber einem Referenzfluid realisiert sind;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Konzentrationsmessvorrichtung geman
einer Ausfuhrungsform der Erfindung, an der vier Fluidgemisch-Messungen

gegentber einem Referenzfluid realisiert sind; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Konzentrationsmessvorrichtung geman
einer alternativen Ausfihrungsform der Erfindung, an der Konzentrations-
messungen von zwei verschiedenen spezifischen Fluiden basierend auf ei-
nem jeweiligen Referenzfluid gegenlber an einem Fluidgemisch realisiert

sind.

In Figur 1 zeigt eine Konzentrationsmessvorrichtung 100 mit einem zentral angeord-
neten Referenz-Strdmungskanal 10, in dem ein Referenzfluid R eingeschlossen oder
stromend bereitgestellt ist. Direkt benachbart zu dem Referenz-Stromungskanal 10
sind ein erster Mess-Strdmungskanal 21 und ein zweiter Mess-Strdmungskanal 22 an-
geordnet, durch die ein erstes Fluidgemisch M1 bzw. ein zweites Fluidgemisch M2
stromt. Zwischen dem Referenz-Strdomungskanal 10 und den beiden Mess-Str-
mungskanélen 21, 22 sind Offnungen fiir eine erste Sensoreinheit 31 und eine zweite
Sensoreinheit 32 vorgesehen, sodass diese sowohl mit dem Referenzfluid R als auch
mit dem zugeordneten Fluidgemisch M1, M2 in Kontakt gelangen.

Jede der beiden Sensoreinheiten 31, 32 weist eine Membran 50 auf, welche flr Mole-
klle der betreffenden Fluide undurchlassig ist, jedoch fur Protonen durchlassig bzw.
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permeabelist, sodass diese effektiv als Ladungstrager durch die Membran 50 hindurch
diffundieren kdnnen. Auf beiden gegenlberliegenden Seiten jeder Membran 50 ist eine
Elektrode 60 angeordnet, die einerseits mit der Membran 50 und andererseits mit ei-
nem zugeordneten Referenzfluid R oder Fluidgemisch M1, M2 in Kontakt steht. Wenn
sich die Konzentration eines spezifischen Fluids, wie zum Beispiel Wasserstoff, in dem
Referenz Fluid R von einem Fluidgemisch M1, M2 unterscheidet, entsteht an der
Membran 50 ein Partialdruck, unter dem Protonen aus demjenigen Fluid mit der h6he-
ren Konzentration, insbesondere dem Referenzfluid R, durch die Membran 50 zu dem
anderen Fluid mit der geringeren Konzentration, insbesondere dem Fluidgemisch M1,
M2 diffundieren. Dabei bildet sich zwischen den beiden Seiten der Membran 50 eine
elektrische Spannung aus, welche Uber die beiden Elektroden 60 abgegriffen werden
kann. Eine Spannung zwischen den Elektroden 60 korreliert mit einer Konzentrations-
differenz zwischen den betreffenden Fluiden bzw. mit einer Konzentration des spezifi-
schen Fluids in dem Fluidgemisch in Bezug zu dem Referenzfluid mit einer bekannten

Konzentration.

Eine erste Messeinheit 41 und eine zweite Messeinheit 42 sind als Spannungsmesser
ausgebildet, welche die auftretende Spannung zwischen den beiden Elektroden 60 zu
beiden Seiten der Membran 50 an der ersten Sensoreinheit 31 bzw. der zweiten Sen-
soreinheit 32 messen. Die Messdaten, die aus den Messeinheiten 41, 42 entstehen,
werden einer Datenverarbeitung zu Zwecken einer Uberwachung, Steuerung und Re-

gelung einer Systemumgebung der Fluide zugeflhrt.

In einem Anwendungsbeispiel wird die Konzentrationsmessungsvorrichtung 100 in ei-
nem Brennstoffzellensystem (nicht dargestellt) eingesetzt, um eine Konzentration von
Wasserstoff in einem zirkulierenden Fluidgemisch M1, M2 eines Anodenkreislaufs an
unterschiedlichen Abschnitten des Brennstoffzellensystems zu erfassen. Das Fluidge-
misch M1, M2 in dem Anodenkreislauf des Brennstoffzellensystems besteht unter an-
derem aus einem Anodenabgas, das aus einem Anodenabschnitt von Brennstoffzellen
austritt, und welches neben einem unverbrauchten Anteil von Wasserstoff auch Feuch-
tigkeit umfasst, weshalb dieses in der vorliegenden Offenbarung zutreffender als ein
Fluid bezeichnet wird. Ferner umfasst das Fluidgemisch M1, M2 eine zu dosierende
Menge an Brennstoffgas, das aus einem Tank in den Anodenkreislauf zugefihrt wird.

Das zugeflhrte Brennstoffgas weist eine hohe Konzentration von oder im
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Wesentlichen reinen Wasserstoff auf. Das Brennstoffgas wird auch als das Referenz-
fluid R verwendet, welches in den Referenz-Strdmungskanal 10 eingeleitet wird.

Der erste Mess-Strdmungskanal 21 steht mit einem Abschnitt des Anodenkreislaufs in
Verbindung, oder ist als ein Abschnitt desselben ausgebildet, der sich strémungsauf-
warts vom einem Anodenabschnitt von Brennstoffzellen befindet. Der zweite Mess-
Strdmungskanal 22 steht mit einem anderen Abschnitt des Anodenkreislaufs in Ver-
bindung, oder ist als ein anderer Abschnitt desselben ausgebildet, der sich strémungs-
abwarts vom dem Anodenabschnitt der Brennstoffzellen befindet. Demnach sind das
Fluidgemisch M1 und das Fluidgemisch M2 lokale Volumenanteile eines gemeinsa-
men, zirkulierenden Fluidgemischs in unterschiedlichen Systemabschnitten, in denen

verschiedene Wasserstoffkonzentrationen zu erwarten sind.

Anderenfalls kénnen in einer abweichenden Anwendung verschiedene Fluidgemische
M1, M2 aus unterschiedlichen, insbesondere getrennten Quellen oder Kreislaufen in
dem ersten Mess-Stromungkanal 21 und den zweiten Mess-Strémungskanal 22 zuge-
fahrt werden, um eine vergleichweise Konzentrationsmessung zu dem Referenz-Stro-

mungskanal 10 durchzuflhren.

Figur 2 zeigt eine Variante der Konzentrationsmessovorrichtung 100 mit einem ahnli-
chen Aufbau wie demjenigen aus Figur 1, allerdings mit einer hdéheren Anzahl von
Konzentrationsmessungen an Fluidgemischen, die zeitgleich in Bezug auf dasselbe
Referenzfluid R realisiert werden kénnen. Insbesondere sind vier Mess-Strdmungska-
nale 21, 22, 23, 24 um einen Referenz-Strdomungskanal 10 herum angeordnet. Zwi-
schen jedem der Mess-Stromungskanéle 21, 22, 23, 24 und dem Referenz-Stro-
mungskanal 10 ist jeweils eine Sensoreinheit 31, 32, 33, 34 in Kontakt zu dem jeweili-
gen Fluidgemisch M1, M2, M3, M4 und dem Referenzfluid R angeordnet. Durch diese
Konstruktion, kdnnen beispielsweise Messungen der Wasserstoffkonzentration in vier
verschiedenen Abschnitten eines Anodenkreislaufs Brennstoffzellensystems, oder
sonstige Konzentrationsmessungen eines spezifischen Fluides an Fluidgemischen
aus weiteren Quellen oder Kreisldufen eines beliebigen Fluidsystems zeitgleich in Be-

zug zu einer Referenzfluidschnittstelle vorgenommen werden.

Eine héhere Anzahl von lokalen Konzentrationsmessungen in einem Anodenkreislauf,
als an zwei Positionen vor und nach einem Anodenabschnitt, verschafft eine verbes-

serte Informationslage zur Optimierung von Steuerungs- und Regelungsvorgangen zu
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einem effeizienten Betrieb des Brennstoffzellensytems, insbesondere einer Dosierung

bei der Zufuhrung von neuem Brennstoffgas in den Anondenkreislauf.

Figur 3 zeigt eine alternative Ausfihrungsform der Erfindung in Form einer Konzentra-
tionsmessvorrichtung 200. Die Konzentrationsmessvorrichtung 200 umfasst einen
Mess-Stromungskanal 20, der darin einen ersten Referenz-Stromungskanal 11 und
einen zweiten Referenz-Strdmungskanal 12 umschlieBt. In den beiden Referenz-Stro-
mungskanalen 11, 12 sind unterschiedliche Referenzfluide R1, R2 zur Konzentrations-
messung unterschiedlicher spezifischer Fluide in dem einen Fluidgemisch M bereitge-
stellt.

In dem Anwendungsbeispiel an einem Brennstoffzellensystem (nicht dargestellt) er-
fasst die Sensoreinheit 31 der Konzentrationsmessungsvorrichtung 200 vergleichs-
weise einen Konzentrationsunterschied eines spezifschen Fluids wie z.B. Wasserstoff
zwischen dem Referenzfluid R1, das z.B. als das Brennstoffgas bereitgestellt ist, und
dem Fluidgemisch M, welches das zirkulierende Fluidgemisch in einem bestimmten
Abschnitt des Anodenkreislaufs ist. Die Sensoreinheit 32 der Konzentrationsmes-
sungsvorrichtung 200 misst wahrenddessen vergleichsweise einen Konzentrationsun-
terschied eines spezifschen Fluids wie z.B. Sauerstoff oder Stickstoff zwischen dem
Referenzfluid R2, das z.B. als Luftsauerstoff bzw. Stickstoffgas, das auch zur Spul-
funktion gespeichert ist, bereitgestellt wird, und dem zirkulierenden Fluidgemisch M im
Anodenkreislauf. Alternativ kann das Referenzfluid R2 auch als reines Sauerstoffgas
bereitgestellt sein, insbesondere unter Laborbedingungen bzw. in einem Prufstandbe-
trieb, wobei die vergleichsweise Konzentrationsmessung umso genauer ist, je héher
die Konzentration des spezifischen Fluids bzw. Sauerstoffs in dem Referenzfluid R2
ist.

Durch die Konzentrationsmessungsvorrichtung 200 kann beispielsweise nach einem
Spulvorgang des Anodenkreislaufs mit Stickstoff an demselben Abschnitt des Anoden-
kreislaufs mit nur einer Messvorrichtung sowohl die Konzentration von Wasserstoff als
auch die Konzentration von Stickstoff bestimmt werden. Basierend auf den Informati-
onen zu den Konzentrationen kann eine Steuerung des Betriebs wahrend und nach
dem Spllvorgang optimiert werden, wobei eine zu hohe Stickstoffkonzentration an der
Anode verhindert und eine Wiederherstellung von Betriebskonzentrationen des Was-
serstoffs sichergestellt werden kann. Dabei hangt die Funktionalitat der Konzentrati-
onsmessungsvorrichtung 200 in Bezug auf Stickstoff von der Temperatur ab, sodass
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sich eine derartige Bestimmung einer Stickstoffkonzentration bevorzugt fiir eine Brenn-

stoffzelle vom SOFC Typ mit hohen Betriebstemperaturen im Anodenkreislauf eignet.

FOr Brennstoffzellen vom PEM Typ lassen sich die Konzentrationsmessungsvorrich-
tung 100 oder die Konzentrationsmessungsvorrichtung 200 auch durch indirekte
Messmethodik bzw. nach einem Ausschlusskriterium nutzen, wobei alle Bestandteile
im Anodenkreislauf, die nicht Wasser, Wasserstoff oder Sauerstoff sind, als der ver-

bleibende Bestandteil an Stickstoff erfasst werden.

Anderenfalls kann mit der Konzentrationsmessungsvorrichtung 200 nach einem lan-
geren Stillstand des Brennstoffzellensystems sowohl die Konzentration von Wasser-
stoff als auch die Konzentration von Sauerstoff bestimmt werden. Basierend auf den
Informationen zu den Konzentrationen kann in einem Steuerungsalgorithmus beurteilt
werden, ob durch duBere Sauerstoffeinbringung an der Anode Bedingungen herr-
schen, die zu einem schadlichen sogenannten Luft/Luft Startbetrieb der Brenstoffzel-
len fGhren wirden, bei dem sowohl an der Kathode als auch an der Anode Sauerstoff

vorhanden ist.

Die voranstehenden Erlauterungen der Ausfihrungsformen beschreiben die vorlie-
gende Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kbnnen
einzelne Merkmale der Ausfihrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander

kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

10
11
12
20
21
22
31
32
33
34
41
42
43
44
50
60
100

200

M1
M2
M3
M4

R1

Referenz-Strémungskanal
erster Referenz-Strémungskanal
zweiter Referenz-Strémungskanal
Mess-Strémungskanal

erster Mess-Stromungskanal
zweiter Mess-Stromungskanal
erste Sensoreinheit

zweite Sensoreinheit

dritte Sensoreinheit

vierte Sensoreinheit

erste Messeinheit

zweite Messeinheit

dritte Messeinheit

vierte Messeinheit

Membran

Elektrode

Ausfihrungsform der Konzentrationsmessvorrichtung

AVL List GmbH

Alternative Ausfihrungsform der Konzentrationsmessvorrichtung

Fluidgemisch

erstes Fluidgemisch
zweites Fluidgemisch
drittes Fluidgemisch
viertes Fluidgemisch
Referenzfluid

erstes Referenzfluid
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R2 zweites Referenzfluid
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Patentanspriche

1. Konzentrationsmessvorrichtung (100) zur vergleichsweisen Messung von Kon-
zentrationen von spezifischen Fluiden in Fluidgemischen gegenUber Referenz-

fluiden, aufweisend:
einen Referenz-Strdmungskanal (10), der ein Referenzfluid (R) flhrt;
einen ersten Mess-Strdmungskanal (21), der ein erstes Fluidgemisch (M1) flhrt;

eine erste Sensoreinheit (31) zur Erfassung einer Konzentration eines spezifi-
schen Fluids in dem ersten Fluidgemisch (M1), die zwischen dem Referenz-Stro-
mungskanal (10) und dem ersten Mess-Strémungskanal (21) angeordnet ist und
mit dem Referenzfluid (R) und dem ersten Fluidgemisch (M1) in Kontakt steht;

und

eine erste Messeinheit (41) zur Messung eines Ausgabewertes, der von der ers-
ten Sensoreinheit (31) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen

wird;
dadurch gekennzeichnet, dass

die Konzentrationsmessvorrichtung (100) wenigstens einen zweiten Mess-Stro-
mungskanal (22), der ein zweites Fluidgemisch (M2) fUhrt;

wenigstens eine zweite Sensoreinheit (32) zur Erfassung einer Konzentration
desselben spezifischen Fluids in dem zweiten Fluidgemisch (M2), die zwischen
dem Referenz-Strdmungskanal (10) und dem zweiten Mess-Strdmungskanal
(22) angeordnet ist und mit dem Referenzfluid (R) und dem zweiten Fluidgemisch
(M2) in Kontakt steht; und

wenigstens eine zweite Messeinheit (42) zur Messung eines Ausgabewertes, der
von der zweiten Sensoreinheit (32) entsprechend der erfassten Konzentration

ausgegebenen wird, aufweist.

2. Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei
die erste und die zweite Sensoreinheit (31, 32) eine elektrochemische Konzent-
rationszelle zur Erfassung eines Partialdrucks des spezifischen Fluids in einem
der Fluidgemische (M1, M2) umfassen, aufweisend eine gasdichte, fir Protonen
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permeable Membran (50) und jeweils einen Elekirodenabschnitt (60) zu beiden
Seiten der Membran (50), wobei ein Elektrodenabschnitt (60) zu einem der Flu-
idgemische (M1, M2) freiliegend angeordnet ist, und der andere Elektrodenab-
schnitt (60) zu dem zugeordneten Referenzfluide (R) freiliegend angeordnet ist.

3.  Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach Anspruch 2, wobei
die erste und die zweite Messeinheit (41, 42) eine elektrische Spannung messen,
die unter dem Partialdruck zwischen einer niedrigeren Konzentration des spezi-
fischen Fluids in einem der Fluidgemische (M1, M2) und einer héheren Konzent-
ration desselben spezifischen Fluids in dem zugeordneten Referenzfluid (R) zwi-
schen den Elektrodenabschnitten (60) entsteht.

4. Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der Ansprtche 1 bis 3, ferner

aufweisend:
einen dritten Mess-Strdmungskanal (23), der ein drittes Fluidgemisch (M3) flhrt;
einen vierten Mess-Stromungskanal (24), der ein viertes Fluidgemisch (M4) flhrt;

eine dritte Sensoreinheit (33) zur Erfassung einer Konzentration desselben spe-
zifischen Fluids in dem dritten Fluidgemisch (M3);

eine vierte Sensoreinheit (34) zur Erfassung einer Konzentration desselben spe-
zifischen Fluids in dem vierten Fluidgemisch (M3);

eine dritte Messeinheit (43) zur Messung eines Ausgabewertes, der von der drit-
ten Sensoreinheit (33) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen

wird; und

eine vierte Messeinheit (44) zur Messung eines Ausgabewertes, der von der vier-
ten Sensoreinheit (34) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen

wird.
5.  Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei

der erste Mess-Stromungskanal (21) und der zweite Mess-Strémungskanal (22)
als Abschnitte eines gemeinsamen Zirkulationskanals ausgebildet sind, und wo-
bei das erste Fluidgemisch (M1) und das zweite Fluidgemisch (M2) Teile eines

zirkulierenden, gemeinsamen Fluidgemisches sind, welche jeweils einer
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Zirkulationsstrecke innerhalb des ersten Mess-Strdmungskanals (21) und des
zweiten Mess-Strdmungskanals (22) entlang des Zirkulationskanals lokal zuord-

bar sind.

6. Brennstoffzellensystem mit der Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach ei-
nem der Ansprlche 1 bis 5, wobei

der erste Mess-Stromungskanal (21) und der zweite Mess-Strémungskanal (22)
als Abschnitte eines Anodenkreislaufs des Brennstoffzellensystems ausgebildet
sind, und wobei das erste Fluidgemisch (M1) und das zweites Fluidgemisch (M2)
Teile eines zirkulierenden, gemeinsamen Fluidgemisches aus einem Anodenab-
gas und einem zufuhrbaren Brennstoffgas sind, welche jeweils einer Zirkulations-
strecke innerhalb des ersten Mess-Strdmungskanals (21) strdomungsaufwérts ei-
nes Anodenabschnitts des Brennstoffzellensystems und einer Zirkulationsstre-
cke innerhalb des zweiten Mess-Stromungskanals (22) strdmungsabwarts des
Anodenabschnitts des Brennstoffzellensystems in dem Anodenkreislauf lokal zu-

ordbar sind.

7. Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der AnsprU-
che 1 bis 6 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lo-
kaler Konzentrationen von Wasserstoff als das spezifische Fluid in einem Ano-
denkreislauf des Brennstoffzellensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zu-
fihrbares Brennstoffgas als gemeinsames Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem ersten Fluidgemisch (M1) in-
nerhalb des ersten Mess-Stromungskanals (21), der als ein Abschnitt des Ano-
denkreislaufs strbmungsaufwarts eines Anodenabschnitts des Brennstoffzellen-
systems ausgebildet ist, gegentber dem Brennstoffgas als das Referenzfluid (R)
in dem Referenz-Strémungskanal (10) gemessen wird; und

eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem zweiten Fluidgemisch (M2) in-
nerhalb des zweiten Mess-Stromungskanals (22), der als ein Abschnitt des Ano-
denkreislaufs stromungsabwarts des Anodenabschnitts des Brennstoffzellensys-
tems ausgebildet ist, gegenlber dem Brennstoffgas als das Referenzfluid (R) in
dem Referenz-Strémungskanal (10) gemessen wird.
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10.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der AnsprU-
che 1 bis 6 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lo-
kaler Konzentrationen von Wasserstoff als das spezifische Fluid, insbesondere
nach einem Spulvorgang in einem Anodenkreislauf des Brennstoffzellensystems,
in dem ein Anodenabgas und ein zuflUhrbares Brennstoffgas als gemeinsames

Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem ersten Fluidgemisch (M1) in-
nerhalb des ersten Mess-Stromungskanals (21), der als ein Abschnitt des Ano-
denkreislaufs ausgebildet ist, gegentber einem Brennstoffgas als das Referenz-
fluid (R) in dem Referenz-Strémungskanal (10) gemessen wird; und

eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem zweiten Fluidgemisch (M2) in-
nerhalb des zweiten Mess-Strdmungskanals (22), der als ein anderer Abschnitt
des Anodenkreislaufs ausgebildet ist, gegenlber dem Brennstoffgas als das Re-
ferenzfluid (R) in dem Referenz-Strdmungskanal (10) gemessen wird.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der Anspri-
che 1 bis 6 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lo-
kaler Konzentrationen von Stickstoff als das spezifische Fluid, insbesondere
nach einem Stickstoff-Spllvorgang in einem Anodenkreislauf des Brennstoffzel-
lensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zuflhrbares Brennstoffgas als ge-

meinsames Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine lokale Konzentration von Stickstoff in dem ersten Fluidgemisch (M1) inner-
halb des ersten Mess-Strémungskanals (21), der als ein Abschnitt des Anoden-
kreislaufs ausgebildet ist, gegeniiber einem Stickstoffgas als das Referenzfluid
(R) in dem Referenz-Strdbmungskanal (10) gemessen wird; und

eine lokale Konzentration von Stickstoff in dem zweiten Fluidgemisch (M2) inner-
halb des zweiten Mess-Strémungskanals (22), der als ein anderer Abschnitt des
Anodenkreislaufs ausgebildet ist, gegenlber dem Stickstoffgas als das Referenz-

fluid (R) in dem Referenz-Strdmungskanal (10) gemessen wird.

Konzentrationsmessvorrichtung (200) zur vergleichsweisen Messung der Kon-
zentrationen von spezifischen Fluiden in Fluidgemischen gegenUber Referenz-

fluiden, aufweisend:

20/ 33



PI33649AT/hl 20 AVL List GmbH

11.

einen Mess-Strédmungskanal (20), der ein Fluidgemisch (M) flhrt;

einen ersten Referenz-Stromungskanal (11), der ein erstes Referenzfluid (R1)
fihrt;

eine erste Sensoreinheit (31) zur Erfassung einer Konzentration eines ersten
spezifischen Fluids in dem Fluidgemisch (M), die zwischen dem Mess-Stro-
mungskanal (20) und dem ersten Referenz-Strdmungskanal (11) angeordnet ist
und mit dem Fluidgemisch (M) und dem ersten Referenzfluid (R1) in Kontakt

steht; und

eine erste Messeinheit (41) zur Messung eines Ausgabewertes, der von der ers-
ten Sensoreinheit (31) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen

wird;
dadurch gekennzeichnet, dass

die Konzentrationsmessvorrichtung (200) wenigstens einen zweiten Referenz-

Strdbmungskanal (12), der ein zweites Referenzfluid (R2) flhrt;

wenigstens eine zweite Sensoreinheit (32) zur Erfassung einer Konzentration ei-
nes zweiten spezifischen Fluids in demselben Fluidgemisch (M), die zwischen
dem Mess-Strémungskanal (20) und dem zweiten Referenz-Strdbmungskanal
(12) angeordnet ist und mit dem Fluidgemisch (M) und dem zweiten Referenzfluid
(R2) in Kontakt steht; und

wenigstens eine zweite Messeinheit (42) zur Messung eines Ausgabewertes, der
von der zweiten Sensoreinheit (32) entsprechend der erfassten Konzentration

ausgegebenen wird, aufweist.
Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach Anspruch 10, wobei

die erste und die zweite Sensoreinheit (31, 32) eine elektrochemische Konzent-
rationszelle zur Erfassung eines Partialdrucks eines der spezifischen Fluide in
dem Fluidgemische (M) umfassen, aufweisend eine gasdichte, fir Protonen per-
meable Membran (50) und jeweils einen Elektrodenabschnitt (60) zu beiden Sei-

ten der Membran (50), wobei ein Elektrodenabschnitt (60) zu dem Fluidgemisch
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12.

13.

14.

15.

(M) freiliegend angeordnet ist, und der andere Elektrodenabschnitt (60) zu einem
der zugeordneten Referenzfluide (R1, R2) freiliegend angeordnet ist.

Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach Anspruch 11, wobei

die erste und die zweite Messeinheit (41, 42) eine elektrische Spannung messen,
die unter dem Partialdruck zwischen einer niedrigeren Konzentration eines der
spezifischen Fluide in dem Fluidgemisch (M) und einer h6heren Konzentration
derselben spezifischen Fluide in den zugeordneten Referenzfluiden (R1, R2) zwi-

schen den Elektrodenabschnitten (60) entsteht.

Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach einem der Anspriche 10 bis 12, wo-
bei

der erste Referenz-Strémungskanal (11) und der zweite Referenz-Strémungska-
nal (12) innerhalb von einem oder in Kommunikation mit einem Zirkulationskanal
ausgebildet sind, in dem das Fluidgemisch (M) zirkuliert, wobei der Mess-Stro-
mungskanal (20) als ein Abschnitt des Zirkulationskanals ausgebildet ist, inner-
halb dem die erste und/oder die zweite Sensoreinheit (31, 32) in dem Zirkulati-

onskanal angeordnet sind.

Brennstoffzellensystem mit der Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach ei-

nem der Anspriche 10 bis 13, wobei

der erste Referenz-Strdomungskanal (11) und der zweite Referenz-Strémungska-
nal (12) innerhalb von einem oder in Kommunikation mit einem Anodenkreislauf
des Brennstoffzellensystems ausgebildet sind, in dem das Fluidgemisch (M) aus
einem zirkulierenden Anodenabgas und einem zufthrbaren Brennstoffgas zirku-
liert, wobei der Mess-Stromungskanal (20) als ein Abschnitt des Anodenkreis-
laufs des Brennstoffzellensystems ausgebildet ist, innerhalb dem die erste
und/oder die zweite Sensoreinheit (31, 32) in dem Anodenkreislauf angeordnet

sind.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach einem der AnsprU-
che 10 bis 14 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung
der Konzentrationen von Wasserstoff und von Stickstoff als die spezifischen Flu-
ide, insbesondere nach einem Spllvorgang in einem Anodenkreislauf des
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16.

17.

Brennstoffzellensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zufuhrbares Brenn-

stoffgas als gemeinsames Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine Konzentration von Wasserstoff in dem Fluidgemisch (M) innerhalb des
Mess-Strdmungskanals (20), der als ein Abschnitt des Anodenkreislaufs ausge-
bildet ist, gegentber dem Brennstoffgas als das erste Referenzfluid (R1) in dem
ersten Referenz-Strémungskanal (11), der innerhalb oder in Kommunikation mit

dem Mess-Stromungskanal (20) ausgebildet ist, gemessen wird; und

eine Konzentration von Stickstoff in dem Fluidgemisch (M) innerhalb des Mess-
Strdmungskanals (20) gegentiber einem Stickstoffgas als das zweite Referenz-
fluid (R2) in dem zweiten Referenz-Strémungskanal (12), der innerhalb oder in
Kommunikation mit dem Mess-Strdmungskanal (20) ausgebildet ist, gemessen

wird.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach einem der AnsprU-
che 10 bis 14 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung
der Konzentrationen von Wasserstoff und von Sauerstoff als die spezifischen
Fluide, insbesondere nach einem Stillstand eines Anodenkreislaufs des Brenn-
stoffzellensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zufUhrbares Brennstoffgas

als gemeinsames Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine Konzentration von Wasserstoff in dem Fluidgemisch (M) innerhalb des
Mess-Strdmungskanals (20), der als ein Abschnitt des Anodenkreislaufs ausge-
bildet ist, gegentber dem Brennstoffgas als das erste Referenzfluid (R1) in dem
ersten Referenz-Strémungskanal (11), der innerhalb oder in Kommunikation mit

dem Mess-Stromungskanal (20) ausgebildet ist, gemessen wird; und

eine Konzentration von Sauerstoff in dem Fluidgemisch (M) innerhalb des Mess-
Strdmungskanals (20) gegenlber einem Sauerstoffgas als das zweite Referenz-
fluid (R2) in dem zweiten Referenz-Stréomungskanal (12), der innerhalb oder in
Kommunikation mit dem Mess-Strdmungskanal (20) ausgebildet ist, gemessen

wird.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach Anspruch 16 an ei-
nem Brennstoffzellensystem, wobei das Sauerstoffgas durch sauerstoffhaltige
Luft oder ein konzentriertes Sauerstoffgas bereitgestellt ist.
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Patentanspriche

1. Konzentrationsmessvorrichtung (100) zur vergleichsweisen Messung von Kon-
zentrationen von spezifischen Fluiden in Fluidgemischen gegenUber Referenz-

fluiden, aufweisend:
einen Referenz-Strdmungskanal (10), der ein Referenzfluid (R) flhrt;
einen ersten Mess-Strdmungskanal (21), der ein erstes Fluidgemisch (M1) flhrt;

eine erste Sensoreinheit (31) zur Erfassung einer Konzentration eines spezifi-
schen Fluids in dem ersten Fluidgemisch (M1), die zwischen dem Referenz-Stro-
mungskanal (10) und dem ersten Mess-Strémungskanal (21) angeordnet ist und
mit dem Referenzfluid (R) und dem ersten Fluidgemisch (M1) in Kontakt steht;

und

eine erste Messeinheit (41) zur Messung eines Ausgabewertes, der von der ers-
ten Sensoreinheit (31) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen

wird;
dadurch gekennzeichnet, dass

die Konzentrationsmessvorrichtung (100) wenigstens einen zweiten Mess-Stro-

mungskanal (22), der ein zweites Fluidgemisch (M2) fUhrt;

wenigstens eine zweite Sensoreinheit (32) zur Erfassung einer Konzentration
desselben spezifischen Fluids in dem zweiten Fluidgemisch (M2), die zwischen
dem Referenz-Strdmungskanal (10) und dem zweiten Mess-Strdmungskanal
(22) angeordnet ist und mit dem Referenzfluid (R) und dem zweiten Fluidgemisch
(M2) in Kontakt steht; und

wenigstens eine zweite Messeinheit (42) zur Messung eines Ausgabewertes, der
von der zweiten Sensoreinheit (32) entsprechend der erfassten Konzentration

ausgegebenen wird, aufweist.

2. Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach Anspruch 1, wobei
die erste und die zweite Sensoreinheit (31, 32) eine elektrochemische Konzent-
rationszelle zur Erfassung eines Partialdrucks des spezifischen Fluids in einem
der Fluidgemische (M1, M2) umfassen, aufweisend eine gasdichte, fir Protonen
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permeable Membran (50) und jeweils einen Elekirodenabschnitt (60) zu beiden
Seiten der Membran (50), wobei ein Elektrodenabschnitt (60) zu einem der Flu-
idgemische (M1, M2) freiliegend angeordnet ist, und der andere Elektrodenab-
schnitt (60) zu dem zugeordneten Referenzfluide (R) freiliegend angeordnet ist.

3.  Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach Anspruch 2, wobei
die erste und die zweite Messeinheit (41, 42) eine elektrische Spannung messen,
die unter dem Partialdruck zwischen einer niedrigeren Konzentration des spezi-
fischen Fluids in einem der Fluidgemische (M1, M2) und einer héheren Konzent-
ration desselben spezifischen Fluids in dem zugeordneten Referenzfluid (R) zwi-
schen den Elektrodenabschnitten (60) entsteht.

4. Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der Ansprtche 1 bis 3, ferner

aufweisend:
einen dritten Mess-Strdmungskanal (23), der ein drittes Fluidgemisch (M3) flhrt;
einen vierten Mess-Stromungskanal (24), der ein viertes Fluidgemisch (M4) flhrt;

eine dritte Sensoreinheit (33) zur Erfassung einer Konzentration desselben spe-
zifischen Fluids in dem dritten Fluidgemisch (M3);

eine vierte Sensoreinheit (34) zur Erfassung einer Konzentration desselben spe-
zifischen Fluids in dem vierten Fluidgemisch (M3);

eine dritte Messeinheit (43) zur Messung eines Ausgabewertes, der von der drit-
ten Sensoreinheit (33) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen

wird; und

eine vierte Messeinheit (44) zur Messung eines Ausgabewertes, der von der vier-
ten Sensoreinheit (34) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen

wird.
5.  Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei

der erste Mess-Stromungskanal (21) und der zweite Mess-Strémungskanal (22)
als Abschnitte eines gemeinsamen Zirkulationskanals ausgebildet sind, und wo-
bei das erste Fluidgemisch (M1) und das zweite Fluidgemisch (M2) Teile eines

zirkulierenden, gemeinsamen Fluidgemisches sind, welche jeweils einer
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Zirkulationsstrecke innerhalb des ersten Mess-Strdmungskanals (21) und des
zweiten Mess-Strdmungskanals (22) entlang des Zirkulationskanals lokal zuord-

bar sind.

6. Brennstoffzellensystem mit der Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach ei-
nem der Ansprlche 1 bis 5, wobei

der erste Mess-Stromungskanal (21) und der zweite Mess-Strémungskanal (22)
als Abschnitte eines Anodenkreislaufs des Brennstoffzellensystems ausgebildet
sind, und wobei das erste Fluidgemisch (M1) und das zweites Fluidgemisch (M2)
Teile eines zirkulierenden, gemeinsamen Fluidgemisches aus einem Anodenab-
gas und einem zufuhrbaren Brennstoffgas sind, welche jeweils einer Zirkulations-
strecke innerhalb des ersten Mess-Strdmungskanals (21) strdomungsaufwérts ei-
nes Anodenabschnitts des Brennstoffzellensystems und einer Zirkulationsstre-
cke innerhalb des zweiten Mess-Stromungskanals (22) strdmungsabwarts des
Anodenabschnitts des Brennstoffzellensystems in dem Anodenkreislauf lokal zu-

ordbar sind.

7. Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der AnsprU-
che 1 bis 6 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lo-
kaler Konzentrationen von Wasserstoff als das spezifische Fluid in einem Ano-
denkreislauf des Brennstoffzellensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zu-
fihrbares Brennstoffgas als gemeinsames Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem ersten Fluidgemisch (M1) in-
nerhalb des ersten Mess-Stromungskanals (21), der als ein Abschnitt des Ano-
denkreislaufs strbmungsaufwarts eines Anodenabschnitts des Brennstoffzellen-
systems ausgebildet ist, gegentber dem Brennstoffgas als das Referenzfluid (R)

in dem Referenz-Strémungskanal (10) gemessen wird; und

eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem zweiten Fluidgemisch (M2) in-
nerhalb des zweiten Mess-Stromungskanals (22), der als ein Abschnitt des Ano-
denkreislaufs stromungsabwarts des Anodenabschnitts des Brennstoffzellensys-
tems ausgebildet ist, gegenlber dem Brennstoffgas als das Referenzfluid (R) in

dem Referenz-Stromungskanal (10) gemessen wird.
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10.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der AnsprU-
che 1 bis 6 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lo-
kaler Konzentrationen von Wasserstoff als das spezifische Fluid, insbesondere
nach einem Spulvorgang in einem Anodenkreislauf des Brennstoffzellensystems,
in dem ein Anodenabgas und ein zuflUhrbares Brennstoffgas als gemeinsames

Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem ersten Fluidgemisch (M1) in-
nerhalb des ersten Mess-Stromungskanals (21), der als ein Abschnitt des Ano-
denkreislaufs ausgebildet ist, gegentber einem Brennstoffgas als das Referenz-
fluid (R) in dem Referenz-Strémungskanal (10) gemessen wird; und

eine lokale Konzentration von Wasserstoff in dem zweiten Fluidgemisch (M2) in-
nerhalb des zweiten Mess-Strdmungskanals (22), der als ein anderer Abschnitt
des Anodenkreislaufs ausgebildet ist, gegenlber dem Brennstoffgas als das Re-
ferenzfluid (R) in dem Referenz-Strdmungskanal (10) gemessen wird.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (100) nach einem der Anspri-
che 1 bis 6 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung lo-
kaler Konzentrationen von Stickstoff als das spezifische Fluid, insbesondere
nach einem Stickstoff-Spllvorgang in einem Anodenkreislauf des Brennstoffzel-
lensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zuflhrbares Brennstoffgas als ge-

meinsames Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine lokale Konzentration von Stickstoff in dem ersten Fluidgemisch (M1) inner-
halb des ersten Mess-Strémungskanals (21), der als ein Abschnitt des Anoden-
kreislaufs ausgebildet ist, gegeniiber einem Stickstoffgas als das Referenzfluid
(R) in dem Referenz-Strdbmungskanal (10) gemessen wird; und

eine lokale Konzentration von Stickstoff in dem zweiten Fluidgemisch (M2) inner-
halb des zweiten Mess-Strémungskanals (22), der als ein anderer Abschnitt des
Anodenkreislaufs ausgebildet ist, gegenlber dem Stickstoffgas als das Referenz-

fluid (R) in dem Referenz-Strdmungskanal (10) gemessen wird.

Konzentrationsmessvorrichtung (200) zur vergleichsweisen Messung der Kon-
zentrationen von spezifischen Fluiden in Fluidgemischen gegenUber Referenz-

fluiden, aufweisend:
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11.

einen Mess-Strédmungskanal (20), der ein Fluidgemisch (M) flhrt;

einen ersten Referenz-Stromungskanal (11), der ein erstes Referenzfluid (R1)
fihrt;

eine erste Sensoreinheit (31) zur Erfassung einer Konzentration eines ersten
spezifischen Fluids in dem Fluidgemisch (M), die zwischen dem Mess-Stro-
mungskanal (20) und dem ersten Referenz-Strdmungskanal (11) angeordnet ist
und mit dem Fluidgemisch (M) und dem ersten Referenzfluid (R1) in Kontakt

steht; und

eine erste Messeinheit (41) zur Messung eines Ausgabewertes, der von der ers-
ten Sensoreinheit (31) entsprechend der erfassten Konzentration ausgegebenen

wird;
dadurch gekennzeichnet, dass

die Konzentrationsmessvorrichtung (200) wenigstens einen zweiten Referenz-

Strdbmungskanal (12), der ein zweites Referenzfluid (R2) flhrt;

wenigstens eine zweite Sensoreinheit (32) zur Erfassung einer Konzentration ei-
nes zweiten spezifischen Fluids in demselben Fluidgemisch (M), die zwischen
dem Mess-Strémungskanal (20) und dem zweiten Referenz-Strdbmungskanal
(12) angeordnet ist und mit dem Fluidgemisch (M) und dem zweiten Referenzfluid
(R2) in Kontakt steht; und

wenigstens eine zweite Messeinheit (42) zur Messung eines Ausgabewertes, der
von der zweiten Sensoreinheit (32) entsprechend der erfassten Konzentration

ausgegebenen wird, aufweist.
Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach Anspruch 10, wobei

die erste und die zweite Sensoreinheit (31, 32) eine elektrochemische Konzent-
rationszelle zur Erfassung eines Partialdrucks eines der spezifischen Fluide in
dem Fluidgemische (M) umfassen, aufweisend eine gasdichte, fir Protonen per-
meable Membran (50) und jeweils einen Elektrodenabschnitt (60) zu beiden Sei-

ten der Membran (50), wobei ein Elektrodenabschnitt (60) zu dem Fluidgemisch
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12.

13.

14.

15.

(M) freiliegend angeordnet ist, und der andere Elektrodenabschnitt (60) zu einem
der zugeordneten Referenzfluide (R1, R2) freiliegend angeordnet ist.

Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach Anspruch 11, wobei

die erste und die zweite Messeinheit (41, 42) eine elektrische Spannung messen,
die unter dem Partialdruck zwischen einer niedrigeren Konzentration eines der
spezifischen Fluide in dem Fluidgemisch (M) und einer h6heren Konzentration
derselben spezifischen Fluide in den zugeordneten Referenzfluiden (R1, R2) zwi-
schen den Elektrodenabschnitten (60) entsteht.

Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach einem der Anspriche 10 bis 12, wo-
bei

der erste Referenz-Strémungskanal (11) und der zweite Referenz-Strémungska-
nal (12) innerhalb von einem oder in Kommunikation mit einem Zirkulationskanal
ausgebildet sind, in dem das Fluidgemisch (M) zirkuliert, wobei der Mess-Stro-
mungskanal (20) als ein Abschnitt des Zirkulationskanals ausgebildet ist, inner-
halb dem die erste und/oder die zweite Sensoreinheit (31, 32) in dem Zirkulati-

onskanal angeordnet sind.

Brennstoffzellensystem mit der Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach ei-

nem der Anspriche 10 bis 13, wobei

der erste Referenz-Strdomungskanal (11) und der zweite Referenz-Strémungska-
nal (12) innerhalb von einem oder in Kommunikation mit einem Anodenkreislauf
des Brennstoffzellensystems ausgebildet sind, in dem das Fluidgemisch (M) aus
einem zirkulierenden Anodenabgas und einem zufthrbaren Brennstoffgas zirku-
liert, wobei der Mess-Stromungskanal (20) als ein Abschnitt des Anodenkreis-
laufs des Brennstoffzellensystems ausgebildet ist, innerhalb dem die erste
und/oder die zweite Sensoreinheit (31, 32) in dem Anodenkreislauf angeordnet

sind.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach einem der AnsprU-
che 10 bis 14 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung
der Konzentrationen von Wasserstoff und von Stickstoff als die spezifischen Flu-
ide, insbesondere nach einem Spllvorgang in einem Anodenkreislauf des
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16.

17.

Brennstoffzellensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zufuhrbares Brenn-

stoffgas als gemeinsames Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine Konzentration von Wasserstoff in dem Fluidgemisch (M) innerhalb des
Mess-Strdmungskanals (20), der als ein Abschnitt des Anodenkreislaufs ausge-
bildet ist, gegentber dem Brennstoffgas als das erste Referenzfluid (R1) in dem
ersten Referenz-Strémungskanal (11), der innerhalb oder in Kommunikation mit

dem Mess-Stromungskanal (20) ausgebildet ist, gemessen wird; und

eine Konzentration von Stickstoff in dem Fluidgemisch (M) innerhalb des Mess-
Strdmungskanals (20) gegentiber einem Stickstoffgas als das zweite Referenz-
fluid (R2) in dem zweiten Referenz-Strémungskanal (12), der innerhalb oder in
Kommunikation mit dem Mess-Strdmungskanal (20) ausgebildet ist, gemessen

wird.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach einem der AnsprU-
che 10 bis 14 an einem Brennstoffzellensystem zur vergleichsweisen Messung
der Konzentrationen von Wasserstoff und von Sauerstoff als die spezifischen
Fluide, insbesondere nach einem Stillstand eines Anodenkreislaufs des Brenn-
stoffzellensystems, in dem ein Anodenabgas und ein zufUhrbares Brennstoffgas

als gemeinsames Fluidgemisch zirkulieren; wobei

eine Konzentration von Wasserstoff in dem Fluidgemisch (M) innerhalb des
Mess-Strdmungskanals (20), der als ein Abschnitt des Anodenkreislaufs ausge-
bildet ist, gegentber dem Brennstoffgas als das erste Referenzfluid (R1) in dem
ersten Referenz-Strémungskanal (11), der innerhalb oder in Kommunikation mit

dem Mess-Stromungskanal (20) ausgebildet ist, gemessen wird; und

eine Konzentration von Sauerstoff in dem Fluidgemisch (M) innerhalb des Mess-
Strdmungskanals (20) gegenlber einem Sauerstoffgas als das zweite Referenz-
fluid (R2) in dem zweiten Referenz-Stréomungskanal (12), der innerhalb oder in
Kommunikation mit dem Mess-Strdmungskanal (20) ausgebildet ist, gemessen

wird.

Verwendung der Konzentrationsmessvorrichtung (200) nach Anspruch 16 an ei-
nem Brennstoffzellensystem, wobei das Sauerstoffgas durch sauerstoffhaltige
Luft oder ein konzentriertes Sauerstoffgas bereitgestellt ist.
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