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1 Einleitung 
Wasserstoff tritt in zahlreichen industriellen Anwendungen nicht als Reinstoff, sondern 
als Bestandteil von Gasgemischen auf, häufig in sauerstoffarmen oder vollständig 
sauerstofffreien Atmosphären. Solche Umgebungen entstehen gezielt durch 
Inertisierung, als Folge geschlossener Prozessführungen oder als integraler Bestandteil 
chemischer und thermischer Verfahren. Solche Anwendungen sind keineswegs 
Randfälle, sondern charakteristisch für zahlreiche etablierte und zunehmend auch 
zukünftige industrielle Prozesse. 

Warum Wasserstoff in sauerstoffarmen Atmosphären relevant bleibt 

Ein verbreitetes Missverständnis besteht darin, Wasserstoffanwendungen 
ausschließlich unter dem Gesichtspunkt des Explosionsschutzes zu betrachten. 
Tatsächlich reduziert die Abwesenheit von Sauerstoff zwar das unmittelbare Zünd- und 
Explosionsrisiko, sie eliminiert jedoch weder die physikalischen Eigenschaften von 
Wasserstoff noch dessen prozessuale Bedeutung. 

Wasserstoff ist auch ohne Sauerstoff: 

• ein Gas mit hohem Diffusionsvermögen und niedrigem Siedepunkt, 

• in vielen Prozessen ein aktiver Reaktionspartner oder Produkt, 

• ein Indikator für Leckagen, Fehlfunktionen oder unerwünschte Nebenreaktionen, 

• potenziell gefährlich bei lokaler Sauerstoffzutrittsmöglichkeit oder beim Übergang 
in andere Atmosphärenbereiche. 

Damit ergibt sich die Notwendigkeit, Wasserstoffkonzentrationen auch in O₂-armen 
Umgebungen zu kennen – entweder zur gezielten Prozessführung oder zur frühzeitigen 
Erkennung sicherheitsrelevanter Zustände. 

Die große Vielfalt der im Folgenden beschriebenen Anwendungsfelder verdeutlicht, dass 
Wasserstoff in sauerstoffarmen Atmosphären kein Sonderfall, sondern ein industrieller 
Normalzustand ist. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, warum das Verhalten von 
Wasserstoffsensoren unter O₂-armen Bedingungen von zentralem Interesse ist. Ein 
fundiertes Verständnis dieser Sensorreaktionen ist Voraussetzung, um Messergebnisse 
korrekt zu interpretieren, Einsatzgrenzen zu bewerten und die Eignung von Sensoren für 
unterschiedliche Anwendungen beurteilen zu können. Die vorliegende Arbeit sowie die 
begleitenden experimentellen Untersuchungen im Forschungsprojekt HyMeAS tragen 
dazu bei, diese Wissenslücke systematisch zu adressieren. 



2 Prozessüberwachung vs. Sicherheitsüberwachung 
Wasserstoff tritt in sauerstoffarmen und sauerstofffreien Atmosphären in 
unterschiedlichen technischen Zusammenhängen auf, in denen seine Erfassung aus 
verschiedenen Gründen erforderlich ist. Grundsätzlich lassen sich diese Anwendungen 
zwei übergeordneten Zielsetzungen zuordnen: der Prozessüberwachung und der 
Sicherheitsüberwachung. 

Aus Sicht der Sensorik ist entscheidend, wozu ein Wasserstoffsensor eingesetzt wird. Die 
gleiche physikalische Größe – die H₂-Konzentration – kann je nach Anwendung völlig 
unterschiedliche Messaufgaben erfüllen. 

Aspekt Prozessüberwachung Sicherheitsüberwachung 

Ziel 
Steuerung und Optimierung 
des Prozesses 

Schutz von Mensch, Anlage und 
Umwelt 

Messcharakter kontinuierlich, quantitativ ereignis- bzw. schwellenbasiert 

Genauigkeit 
hoch bis sehr hoch 
erforderlich 

begrenzt ausreichend 

Reaktionszeit prozessabhängig, oft moderat möglichst schnell 

Messbereich oft im Volumen-%-Bereich meist untere % oder ppm-Bereiche 

Interpretation Bestandteil der Regelung Alarm/Abschaltung 

Neben Anwendungen, die eindeutig der Prozessüberwachung oder der 
Sicherheitsüberwachung zuzuordnen sind, existieren zahlreiche Einsatzfälle, in denen 
beide Zielsetzungen gleichzeitig relevant sind. In solchen Anwendungen ist Wasserstoff 
sowohl eine prozessbestimmende Größe als auch ein sicherheitsrelevanter Stoff, sodass 
Anforderungen an Prozessführung und Arbeitssicherheit ineinandergreifen. 

Vor diesem Hintergrund betrachtet das vorliegende Dokument sowohl etablierte 
Anwendungen gemäß dem Stand der Technik als auch mögliche zukünftige 
Einsatzszenarien. Die jeweiligen Anwendungsfelder werden dabei entsprechend ihrer 
primären Zielsetzung mit (P) für Prozessüberwachung, (S) für Sicherheitsüberwachung 
oder (S/P) für kombinierte Anforderungen gekennzeichnet. 



3 Industriell etablierte Anwendungen 

3.1 Formiergas (S/P) 

Ein wichtiger Hinweis auf die technische Bedeutung von Wasserstoff-Inertgas-
Mischungen ist das umfangreiche Angebot an Formiergasen. 

Formiergas ist ein technisches Gasgemisch aus Wasserstoff und Inertgas, in der Regel 
Stickstoff, seltener auch Argon und andere Inertgase. Es wird vor Allem als reduzierendes 
Schutzgas in der Metallverarbeitung und Wärmebehandlung eingesetzt. Der 
Wasserstoffanteil liegt dabei in der Regel zwischen 5 und 20 %. Durch die Kombination 
der reduzierenden und inertisierenden Eigenschaften bietet Formiergas eine 
kontrollierte, sichere und kosteneffiziente Prozessatmosphäre, die in vielen 
Anwendungen eine praxisnahe Alternative zu reinem Wasserstoff darstellt.1 

Formiergas wird in einer Vielzahl industrieller Prozesse eingesetzt: 

• Rohrleitungs- und Apparatebau: Schutz der Nahtunterseiten beim Formieren und 
Dichtheitsprüfungen mit Lecksuchgeräten (z. B. 95/5 N₂/H₂) 

• Wärmebehandlungs- und Lötprozesse:2 Reduzierende Atmosphäre verhindert 
Oxidation 

• Schweißen von nichtrostenden Stählen: Wurzelschutz zur Verhinderung von 
Anlauffarben3 

Die Vielfalt der verfügbaren Mischungen ist groß und reicht von Linde-Formiergasen (z. B. 
95/5, 90/10, 85/15, 80/20) über die ARCAL™-Produktlinie von Air Liquide, die für 
verschiedene Schweißverfahren (WIG, MIG, MAG) und Werkstoffe entwickelt wurde, bis 
hin zu NOXAL- und NOXALIC-Produkten, die teilweise auch Helium oder CO₂ enthalten. 
Beispiele sind: 

• ARCAL F10: 10 % H₂/90 % N₂4 
• NOXAL 4: 10 % H₂/90 % Argon 
• NOXALIC 51: 2 % H₂, 30 % He, 0,12 % CO₂, Rest Argon 

 
Abbildung 1. Beispielanwendung für Formiergas: Formieren von Rohren.5 



3.2 Metallurgie (P) 

3.2.1 Wärmebehandlung von Metallen 

Wasserstoffglühen 

Wasserstoffglühen ist ein spezielles Wärmebehandlungsverfahren, bei dem Werkstoffe 
in einer kontrollierten Wasserstoffatmosphäre erwärmt werden, um Oberflächen zu 
reinigen, innere Spannungen abzubauen und Oxidation zu verhindern. Geeignet ist es vor 
allem für Materialien wie Stahl, Hartlegierungen, keramische Werkstoffe und 
(hochschmelzende) Refraktärmetalle. Wasserstoff ist – besonders bei hohen 
Temperaturen – in der Lage, Oxide und andere reduzierbare Verunreinigungen von der 
Metalloberfläche zu entfernen. Dadurch verbessern sich die mechanischen 
Eigenschaften der Bauteile sowie deren Oberflächenqualität und Haltbarkeit.6 

Typischerweise erfolgt die Behandlung bei Temperaturen zwischen 200 und 300 °C über 
mehrere Stunden. In Anwesenheit von Sauerstoff besteht Explosionsgefahr,7 so dass der 
Prozess entweder unter 100%-iger Wasserstoffatmosphäre stattfindet oder – aus 
Kostengründen – unter Wasserstoff-Stickstoff-Atmosphären (mit mehr als 5 % 
Wasserstoff). 

 
Abbildung 2. Anlage zum Wasserstoffglühen.8 

Sintern 

Sintern ist ein industrielles Verfahren zur Herstellung dichter, hochfester Bauteile aus 
Pulverwerkstoffen, bei dem diese unterhalb ihres Schmelzpunktes – typischerweise bei 
70 bis 90 % des Schmelzpunktes (ca. 1000 – 1400 °C bei Stählen) – unter kontrollierten 
Atmosphären und meist bei Normaldruck oder leichtem Überdruck durch Diffusion zu 
einem festen Gefüge zusammenwachsen.9 Der Wasserstoff entfernt dabei 
Oberflächenoxide und Verunreinigungen wie Siliziumdioxid und schafft so eine 



kontrollierte Atmosphäre, die Oxidation minimiert und die Materialqualität verbessert. 
Das Ergebnis sind Bauteile mit hoher Dichte, Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit, 
vergleichbar mit geschmiedeten Werkstoffen. Je nach Prozess kann Wasserstoff rein, als 
Wasserstoff-Stickstoff-Gemisch oder in gebundener Form als Ammoniakgas eingesetzt 
werden. Die Beimischung von Inertgasen – in der Regel Stickstoff – dient vor allem der 
Kostensenkung und der Anpassung an spezifische Prozessanforderungen. 

 
Abbildung 3. Anlage für das Sintern mit Waserstoff.10 

Härten 

Härten ist ein thermisches Verfahren, bei dem metallische Werkstoffe auf hohe 
Temperaturen (typisch 800–950 °C) erhitzt und anschließend schnell abgeschreckt 
werden, um ein hartes, martensitisches Gefüge zu erzeugen und die Festigkeit sowie 
Verschleißbeständigkeit zu erhöhen.11 Wasserstoff wird dabei als Schutz- und 
Reaktionsgas eingesetzt: Er verhindert Oxidation, sorgt für saubere Oberflächen und 
unterstützt beim Einsatzhärten oder Carbonitrieren die Einbringung von Kohlenstoff und 
Stickstoff in die Randschicht. Die Prozessatmosphäre muss sauerstofffrei und 
reduzierend sein, so dass reiner Wasserstoff verwendet werden kann, in der Praxis aber 
aus Kostengründen vor allem Wasserstoff-Stickstoff-Gemische zum Einsatz kommen. 



 

Merkmal Glühen Sintern Härten 

Ziel 

Spannungsabbau, 
Zähigkeit erhöhen, 
Gefüge 
homogenisieren, 
Oberflächen 
reinigen 

Verdichtung und 
Zusammenwachsen 
von Pulverwerkstoffen 
zu festen Bauteilen 

Erhöhung von Härte, 
Festigkeit und 
Verschleißbeständigkeit 

Temperatur-
bereich 

200–750 °C, je 
nach Verfahren 

Unterhalb des 
Schmelzpunktes des 
Werkstoffs (0,7–0,9·Tₘ) 

typischerweise 800–
950 °C 

Abkühlung 
Langsam im Ofen Langsam, kontrolliert Schnell (Abschrecken in 

Wasser, Öl, Gas) 

Gefüge-
änderung 

Rekristallisation, 
Spannungsabbau, 
Kornwachstum 

Diffusionsverfestigung, 
Poren schließen sich, 
Kristalle verbinden 
sich 

Martensitbildung, sehr 
hart und spröde 

Wasserstoff-
Einsatz 

Reduktionsgas zur 
Entfernung von 
Oxiden, saubere 
Oberflächen 

Reduktionsgas zur 
Entfernung von 
Oxiden, verbessert 
Dichte und 
Oberflächenqualität 

Schutz- und 
Reaktionsgas, verhindert 
Oxidation, unterstützt 
Kohlenstoff-/ 
Stickstoffaufnahme 

Löten 

Löten ist ein Fügeverfahren, bei dem zwei Metallteile mit Hilfe eines niedrig 
schmelzenden Lotes verbunden werden, ohne die Grundwerkstoffe selbst zu schmelzen. 
Je nach Temperatur unterscheidet man Weichlöten (unter ca. 450 °C) und Hartlöten 
(oberhalb ca. 450 °C). In beiden Verfahren kann Wasserstoff in sauerstofffreien 
Schutzgasatmosphären eingesetzt werden, um die Bildung von Oxidschichten an den 
Metalloberflächen zu verhindern.12,13 Oxide erschweren die Benetzung durch das Lot und 
können zu fehlerhaften Verbindungen führen. In einer wasserstoffhaltigen Atmosphäre 
reagiert der Wasserstoff mit vorhandenen Oxiden und reduziert sie, sodass saubere, gut 
benetzbare Metallflächen entstehen. 

Hauptanwendungsgebiete sind das Löten von Leistungshalbleiterchips (Löten ohne 
gasförmige Einschlüsse), das hermetische Verschließen mittels Lötens und das 
flussmittelfreie Kontaktieren. 



3.2.2 Metallpulverbehandlung14 

Metallische Pulver sind zentrale Ausgangsmaterialien für zahlreiche industrielle 
Fertigungsverfahren wie das Fügen, die additive Fertigung oder Beschichtungsprozesse. 
Sie kommen unter anderem in der Pulvermetallurgie, im 3D-Druck, bei der Herstellung 
von Batterien und zur elektromagnetischen Abschirmung zum Einsatz. Besonders 
hochreine Pulver, wie etwa Kupfer, sind aufgrund ihrer hervorragenden elektrischen und 
thermischen Eigenschaften für Anwendungen in der Elektronik, im Wärmemanagement 
sowie in der Luft- und Raumfahrt von großer Bedeutung. 

Ein zentrales Problem bei der Herstellung, Lagerung und Verarbeitung solcher Pulver ist 
die Bildung von Oxidschichten auf der Partikeloberfläche, die selbst in 
Inertgasatmosphären durch Sauerstoffspuren entstehen können. Diese Oxidschichten 
beeinträchtigen mechanische Eigenschaften wie Kohäsion und Adhäsion sowie die 
Qualität der Endprodukte und müssen daher vor der Weiterverarbeitung entfernt werden. 

Zur Desoxidation haben sich Gasphasenverfahren aufgrund ihrer hohen Produktivität 
und einfachen Integration in bestehende Prozesse besonders bewährt. Üblicherweise 
erfolgt die Aktivierung reduzierender Gase wie Wasserstoff oder Kohlenmonoxid durch 
Erhitzen. 

Die Temperatur hängt dabei stark vom Metall und der Prozessart ab: 

Metall/Prozess 
Typischer 
Temperaturbereich 

Bemerkung 

Eisen (Fe) 600–900 °C 
Reduktion von FeO, Fe₂O₃, Fe₃O₄; höhere 
Temperaturen fördern Reaktionskinetik. 

Molybdän (Mo) 700–1100 °C 
MoO₃ → Mo; höhere Temperaturen nötig 
wegen thermischer Stabilität der Oxide 

Wolfram (W) 800–1200 °C 
Reduktion von WO₃ erfolgt meist zweistufig 
(WO₃ → WO₂ → W). 

Kupfer (Cu) 300–600 °C 
Reduktion von CuO/Cu₂O gut bei niedrigeren 
Temperaturen möglich. 

Gasphasen-
behandlung 
mit kaltem 
Plasma (DBD) 

30–200 °C 
Aktivierter Wasserstoff erlaubt Reduktion bei 
stark reduzierten Temperaturen 

Die Zusammensetzung des verwendeten Gasgemisches hängt vom Prozessziel und der 
Reaktivität des Werkstoffs ab, liegt aber meist in folgenden Bereichen: 

• 5–10 % H₂/Rest N₂ oder Ar – häufigste Mischung 
• 10–20 % H₂/Rest N₂ oder Ar– bei höherem Reduktionsbedarf oder schwer 

reduzierbaren Oxiden. 
• > 20 % H₂/Rest Ar/N₂– in Spezialfällen oder bei sehr hohen Anforderungen an die 

Oxidfreiheit (z. B. bei hochreinem Wolfram oder Molybdän) 



Stickstoff wird in der Regel aufgrund der deutlich geringeren Kosten bevorzugt. Wenn 
Materialien mit Stickstoff reagieren können und/oder wenn eine absolute 
Sauerstofffreiheit erforderlich ist, wird Argon eingesetzt. 

3.3 Chemical Vapor Deposition (P) 

In der Chemical Vapor Deposition (CVD) werden gasförmige Vorläuferstoffe genutzt, um 
auf einem Substrat dünne Schichten abzuscheiden. Erste Studien haben gezeigt, dass 
die Anwendung von Formiergasen zur Herstellung kontrollierter Prozessatmosphäre, zu 
deutlich höheren Abscheidungsrate führt, was höchstwahrscheinlich darauf 
zurückzuführen ist, dass Wasserstoff die thermische Zersetzung dieser Verbindungen 
verstärkt.15  

 
Abbildung 4. Mechanismus der Beschichtung mittels Gasphasenabscheidung.16 



3.4 Leckageortung (S) 

Formiergas hat sich als effektives Prüfmedium zur Leckageortung etabliert. Die 
Formiergasprüfung wird eingesetzt, wenn die Genauigkeit einer pneumatischen Prüfung 
nicht ausreicht und der hohe Aufwand einer Helium-Dichtheitsprüfung nicht notwendig 
ist. In der Praxis wird überwiegend ein technisches Gasgemisch aus 95 % Stickstoff und 
5 % Wasserstoff eingesetzt, da es in dieser Zusammensetzung nicht brennbar und somit 
sicher im Umgang ist.17  

Bei der Dichtheitsprüfung wird Formiergas in die zu untersuchende Anlage oder Leitung 
eingeleitet. Der enthaltene Wasserstoff dient dabei als Spurengas, das mit 
hochsensiblen Detektoren – in der Regel Halbleitersensoren – nachgewiesen werden 
kann.18 Aufgrund seiner sehr geringen Molekülgröße und Dichte verteilt sich der 
Wasserstoff schnell und gleichmäßig im System und bewegt sich selbst durch feinste 
Leckstellen. So kann er auch durch Erdreich an die Oberfläche gelangen, wo er 
zuverlässig detektiert wird.19  

Dieses Verfahren ist schneller und präziser als herkömmliche Prüfmethoden mit 
Druckluft und wesentlich günstiger als Lecktests mit Helium. Zudem sind die Sensoren 
zur Bestimmung der Wasserstoffkonzentration in Luft wenig anfällig für Störgase. 

 
Abbildung 5. Leckageortung an Wasserleitungen mit Formiergas.20 



4 Chemische Industrie (P) 

4.1 Herstellung von fossilem Wasserstoff 

Die großtechnische Erzeugung von Wasserstoff basiert überwiegend auf 
thermochemischen Prozessen, bei denen kohlenwasserstoffhaltige Rohstoffe in 
sauerstofffreien Gasatmosphären in Wasserstoff umgewandelt werden. 

Die Dampfreformierung ist aktuell das bedeutendste Verfahren zur industriellen 
Wasserstoffproduktion. Dabei werden Kohlenwasserstoffe (häufig Methan) mit 
Wasserdampf bei hohen Temperaturen (ca. 700–1000 °C) über Katalysatoren umgesetzt, 
um ein Synthesegas aus CO und H₂ zu erzeugen. Die Reaktion erfolgt in einer 
sauerstofffreien Reformierungskammer.21 

Ein typischer Zwischenschritt in diesem Prozess ist die Wassergas-Shift-Reaktion. Hier 
reagieren Kohlenmonoxid und Wasserdampf zu Kohlendioxid und zusätzlichem 
Wasserstoff (CO + H₂O → CO₂ + H₂). Die WGS findet in sauerstoffarmer 
Synthesegasatmosphäre statt und dient dazu, den Wasserstoffanteil im Gasgemisch 
weiter zu erhöhen. Der CO-Gehalt lässt sich so je nach Fahrweise des Reaktors auf 0,13 
bis 1,5 Vol.-% absenken.22 

 
Abbildung 6. Schematischer Aufbau einer Dampfreformierungsanlage.23 

Nach der Reformierung und Shift-Reaktion wird das Gasgemisch meist einer 
Druckwechseladsorption unterzogen, um Wasserstoff von CO₂, CO und anderen 
Begleitgasen zu trennen. Diese Anlagen arbeiten mit wechselnden Druckphasen, wobei 
Adsorptionsmittel selektiv andere Gaskomponenten zurückhalten.  

Zusammengefasst bilden diese Schritte ein integriertes Prozesssystem zur Erzeugung 
hochreinen Wasserstoffs unter kontrollierten, sauerstoffarmen Bedingungen. Diese 
sauerstoffarmen Gasgemische sind charakteristisch für jeden Produktionsschritt und 
stellen typische industrielle Einsatzumgebungen dar, in denen das Verhalten von 



Sensorik unter solchen Atmosphären relevant ist. Allerdings wird Sensorik vor allem 
eingesetzt, um den Wasserstoff auf Begleitgase und Verunreinigungen, wie Restfeuchte, 
Sauerstoff oder CO/CO2 zu untersuchen.24 

4.2 Herstellung von Methanol 

Ein industriell bedeutendes Einsatzfeld wasserstoffhaltiger, sauerstofffreier 
Gasgemische findet sich in der großtechnischen Produktion von Methanol aus 
Synthesegas. Synthesegas, ein Gemisch aus CO und Wasserstoff sowie geringen 
Mengen CO₂, wird industriell durch Verfahren wie Dampfreformierung, partielle 
Oxidation oder Vergasung kohlenstoffhaltiger Rohstoffe hergestellt.25 

In heterogen-katalytischen Reaktionen wird das Synthesegas unter hohen Drücken und 
moderaten Temperaturen zu Methanol umgesetzt. Methanol dient als Grundchemikalie 
für vielfältige Produkte und kann auch als Energieträger oder Ausgangsstoff für 
synthetische Kraftstoffe genutzt werden. 

Die Zusammensetzung des Gasgemischs (insbesondere das Verhältnis von H₂ zu 
CO/CO₂) ist entscheidend für die Effizienz und Produktausbeute der Synthese. 
Dementsprechend bedeutend ist die Steuerung und Überwachung solcher Gasgemische 
in Industrieprozessen. 

 
Abbildung 7. Schematischer Aufbau einer Methanolanlage.26 



4.3 Herstellung von Ammoniak 

Ammoniak wird in der Haber-Bosch-Synthese großindustriell aus Wasserstoff und 
Stickstoff hergestellt: 

N2+3 H2 ↔2 NH3  

Die Reaktion findet unter hohen Drücken von 150–300 bar, Temperaturen von 400–500 °C 
und in Anwesenheit eines Eisenkatalysators statt.27 Im Reaktor wird also gezielt eine 
Mischung aus Stickstoff und Wasserstoff hergestellt, mit einem Wasserstoffanteil von 
75 %. 

Üblicherweise gilt Stickstoff als Inertgas, da er unter normalen Bedingungen chemisch 
sehr stabil ist. Im Haber-Bosch-Prozess jedoch reagiert er gezielt mit Wasserstoff, um 
Ammoniak zu bilden. 

Die Gaszusammensetzung und die Partialdrücke müssen präzise kontrolliert werden: 
Überschüssiger Stickstoff wirkt verdünnend und senkt den effektiven 
Wasserstoffpartialdruck, wodurch die Reaktionsgeschwindigkeit und 
Ammoniakausbeute beeinflusst werden. Daher wird der inaktive Stickstoff regelmäßig 
über eine Gasentnahme („Purge“) abgeführt, um die Prozessbedingungen zu optimieren. 

 

 

 
Abbildung 8. Schematischer Aufbau einer Haber-Bosch-Anlage.28 



4.4 Hydrodesulfurierung und Hydrodenitrogenierung 

Die Hydrodesulfurierung ist ein zentrales Raffinerieverfahren zur Entfernung von 
Schwefelverbindungen aus Erdölfraktionen und petrochemischen Zwischenprodukten.29 
Dabei werden schwefelhaltige Kohlenwasserstoffe in einem sauerstofffreien Reaktor mit 
Wasserstoff in Anwesenheit eines Katalysators umgesetzt. Unter erhöhtem Druck und 
Temperaturen reagieren die organisch gebundenen Schwefelatome mit Wasserstoff zu 
Schwefelwasserstoff H₂S, während das Kohlenwasserstoffgerüst hydriert wird oder 
unverändert bleibt. Das entstehende H₂S wird anschließend aus dem Produktstrom 
abgetrennt. 

Dadurch entsteht ein Gasgemisch aus Wasserstoff, Schwefelwasserstoff sowie weiteren 
gasförmigen Kohlenwasserstoffkomponenten. Der Wasserstoff wird dabei häufig im 
Kreislauf geführt, um den Gesamtverbrauch zu reduzieren, was zu zeitlich und örtlich 
variierenden Gaszusammensetzungen führt. 

Die Hydrodenitrogenierung ist ein Raffinerieverfahren zur Entfernung stickstoffhaltiger 
Verbindungen aus Erdölfraktionen und petrochemischen Zwischenprodukten.30 Dabei 
werden organisch gebundene Stickstoffverbindungen in einem sauerstofffreien Reaktor 
mit Wasserstoff in Anwesenheit eines Katalysators umgesetzt. Unter erhöhtem Druck 
und Temperaturen werden die Stickstoffatome aus den Kohlenwasserstoffmolekülen 
abgespalten und überwiegend zu NH₃ umgesetzt, während das Kohlenwasserstoffgerüst 
hydriert wird oder unverändert bleibt. Das entstehende Ammoniak wird anschließend aus 
dem Produktstrom entfernt. 

Dabei entsteht ein wasserstoffhaltiges Gasgemisch aus Wasserstoff, Ammoniak sowie 
weiteren gasförmigen Kohlenwasserstoffkomponenten. Der Wasserstoff wird häufig im 
Kreislauf geführt, um den Gesamtverbrauch zu reduzieren, was – analog zur 
Hydrodesulfurierung – zu zeitlich und örtlich variierenden Gaszusammensetzungen in 
den Prozessströmen führt. 



5 Wartungs-, Anfahr- und Abschaltungsprozesse (S) 
Es gibt zahlreiche, industrielle Anwendungen, in denen reiner Wasserstoff als Prozessgas 
eingesetzt wird. Während der Reaktionen entstehen keine Gasgemische, aber aus Brand- 
und Explosionsschutzgründen werden diese Anlagen vor Inbetriebnahme und nach der 
Abschaltung gespült, typischerweise mit Stickstoff.31, 32 Dabei entstehen vorübergehend 
Stickstoff-Wasserstoff-Gemische.  

Beispiele dafür sind:  

Die Hydrierung ist ein industrieller Prozess, bei dem Wasserstoff an ungesättigte 
organische Verbindungen addiert wird, meist in Gegenwart von Katalysatoren wie Nickel, 
Palladium oder Platin.33 Zum Beispiel werden in der Lebensmittelindustrie so flüssige Öle 
in feste Fette wie Margarine umgewandelt und in der Petrochemie wird die Hydrierung zur 
Entfernung von Schwefel aus Erdölprodukten eingesetzt.34 

Die Dehydrierung ist das Entfernen von Wasserstoff aus organischen Molekülen. Ein 
aktuelles Beispiel, das stark im Kontext der Wasserstoffinfrastruktur diskutiert wird, sind 
Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC).35 Diese Trägersysteme können Wasserstoff 
chemisch aufnehmen (Hydrierung) und zu einem späteren Zeitpunkt durch Dehydrierung 
wieder freisetzen. LOHC-Systeme bieten einen sicheren Weg zur Speicherung und zum 
Transport von Wasserstoff, wobei die Reaktionen unter sauerstofffreien Bedingungen 
ablaufen, um Oxidation oder Zersetzung der Trägermoleküle zu vermeiden. 

 
Abbildung 9. Funktionsweise von LOHC-Wasserstoffspeichern. 

Hydrocracking ist ein zentrales Verfahren der Erdölraffination, bei dem schwere 
Kohlenwasserstoffe in leichtere Produkte umgewandelt werden. Dabei reagieren die 
Kohlenwasserstoffe unter hohem Wasserstoffdruck (bis 200 bar) und bei Temperaturen 
von 350–450 °C in Anwesenheit eines Katalysators.36  



Grüner Stahl: Da die Stahlindustrie für etwa 7 % der industriellen CO₂-Emissionen 
weltweit verantwortlich ist,37 hat deren Dekarbonisierung Priorität. Statt der traditionellen 
Verwendung von Koks ist eine Umstellung auf grünen Wasserstoff möglich. Dabei wird 
Eisenoxid (Fe₂O₃) mit Wasserstoff zu Eisen und Wasser reduziert.  

Ein Beispiel für eine solche Technologie ist der HYBRIT-Prozess, bei dem 100 % grüner 
Wasserstoff verwendet wird.38 Innerhalb dieses Projekts gelang es im Juli 2021 in 
Schweden, erstmals Stahl vollständig mit fossilfreiem Wasserstoff herzustellen. Im 
Gegensatz dazu wird beim Circored-Verfahren derzeit Wasserstoff aus der 
Dampfreformierung von Erdgas zur Reduktion von Eisenerz eingesetzt, was als Stand der 
Technik für diese Technologie gilt.39	

In der industriellen Praxis wird in der Regel 100 % Wasserstoff für die Direktreduktion 
eingesetzt. Inertgas-Wasserstoff-Mischungen, wie H₂/N₂-Gemische und H2/Ar-
Gemische, kommen hauptsächlich in Labor- und Pilotanlagen zum Einsatz, um die 
Reaktionskinetik zu untersuchen oder explosionsfähige Atmosphären zu vermeiden.40 

 
Abbildung 10. Wege zu grünem Stahl.41 



6 Energieanwendungen 

6.1 Cracken von Ammoniak (P) 

Durch Temperaturerhöhung lässt sich Ammoniak in Wasserstoff und Stickstoff zerlegen. 
Die Reaktion folgt der Gleichung 2 NH₃ → 3 H₂ + N₂ und wird typischerweise bei erhöhten 
Temperaturen, unter Verwendung von Katalysatoren und in sauerstofffreien Reaktoren 
durchgeführt.42  

Das Verfahren wird unter anderem als vielversprechende Option zur dezentralen oder 
bedarfsgerechten Bereitstellung von Wasserstoff betrachtet. Ammoniak wird an einem 
Ort der Welt aus grünem Wasserstoff, Stickstoff und erneuerbaren Energien hergestellt, 
in flüssiger Form transportiert und dann an anderer Stelle wieder in Wasserstoff und 
Stickstoff gespalten. 

Das beim Cracken entstehende Produktgas ist ein sauerstofffreies Gasgemisch, das 
hauptsächlich aus Wasserstoff und Stickstoff besteht und je nach Prozessbedingungen 
auch noch unverbrauchtes Ammoniak enthalten kann. Dieses Gemisch muss 
hinsichtlich seines Wasserstoffanteils überwacht und analysiert werden, weil der Anteil 
an H₂ die Eignung des Gases für nachgeschaltete Anwendungen bestimmt. 
Beispielsweise erfordern Brennstoffzellen, Gasturbinen oder Verbrennungsmotoren mit 
ammoniakbasiertem Brennstoff einen definierten Wasserstoffgehalt, um eine effiziente 
und schadstoffarme Energieumwandlung zu gewährleisten. Zudem kann Restammoniak 
katalytische Systeme schädigen oder toxische Emissionen verursachen, was 
messtechnisch erfasst werden muss. 

Auch für die Nutzung von Ammoniak als Kraftstoff ist das Ammoniak-Cracken von 
Bedeutung. Reines Ammoniak weist ungünstige Verbrennungseigenschaften auf, 
insbesondere eine geringe Flammengeschwindigkeit und eine hohe Zündenergie, sodass 
eine stabile Verbrennung nur eingeschränkt möglich ist.43 Aus diesem Grund wird 
Ammoniak in motorischen Anwendungen häufig teilweise gecrackt, um ein Ammoniak-
Wasserstoff-Gemisch zu erzeugen. Bereits ein begrenzter Crackgrad, beispielsweise mit 
einem Wasserstoffanteil von etwa 20–30 % verbessert die Zündwilligkeit und 
Verbrennungsstabilität deutlich und ermöglicht so den Einsatz in Verbrennungsmotoren 
oder Gasturbinen. Die Überwachung des Wasserstoffgehalts im Produktgas ist dabei 
eine zentrale Voraussetzung für die Prozessüberwachung.44 



6.2 Brennstoffzellen (S/P) 

In Brennstoffzellen wird die chemische Energie von Wasserstoff direkt in elektrische 
Energie umgewandelt – ohne klassische Verbrennung, sondern über eine 
elektrochemische Reaktion zwischen Wasserstoff an der Anode und Sauerstoff an der 
Kathode, bei der als Produkt nur Wasser und Strom entstehen.45 

Nach der elektrochemischen Reaktion verbleibt ein Teil des eingespeisten Wasserstoffs 
unverbraucht im Abgasstrom, der zusammen mit Stickstoff (z. B. aus Inertgasen oder 
Resten aus der Brennstoffzufuhr) und Wasserdampf auftritt. Dadurch besteht das 
sogenannte Anodenabgas oft aus einem Gemisch von H₂, N₂ und H₂O, ohne Sauerstoff, 
und ist sowohl für die Prozessüberwachung als auch für Effizienzstrategien relevant.46 

Einige Brennstoffzellensysteme nutzen Reformergase, wenn der Wasserstoff in situ aus 
kohlenwasserstoffhaltigen Rohstoffen oder flüssigen Energieträgern erzeugt wird.47 
Diese Reformergase bestehen aus H₂-reichen, sauerstofffreien Gasgemischen (z. B. H₂, 
CO, CO₂, H₂O), die anschließend im Brennstoffzellensystem umgesetzt werden. 

Ein weiterer wichtiger Strömungspfad sind Rezirkulationsströme: Ein Teil des 
Anodenabgases wird im System zurückgeführt, um den Wasserstoffverbrauch zu 
optimieren und die Brennstoffeffizienz zu erhöhen. Durch die Rezirkulation bleibt das 
Gasgemisch mit hohen Anteilen an Wasserstoff und Wasserdampf sauerstofffrei, und 
seine Zusammensetzung kann sich in Abhängigkeit von Last, Temperatur und 
Wasserstoffnutzung verändern.48 Die Überwachung der Wasserstoffkonzentration im 
Rezirkulationsstrom kann hier auch als Sicherheitsüberwachung dienen. 

Solche sauerstoffarmen, wasserstoffhaltigen Gasgemische sind charakteristisch für 
Brennstoffzellensysteme mit externem Reforming und internem Kreislaufmanagement. 
Sie sind ein technisch relevanter Aspekt sowohl für die Effizienz als auch für die 
Prozessüberwachung, da beispielsweise der verbleibende Wasserstoffanteil Einfluss auf 
den Wirkungsgrad, die Systemstabilität und die Auslegung von Abgasreinigung oder 
Nachnutzung hat. 

Cracken von Ammoniak + Brennstoffzelle 

Im Rahmen des Projekts ShipFC wurde die weltweit erste Hochtemperatur-
Brennstoffzelle auf Ammoniakbasis für den maritimen Einsatz entwickelt, bei der 
Ammoniak als Wasserstoffträger genutzt wird.49 In Ammoniak-basierten 
Brennstoffzellensystemen wird Ammoniak zunächst in einem Spaltreaktor bzw. Cracker 
zu Stickstoff und Wasserstoff umgesetzt. Das entstehende, sauerstofffreie Gasgemisch 
enthält etwa 75 % Wasserstoff sowie geringe Restanteile an Ammoniak. Auch nach der 
Brennstoffzelle verbleiben unverbrauchter Wasserstoff und Ammoniak im Gasstrom, 
sodass in verschiedenen Prozessstufen wasserstoffhaltige Gasgemische mit variabler 
Zusammensetzung auftreten. Die gezielte Regelung und Überwachung des 
Wasserstoffanteils ist daher eine wesentliche Voraussetzung für eine stabile, effiziente 
und emissionsfreie Prozessführung. 



6.3 Power-to-X-Verfahren (P) 

Unter Power-to-X werden Verfahren zusammengefasst, bei denen elektrische Energie – 
vorzugsweise aus erneuerbaren Quellen – in chemische Energieträger bzw. Kraftstoffe 
umgewandelt wird. Ausgangspunkt nahezu aller PtX-Routen ist Wasserstoff, der mittels 
Elektrolyse erzeugt wird. In den nachfolgenden Prozessschritten wird Wasserstoff in 
sauerstofffreien Gasgemischen – in der Regel mit CO und CO2 – umgesetzt. 

Das derzeit zentrale Anwendungsgebiet ist die Herstellung von Methan aus Synthesegas 
(H₂/CO/CO₂). Das synthetische Methan kann in bestehende Erdgasnetze eingespeist, als 
Kraftstoff genutzt oder weiter zu anderen synthetischen Kraftstoffen umgesetzt werden.50 

Langkettige Kohlenwasserstoffe können auch direkt aus Synthesegas hergestellt werden 
– über die Fischer-Tropsch-Synthese. Nach weiterer Aufarbeitung werden diese dann als 
synthetischer Diesel, Kerosin oder Naphtha eingesetzt.51 Diese E-Fuels sind mit 
bestehender Infrastruktur kompatibel und gelten als wichtiger Baustein zur 
Dekarbonisierung des Verkehrs. 

All diesen Prozessen ist die Verwendung von Synthesegas gemein. Die Prozesse 
unterscheiden sich nur durch die Prozessbedingungen, also den Druck, die Temperatur 
und die Art der Katalysatoren – nicht durch die eingesetzten Ausgangsstoffe. Es treten 
also in großem Umfang sauerstofffreie, wasserstoffhaltige Gasgemische auf, sowohl als 
gezielt eingesetzte Reaktionsmedien als auch in Zwischen-, Recycling- und 
Abgasströmen. Diese Gemische sind prozessbestimmend für Effizienz, Produktqualität 
und Betriebssicherheit der jeweiligen PtX-Anwendungen. 

 
Abbildung 11. Überblick über die Ausgangsstoffe, Prozesse und PtX-Produkte.52 



6.4 Wasserstoff als maritimer Kraftstoff53 (S) 
Wasserstoff gilt aufgrund seiner emissionsfreien Verbrennung als möglicher Kraftstoff 
der Zukunft für die klimaneutrale Schifffahrt. Seine Nutzung birgt jedoch erhöhte Brand- 
und Explosionsrisiken, da die Mindestzündenergie von Wasserstoff (0,019 mJ) deutlich 
niedriger ist als die von Methan (0,28 mJ) – der Hauptkomponente von Erdgas. 

Die European Maritime Safety Agency (EMSA) empfiehlt daher spezielle 
Sicherheitsvorkehrungen, die voraussichtlich in künftige Klassifikationsvorschriften 
einfließen werden. Eine zentrale Maßnahme ist die bauliche Doppelwandigkeit oder 
Umhausung wasserstoffführender Systeme, damit im Havariefall keine 
explosionsfähigen Atmosphären entstehen können. Zwischen Innen- und Außenrohr wird 
dabei häufig eine Inertgasatmosphäre (oder Vakuum) vorgesehen, die als 
Sicherheitsbarriere dient.  

Die Wahl des Inertgases richtet sich nach dem Temperaturbereich des Systems: Für 
Anwendungen oberhalb der Verflüssigungstemperatur von Stickstoff (−196 °C) wird 
Stickstoffgas eingesetzt, während bei sehr tiefen Temperaturen, wie sie bei verflüssigtem 
Wasserstoff (LH₂) auftreten, Helium bevorzugt wird, da Helium auch am Siedepunkt von 
Wasserstoff gasförmig bleibt. Sonst könnte es zur Verflüssigung des Inertgases kommen 
Da Wasserstoff bereits bei geringen Sauerstoffanteilen zündfähig ist, müssen Inertgase 
mit höchstens 4,4 Vol.-% O₂ eingesetzt werden. 

Im Normalbetrieb hat der Wasserstoff keinen Kontakt zu den Inertgasen in den 
Umhausungen. Bei Havarien kann es infolge einer Leckage zur Bildung von Wasserstoff-
Inertgas-Mischungen kommen, die je nach Bedingungen zwischen –253 °C und 
Umgebungstemperatur haben sowie einen möglichen Druck bis zu mehreren hundert 
bar. 

 
Abbildung 12. Doppelwandige Schlauchleitungen.54 

Genauso wie in den industriellen Anwendungen werden beim Spülen der 
wasserstoffführenden Leitungen vor der Inbetriebnahme und nach der Abschaltung des 
Systems ebenfalls Wasserstoff-Inertgas-Mischungen entstehen – höchstwahrscheinlich 
mit Stickstoff als Inertgas und bei Umgebungstemperatur und leichtem Überdruck. 



7 Wasserstoffspeicherung und -transport  

7.1 Wasserstoffverflüssigung (S) 

Die Verflüssigung von Wasserstoff gewinnt in Zukunft an Bedeutung, da sie hohe 
Energiedichten auf kleinem Volumen ermöglicht und damit Transport und Speicherung 
für langfristige Wasserstofflogistik erleichtert. Um Wasserstoff auf den Siedepunkt, also 
−253 °C zu kühlen, werden in den verschiedenen Prozessschritten flüssiger Stickstoff, 
Helium oder Neon als Kühlmittel eingesetzt, da sie die niedrigen Temperaturen 
zuverlässig erzeugen.55  

Zwar kommen diese Kühlmittel zum Einsatz, sie befinden sich jedoch in getrennten 
Kreisläufen und nicht im selben Behälter wie der Wasserstoff, sodass im Normalbetrieb 
keine direkten Mischungen entstehen. Im Falle von Havarien, Leckagen oder 
unkontrollierten Freisetzungen kann es jedoch zu vorübergehenden Wasserstoff-
Kühlmittel-Gemischen kommen, weshalb in Anlagen entsprechende Sicherheits- und 
Überwachungsmaßnahmen erforderlich sind. 

 
Abbildung 13. Vereinfachtes Schema eines Wasserstoff-Verflüssigers.56 

7.2 Kavernenspeicher (S) 

Unterirdische Kavernenspeicher sind künstlich erzeugte Hohlräume im Untergrund, 
meist in Salzformationen, die durch Aussolung entstehen und zur großskaligen 
Speicherung von Gasen genutzt werden können. Aufgrund ihrer Gasdichtheit, hohen Ein- 
und Ausspeicherleistung und guten Regelbarkeit werden Salzkavernen als geeignete 
Speicheroption für Wasserstoff diskutiert.57 

In solchen Untergrundspeichern kann Wasserstoff als Bestandteil sauerstoffarmer 
Gasgemische auftreten. Ein wesentlicher Grund ist der Einsatz von Polstergas (Cushion 
Gas), das dauerhaft im Speicher verbleibt, um den notwendigen Betriebsdruck 
aufrechtzuerhalten. In der Literatur werden hierfür unter anderem Methan, Stickstoff, 
Kohlendioxid oder Wasserstoff selbst diskutiert, wodurch sich lokal Gasgemische 
einstellen können.58 



Darüber hinaus können Gasgemische entstehen, wenn bestehende Untergrundspeicher 
umgewidmet werden, die zuvor zur Erdgaslagerung dienten. In solchen Fällen können 
Restkohlenwasserstoffe, insbesondere Methan, im Speicher verbleiben und sich mit 
dem eingelagerten Wasserstoff vermischen.59 Auch Misch- und Beimischkonzepte, bei 
denen Wasserstoff gemeinsam mit Erdgas gespeichert oder gehandhabt wird, werden als 
Übergangslösungen oder zur Kopplung bestehender Infrastrukturen untersucht.60 

Selbst bei dedizierten Wasserstoffspeichern ist die Gasqualität ein relevantes Thema: 
Abhängig von Herkunft des Wasserstoffs, Speicherhistorie und Betriebsweise können N₂, 
CH₄, CO, CO₂ oder Edelgase als Verunreinigungen auftreten.61  

 
Abbildung 14. Aufbau einer Salzkaverne zur Wasserstoffspeicherung.62 

7.3 Wasserstoffbeimischung zum Erdgasnetz (S/P) 

Die Beimischung von Wasserstoff in bestehende Erdgasnetze verfolgt das Ziel, CO₂-
Emissionen zu reduzieren und erneuerbare Energien wirkungsvoll in die Versorgung von 
Wärme, Industrie und Strom einzubinden. Grüner Wasserstoff kann dabei helfen, weil er 
bei weder bei der Herstellung noch bei der Verbrennung CO₂ erzeugt. Zudem ermöglicht 
eine schrittweise Beimischung die Nutzung der vorhandenen Gasinfrastruktur, ohne sie 
vollständig ersetzen zu müssen.63 

In verschiedenen Demonstrations- und Forschungsprojekten wurden systematisch 
Wasserstoff-Erdgas-Gemische in Verteil- und Fernleitungsnetze eingespeist. So zeigten 
Feldtests und Pilotvorhaben, dass Wasserstoff in definierten Anteilen über das 



vorhandene Netz transportiert und ohne größere Nachteile für Verbraucher genutzt 
werden kann.64 

Die Studien und technischen Berichte nennen einen Beimischbereich von etwa  
5–10 Vol% H₂ als technisch problemlos machbar, ohne größere Modifikationen an Netz 
oder Endgeräten.65 Unter bestimmten Rahmenbedingungen werden auch bis zu 20 Vol% 
H₂ als praktikabel angesehen, solange Sicherheits- und Materialfragen berücksichtigt 
werden. Höhere Anteile erfordern üblicherweise technische Anpassungen und 
umfangreichere Prüfungen. 

Die physikalischen Betriebsbedingungen im Erdgasnetz bleiben durch die 
Wasserstoffbeimischung weitgehend unverändert.66 Drücke in Fernleitungsnetzen liegen 
typischerweise im Bereich von ≈ 20–80 bar und in Verteilungsnetzen meist zwischen ≈ 
0,1–10 bar. Die Temperaturen entsprechen in der Regel der Umgebungstemperatur (je 
nach Jahreszeit). Die Beimischung von Wasserstoff beeinflusst diese Betriebsparameter 
nicht wesentlich, kann aber das Strömungsverhalten und die Gasdichte verändern. 

Die Kenntnis des Wasserstoffanteils im Erdgas-Gemisch ist aus mehreren Gründen 
wichtig: 

• Heizwert und Verbrennungsverhalten  
Wasserstoff hat zwar einen höheren Heizwert, aber auch eine niedrigere 
volumetrische Energiedichte als Methan, was die Verbrennungscharakteristik 
etwa in Heizkesseln beeinflusst.63 

• Materialverträglichkeit: 
Höhere H₂-Anteile wirken sich auf Werkstoffe, Dichtungssysteme und 
Leckageraten aus; sie müssen für Wasserstoff geeignet sein.67 

• Sicherheit: 
Wasserstoff-Erdgas-Mischungen haben andere Zünd- und Explosionsgrenzen als 
reines Erdgas, was bei Planung, Betrieb und Notfallmanagement berücksichtigt 
werden muss.68 

• Kompatibilität der Endgeräte:  
 Gasgeräte sind in der Regel für Erdgas ausgelegt; der Wasserstoffanteil kann 
Einfluss auf Leistung, Effizienz und Emissionsverhalten haben, weshalb die 
Einhaltung definierter Mischgrenzen geprüft werden muss. 

Zudem gibt es Ansätze, den Wasserstoff zwar über das Erdgasnetz zu transportieren, 
dann aber an anderer Stelle wieder abzutrennen und in hoher Qualität (99,97 %) für 
Anwendungen wie die Betankung von Wasserstofffahrzeugen nutzbar zu machen.69,70 

Auch dort kann eine prozessbedingte Überwachung des Wasserstoffs sinnvoll sein. 



8 Gasentstehung bei radioaktiven Abfällen (S) 
In tiefen geologischen Endlagern für radioaktive Abfälle entstehen über lange Zeiträume 
Gase, die Anlass zur Sorge um die Sicherheit dieser Lagerung geben.71 

Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) gab Studien in Auftrag, um die 
Entstehungsmechanismen und die potenziellen Folgen der Gasansammlung in den 
tiefen geologischen Formationen von Endlagern für radioaktive Abfälle besser zu 
verstehen.72 Experimente in unterirdischen Forschungslaboren haben verschiedene 
Prozesse der Gasbildung, des Gasverbrauchs und des Gastransports in Gestein, in 
belüfteten und unbelüfteten Stollen, in Zellen und in Bohrlöchern etc. aufgezeigt. Diese 
Prozesse sind jedoch noch nicht vollständig verstanden. 

Bereits vor dem Eintreffen radioaktiver Abfälle kommt es zur Gasbildung. Diese Gase 
fördern die Korrosion von Metallen und aktivieren Ketten chemischer und biochemischer 
Reaktionen. Die wichtigsten bisher bekannten Mechanismen sind: 

• die Korrosion metallischer Werkstoffe, bei der primär Wasserstoff entsteht. 
• die Radiolyse von Wasser und organischer Substanz unter Einwirkung von 

Strahlung, bei der u. a. Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Methan 
entstehen. 

•  der mikrobielle und chemische Abbau organischer Substanz, der zur Bildung von 
Methan, Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff und Ammoniak führt. 

• der Alphazerfall, durch den Helium entsteht. 

Die Gasbildung gilt neben geomechanischen Aspekten als einer der kritischsten Faktoren 
für die Langzeitsicherheit geologischer Endlager. Da Gase im Wirtsgestein nur langsam 
entweichen, kann es zu einem allmählichen Druckanstieg kommen, der nach 
Modellrechnungen Werte im Bereich von mehreren zehn Bar erreichen kann. Eine 
Überwachung der Gaskonzentrationen kann ein wertvoller Hinweis auf den Zustand 
solcher Endlager darstellen. 

 
Abbildung 15. Radioaktive Abfälle im Endlager Morsleben.73 
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