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Die Sichtweisen und Schlisse, die in diesem Bericht ausgedriickt werden, sind jene der Mitarbeiter
der LBST und des DWV. Alle Angaben und Daten sind sorgféltig recherchiert. Allerdings gibt weder
die LBST, der DWV noch irgendeiner ihrer Mitarbeiter, Vertragspartner oder Unterauftragnehmer
irgendeine ausdriickliche oder implizite Garantie oder ibernimmt irgendeine rechtliche oder sons-
tige Verantwortung fir die Korrektheit, Vollstandigkeit oder Nutzbarkeit irgendeiner Information,
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Wasserstoff ist der Energietrdger mit der hochsten gewichtsbezogenen Energiedichte. Derzeit wird insbe-
sondere sein Einsatz als Speichermedium in der Energieversorgung und als Kraftstoff im Verkehr diskutiert.
Dieses Sicherheitskompendium beleuchtet die beim Einsatz von Wasserstoff zu beachtenden Sicherheits-
aspekte und riickt gleichzeitig weit verbreitete Mythen und Fehleinschatzungen im Zusammenhang mit
seiner Verwendung zurecht. Zunéchst soll allerdings kurz ausgefiihrt werden, woher die steigende Rele-
vanz und das wachsende Interesse an diesem Energietrager riihren.

Wir stehen heute einer Energiekrise bisher unbekannten Ausmales gegeniber. Bis zum Jahre 2020 muss
ein Forderriickgang in Hhe der gesamten Olférdermengen der Lander Saudi Arabien und Russland durch
neue Olquellen ersetzt werden. Das ist weder in diesem kurzen Zeitraum noch prinzipiell méglich.

AufBlerdem stehen wir drastischen Klimaverdnderungen gegeniber, die wir nicht mehr vermeiden kdnnen,
aber in ihren Folgen durch schnelles und durchschlagendes Handeln sicherlich noch abschwéachen kon-
nen. Wir missen dringend die Treibhausgas-Emissionen reduzieren, um die Auswirkungen der Klimaver-
anderungen zu begrenzen.

Auf beide Anforderungen ist unsere komplexe und wechselseitig hoch abhédngige industrialisierte tech-
nische Welt schlecht oder gar nicht vorbereitet.
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Erneuerbare Elektrizitdt muss knapper werdende fossile Brennstoffe schnellstmoglich ersetzen und dabei
gleichzeitig die Klimagasemissionen drastisch reduzieren helfen. Die Strom erzeugenden erneuerbaren
Primdrenergien mit hohem Erzeugungspotenzial, in erster Linie Sonne und Wind, machen wegen ihres in-
termittierenden Charakters neue Energiespeichermethoden erforderlich. Dadurch wird unser zuklinftiges
Energiesystem strukturell deutlich anders aussehen als das heutige.

Strom muss nicht nur fiir kurze Zeitraume gespeichert werden, um auf plotzliche Schwankungen zu reagie-
ren, sondern auch um saisonale Unterschiede bei Angebot und Nachfrage ausgleichen zu kénnen.

Im Allgemeinen ist es schwierig und kostspielig, elektrische Energie, vor allem gréBere Mengen oberhalb
einiger GWh, Uber langere Zeitraume (mehr als 48 Stunden) zu speichern. Es gibt verschiedene Speicher-
moglichkeiten, die unterschiedliche Leistungs- und Speicherzeiterfordernisse ansprechen, wie z.B. Pump-
speicher, adiabatische Druckluftspeicher, Batteriesysteme und elektrolytische Wasserstoffproduktion mit
unterirdischem Kavernenspeicher. Letztgenannte Moglichkeit stellt eine besonders kosteneffiziente Art
der Langzeitspeicherung intermittierenden erneuerbaren Stroms dar, zu der es nur wenige Alternativen
gibt.

Die Automobilindustrie befindet sich im Ubergang vom Verbrennungsmotor zum Elektromotor. Der sich
damit gegenwartig abzeichnende Trend zur Elektrifizierung des Antriebssystems profitiert ganz erheblich
vom wachsenden Anteil erneuerbaren Stroms und stellt auch die einzige erkennbare Moglichkeit dar, den
Transportsektor nachhaltig zu gestalten.

Nur Wasserstoff in Verbindung mit dem brennstoffzellenelektrischen Antrieb wird die Fahigkeit besitzen, in
den nachsten Jahren und Jahrzehnten groBere Mengen erneuerbaren Stroms ohne signifikante Einschran-
kungen fir Nutzer auf den Markt fiir den Individualverkehr zu bringen. Mittelgro3e und grof3e Pkws mit
hoher Fahrleistung stellen 50% des Fahrzeugparks und erbringen 75 % der Fahrleistung (also Energiever-
brauch, CO,-Emissionen), wahrend die anderen 50 % vornehmlich im stadtischen oder stadtnahen Einsatz
fahren und 25% der Fahrleistung erbringen. Lediglich diese kdnnen vermutlich zu einem nennenswerten
Teil mit Batteriespeichern betrieben werden, erstere miissen vermutlich Plug-In Hybride und Brennstoff-
zellenfahrzeuge sein.

Betrachtet man das Angebot von Wasserstoff als Speichermedium und den entstehenden Bedarf an Was-
serstoff im Verkehrssektor, dann ergibt sich eine geradezu ideale Ubereinstimmung. Wasserstoff kann als
Kraftstoff fiir brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge dazu beitragen, ineffiziente erddlbasierte verbren-
nungsmotorische Fahrzeugantriebe sehr effizient zu ersetzen, und dies mit viel deutlicherem Wirkungs-
gradgewinn im Gesamtsystem als es beim Ersatz bereits effizienter konventioneller Energiewandler im
stationdren Bereich moglich ware. Fir den Antrieb von StraBenfahrzeugen gibt es nur wenige saubere
Alternativen.

Als Kraftstoff im StralBenverkehr und als Speichermedium in Energiesystemen mit einem zunehmenden
Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien wird Wasserstoff also eine immer wichtigere Rolle spielen.
Dass er gleichzeitig ein sehr sicherer Energietrdger ist und was man bei seinem Einsatz beachten muss,
wird im vorliegenden Kompendium dargelegt.

EINFUHRUNG: WARUM ISTWASSERSTOFFWICHTIG VI
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1.1 Allgemeines Misstrauen gegen Unbekanntes und nicht Wahrnehmbares

Im Jahr 1783 war Gonesse ein friedliches Dorf in der ile de France, etwa 15 km norddstlich von Paris. Aber
am 27. August jenes Jahres wurden die Dorfbewohner jah von ihren Arbeiten aufgeschreckt. Ein unbe-
kanntes Ding war vom Himmel gefallen! Es zappelte, fauchte und stank nach Schwefel. Kein Zweifel: Auch
wenn es vom Himmel gekommen war — es stammte geradewegs aus der Holle.

Unter Fiihrung der ortlichen Geistlichkeit griffen die wackeren Dorfbewohner das unheimliche Gebilde an
und hatten es bald vollstandig besiegt.

Das unheimliche Gebilde war der erste Wasserstoffballon der Ge-
schichte. Jacques Alexandre Charles hatte ihn kurz vorher vom Pari-
ser Marsfeld aufsteigen lassen. Den Wasserstoff besorgte er sich an
Ort und Stelle durch eine Reaktion von Eisenspanen mit Schwefel-
saure, daher der Schwefelgeruch. Da er keine Vorkehrung vorgese-
hen hatte, um bei Bedarf Gas abzulassen, wurde das Druckgefalle
beim Aufstieg in die dinnere Luft immer grof3er. So barst die Hiille
nach einer Weile und bot den Leuten von Gonesse die Gelegenheit, Abbildung 1: Wasserstoffballon in

ihren Mut und ihre Gottesfurcht zu beweisen. Gonesse (zeitgendssische Darstellung

Das war nicht das erste Mal, dass man neuen und unbekannten  aus Wikipedia)

Technologien mit Misstrauen begegnete und ihre Gefahren Uber-

schatzte, und auch nicht das letzte Mal. Andererseits neigen wir dazu, die Gefahren bereits bekannter und
gewohnter Verfahren zu unterschatzen.

Seit dem 19. Jahrhundert gab es Gas in Europa in erster Linie als Stadtgas, also als Kokereigas, und damit
immer lokal begrenzt. Erst als im 20. Jahrhundert das Erdgas eingefiihrt wurde, was in Deutschland in den
1960er Jahren begann, wurde Gas grof3flachiger verfligbar. Bis in diese Zeiten hatte praktisch jeder Haus-
halt bereits mit Gas gekocht, aber noch nicht geheizt. Letzteres wur-
de erst durch das Erdgas mehr und mehr blich. Interessanterwei-
se hat dieser Trend nicht dazu gefiihrt, dass in Wohnhausern auch
weiterhin Uberall mit Gas gekocht wurde. In den Boomjahren des
Neubaus der 1960er bis 1980er Jahre wurden in Deutschland die
meisten Wohngebdude nicht mit Gaskochstellen, sondern mit elek-
trischen Herdplatten ausgestattet. Dies war vom haustechnischen
Aufwand her kostenglinstiger. Es ging also die tagliche praktisch
erlebte Erfahrung verloren, wie mit dem unsichtbaren Medium Gas
umzugehen ist. Der Gaskessel im Keller wird nicht bewusst und
schon gar nicht taglich wahrgenommen. Im Gegensatz zu ande-
ren Gesellschaften, die noch wesentlich mehr mit Gas kochen oder
auch mit Gas Auto fahren (z.B. Stideuropa, Lateinamerika), ging in
Deutschland der praktisch téglich erlebte Umgang damit verlo-
ren. Die Menschen wuchsen ohne eigene Erfahrung im Umgang
mit Gas auf und kannten dieses nur vom Horensagen. Etwas, das
man nicht kennt und mit den eigenen Sinnen nicht wahrnehmen
kann (hier,Gas’) ist wesentlich weniger leicht einzuschatzen als et-
Abbildung 2: Gasbehiilter in Berlin was, das man im tdglichen Umgang kennt, auch wenn man es nicht
Schéneberg sieht (,Elektrizitat’). Beide Medien kénnen bei nicht sachgemaflem
Umgang geféhrlich bis tédlich sein. Wenn Gas bei Undichtigkeiten
entweicht, konnen explosionsfahige Mischungen entstehen. Mehrmals im Laufe eines Jahres gibt es Mel-
dungen in den Medien, dass eine Wohnung oder ein Haus durch eine Gasexplosion zerstért wurde (heute
meist Erdgas oder Flissiggas, also hauptsdchlich Propan). Dieses Phdnomen tritt bei Strom nicht auf, er
bleibt in der Leitung und leckt nicht heraus’ Die Gefahrdung durch mangelhaft isolierte Leitungen bleibt
also unmittelbar raumlich an die Leitung gebunden

10 1.TEIL | — WASSERSTOFFSICHERHEITSFRAGEN
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Wenn man keinen eigenen, auf Erfahrung basierten Vergleichsmaf3stab hat, kann man auch die Qualitat
des Berichteten nur schlecht einschatzen. Dadurch konnen Unsicherheit oder auch Fehlinformiertheit ent-
stehen bzw. verstarkt werden. Beides wird zuerst zu Vorsicht und dann eventuell auch zu Misstrauen fiih-
ren.

Viele Menschen haben zwar oft von Erdgas gehort oder heizen ihr Haus damit. Von Wasserstoff haben sie
schon deutlich seltener oder gar nicht gehort. Es fehlt ihnen die praktische Erfahrung, und er ist ihnen ein-
fach fremd. Diese Situation erleichtert es sicherlich nicht, in einer Gesellschaft Wasserstoff zu beflirworten
oder einzufiihren. Es muss viel Aufklarung betrieben werden, um Fehlinformiertheit oder Misstrauen ab-
zubauen und Wissen und Vertrauen zu schaffen. Diese Aufklarungsarbeit muss auf nachprifbaren Fakten

basieren, und die Erkenntnisse missen verstandlich und allgemein zuganglich kommuniziert werden.

Einschub: Wie viel Sicherheit kann man verlangen?

Es gibt keine absolute Sicherheit. Alles, was wir im Laufe

des Tages tun, jedes Werkzeug, das wir benutzen und je-
der Energietrdger, ist mit gewissen Gefahren verbunden. Oft haben
wir es selbst im Griff, ob diese Gefahren beherrschbar bleiben oder
nicht. Meist reicht uns die Einbildung, dass wir Kontrolle iiber die
Gefahren haben.

Obwohl es jedes Jahr iiber 2 Millionen Verkehrsunfdlle in Deutsch-
land gibt, bei denen im Jahr 2010 rund 3700 Menschen starben,
fahren wir mit dem Auto, lassen uns mit Verkehrsmitteln transpor-
tieren oder gehen zu Fuf auf die StraBe . Wir hantieren mit Erdgas

oder Fliissiggas, obwohl in Deutschland alle paar Wochen ein Haus
in die Luft fliegt; und die Verwendung von Strom ist auch nicht un-
gefahrlich.

Welche Gefahren wir akzeptieren wollen und welche nicht, ist eher
eine individuelle oder soziale als eine technische Frage. Ein absolu-
tes MaB ist nicht zu definieren.

Somit muss die korrekte Frage lauten: Wie geféhrlich ist Wasserstoff
im Vergleich zu anderen, etablierten Energietragern wie etwa Kohle,
01, Erdgas oder Uran? Sind die Risiken unzumutbar hoch, oder kann
man sie bewaltigen? Wie groB ist der Nutzen im Verhaltnis zum
Risiko?

1. TEIL | - WASSERSTOFFSICHERHEITSFRAGEN 111
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1.2 Ist Wasserstoff explosionsfahig?

Die meisten Menschen verbinden mit Wasserstoff dessen Explosionsneigung. Diese Vorstellung bzw. Wahr-
nehmung wird vermutlich durch das bekannte, Knallgasexperiment’ aus der Schule erzeugt und evtl. durch
einige Unfalle, an denen Wasserstoff beteiligt war. Dazu unten mehr.

Wasserstoff allein kann nicht explodieren (wie z.B. Sprengstoff). Damit es eine Explosion unter Beteiligung
von Wasserstoff geben kann, miissen zwei weitere Zutaten zur Verfligung stehen: ein Oxidator, also z.B.
Luft, reiner Sauerstoff oder Stoffe wie etwa Chlor, und eine Ziindquelle, z.B. ein Funken aus einer elektro-
statischen Aufladung. Sobald in einer Luftatmosphére unter atmospharischen Bedingungen etwa 4 % Was-
serstoff eingemischt sind, kann dieses Gemisch mit einer Ziindquelle angeziindet werden und zu brennen
anfangen. Ab etwa 75 % ist eine Ziindung des Gemischs wegen Sauerstoffmangels nicht mehr mdglich.

1.3 ,Knallgas”

Im Chemieunterricht in der Schule wird die ,Knallgasprobe” zum Nachweis von Wasserstoff durchgefihrt.
Im eigentlichen Sinne wird hier der Luftgehalt eines H_-erzeugenden Gerates geprift. Man lasst typischer-
weise H,-Gas in ein unten offenes Reagenzglas stromen und hélt dann einen Kienspan, Bunsenbrenner,
Feuerzeug oder eine andere Feuerquelle daran. Wenn beim Ziinden das Gas nur abbrennt oder mit einer
leichten Entspannungsreaktion umgewandelt wird, dann war kaum Sauerstoff im Reagenzglas; H, reagiert
mit der Umgebungsluft und brennt einfach ab. Brennt das Gas mit pfeifendem Gerdusch ab, dann war in
dem Reagenzglas eine H,/O,-Mischung.

Die Summenreaktionsgleichung des Vorgangs ist: 2H, + 0, > 2 H,0

+Knallgas” ist definiert als ein Gemisch von Wasserstoff mit reinem Sauerstoff, bei dem das Mengenverhalt-
nis genau 2:1 betragt. Beim Austritt von Wasserstoff in Luft kann es nicht entstehen, weil immer eine Men-
ge Stickstoff anwesend ist. Vom unvorsichtigen Umgang mit Wasserstoff/Luft-Gemischen ist aber ebenfalls
abzuraten, da beziiglich der Auswirkungen einer méglichen Explosion kein groBer Unterschied besteht.

Einschub: Wann ziindet ein Wasserstoff-Luft-Ge-

misch? Eine chemische Reaktion bendtigt in aller Regel

eine gewisse Aktivierungsenergie, damit sie anlduft. Ober-
halb von 560 °C (, Selbstentziindungstemperatur”) geniigt dafiir bei
Wasserstoff/Luft-Gemischen die thermische Energie der Gasmole-
kiile, dagegen muss bei Normalbedingungen die Energie durch eine
Ziindquelle zugefiihrt werden. Es gibt viele mdgliche Ziindquellen.
Besonders wirksam sind elektrische Funken. Aber auch mechanisch
erzeugte Funken (durch Schlag oder Reibung), heie Oberflachen
oder hohe DruckstoBe konnen ziinden. Anteile anderer Substanzen
im Gasgemisch (Wasserdampf, andere Brenngase, Staub) kdnnen
die Ziindfahigkeit allerdings deutlich beeinflussen. Eine Explosion
ist als eine nach der Ziindung sich von selbst ausbreitende Ver-
brennung, begleitet von einer Druckwelle definiert. Insbesondere
vorgemischte H /Luft-Systeme kdnnen nach der Ziindung schnelle
Flammen mit entsprechend hohen Druckwirkungen erzeugen. Fiir
die Flammenbeschleunigung sind jedoch hohe Turbulenzgrade im
unverbrannten Gemisch notwendig, wie sie inshesondere durch
Stromungshindernisse erzeugt werden konnen.

12 1.TEIL| - WASSERSTOFFSICHERHEITSFRAGEN

Verbrennung von Wasserstoff

Wenn Wasserstoff aus einer Diise oder einer anderen Offnung aus-
tritt und sofort verbrennt, liegt keine Explosion vor, weil es keine
vorherige Durchmischung gegeben hat.

Eine Wasserstoffflamme ist sehr fahl und im hellen Tageslicht kaum
sichtbar. Man kann eine vermutete Wasserstoffflamme nachwei-
sen, indem man mit einer Warmebildkamera den entsprechenden
Bereich untersucht oder z.B. Papier in den fraglichen Bereich halt.
[CEP 20071

Brennender Wasserstoff erzeugt nur eine relativ geringe Warme-
strahlung und emittiert hauptséchlich im nahen UV-Bereich (direkt
an das sichtbare Licht angrenzender Bereich). Die Energie wird also
eher auf die Verbrennungsprodukte iibertragen. Benachbarte Ge-
genstdnde fangen daher weniger leicht Feuer, und fiir Menschen,
die sich in der Nahe aufhalten, ist die Gefahr geringer, Verbren-
nungen zu erleiden.
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Abbildung 3: In hellem Tagslicht kaum
sichtbare Wasserstoffflamme oben rechts

Einschub: Unterschied zu anderen Brennstoffen
Wasserstoff ist nicht explosionsfahig, selbstentziindlich,
zerfallsfahig (wie. z.B. Acetylen) oder oxidierend (brand-
fordernd). Er ist weder giftig, noch dtzend oder radioaktiv. Er ist
auch nicht iibel riechend. Auch gefahrdet er das Wasser nicht. Er ist

nicht Frucht schadigend oder Krebs erregend.

In einem Wasserstofftank befindet sich kein Sauerstoff, mit dem
der Wasserstoff verbrennen kdnnte. Darin unterscheidet er sich von
einem Benzintank, in dem die verbrauchte Fliissigkeit durch Luft er-
setzt wird. Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff ent-
stehen reines Wasser und Warme weitestgehend ohne Abgabe von
Luftschadstoffen (CXHy, NO, SO, Partikel). Da er keinen Kohlenstoff

Sein nennenswertes Gefahrlichkeitsmerkmal ist seine Brennbarkeit. enthal, erzeugt er kein , und kaum Infrarotstrahlung.

AuBerdem kann er erstickend wirken, wenn er den Sauerstoff ver-
drdngt.

1.4 Diffusion von Wasserstoff

Immer wieder hort man, dass Wasserstoff ,durch alles hindurchdiffundiert oder -wandert”, Wasserstoff
+kann nicht eingeschlossen werden” oder,Wasserstoff bleibt nicht im Tank".

Diese Aussagen halten einer Nachpriifung jedoch nicht stand.
Wasserstoffmolekiile sind sehr klein, so dass prinzipiell eine hohe Diffusivitat zu erwarten ist.

Seit einem Jahrhundert jedoch wird Wasserstoff in Stahlflaschen bei 20 MPa und mehr von den Industrie-
gasefirmen gespeichert, transportiert, beim Kunden abgeliefert und dort gespeichert, ohne dass es dabei
zu Problemen kommt.

Im Dezember 1998 fand man bei Abrissarbeiten auf dem Geldnde einer Chemiefirma bei Frankfurt zwei
groBe Gasflaschen mit Wasserstoff, die seit den 1930er Jahren dort gestanden hatten. Von dort aus wa-
ren namlich die Zeppeline auf dem Frankfurter Flughafen mit Wasserstoff versorgt worden. Als nach dem
Hindenburg-Ungliick von 1937 kein Gas mehr gebraucht wurde, hatte man die beiden Behalter offenbar
total vergessen. Sie waren immer noch voll. Bei Metallbehéltern ist das Problem der Diffusion durch die
Behalterwand ohne jede praktische Bedeutung, weil die Geschwindigkeit dieses Prozesses viel zu gering
ist. Die Strukturoberflachen kénnen passiviert werden, was das Eindringen von Wasserstoff verhindert.

Bei modernen Verbundmaterialflaschen, also Tanks, die einen Kunststoffkern, einen sogenannten ,Liner”
und um diesen herum gewickelt Kohlenstofffasern haben und die Betriebsdriicke von 70 MPa erlauben,
liegen die Diffusionsraten grundsatzlich hoher als bei Metallen. Sie sind aber immer noch in der Praxis
vernachldssigbar. Andernfalls wiirden diese Tanksysteme gar nicht zugelassen. Es gibt zudem neue Ent-
wicklungen auf der Basis von Duroplasten, die liber Uibliche Nutzungszeitraume selbst von Jahren keine
solch erhéhten Diffusionen mehr erwarten lassen. Fiir 70 MPa Verbundmaterialflaschen mit Metallliner
kann man von einem Zeitraum jenseits von hundert Jahren ausgehen, bis dieser sich durch Diffusion ganz
entleert haben wiirde. Eine Pressluftflasche aus Verbundmaterialien kann schon nach einem halben Jahr
leer sein, da sie nicht fiir die jahrelange Aufbewahrung von Luft ausgelegt ist.

Einschub: Das kleinste Molekiil Aufgrund der kleinen MolekiilgroBe hat Wasserstoff eine sehr ge-

Das Wasserstoffmolekiil ist mit einem Durchmesser von
0,276 nm das kleinste Molekiil. Methan hat einen Durch-

messer von 0,324 nm, Wasser einen von 0,289 nm und Sauerstoff
einen von 0,293 nm. lonisierter Wasserstoff hat einen Durchmesser
von 0,106 nm.

ringe Viskositat und damit potenziell eine hohe Leckrate. Als Gas-
molekiil diffundiert er schnell in jede Richtung (auch nach unten,
obwohl H, leichter als Luft ist). Wegen seiner geringen GroRe kann
er sogar leichter als andere Substanzen in feste Stoffe hinein- oder
durch sie hindurchdiffundieren.

1. TEIL | - WASSERSTOFFSICHERHEITSFRAGEN 13
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1.5 Materialversprodung durch Wasserstoff

Wasserstoff diffundiert besonders schnell in andere Gase wie zum Beispiel Luft. In Rohrleitungen und auch
Speicherbehaltern kann es zudem vorkommen, dass auf katalytisch wirksamen Oberflachen auch H*-lonen
entstehen, also ionisierter Wasserstoff, der dann noch kleiner ist als das Molekiil und so relativ einfach in
Metalle hinein diffundieren und in bestimmten Stahlen und bei besonderen Bedingungen Versprodungen
hervorrufen kann. In den weltweit in Betrieb befindlichen mehr als 2.000 km H,-Industriepipelines hat die-
ser theoretisch mogliche Effekt aber bisher nie zu Problemen gefiihrt. Man legt diese Systeme fir H,-Gas
geeignet aus, damit sie bei gegebenem Druckniveau sicher betrieben werden kénnen.

Die Versprodung von Metallen oder Metalllegierungen durch Wasserstoff ist ein in der Wissenschaft seit
mehr als hundert Jahren untersuchtes Phanomen. Es tritt auf, wenn ionisierter Wasserstoff in das Kristallgit-
ter eines Metalls eindringt und den Zusammenhalt des Gitters schwacht. Insbesondere an Orten erhohter
Spannung im Material kann dieser Effekt zu beschleunigtem Risswachstum und zu Materialversagen fiih-
ren. Die Anfélligkeit fir wasserstoffinduzierte Korrosion hangt von verschiedenen Randbedingungen ab:
Art des Kristallgitters (z.B. raumzentriert, flaichenzentriert), Oberflichengiite des Metalls (z.B. Fehlstellen,
Briiche, Schweif3nahte) und Belastung (z.B. Druck, Spannung, Temperatur, Wechselbelastung).

Die potenzielle Alterung durch Wasserstoff wird in der Praxis Giber die Materialwahl und die Auslegung fir
die Lebensdauer einer Komponente beriicksichtigt, minimiert oder weitestgehend ausgeschlossen.

Einschub: Mechanismen der Versprodung

Wasserstoffversprodung tritt auf, wenn auf der Metall-

oberflache ionisierter Wasserstoff entsteht, der schneller
in den Werkstoff diffundiert, als er sich an der Werkstoffoberflache
zu Molekiilen zusammenfiigt. Ein Teil des Wasserstoffs wird dabei
in das Metallgitter eingelagert. Er kann zu Hydriden reagieren oder
sich an Fehlstellen oder Korngrenzen ablagern. Das Resultat ist in
beiden Fdllen eine Versprodung des Metalls. Andere bevorzugte
Stellen sind Rissspitzen oder andere Orte hoher Spannung; hier
schwadcht der Wasserstoff den Zusammenhalt des Gitters, wodurch
bei Vorliegen von statischen oder zeitlich wechselnden mecha-
nischen Zugspannungen Risse induziert werden bzw. vorhandene
Anrisse zum Rissfortschritt veranlasst werden (schnelleres Riss-
wachstum).

Fiir den mdglicherweise ablaufenden Schadigungsprozess ist die
Dissoziation des molekularen, adsorbierten Wasserstoffs an der
Metalloberfldche von besonderer Bedeutung, da dies einen Che-
misorptionsvorgang voraussetzt, der nur an einer sauberen aktiven
Oberflache stattfinden kann, wie sie beispielsweise bei plastischer
Verformung entsteht. Fiir die Praxis bedeutet dies, dass eine Disso-
ziation des Wasserstoffs an Stahloberflachen nur bei wechselnden
Beanspruchungen mit der Folge plastischer Verformung an Kerben
oder Rissspitzen moglich ist. Beeinflusst wird die Wahrscheinlichkeit
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einer maglichen Schadigung z.B. durch Hohe und Art der Schwell-
beanspruchung, Frequenz, Oberflachenrauigkeit (wachstumsfahige
Keime), H,-Druck, Temperatur und Festigkeit des Stahles. [Wasser-
stofftechnologie 1986]

Polymere Werkstoffe sind nicht betroffen. Zwar diffundiert Wasser-
stoff auch in solche Werkstoffe hinein oder durch sie hindurch (Per-
meation), doch ist damit keine Schadigung oder sonstige Verande-
rung der mechanischen oder chemischen Eigenschaften verbunden.

Fiir die Sicherheit von Wasserstoffsystemen ist es wichtig, dass
man Probleme wie die Versprodungsgefahr schon im Entwurf be-
riicksichtigt. Das geschieht durch die Auswahl von Werkstoffen, die
unter den zu erwartenden Beanspruchungen geeignet sind.

Mindestens so wichtig wie die Wahl des Werkstoffs ist die Betrach-
tung der Betriebsbedingungen, denn wenn die im Material auftre-
tenden Spannungen gewisse Grenzen nicht iiberschreiten, kann
auch ein im Prinzip anfalligerer Werkstoff seinen Zweck erfiillen.
,Geeignet” oder ,ungeeignet” sind niemals Eigenschaften eines
Materials an sich, sondern hangen immer davon ab, welche Anfor-
derungen man stellt.
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1.6 Wasserstoffautos in Garagen und Parkhdusern

Verschiedentlich werden Besorgnisse hinsichtlich der Sicherheit von Wasserstofffahrzeugen in Garagen
gedulert. Da es sich bei Einzelgaragen um abgeschlossene Raume handelt, die nur eine bestimmte natir-
liche oder vorgegebene kiinstliche Be- und Entliiftung haben, ist diese Sorge prinzipiell verstandlich. Ins-
besondere da sich Wasserstoff, wenn er als Gas freigesetzt ist, durch seine hohe Diffusionsgeschwindigkeit
in jede Richtung schnell ausbreitet und rasch mit Luft mischt.

Abgeschlossener Raum: Das  Sicherheitskonzept

der  Automobilhersteller
sieht prinzipiell vor, dass

t=0 t=1 min t=10 min

10 °® e® o %o . .
AL P die Tank- und Leitungssy-
. . o
:: °: o steme sowie die Ventile
L]
D In einem abgeschlossenen Raum fiihrt die hohe Diffusionsneigung des an Bord eines Fahrzeugs
10m Wasserstoffs zu einer schnellen homogenen Vermischung mit Luft und damit V0||Stand|g dlCht Sei n

zu einem zlindféhigen Gemisch

missen. Daher koénnen
Beliifteter Raum: solche Fahrzeuge auch
] ] 1 in eine Garage einfahren.
: : : Fiir den Fall eines Brandes
10 ‘ -..... ‘ -....- . ‘ . ‘ wird sichergestellt, dass

1
t=0 t=1 min t=10 min 1 t=1h
I

. L] -
- . . ., ? de!'durch das Feuer aufqe
. . ° heizte Wasserstoff, der im
In einem gut beltfteten Raum fiihrt die hohe Diffusionsneigung des Tan k einen DrUCkanStieg
10m Wasserstoffs zu einer schnellen Verteilung des Wasserstoffs und einer .
Ableitung nach aufen verursacht, durch ein Ent-

lastungsventil z.B. nach
unten abgeblasen wird
und im umgebenden Feuer mit verbrannt wird, bevor er eine explosionsfahige Mischung bilden kann. Die
Mengen an gasformigem Wasserstoff, die bei einem Fliissigwasserstofftank durch den unvermeidlichen
Warmeeintrag im Normalzustand oder die durch das Spiilen einer Brennstoffzelle entstehen kénnen, wer-
den normalerweise katalytisch zu Wasser umgewandelt. Sollte dieser Wasserstoff jedoch direkt in die Gara-
ge eingeleitet werden, wiirden die gesetzlich geforderten Luftwechselraten ausreichen, um keine gefahr-
lichen Gemische entstehen zu lassen.

Abbildung 4: Wasserstoffausbreitung in abgeschlossenem und beliiftetem Raum

Flissigwasserstoff als Speicherlésung an Bord von Fahrzeugen wird heute von keinem Fahrzeughersteller
mehr angestrebt. Aus Kryo-Druckspeichern, die noch von einigen Herstellern verfolgt werden und die den
Wasserstoff auch als Druckgas bei bis zu 35 MPa speichern, wiirde kein Wasserstoffgas nach auf3en abge-
geben.

Es gibt in keinem Bundesland gesetzliche Regelungen, die die Nutzung von Parkhdusern oder Garagen
mit Wasserstoff-Fahrzeugen verbieten. Nur fiir Gase, die schwerer als Luft sind, insbesondere fiir Fliissiggas
(,Autogas”), gibt es mancherorts Beschrankungen. Allerdings steht es jedem privaten Betreiber frei, eigene
Regeln aufzustellen. Versicherungsrechtliche Aspekte mogen hier eine Rolle spielen. Jedoch hat man den
Eindruck, dass die oft zu sehenden Schilder ,Fiir Fahrzeuge mit Gasantrieb verboten” einfach schon seit
Jahrzehnten dort hdangen und niemand sie abgenommen hat.

Einschub: Vergleich zu anderen Kraftstoffen

Wasserstoff ist im Gegensatz zu Benzin oder Fliissiggas

nicht schwerer, sondern wie Methan leichter als Luft. Was-
serstoff hat von allen Brennstoffen die hdchste Energiedichte pro
Masse (33,33 kWh/kg — Methan: 13,9 kWh/kg — Benzin: 12 kWh/kg)

und eine der geringsten Energiedichten bezogen auf das Volumen
(3,0 kWh/Nm? — Methan: 9,97 kWh/Nm? — Benzin: 8.800 kWh/m?).
In beiden Eigenschaften unterscheidet er sich deutlich von fliissigen
Kohlenwasserstoffen und Erdgas oder Methan.

Abbildung 5: Daimler BZ-Fahrzeuge an Bord
einer Fdhre (Quelle: Daimler AG, 2011)
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1.7 Druckfeste Tanks

Da Wasserstoff als Gas nur unter sehr hohem Druck einigermal3en kompakt gespeichert werden kann,
mussen die Drucktanks dafiir sehr stabil ausgelegt sein. Sie werden typischerweise mit Sicherheitsfaktoren
von Uber 2 bzgl. des Betriebsdruckes ausgelegt und haben daher gegen mechanische Einwirkungen, wie
sie bei einem Verkehrsunfall auftreten konnen, durch die Wahl festerer Materialien hohe Sicherheitsreser-
ven. Bereits bei Tanks fiir Erdgas unter Druck (CNG) aus Stahl oder Verbund-

materialien mit 20 MPa Betriebsdruck ist der Effekt der deutlich hoheren

Festigkeit zu beobachten. Bei den mehr als drei Mal so hohen Driicken in

H,-Fahrzeugtanks aus Verbundmaterial von bis zu 70 MPa-Betriebsdruck

kann von einer noch héheren Festigkeit ausgegangen werden.

Bei Unfallen mit Wasserstofffahrzeugen sind bis heute keine Tankbeschadi-
gungen oder gar ein Tankversagen beobachtet worden. Wegen der duf3erst
geringen Zahl an Fahrzeugen hat dies jedoch keine statistische Relevanz. Bei
CNG-Fahrzeugen hingegen ist die Zahl der Fahrzeuge und ihre Verwicklung
in Unfélle in Ldndern mit hoher Fahrzeugdichte (z.B. Argentinien, Brasilien,
Iran, Pakistan) statistisch aussagekraftig. Aus Argentinien, einem Land mit
einem hohen Anteil erdgasbetriebener Fahrzeuge, sind z.B. keine hoheren
Schadensfolgen bekannt als bei konventionellen Fahrzeugen, insbesondere
keine Explosionen in Folge von z.B. Feuer oder Aufprall.

Abbildung 6: 70 MPa Druckwasser-
stofftank Typ IV (Quelle: Quantum
Technologies)

Einschub: Vorkehrungen fiir den Fall eines Unfalls

Um fiir einen Verkehrsunfall mit mechanischer Deforma-

tion gut vorbereitet zu sein, werden verschiedene vorsor-
gende Auslegungskriterien verfolgt. Die bevorzugte Einbaustelle fiir
Drucktanks in Fahrzeugen ist der Unterboden (z.B. Sandwichboden
bei der Mercedes A- oder B-Klasse) bzw. der Raum zwischen den
beiden hinteren Radkdsten (weit weg von der hinteren StoRstange
und seitlich geschiitzt durch die Rader) oder bei Stadtbussen die
Dachintegration (einerseits um Niederflurcharakteristik sicher-
zustellen, andererseits aber auch so weit wie mdglich weg vom
Kollisionsbereich wie auch an der hdochsten Stelle, was bei evtl.
auftretenden Undichtigkeiten vorteilhaft ist). Alle Tanks werden
mit Druckentlastungseinrichtungen und Schmelzsicherungen aus-
gestattet, die auf Druck respektive auf Temperatur ansprechen.
Die Regelarmatur schlieRt ein Druckreduktionsventil ein, das den
Gasdruck vom Speicherdruckniveau (70 MPa) auf das Druckniveau
der Gasforderleitung zur Brennstoffzelle oder zum Motor reduziert
(0,2-0,3 MPa). Dies hat wesentliche Sicherheitsvorteile, falls bei
einem Aufprall die Leitung vom Tank abgerissen wird, weil dann
nur der deutlich verminderte Druck in der Forderleitung ansteht.

Manche Hersteller sehen auch noch einen gehduseartigen Prall-
schutz um das Ventil herum vor oder integrieren das Ventil in den
Druckbehalter. Auch versucht man mit so wenig Tanks wie mdglich
auszukommen, um die Zahl der Ventile so gering und die Langen
der Rohrleitungen so kurz wie mdglich zu halten. Die Rohrleitung
sollte prinzipiell geschweilt sein. Der Einbauraum der Wasserstoff-
tankgruppe wird beliiftet und vom Fahrzeuginneren gasdicht ab-
geschlossen. Ferner sehen die Fahrzeughersteller im Innenraum an
der hochsten Stelle sowie im Motorraum und auch iiber der Druck-
tankgruppe Wasserstoffsensoren vor, die bei einem Ansprechen um-
gehend Signal geben und die Funktionen des Fahrzeugs geordnet
herunterfahren. Die Druckentlastungsleitung des Tankiiberdruck-
ventils wird meist unter den Wagen gefiihrt, damit es im Falle eines
duBeren Feuers den durch die damit verbundene Druckerhthung
abblasenden Wasserstoff gezielt dort freisetzt und abbrennen ldsst,
ohne vorher noch eine explosionsfahige H,/Luftmischung herbeizu-
fiihren (dies ist ein Ergebnis von Brandversuchen).

1.8 Wasserstoffautos im Betrieb und in Unfallsituationen

Verschiedentlich werden Bedenken geduflert, dass Fahrzeuge mit Hochdrucktanks (also z.B. CNG-Fahr-
zeuge oder auch CGH -Fahrzeuge) nicht so sicher seien wie konventionelle Fahrzeuge. Insbesondere fir

Unfallsituationen wird diese Vermutung geduBert.

Mit Wasserstoff- und Brennstoffzellenfahrzeugen waren in den letzten 30 Jahren weltweit vermutlich fast
10 Millionen Kilometer ohne gréBere Unfélle gefahren worden. Auch die Brennstoffzellenfahrzeuge der
neuesten Generation der letzten Jahre haben weltweit bereits viele Millionen Kilometer unter Alltagsbe-
dingungen absolviert, zum Teil wurden sie von ganz normalen Biirgern gefahren. Auch Wasserstoffbusse
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sind seit Mitte der 1990er Jahre im &ffentlichen Stadtbusbetrieb als Prototypfahrzeuge bzw. in Demons-
trationsflotten im Einsatz. Auch hier sind die Erfahrungen sowohl auf Seiten der Fahrgaste (z.B. Umwelt,
Fahrgefiihl, Gerdusch) als auch der Betreiber (z.B. Image, Akzeptanz) positiv.

Die Unfalle, die es bisher gab, liefen ohne gréBere Schéaden fir die Beteiligten oder fiir Unbeteiligte ab
(siehe Kapitel 1.10.5). Das gilt auch fiir die Wasserstoff-Transporter, die jeden Tag auf unseren Stral3en un-
terwegs sind.

Sowohl furr die Brennstoffzellen-Pkws wie auch fiir Brennstoffzellen-Stadtbusse wird ab 2014/15 in Deutsch-
land die schrittweise Serieneinflihrung stattfinden.

Nicht nur Wasserstoff ist leicht, sondern auch seine Gemische mit Luft, so dass ein ziindfdhiges Gemisch
nur eine kurze Aufenthaltszeit hat, in der es sich in der Nahe bodennaher Ziindquellen befindet. Dies un-
terscheidet Wasserstoff von Benzin und Flissiggas (Propan/Butan), die beide schwerer als Luft sind, beim
Austritt am Boden verweilen und dort wegen der ldngeren Aufenthaltszeit eine hohere Wahrscheinlichkeit
haben, sich zu entziinden.

Dass Wasserstoff bei einem Unfall Gberhaupt in groBen Mengen freigesetzt wird, bedarf eines massiven
Unfalls, vermutlich mit Totalschaden. Wasserstoffdrucktanks sind konstruktionsbedingt wesentlich wider-
standsfdhiger als herkdmmliche Kraftstofftanks fiir Benzin oder auch fiir Fliissiggas. Sie mussen sehr hohe
Driicke aushalten - bei 70 MPa CGH, rund 3,5 Mal so viel wie bei einem CNG-Tank mit 20 MPa. Sie haben da-
her sehr hohe Sicherheitsreserven. Bei einer Beschddigung von Ventilen an den Drucktanks werden Scha-
densfolgen u.a. dadurch eingegrenzt, dass diese Druckreduktionsventile den Druck von 70 MPa auBBerhalb
des Tanks bereits auf sehr niedriges Druckniveau des Verbrauchers, z.B. Brennstoffzelle, reduziert haben.

Es lassen sich immer Unfallsituationen fiir Fahrzeuge oder Tankstellen konstruieren, die zu verheerenden
Schadenseffekten fiihren kdnnen, fiir Benzin-, Erdgas-, Flissiggas- und Druckwasserstofffahrzeuge. Eine
potenzielle Gefahrensituation auch an freier Luft kann z.B. entstehen, wenn das Fahrzeug auf der Seite liegt
und eine Flamme etwa aus einem abgerissenen oder beschadigten Tank(ventil) im Unterboden des Fahr-
zeugs seitlich herausschief3t und diese Flamme im Tageslicht moglicherweise nicht oder nur schwer sicht-
bar ist. Dennoch sehen die Feuerwehren im deutschsprachigen Raum Wasserstoff nicht als gefahrlicher an
als andere Kraftstoffe. Man muss die Eigenarten verstehen, Gefahren vorab erkennen und ansprechen und
sich in der Behandlung darauf einstellen.

Die Kunst der Fahrzeugauslegung besteht darin, méglichst alle realistisch vorkommenden und abfang-
baren Unfallkonstellationen zu antizipieren und konstruktiv zu berlicksichtigen. Das absolut sichere Ver-
kehrsmittel dagegen gab es schon zur Postkutschenzeit nicht, und daran hat sich bis heute nichts gedandert.

Einschub: Wasserstoffspeicher

Wasserstoff ldsst sich auf unterschiedliche Weise spei-

chern. Die haufigsten industriell praktizierten Speicher-
verfahren sind Druckspeicherung und tiefkalte Fliissigspeicherung.
Druckwasserstoff lasst sich in Behaltern aus Stahl oder Verbundma-
terial speichern, und zwar in Mengen wie sie z.B. in Fahrzeugen,
bei Lkw-Transporten oder bei der stationaren Speicherung an Tank-
stellen oder bei Industrie und Gewerbe eingesetzt werden. Hier sind
Druckniveaus zwischen 20 und 90 MPa zunehmend iiblich. Fiir die
Speicherung von Wasserstoff in Fahrzeugen hat sich die Automobil-
industrie heute auf die Verwendung von Drucktanks (ahnlich wie in
erdgasbetriebenen Fahrzeugen) festgelegt.

Auch die Speicherung unter sehr geringem Uberdruck (0,0022 MPa)
in Gasometern ist prinzipiell mdglich. Sehr groBe Mengen Wasser-

stoff speichert die chemische Industrie seit mehreren Jahrzehnten
in Salzkavernen von zwischen 70.000 und 600.000 m* geometri-
schem Volumen.

Kleinere Mengen werden in sogenannten Metallhydriden gespei-
chert. Hierbei handelt es sich um chemische Verbindungen von
Wasserstoff in Metallen oder Metalllegierungen.

Bei allen diesen Verfahren handelt es sich um Verfahren, mit de-
nen man langjahrige, teils jahrzehntelange Erfahrung hat. Weitere
Verfahren, wie etwa die Speicherung in komplexen Hydriden oder
die Physisorption (oder physikalische Adsorption) von Wasserstoff-
molekiilen auf pordsen Materialien beschranken sich auf spezielle
Nischenanwendungen oder befinden sich noch in der Grundlagen-
forschung.
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1.9 ,Wasserstoffoombe”

In unterschiedlichen Umfragen zu Wasserstoff in den letzten zwei Jahrzehnten wurde von den Befragten
nur selten die Hindenburg-Katastrophe (max. 2% der Nennungen) genannt, deutlich haufiger dagegen die
Wasserstoffoombe (im Mittel etwa 15 % der Nennungen). Letztere hat nun mit der energetischen Anwen-
dung des Wasserstoffs z.B. im Verkehrssektor gar nichts zu tun. Dieses Antwortverhalten deutet auf eine
Fehlwahrnehmung bestimmter Aspekte des Wasserstoffs hin. Die Nutzung von Wasserstoff als Energie-
trdger beruht auf chemischen Reaktionen, also Vorgangen in der Elektronenhiille. Die Energiefreisetzung
einer Wasserstoffoombe dagegen basiert auf der Fusion von Atomkernen wie sie im Innern der Sonne
geschieht — die hierfir erforderlichen extremen Bedingungen konnen im alltdglichen Wasserstoffgebrauch

unter keinen Umstanden erreicht werden.

Einschub: Sicherheitstechnische Kenngrdfen

In diesem Text ist hdufig von ,sicherheitstechnischen

KenngroBen” die Rede, wie etwa Explosionsgrenzen,
Ziindenergien usw. Sie liefern niitzliche Informationen fiir die Be-
urteilung der Gefahrlichkeit einer Substanz.

Wer damit umgeht, muss sich aber dariiber im Klaren sein, dass es
sich bei diesen GroRen nicht um wissenschaftlich wohldefinierte
Eigenschaften des Stoffs handelt. Vielmehr sind es Vergleichsgro-
Ben, die immer mit einem ganz bestimmten, genau festgelegten

Messverfahren unter genau definierten Bedingungen (Druck, Tem-
peratur, Luftfeuchte usw.) verbunden sind. Andere Messverfahren
liefern andere Ergebnisse, und eine Unfallsituation ist wieder ganz
anders.

Welchen Sinn haben diese KenngroBen dann iiberhaupt? Sie dienen
dem sicherheitstechnischen Vergleich und der Charakterisierung
verschiedener Stoffe. Es ware aber riskant, sie bis auf die Nachkom-
mastelle zur Beurteilung einer Gefahren- oder Unfallsituation zu
verwenden.

Abbildung 7: Daimler BZ-Fahrzeuge bei Tunneldurchfahrt (Quelle: Daimler AG, 2011)
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1.10 Erkenntnisse aus historischen Unfallen
1.10.1 Hindenburg

Immer wieder wird der Unfall des Zeppelins LZ129 Hindenburg am 6. Mai 1937 in Lakehurst (New Jersey,
USA) mit einer Explosion, ausgeldst durch Wasserstoff, in Verbindung gebracht. Dies entspricht aber nicht
den Tatsachen. Aus den Zeugenaussagen oder den Fotos und Filmen lassen sich keine Hinweise auf eine
Explosion ableiten. Man erkennt kein Zeichen fiir eine Druckwelle. Das Schiff sinkt vielmehr allméahlich auf
den Boden und wird zwar durch das Feuer verzehrt, nicht aber durch eine Druckwelle zerfetzt. Hatte es
eine Explosion gegeben, dann ware eine solche Druckwelle freigesetzt worden, dass im nahen Umkreis
die Trommelfelle oder gar die Lungen vieler Menschen zerstért gewesen waren. Es hatte also keine Fotos,
Filme oder Live-Berichterstattungen gegeben.

Die plausibelste Erkldrung fiir den Unfall ist folgende: Das Luftschiff flog den Ankermast nach einem Gewit-
teran, alsimmer noch erhebliche Potentialunterschiede zwischen verschiedenen Schichten der Atmospha-
re sowie zwischen diesen und dem Boden herrschten. Der Zeppelin nahm das Potential der umgebenden
Luft an. Als die Landeseile zur Fixierung des Luftschiffs bei leichtem Regen zum Boden herabgelassen wur-
den und feucht wurden, fand zwischen Teilen des Luftschiffs und der Erde ein Potenzialausgleich statt. Die
vorher zwischen Schiff und Boden herrschende Potentialdifferenz herrschte jetzt also zwischen Teilen des
Schiffs. Die hohe Feldstarke kann leicht einen Funken ausgeldst haben. Dieser setzte die metallisierte Far-
be der Zeppelinhiille in Brand (diese bestand aus einer Materialzusammensetzung, wie sie dhnlich heute
bei Feststoffraketen verwendet wird) und diese wiederum das tbrige Schiff samt Wasserstoff. Der Rest ist
Geschichte.

1.10.2 Challenger

Am 28. Januar 1986 herrschten in Florida am Morgen Minustemperaturen. Das Space Shuttle mit seinen
links und rechts angebrachten Feststoff-Hilfsraketen stand auf der Abschussrampe. Die beiden Fliissig-
treibstofftanks mit tiefkalt verfliissigtem Wasserstoff und Sauerstoff waren ebenfalls gefiillt. Als die Tempe-
raturen wieder iber den Gefrierpunkt gestiegen waren, erfolgte am Vormittag der Start des Space Shuttles.
Die Shuttle/Rocket-Booster-Kombination hob perfekt ab. Nach einer Flugzeit von 73 Sekunden explodierte
die Raumfdhre. Was war passiert?

Die der Katastrophe nachfolgende Schadensanalyse zeigte, dass durch die nachtliche Kélte ein aus Gummi
gefertigter Dichtungsring beschadigt worden war, der die Fuge zwischen zwei der zylindrischen Teile der
Hille einer der Feststoffraketen dichtete. Beim Start ist aus dieser undichten Stelle brennendes Treibstoff-
material der Feststoffrakete ausgetreten, hat die benachbarten Wasserstoff- und Sauerstofftanks perforiert
und in 15 km Hohe eine Explosion ausgeldst. Die Flammen des austretenden brennenden Feststofftreib-
stoffmaterials sind in den Videoaufzeichnungen zu erkennen. Wasserstoff war nicht der Ausléser der Kata-
strophe, sondern der Treibstoff der Feststoffrakete.

1.10.3 Tempelhofer Feld

Am Berliner S-Bahnhof Siidkreuz findet man eine Strae namens Ballonfahrerweg, ver-
bunden mit dem Hinweis: ,Ende des 19. Jahrhunderts befand sich hier eine Luftschif-
ferstation mit Versuchsgeldnde” Damals war dies der Rand des Tempelhofer Felds, auf
dessen groBerem Teil nach dem Ersten Weltkrieg der Berliner Zentralflughafen angelegt
wurde. Aber schon von 1885 bis 1901 wurde hier Luftfahrt betrieben. Zu dieser Zeit be-
fand sich dort eine Basis der koniglich-preuischen Luftschifferabteilung.

Die Soldaten lagerten groBe Mengen Wasserstoffgas fiir ihre Ballons. Sie verwahrten

etwa 1000 Flaschen in einem Schuppen. Am 25. Mai 1894 barsten ohne ersichtlichen
Grund 400 dieser Flaschen. Der Sachschaden war erheblich. Personenschaden gab es nur deswegen nicht,
weil die gesamte Einheit zu einer Ubung ausgeriickt war.
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An der Untersuchung des Unfalls war der damals prominenteste deutsche Materialforscher fiihrend be-
teiligt, Prof. Adolf Martens. Er stellte fest, dass der Werkstoff der Gasflaschen ungeeignet gewesen war. Zur
zukiinftigen Vermeidung solcher Vorfalle schlug er ein Programm zur ,Qualitatssicherung’ vor, wie man
heute sagen wiirde. Dieses gilt als der Ursprung des deutschen Druckbehélterrechts.

1.10.4 Hanau

Ein Glas verarbeitender Betrieb in Hanau bei Frankfurt hatte auf seinem Gelande einen Tank fiir Wasser-
stoffgas mit einem geometrischen Volumen von 100 m? und einem maximalen Betriebsdruck von 4,5 MPa.
Am friihen Morgen des 5. Oktober 1991 barst er unvermittelt. Im weiten Umkreis wurden Décher und
Scheiben beschadigt. Durch reines Gliick geschah der Unfall an einem friihen Samstagmorgen, so dass es
keinen Personenschaden gab, von einigen Kratzern und Schocks beim Werksschutz abgesehen.

Der zylindrische Tank bestand aus mehreren Elementen, die aus jeweils einem Blech gewalzt waren, dessen
Enden durch eine Langsnaht miteinander verschweif3t wurden. Ausgangspunkt des Risses war eine dieser
Schweil3ndhte gewesen.

Die genaue Untersuchung zeigte fabrikationsbedingte Abweichungen von der Kreisform. Eine sogenannte
,Aufdachung’ hatte zu erhéhten Spannungen im Bereich der Schweil3naht gefiihrt. Diese flihrten friiher als
normal zu ersten Anrissen, die sich dann auch recht bald in die SchweiBnaht ausbreiteten. Eines Tages war
in der 22 mm dicken Wand ein an der tiefsten Stelle 20 mm tiefer Riss. Das musste zum Versagen fiihren.

Als Konsequenz aus dem Unfall wurden die Verfahren zur Uberpriifung der Tanks auf Anrisse und die Me-
thoden zur Vorhersage der Restlebensdauer verbessert sowie die Vorschriften fiir die Fertigung Gberarbei-
tet.

1.10.5 Verkehrsunféille

Beispiel: Unfall eines H -Fahrzeugs im StraBBenverkehr

Am 22. Februar 2010 schob in Washington D.C., USA, ein Pick-up Truck ein mit Wasserstoff- Brennstoffzel-
len betriebenes Fahrzeug, den H,-BZ-Equinox (HydroGen4), in einen weiteren Pick-up Truck. Ergebnis war,
dass alle Sicherheitssysteme an Bord des H,-Equinox wie ausgelegt funktionierten und kein Wasserstoffgas
austrat. Das Fahrzeug jedoch war ein Totalschaden.

Abbildung 8: Unfall eines GM H,-BZ-Equinox in einen Auffahrunfall am 22.02.2010 in Washington D.C.
(USA Today 2010)

Passenger cell sensors

Under hood sensors Under floor sensors

Exhaust pipe sensors

Abbildung 9: Anordnung der H,-Sensoren an Bord eines HydroGen4 [Sachs 2010]

20 1.TEIL | — WASSERSTOFFSICHERHEITSFRAGEN




DWV Wasserstoff-Sicherheits-Kompendium m

Deutscher Wasserstoff- und
Report Brennstoffzellen-Verband

1. TEIL I - WASSERSTOFFSICHERHEITSFRAGEN

Beispiel: Unflle von H -Produkttransportern:

So wie andere Gefahrguttransporte trotz hoher Sicherheitsanforderungen beim Betrieb ab und an in
Unfélle verwickelt sind, so betrifft dies statistisch auch Wasserstofftransporte. Vermutlich verungliickt in
Deutschland im Mittel jedes Jahr ein H_-Transporter. Aufgrund der hohen Sicherheitsstandards gab es bis-
her nur begrenzte Unfallfolgen und - soweit bekannt - keine durch den Wasserstoff verursachten Todesfalle.

Vier beispielhafte Wasserstoff-Transport-Trailer-Unfélle in Deutschland und Italien werden im Folgenden
dargestellt:

Unfall 07. Mdirz.2001

Im Stop-and-Go-Verkehr an der Ausfahrt KéIn-Lévenich bemerkte ein Lkw-Fahrer vermutlich zu spat, dass
der Gefahrguttransporter vor ihm bremste, und fuhr auf. Der Transporter kippte um, bei dreien der neun
mit Wasserstoff gefiillten Tanks wurden die Ventile beschédigt.

Das austretende Gas geriet sofort in Brand, die zwei Meter langen Flammen griffen auf den LKW Uber.

Dann folgte der GroReinsatz der Rettungskrifte: Uber 200 Feuerwehrménner und 100 Polizisten riickten
an, um das Schlimmste zu verhindern - das Bersten eines der Wasserstofftanks. Im Umkreis von 250 Metern
wurde das Gebiet rund um die Unfallstelle evakuiert.

Mit 20 Tankloschfahrzeugen aus Koln, dem Erftkreis, Bonn und dem Kreis Rhein-Sieg versuchte die Feuer-
wehr, die neun réhrenférmigen Behélter zu kiihlen. Hatte sich einer der Tanks so erhitzt, dass er versagt
hatte, ware der Inhalt schlagartig freigesetzt geworden, was zu ernsten Folgen gefiihrt hatte. Sechs dicke
Schlauche wurden zur Unfallstelle verlegt, weil das Wasser der Loschfahrzeuge nicht ausreichte. Wegen der
Berstgefahr Ubernahm ein unbemannter Wasserwerfer die permanente Kiihlung.

Am spaten Nachmittag war das Gas in den Behaltern im Wesentlichen verbrannt und die verbliebenen
Flammen so klein, dass die Feuerwehr flir die Anwohner keine Gefahr mehr sah. Dennoch blieben die Ein-
satzkrafte die ganze Nacht Gber am Unfallort.

Die zunehmende bessere Abstimmung zwischen Wasserstoffsicherheitsexperten und Feuerwehrspezia-
listen und darauf aufbauendes Training sowie geeignete Ausriistung wird in Zukunft zu einem fokussierten
und effektiven Einsatz von Léschinstrumenten und -mitteln beim Bekdmpfen von Unfillen fiihren. Uber-
flissige Stérungen des offentlichen Lebens durch wohlgemeinte, aber nicht fundierte Sicherheitsangste
missen vermieden werden.

Unfall 3. April 2001

Kurz hinter einer Autobahnabfahrt verlor ein Fahrer die Kontrolle Giber seinen Sattelzug, nachdem er laut
eigenen Angaben einem Hasen hatte ausweichen wollen. Der tonnenschwere Lkw kippte um; dabei wurde
eine Verbindungsleitung zwischen den Gasbehdltern zerstort. Die Feuerwehr sperrte die Ungliicksstelle
weitrdumig ab, liel3 das Gas kontrolliert entweichen und spiilte die Tanks anschlieBend mit Stickstoff. Da-
nach konnte der Lkw mit einem Kran aufgerichtet und abgeschleppt werden.

Unfall Mdrz 2003 '

Unfall eines Rohrentrailers in Cessalto, Veneto, Italien. Verschiedene Fahrzeuge und der Trailer waren in
den Unfall verwickelt. Autos waren unter den Trailer geschoben und brannten. Die Feuerwehr konnte mit
Infrarotkameras an einer unten liegenden Flasche einen Flammenstrahl erkennen sowie eine deformierte
Flasche. Es wurde beschlossen, die Tanks, die nur einen Restdruck von 1,5 MPa hatten, mit Loschwasser zu
kiihlen und die Flamme ausbrennen zu lassen.

Unfall Februar 2004

Unfall eines Rohrentrailers in Serravalle a Po, Mantua, Italien. Der Trailer kam von der Straf3e ab und blieb in
einem Feld liegen. Als die Feuerwehr mit Hilfe einer Infrarotkamera festgestellt hatte, dass keine Erhitzung
vorlag, nur ein Ventil gebrochen war und alle anderen Ventile der 20 MPa Speicher geschlossen und dicht
waren, veranlasste sie die Aufrichtung des Rohrenbiindeltrailers mit Gurten durch einen Kranwagen. Es
war kein Feuer aufgetreten.

' Pilo, Munaro, Zanardo., Hydrogen Transport Safety: Case of Compressed Gaseous Tube Trailer, 2004 1.TEIL | = WASSERSTOFFSICHERHEITSFRAGEN 21
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1.11 Sicherer Betrieb existierender Anlagen - Beispiele
1.11.1 Tankstellen

Weltweit sind mehr als 200 Wasserstofftankstellen auf drei Kontinenten in Betrieb, etwa 130 in der kon-
kreten Planung und fiir die nachsten fiinf Jahre hunderte in der Vorplanung. Die Erfahrungen mit den
Tankstellen hinsichtlich ihrer Sicherheit scheinen durchweg positiv zu sein. Es sind keine schwerwiegenden
sicherheitsrelevanten Vorkommnisse oder gar Unfélle bei der Nutzung von H,-Tankstellen durch Autonut-
zer Uber die letzten mehr als 10 Jahre bekannt. Ein Unfall ereignete sich an einer 70 MPa -Zapfsaule, bei dem
ein Fahrzeug beim Riickwartsfahren die Zapfsaule mit der Anhangerkupplung unter dem Anfahrschutz
touchierte und um etwa 20cm versetzte. Dies flihrte zum sofortigen SchlieBen der doppelseitig abschlie-
Benden Ventile und zum Austritt der fir diesen Fall vorab als unkritisch ermittelten Wasserstoffmenge. Es
kam allerdings bereits zu Unfdllen bei der Anlieferung von Wasserstoff mit Trailern und hier beim Umfiillen
vom Trailer in die Tankstellentanks zur Freisetzung gréBerer Wasserstoffmengen. Alle diese Unfalle waren
beherrschbar, blieben auf die Anlagen selbst beschrankt und haben nicht zu Personenschaden gefiihrt.

Abbildung 10: Shell-Tankstelle am Sachsendamm Abbildung 11: Zero Regio 35 MPa + 70 MPa
in Berlin, 2011 H,-Tankstelle
Frankfurt Héchst, Deutschland

1.11.2 Chemische Industrie

In der chemischen Industrie wird Wasserstoff seit mehr als hundert Jahren mit exzellenten Sicherheits-
erfahrungen verwendet. Wie bei allen chemischen Medien, die brennbar oder explosionsfahig sind, ge-
schehen auch bei der Verwendung von Wasserstoff Unfdlle. Dennoch gibt es keinerlei Hinweise darauf,
dass die Gefdhrdung durch Wasserstoff hoher ist als die durch irgendein anderes vergleichbares brenn-
bares Medium.

Der meiste Wasserstoff wird von der chemischen Industrie produziert und wird auch von dieser vor Ort
verbraucht. Jedes Jahr liefert die chemische Industrie (also die Gasefirmen) darliber hinaus in Deutschland
etwa 200 Mio. Nm?® Wasserstoff in fliissiger oder in hoch komprimierter Form an Kunden. Auch hier ist die
Sicherheitserfahrung exzellent und die Handhabung ebenso sicher wie bei anderen Gefahrstoffen (Benzin,
Diesel, Flussiggas, usw.).
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1.12Schlussfolgerungen

Wasserstoff wird als Langzeitspeicher groBer Strommengen in einer zunehmend auf regenerativem Strom
basierenden Energiewirtschaft sowie als Kraftstoff fiir Straenfahrzeuge benétigt.

Wasserstoff selbst ist nicht explosionsfahig und kann nur in Mischungsverhaltnissen ab 4% H, in Luft ge-
zlindet werden. Detonationen treten in freier Luft praktisch nicht auf, miissen aber in beengten und stark
verbauten Raumen durch geeignete SicherheitsmaBnahmen verhindert werden.

Wasserstoff kann in Druckspeichern, auch mit hohen Driicken, in Metallhydridspeichern, als tiefkalte Flus-
sigkeit und in unterirdischen Salzkavernen sicher und ohne Verluste gespeichert und in Pipelines ohne
Verluste sicher transportiert werden. Diffusion, Permeation und Versprodungseffekte von Wasserstoff im
Zusammenhang mit metallischen Werkstoffen kennt man seit vielen Jahrzehnten und hat diese durch
richtige Auslegung und Materialwahl im Griff. Fur alle diese infrastrukturellen Einsatzbereiche liegen jahr-
zehntelange Erfahrungen vor. Der Einsatz von Wasserstoff in Komponenten und Produkten aus Kunststoff-
verbundmaterialien existiert erst seit ein bis zwei Jahrzehnten, und auch hier gewinnt man zunehmend
verlassliche praktische Erfahrung, sodass diese Materialien ebenfalls sicher eingesetzt werden kénnen.

Der Betrieb von Fahrzeugen mit Druckwasserstoffspeichern in Garagen und Tunneln wird als sehr sicher
eingeschatzt, da die Zulassungsverfahren sehr streng sind. Die bereits heute in Garagen und Tunneln
eingebauten Ventilationssysteme haben flir den Normalbetrieb von Wasserstofffahrzeugen vollig ausrei-
chende Luftwechselraten. Ob die Ventilatoren explosionsgeschiitzt ausgefiihrt werden missen, ist bisher
noch nicht abschlieBend geklart und hangt erheblich von den angenommenen Szenarien ab.

Unfallsituationen mit Wasserstofffahrzeugen erscheinen nach heutigen Kenntnissen als nicht gefahrlicher
als solche mit Fahrzeugen, die mit anderen Kraftstoffen betrieben werden (Benzin, Fliissiggas, Erdgas). Im
Einzelfall kann bei der Sicherung der Unfallstelle und bei der Unfallbekdmpfung eine andere Vorgehens-
weise als z.B. bei Unféllen mit Benzinfahrzeugen erforderlich sein. Alle bisherigen Unfélle mit H,-Kraftfahr-
zeugen sowie mit CGH,- und LH_-Trailern waren beherrschbar bzw. weniger folgenreich als bei anderen
brennbaren Gasen.

Weltweit werden bedeutende Mengen von Wasserstoff mit Trailern auf Stralen transportiert. Auch sind
bereits Gber 200 Wasserstofftankstellen in Betrieb. Die bisherigen sicherheitsrelevanten Erfahrungen sind
positiv und zeigen, dass diese Technologie im tdglichen Einsatz beherrschbar und benutzbar ist.

Der Einsatz von Wasserstoff in der Industrie, aber auch zunehmend im taglichen Leben (Brennstoffzellen-
fahrzeuge, H,-Tankstellen) scheint im Vergleich zu anderen Technologien nicht geféhrlicher zu sein bzw.
die Risiken erscheinen nicht unzumutbar hoch und kénnen ohne besonders aufwendige Malnahmen be-
waltigt werden.

Kontinuierliche wissenschaftliche Forschung, technische Weiterentwicklung sowie zunehmend harmo-
nisierte Normung und internationale Regelwerke vereinfachen den Einsatz der H_- und Brennstoffzellen-
Technologien. Dabei kommt es zu Vereinheitlichung, die Technologie wird den taglichen Erfordernissen
immer besser angepasst und auf diese Weise praktisch und sicher flir den Massenmarkt nutzbar gemacht.
AbschlieBend ist es Sache der Gesellschaft, Nutzen und Risiken einer Technik gegeneinander abzuwdgen
und sich fir ihren Einsatz zu entscheiden oder diesen abzulehnen.
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2.1 Explosionsschutz

Beim Explosionsschutz unterscheidet man verschiedene Stufen.

Zum primdren Explosionsschutz (Vermeidung explosionsfahiger Gemische) gehort, einen Austritt
brennbarer Gase moglichst Uberhaupt zu vermeiden, indem man die Anlagen technisch dicht aus-
fuhrt, 16sbare Verbindungen auf ein Minimum beschrankt usw. AuBerdem gehort dazu, einen dennoch
auftretenden Austritt von Gas rechtzeitig zu entdecken und das Gas so schnell wie méglich gefahrlos
abzuleiten, etwa durch sich automatisch 6ffnende Fenster oder durch Ventilatoren, bevor die Gemisch-
konzentration die untere Explosionsgrenze Uberschreitet. Die daflir erforderlichen Sensoren sollten
einerseits in der Nahe der moglichen Austrittsstellen angeordnet sein, andererseits unter Berticksichtigung
der Eigenschaften von Wasserstoff an der hochsten Stelle des Raumes oder so hoch wie mdglich. Weiter
sollte durch rasches Unterbinden der Gaszufuhr die Gasmenge, die austreten kann, auf ein Minimum
beschrankt werden.

Zum sekundaren Explosionsschutz (Vermeidung von Ziindquellen) gehort die explosionsgeschiitzte Aus-
legung der elektrischen und sonstigen Anlagen in Rdumen, in denen die Entstehung eines Gemischs nicht
ganz ausgeschlossen werden kann. Wenn maglich, sollten statt elektrischer Komponenten andere verwen-
det werden (z.B. pneumatische Ventile statt Magnetventilen). Auch die richtige Erdung aller relevanten
Teile und leitfahige FuBbdden gehdren in diesen Bereich.

Daruber hinaus gibt es den konstruktiven (manchmal auch ,tertiaren”) Explosionsschutz. Er besteht darin,
die Anlagen und Gebdaude, in denen sich eine Explosion ereignen konnte, entweder druckfest auszufiih-
ren oder so zu gestalten, dass der durch eine Explosion angerichtete Schaden stark eingeschrankt wird
und keine Menschen gefdahrdet werden (Druckentlastungsoffnungen, Ableitung usw.). Es handelt sich
dabei also nicht um die Verhinderung von Explosionen, sondern um die Beschrankung des durch sie ange-
richteten Schadens.

Abbildung 12: Experiment mit pneumatischen
Ventilen und dartiber installiertem Gassensor
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2.2 Austritt und Ausbreitung von Wasserstoff
2.2.1 Wolkenausbreitung

Freigesetzter Wasserstoff bildet im Gemisch mit Luft ein reaktionsfahiges Gasgemisch, von dem eine
Explosionsgefahr ausgeht. Wegen des weiten Explosionsbereichs von Wasserstoff/Luft-Gemischen kann
man in aller Regel davon ausgehen, dass zumindest in Teilen des Gemisches die notwendigen Konzen-
trationen vorliegen. Aufgrund der geringen Gré3e des Wasserstoffmolekiils und der damit verbundenen
hohen Neigung zur Diffusion breitet sich eine solche Wolke rascher aus als andere und erreicht vorhandene
Zindquellen schneller.

Die schnelle Ausbreitung einer Wasserstoff/Luft-Wolke hat aber auch eine andere Seite: Die Wolke ver-
diinnt sich dabei. Daher wird die Konzentration schneller die untere Explosionsgrenze unterschreiten als
es bei Wolken der Fall ist, die von anderen Brenngasen erzeugt werden.

Die genaue Beurteilung der Gefahren, die mit einem ungeplanten Austritt von Wasserstoff verbunden sind,
ist also immer abhédngig von den Umsténden des Einzelfalls.

2.2.2 Wolke steigt nach oben

Wasserstoff ist das leichteste aller Gase. Ein Gemisch aus Wasserstoff und Luft ist daher immer leichter als
Luft. Eine Gemischwolke hat also einen Auftrieb und wird aufsteigen.

Bei einer Freisetzung von Wasserstoff im freien Geldnde ist das in der Regel ein Vorteil. Zlindquellen befin-
den sich meist am Boden oder dicht dartiber. Durch die Bewegung nach oben vermindert sich die Flache
am Boden, auf der die untere Explosionsgrenze Uberschritten werden kann. (Zur Freisetzung im Geb&dude
siehe Abschnitt 2.2.3)

Es ware aber ein gefahrlicher Trugschluss, zu glauben, dass eine Wasserstoff/Luft-Wolke sich ausschlieBlich
nach oben ausbreitet. Der Auftrieb ist nur eine der Kréfte, die hier wirken. Die andere ist die Diffusion, die
die Wolke in alle Richtungen ausbreitet, denn Diffusion wird nicht von Unterschieden der Dichte, sondern
von solchen der Konzentration angetrieben. Da nun Gberall um die Wolke herum die Wasserstoff-Konzen-
tration geringer ist als in der Wolke, erfolgt Diffusion in alle Richtungen, auch abwarts. Meist ist die Bewe-
gung als Folge des Auftriebs schneller als die Ausbreitung durch Diffusion, aber auch hier kommt es auf die
Umstande der Freisetzung an.

Zudem darf man die Geschwindigkeit, mit der der Auftrieb wirksam werden wird, nicht allein nach der
Dichte des reinen Wasserstoffs unter Normbedingungen abschétzen. Es liegt im Allgemeinen nach der
Freisetzung kein reiner Wasserstoff vor, sondern ein Gemisch. Bei einer Konzentration von 20% (ein Wert,
der bei einer unfallbedingten Freisetzung nur sehr selten erreicht werden diirfte) betragt die Gesamtdichte
der Wolke immer noch 81% der Dichte von Luft. Falls der austretende Wasserstoff sehr kalt ist (Verdamp-
fung von Flussigkeit oder Abkiihlung durch Entspannung), besteht die Wolke zum Teil aus kondensierter
Luftfeuchtigkeit, wodurch sich die Gesamtdichte weiter erhoht. Eine solche Wolke kann durchaus einige
Minuten in Bodennahe bleiben, bis sie sich ausreichend erwarmt hat.

Wasserstoff verschwindet also in der Tat schneller als andere Gase nach oben, aber niemand darf glauben,
er ware augenblicklich weg. Dennoch ist seine geringe Dichte sicherheitstechnisch betrachtet ein Vorteil.
Man braucht z.B. nicht zu beflirchten, dass das an der Erdoberflache freigesetzte Gas in gefdhrlichen Men-
gen in Keller, Tiefgaragen, Graben, die Kanalisation oder andere tiefer gelegene Raume eindringt und lange
dort verweilt.
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2.2.3 Unterschied freies Gelédinde / Gebédude

Bei einer Freisetzung in einem Gebdude liegen die Verhdltnisse ein wenig anders als im freien Geldnde.
Hier ist es durchaus moglich, dass sich Zlindquellen oberhalb der Austrittsstelle befinden, z.B. Deckenlam-
pen. Daher miissen in Gebauden, in denen der Austritt von Wasserstoff oder anderen brennbaren Gasen
moglich ist (Werkstatten, Labors), entsprechende MaBnahmen flir den Explosionsschutz getroffen werden,
zumindest in den Raumen oder Gebdudeteilen, die gefdhrdet sein kdnnen. Welche das sind, ergibt sich je
nach Art des Gebaudes und Wahrscheinlichkeit eines Austritts aus den anzuwendenden Regelwerken. Die
Verantwortung fur deren Einhaltung liegt beim Arbeitgeber bzw. beim Besitzer des Gebdudes.

2.2.4 Fliissiger Wasserstoff

Insbesondere beim StralBentransport groBerer Mengen wird Wasserstoff oft in tiefkalter verfliissigter Form
transportiert. Grundsatzlich gilt hier das Gleiche wie oben, doch kommt noch die Verdampfung der Flis-
sigkeit hinzu sowie die Auswirkungen der tiefen Temperatur.

Flussiger Wasserstoff hat eine Temperatur, die um etwa 270 Grad unter der normalen Umgebungs-
temperatur liegt. Dieses erhebliche Temperaturgefélle bewirkt einen groBen Warmeeintrag in die Flussig-
keit, was zu einer schnelleren Verdampfung fiihrt als bei hoher siedenden tiefkalt verflissigten Gasen.

Ist die Verdampfung langsamer als der Nachschub an Flissigkeit, bildet sich eine Lache. Wegen der schnel-
len Verdampfung ist diese im Fall von Wasserstoff kleiner und verschwindet schneller als im Fall von flis-
sigem Stickstoff, Sauerstoff oder Erdgas. Die Warme wird gré3tenteils dem Boden entzogen. Selbst falls der
Wasserstoff brennen sollte, tragt das Feuer nur wenig zur Verdampfung bei, weil brennender Wasserstoff
nur wenig Warmestrahlung erzeugt.

Der Boden unter der Lache wird durch den Kontakt mit der Fllssigkeit extrem kalt. Auch nach dem Ver-
schwinden der Lache dauert es eine Weile, bis er wieder zu seinem normalen Zustand zurlickkehrt.

Informationen Uber einen Feldversuch der BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung gibt es
als Video unter http://www.bam.de/filme/bam_030/film_030_wasserstoff.htm.

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass sich H,-Luft-Gemische, die sich ber ausgelau-
fenem tiefkalten Wasserstoff bilden, weniger reaktiv verhalten. Ursachen hierfiir sind die niedrigen Tem-
peraturen und der geringere Grad an Turbulenz, der bei den Freisetzungen unter den relativ niedrigeren
Driicken erzeugt wird.
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2.3 Diffusion und Permeation

2.3.1 Was ist das, und warum kann es gefdhrlich sein

Diffusion ist ein auf der statistischen Bewegung von Teilchen (,Brownsche Molekularbewegung”) beru-
hender Prozess, der nach genligend langer Zeit zur vollstandigen Durchmischung zweier oder mehrerer
Stoffe flihrt, z.B. Wasserstoff und Luft. Wasserstoff hat in Luft einen sehr hohen Diffusionskoeffizienten? von
6,1 x 10° m’s”". Andere Gase bzw. gasférmige Substanzen wie z.B. Methan und Benzindampf haben in Luft
deutlich niedrigere Diffusionskoeffizienten von 1,6 und 0,5 x 10°m?s™.

Die Diffusion gleicht Konzentrationsunterschiede aus, nicht Druckunterschiede. Dieser Effekt wirkt insbe-
sondere im Nano- bis Mikrometerbereich, denn dartiber Giberwiegt in Gasatmosphdren meist die Konvek-
tion durch Luftstrémungen.

Diffusion kann auch durch porose Strukturen erfolgen; im atomaren Mal3stab sind die meisten uns fest er-
scheinenden Stoffe mehr oder weniger gitterartig, und man spricht bei makroskopisch dichten Materialien
wie z.B. Behélterwdanden dann auch von Permeation. Gasmolekiile kénnen aufgrund ihrer geringen GroRe,
wie z.B. bei Wasserstoff, durch Materialien hindurchwandern. Die Permeation wird durch Konzentrations-
unterschiede ausgeldst, die bei Drucktanks z.B. durch Druckunterschiede hervorgerufen werden.

Druckwasserstoff in Speicherbehaltern wandert umso schneller durch Behéalterwandmaterialien je héher
der Speicherdruck ist und je hoher die Materialtemperatur steigt. Fiir Tanks mit metallischen Wandmateri-
alien ist die Permeationsrate wie zuvor beschrieben vernachlassigbar.

Das Projekt HySafe [HySafe 2009] hat Untersuchungen zu zuldssigen Permeationsraten vorgenommen
bzw. Informationen zusammengetragen und bewertet. Flir neue Fahrzeugspeichertanks wurden folgende
zuldssigen Permeationsraten in Nml/hr/I* vorgeschlagen: 4,2 Nml/hr/l (bei 10°C), 6 Nml/hr/I (bei 15°C) und
8 Nml/hr/I (bei 20°C). Am Ende des Tanklebens sollten nicht mehr als 90 Nml/hr/l bei einer minimalen Test-
temperatur von 55°C je Fahrzeug durch Permeation verloren gehen.

2 Diffusionskoeffizient: der Teilchenstrom zwischen Gebieten hoher und niedriger Teilchenkonzentration ist proportional zum Konzentrationsgradient, d.h. zur Stérke der Konzentrationsanderung; die
Proportionalitétskonstante ist der Diffusionskoeffizient, der vom diffundierenden Medium (z.B. Wasserstoff) und seiner Umgebung (z.B. Luft) abhéngig ist.

> Nml/hr/1: Milliliter Gasvol bei Normalbedi je Stunde und je Liter geometrisches Tankvolumen (1ml=1cm’=1,ccm” =1,¢¢" = 0,0011)

guny!
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2.3.2 Was es nicht bedeutet: Gasflasche leer

ObwohlWasserstoff als Molekiil und insbesondere als Atom sehr klein ist und leichter als andere Substanzen
durch Materialien wandern kann, wird er bei geeigneter Materialwahl lber vorgegebene Auslegungs-
zeitraume nicht in nennenswerter Menge entweichen.

Weitere Informationen dazu siehe 1.4.

2.3.3 Metalle

Die Permeation von H,-Molekilen durch metallische Behalterwande ist in praktischen Anwendungen ver-
nachlassigbar (siehe Seite 13, 1.4: 60 Jahre lang in Stahlflaschen eingeschlossener Wasserstoff, gefunden
im Chemiewerk im Jahre 1998).

2.3.4 Verbundwerkstoffe

Fur Tanks mit nicht-metallischem Liner aus Polymermaterialien (Typ 4) gilt die Aussage vernachlassigbarer
Permeationsraten wie im Fall metallischer Liner nicht mehr. Die Permeation von H,-Molekilen durch Be-
halterwdnde aus Verbundwerkstoffen (z.B. gewickelte Kohlefasern eingebettet in Harz, welche die Innen-
auskleidung des Tanks umschlieBBen) ist in praktischen Anwendungen nicht vernachldssigbar. Mit hochver-
netzten Polymeren als Linermaterial kdnnen jedoch beinahe ebenso niedrige Permeationsraten erreicht
werden wie mit Aluminiumlinern. Ein wichtiger Unterschied zwischen Metallen und Verbundwerkstoffen
bei der Permeation ist, dass der Wasserstoff mit Metallen chemisch und physikalisch reagiert, mit Verbund-
werkstoffen hingegen nicht. In Verbundwerkstoffen kann die Permeation des Wasserstoffs bei der Suche
nach dem schnellsten Weg durch das Material aufgrund der,gréberen’ Raumstruktur und evtl. vorliegender
Hohlrdume (im Kohlefaser-Epoxid-Komposit) verlangsamt und bei Druckbetankung und Temperaturzu-
nahme sogar teilweise umgekehrt werden.
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2.4 Negativer Joule-Thomson-Koeffizient

Der Joule-Thomson-Effekt tritt auf, wenn ein reales Gas oder Gasgemisch durch Drosselung unter der
Bedingung konstanter Enthalpie (isenthalpe Entspannung) eine Temperaturanderung erfahrt. Es handelt
sich um eines der wichtigsten Verfahren bei der Erzeugung tiefer Temperaturen und zur Verfliissigung von
Gasen.

Eine Abkihlung tritt allerdings nur ein, wenn das Gas sich vorher schon unterhalb der stoffty-
pischen ,Inversionstemperatur” befindet. Diese betragt abhdngig vom ortho-/para-Anteil fir Wasser-
stoff etwa 190-200 K, also deutlich unter der normalen Umgebungstemperatur. Oberhalb dieser
Temperatur flhrt der Joule-Thomson-Effekt zu Erwarmung. Zuweilen wird behauptet, diese kénnte
zu einer Zundgefahr flihren.

Genauere Betrachtung zeigt, dass selbst unter idealen Bedingungen allenfalls Temperaturanstiege in der
GroBenordnung 10 K zu erwarten sind. Eine Ziindgefahr besteht nicht. Zudem ist zwischen verschiedenen
Randbedingungen bei der Entspannung zu unterscheiden. Wasserstoff bei Raumtemperatur z.B. wird beim
Joule-Thomson-Prozess warmer, kiihlt sich bei adiabatischer Entspannung dagegen ab. Bei einer unge-
planten realen Freisetzung Uiberwiegt typischerweise der zuletzt genannte Effekt

2.5 Sicherheitsvorteile von Wasserstoff

Wasserstoff hat einen hohen Diffusionskoeffizienten, mischt sich sehr schnell mit Luft und verdiinnt sich
dabei. Dies hatim Freien entscheidende Vorteile hinsichtlich der schnelleren Verdiinnung eines explosions-
fahigen Gemisches und seiner kiirzeren Lebensdauer. In Innenrdumen kehrt sich dieser Vorteil in einen
Nachteil um, weil die Wolke nur schwer entweichen kann. In Gebduden oder Fahrzeugen wird diesem mit
Sensoren begegnet, die bei etwa 0,4%H, in Luft Voralarm auslésen und bei 1%H, in Luft Hauptalarm. Im
Normalbetrieb sind Wasserstoffspeicher- und -leitungssysteme prinzipiell als inhdrent dicht ausgelegt an-
zusehen, sodass der Austritt von H, sehr unwahrscheinlich ist. In GroBgaragen liegt normalerweise eine
so hohe Luftwechselrate vor, dass selbst wenn kleinere Leckagen auftreten wiirden, kein Sicherheitsrisiko
entstehen wiirde. Im Falle eines Feuers brennt Wasserstoff sehr schnell ab. Daher, und auch weil H, keinen
Kohlenstoff enthdlt und damit die warmetransportierende Infrarotstrahlung deutlich niedriger ausfallt als
bei allen kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffen, ist die Warmeabgabe zeitlich sehr begrenzt.
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2.6 Was tun im Falle eines Falles

2.6.1 Verkehrsunfall

Bisher waren in Unfélle meist Fahrzeuge mit Benzin- und Dieselverbrennungsmotoren und den dazu ge-
horigen Kraftstofftanks verwickelt. Seit etwa 20 Jahren verandert sich diese Situation bei uns und weltweit
schrittweise. Zuerst kamen CNG-Fahrzeuge mit 20 MPa-Drucktanks, in denen das Erdgas gespeichert ist.
Dann kamen Flissiggasautos mit sogenanntem Autogas, einer Mischung aus Butan und Propan, im Tank
(1 MPa Druck). Beide Fahrzeugtypen verwenden Ottomotoren als Antrieb. Seit etwa 10 Jahren gesellen sich
zu diesen Fahrzeugen Hybridfahrzeuge. Diese haben zwar einen konventionellen Motor, aber auch eine
mehr oder weniger grof3e Batterie, die ihren Strom mit hoher Spannung von zwischen 300V und 500V an
die Antriebselektromotoren liefert.

Zusatzlich werden ab 2014/15 serienmaBig gefertigte Brennstoffzellenfahrzeuge dazukommen, die Hy-
bridfahrzeuge sind. Sie haben also kleinere Batterien mit an Bord und werden mit hohen Spannungen
betrieben. Dazu kommt Wasserstoff in Drucktanks von bis zu 70 MPa.

Alle diese ,neueren’ Antriebstechniken der letzten 20 Jahre stellen verdnderte Anforderungen an die Ret-
tungskrafte, die als erste am Unfallort eintreffen. Das gro3te Gefahrdungspotenzial bietet zuerst einmal
die hohe Spannung von Elektrofahrzeugen aller Art (Hybrid-, Batterie- oder Brennstoffzellenfahrzeuge).
Die anliegende Spannung muss nach einem Unfall durch einen Notausschalter sicher abgeschaltet werden
kdnnen. Zusatzliches Gefdhrdungspotenzial bieten die hohen Driicke bei Gasfahrzeugen (insbesondere
Druck-Erdgas- und Wasserstofffahrzeuge). Die meisten dieser Fahrzeuge sind von aufen nicht als solche
erkennbar. Deshalb wird fiir Wasserstofffahrzeuge eine au3en angebrachte Kennzeichnung vorgeschrie-
ben. Im Brandfall ist diese moglicherweise jedoch nicht mehr erkennbar. Auch eine fiir jeden Fahrzeugtyp
existierende Rettungskarte* hilft nur, wenn sie auch noch unter den typischen Unfallbedingungen zugéng-
lich ist. Eine dritte Moglichkeit ist das vermutlich ab 2014 in Europa fiir Neuwagen vorgeschriebene eCall-
System, das im Falle eines Unfalls tiber ein GSM-Mobiltelefoniesystem automatisch die Rettungsdienste
ruft und dabei gleichzeitig die GPS-Koordinaten sowie die Eigenschaften des verungliickten Fahrzeugs
angibt. Bei diesen Fahrzeugen wissen die eintreffenden Rettungsteams dann ziemlich genau, um welchen
Fahrzeugtyp es sich handelt und ob sie z.B. eine isolierte Rettungsschere bendétigen, wie sie fiir Elektrofahr-
zeuge erforderlich werden kann, wenn diese nicht vollstandig abgeschaltet sind. Ferner wissen sie dann
auch, wo in diesem Fahrzeug druckfiihrende Leitungen verlaufen (so wie dies auch aus einer Rettungskarte
entnommen werden kann). Die Rettungsdienste sind bereits seit Jahren dabei, sich auf diese verdnderte
Situation (Hochspannung, Hochdruck) einzustellen und vorzubereiten.

1=12V-Batterie
2 =Hochvoltbatterie
3 =Wasserstoffbehilter

Abbildung 13: Rettungskarte Mercedes B-Klasse F-Cell Typ 245 (Quelle: Daimler AG)

* Rettungskarten: http://www.adac.de/infotestrat/ratgeber-verkehr/sicher-unterwegs/rettungskarte/default.aspx?Componentld=32955&quer=rettungskarte
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2.6.2 Gasaustritt im Gebdude

In Deutschland hért man Giber das Jahr verteilt immer wieder von Unféllen durch Gasexplosionen in Wohn-
hdusern, seltener in Gewerbebetrieben. Hier handelt es sich vorwiegend um durch Erdgas, manchmal auch
durch Flussiggas verursachte Explosionen. In den meisten Fallen wurde unsachgeman (und oft absichtlich)
an Gasinstallationen hantiert, was dann friiher oder spater zu Undichtigkeiten fihrt, zur Freisetzung von
Gas und dessen Entziindung durch eine Ziindquelle (z.B. Lichtschalter oder Uberspringender Funke ei-
ner elektrostatischen Aufladung). Aber auch kriminelle Machenschaften oder Selbstmordversuche waren
schon ursachlich fiir Gasexplosionen. Keiner dieser Falle war bisher Anlass fiir Erwagungen, die Nutzung
von Erdgas einzustellen.

Eine geeignete sicherheitstechnische Ausfiihrung von Gasinstallationen sowie deren regelmaBige Uber-
prifung gewdhren ein hohes Mal3 an Sicherheit. Im gewerblichen Bereich werden Gasendnutzungsgerate
sogar durch Sensoren liberwacht, was ein zusatzliches Maf3 an Sicherheit und Vorwarnzeit ermoglicht.

Bisher wird Wasserstoff in Innenraumen typischerweise in Labors oder in industriellen Einrichtungen ver-
wendet. Hier wird erstens durch geeignete konstruktive Auslegung sichergestellt, dass die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Leckagen auf ein Minimum reduziert wird. AuBerdem werden diejenigen, die
mit Wasserstoff umgehen, im richtigen Umgang unterwiesen. Ferner sind diese Einrichtungen durch Sen-
soren Uberwacht, die typischerweise bei etwa 10% der unteren Zlindgrenze, also bei 0,4%H, in Luft, einen
Voralarm und bei 25% der unteren Ziindgrenze also 1%H, in Luft den Hauptalarm auslésen. Es bleibt also
ausreichend Zeit flr Abschaltung, Luftung und Evakuierung.

Bei einer Nutzung von Wasserstoff durch Privatleute, die meist Laien sind, z.B. in Wohngebduden, missen
diese Sicherheitsvorkehrungen in vergleichbarem Umfang angewendet werden. Aus diesem Grund wer-
den heute bei Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerken, auch wenn diese auf Erdgasbasis arbeiten und Was-
serstoffleitungen nur in sehr begrenzter Lénge zwischen dem Reformer und der Brennstoffzelle auftreten,
neben allen konstruktiven VorsorgemaBnahmen (dichte Rohrleitungen, Liiftung, usw.) auch Sensoren zur
Uberwachung eingesetzt, die die Anlage geordnet herunterfahren, falls Undichtigkeiten auftreten sollten.
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2.7 Regelwerke
2.7.1 Vorschriften

Allgemeine Hinweise:

Regelwerke oder Vorschriften sind rechtlich verbindlich. Sie beinhalten je nach den physikalischen oder
betrieblichen Eigenschaften einer Technologie, eines Produktes oder eines Prozesses Leistungsanforde-
rungen und Grenzwerte, die eingehalten werden miissen bzw. Bestimmungen gegen den Einsatz unzu-
lassiger Komponenten, Systeme oder Ansatze. Wahrend rechtlich verbindliche Regelwerke von politischen
Gremien (Parlament, Regierung) beschlossen werden und meist dem Schutz der Beschaftigten, der Bevol-
kerung allgemein, der Umwelt oder materieller Werte dienen, sind Normen freie, nicht bindende Vereinba-
rungen, deren Hauptzweck der ungehinderte Austausch von Waren und Dienstleistungen ist.

Wasserstoffspezifische Regelungen:

Der Transport von Wasserstoff auf StraBen wird in Europa durch das Europaische Ubereinkommen iiber die
internationale Beférderung gefahrlicher Giiter auf der Strae ADR® (,Accord européen relatif au transport
international des marchandises Dangereuses par Route’) geregelt, sein Transport auf Wasserwegen durch
das Européische Ubereinkommen tiber die Beférderung geféhrlicher Giiter auf BinnenwasserstraBen ADN
(,Accord européen relativ au transport international des marchandises dangereuses par voie de navigation
intérieure,) und auf Eisenbahnen durch die Regelung zur internationalen Beforderung gefahrlicher G-
ter im Schienenverkehr RID (,Reglement concernant le transport international ferroviaire de marchandises
Dangereuses’). Auch die UN hat den Umgang mit Gefahrgut in ihre Empfehlungen (,Recommendations on
the Transport of Dangerous Goods’) aufgenommen und international geregelt.

Zum Gefahrguttransport auf der Stral3e (sei es Benzin, Fllssiggas, Wasserstoff oder Chemikalien) muss
der Lkw-Fahrer im Rahmen eines Lehrgangs eine auf finf Jahre befristete ADR-Bescheinigung erwerben.
Alle weiteren an der Handhabung und Beférderung von Gefahrgiitern beteiligten Personen missen Sach-
kenntnisse iber die Gefahrgutvorschriften erwerben und nachweisen. Unternehmen, die mit Gefahrgut-
transporten beschaftigt sind, missen Ublicherweise einen Gefahrgutbeauftragten einstellen, der dem
Unternehmen unterstellt ist und bzgl. des vorschriftsgemaen Transports von Gefahrgltern eine Bera-
tungsfunktion austibt.

Das ADR-Regelwerk fordert, dass Kraftfahrzeuge, die fiir Gefahrguttransporte verwendet werden, eine spe-
zielle ADR-Zulassung haben (z.B. Bezettelung nach Gefahrgutklassen, Mitfiihrung geeigneter Loschmittel).

Wasserstoffmotorfahrzeuge der Kategorien M und N (also Pkws und schwere Nutzfahrzeuge/ Busse, die
mit Verbrennungsmotor oder Brennstoffzellenantrieb ausgeristet sind und Wasserstoff als Druck- oder
als tiefkaltes Flussiggas mitfuihren) kdnnen in der EU27 seit 2010 eine allgemeingultige Typgenehmigung
erhalten. Die beiden Verordnungen, die diese Typgenehmigung regeln, sind EG Nr. 79/2009 i.V.m. EG Nr.
406/2010 vom 14.01.2009 respektive vom 26.4.2010.

Die PED (Pressure Equipment Directive), die EU Druckgeraterichtlinie, ist auf alle Druckgerate anzuwenden,
also auch auf alle Wasserstoffdruckgerdte oder -speicher, die einem Druck von mehr als 0,05 MPa (0,5 bar)
ausgesetzt sind.

* ECE/TRANS/215: United Nations Economic Commission for Europe (ECE): European Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road. ADR applicable as from 1January
2011,
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2.7.2 Normen

Allgemeine Hinweise:

Normen sind detaillierte technische Beschreibungen von Komponenten oder Prozessen, um deren Kom-
patibilitdt mit anderen technischen Systemen oder Prozessen an den relevanten Schnittstellen sicherzu-
stellen. Normen werden immer leistungsorientiert verfasst und nicht entwurfsspezifisch (,performance,
not design orientation’). Normen sollen eine freie und effiziente Herstellung, Nutzung und den Austausch
von Waren und Dienstleitungen erméglichen.

Normen sind Vereinbarungen zwischen Industriepartnern und aus sich heraus nicht rechtsverbindlich.
Man kann sie durch ein einschlagiges Regelwerk fiir verbindlich erklaren. Aber auch dann folgt die Rechts-
verbindlichkeit nicht aus der Norm, sondern aus dem Regelwerk. Im Recht der Europdischen Union kommt
eine solche Wechselwirkung haufig vor. Zum Stand der Technik® gehéren Normen sowieso, und deshalb
sollten sie bereits aus Sorgfaltspflicht in Betracht gezogen werden.

Wasserstoffspezifische Regelungen:

Die Normierung technischer Systeme und Komponenten erfolgt heute im Wesentlichen auf internationa-
ler Ebene (ISO, IEC). Eine Abstimmung zwischen den globalen Normungsgremien der ISO und IEC mit den
Vorschriftenorganisationen der UN (UN ECE) erfolgt bedarfsweise, z.B. wenn es um Gefahrguttransport
geht (ECOSOC, SCETDG).

Einen global harmonisierten Ansatz verfolgt die I1SO (Internationale Normungsorganisation in Genf)
in ihrem Technischen Komitee 197. Dort werden fiir den Wasserstoff wichtige Dokumente wie z.B. die
ISO 17268 und die I1SO 20100 entwickelt. Die I1SO 17268 befasst sich mit der Vereinheitlichung der Anfor-
derungen fiir die Betankungsschnittstelle von Druckwasserstoff (25, 35, 50 und 70 MPa) fiir den Einsatz in
StraBenfahrzeugen. Die I1SO 20100 schlagt harmonisierte Anforderungen fiir die Auslegung, den Betrieb
und die Wartung von Wasserstofftankstellen vor. Ein solchermafBen harmonisierter Anforderungskatalog
kann eine von fast 200 Mitgliedslandern akzeptierte Basis fur die Genehmigung von Wasserstofftankstellen
darstellen, sofern die Genehmigungsbehoérden dieser Lander in ihren Vorschriften auf diese Norm verwei-
sen.

Ein VATUV-Merkblatt 514 gibt seit dem Jahre 2009 Empfehlungen fiir die sichere Auslegung von Wasser-
stofftankstellen in Deutschland.

Fur Wasserstoffspeicherung sind insbesondere die ISO-Normen relevant, die in den Technischen Komitees
TC58 flir Druckgase und TC197 fiir Wasserstofftechnologien entwickelt wurden. Sie sollen Funktionsfahig-
keit, Kompatibilitdt und Sicherheit gewahrleisten. Es gibt bereits Gber 20 ISO-Normen, die fiir den Wasser-
stoffeinsatz relevant sind und genutzt werden kénnen. Dazu kommen viele, zu deren Anwendungsbereich
neben anderen Gasen auch Wasserstoff gehort.

In manchen Bereichen, wie z.B. Betankungsprozeduren, haben sich trotz der Bestrebungen, Normen inter-
national harmonisiert zu formulieren, doch eher nationale oder brancheninterne Normen als faktisch in-
ternational akzeptierte Normen etabliert (z.B. SAE J2600, SAE J2601), die nur schrittweise in internationale
Normen wie z.B. die ISO 17268 Uberfihrt werden.

©7.B. BREF - The European IPPC Bureau publishes reference documents on the best available techniques (BAT). “Each document generally gives information on a specific industrial/agricultural sector in
the EU, techniques and processes used in this sector, current emission and consumption levels, techniques to consider in the determination of BAT, the best available techniques (BAT) and emerging
techniques.” [EC BREF]. Legislative authorities on national and international level can refer to these and incorporate them in laws and provisions.

2. TEIL 11 - WASSERSTOFFSICHERHEIT — EIN VERTIEFTER UBERBLICK 33




fDWV DWV Wasserstoff-Sicherheits-Kompendium

Deutscher Wasserstoff- und

Brennstoffzellen-Verband Report
3. LITERATUR
[CEP 2007] Alternative Antriebskonzepte: Neue Anforderungen fiir Rettungskrafte im

Einsatz?, CEP, Fachtagung der Technischen Universitat Berlin und der Berliner
Feuerwehren, Berlin, 25.4-26. Oktober 2007

[Grams 2001] Timm Grams, Grundlagen des Qualitdts- und Risikomanagements. Zuverlas-
sigkeit, Sicherheit, Bedienbarkeit. Vieweg Praxiswissen, Braunschweig, Wies-
baden 2001

[Grams 2003] Timm Grams, Gesellschaftliche Risikokontrolle, Fulda, 2003

[Hickson et al. 20077 .....ovvvrremerenrreeerenenns Allister Hickson, Al Phillips, Gene Morales (2007): Public perception

related to a hydrogen hybrid internal combustion engine transit bus de-
monstration and hydrogen fuel. Energy Policy, 2007, 35, p. 2249-2255.

[HSE 2001] HSE, Reducing risks, protecting people. HSE's decision-ma-
king process, 2001 (HSE WebSite www.hse.gov.uk)[HySafe 2009]
ALLOWABLE HYDROGEN PERMEATION RATE FOR AUTOMOTIVE APPLICA-
TIONS, D74 (InsHyde), HySafe, 15 June 2009

[Krohn 1993] Wolfgang Krohn und Georg Kriicken, Riskante Technologien: Reflexion und
Regulation - Einflihrung in die sozialwissenschaftliche Risikoforschung,
Suhrkamp, 1993

[Juilfs 2000] Guido Gerhard Juilfs, Das Diffusionsverhalten von Wasserstoff in einem
niedriglegierten  Stahl unter Berlcksichtigung des Verformungs-
grades und der Deckschichtbildung in alkalischen Medien, Dissertation,
Hamburg, 2000

[LBST 2006] LBST - Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH: English Report Template for
Word 2002; Munich/Ottobrunn, Germany, 2 July 2009

[Luhmann 1991] Niklas Luhmann, Soziologie des Risikos, De Gruyter , Berlin, New York 1991

[Maack et al. 2004] ... Maria Maack, K.D. Nielsen, H.T. Torfason, S.O. Sverrison, K. Benediktsson

(2004): Assessment of socio-economic factors with emphasis on: public
acceptance of hydrogen as a fuel.
ECTOS Deliverable 12, 2004.

[MUnch/Renn 2010]...cvmcrireencisnennees Tanya O’'Garra (2005): Comparative Analysis of the Impact of the Hydrogen
Bus Trials on Public Awareness, Attitudes and Preferences: A Comparative
Study of Four Cities. AcceptH2 D6.9, 2005.

[O'Garra 2005] Erwin Minch und Ortwin Renn, Sicherheit fir Technik und Gesellschaft —
Theorie und Wahrnehmung des Risikos, Erstellungsjahr 1981 [http://elib.uni-
stuttgart.de/opus/volltexte/2010/5495/]

[Renn] Ortwin Renn, Risiken und ihre Rolle in der Gesellschaft
[http://ec.europa.eu/food/risk/session1_1_de.pdf]

[Sachs 2010] Christian Sachs, Adam Opel GmbH, Safety Aspects of Hydrogen
Fuel Cell Vehicles, 18" World Hydrogen Energy Conference 2010, Essen, Mai
2010

[TRBS2152] Gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare — Vermeidung der Entziindung

gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare, Technische Regeln fiir Betriebs-
sicherheit 2152 Teil3, September 2009

[USA Today 2010] Chris Woodyard, GM's hydrogen fuel-cell fleet holds up in crashes, USA To-
day, 18 May 2010

[Wasserstofftechnologie 1986]............... Dieter Behrens (Hrsg.): Wasserstofftechnologie - Perspektiven fiir Forschung
und Entwicklung, DECHEMA, Frankfurt, 1986

[Zimmer 2010 René Zimmer, Fullsteam ahead? Hydrogen technology from the perspective
of the citizen, UFU/ hyTRUST, f-cell 2010, Stuttgart, 28. September 2010

34 3. LITERATUR




DWV Wasserstoff-Sicherheits-Kompendium wav

Deutscher Wasserstoff- und
Re port Brennstoffzellen-Verband

Anhang | - ELEMENTE DER SICHERHEITSTECHNIK — ALLGEMEINER UBERBLICK

1.1 Gefahrliches Worterbuch

Risiko: ein Begriff, flir den es mehrere Definitionen gibt, qualitative und
quantitative. Qualitativ meint man damit eine Situation, die zu unerwiinsch-
ten Folgen fiihren kann. Quantitativ bezeichnet man als Risiko das Produkt
aus dem Schaden, den ein bestimmter Unfall anrichten wiirde, und seiner
Wabhrscheinlichkeit.

Risikoschwelle: die Grenze fiir das Risiko, das in Kauf zu nehmen man bereit
ist. Ihre Festlegung ist in erster Linie ein sozialer Prozess, und die Ergebnisse
schwanken erheblich nach den Umstanden.

Unfall: unerwiinschtes Ereignis (mit oder ohne Schadenfolge), das unerwar-
tet eintritt, ungewohnlich ist und nicht bewusst herbeigefiihrt wird, aber
deutliche Folgen hat.

Gewissheit: entweder (a) vollkommene Kenntnis ohne Gefahr des Irrtums
oder (b) die Abwesenheit von Zweifel. Im technischen Zusammenhang ist
gewdhnlich der erste Fall gemeint, der sich nie praktisch realisieren ldsst.

Gefahr: eine Situation, in der Leben, Gesundheit, Werte oder die Umwelt
bedroht sind, weil das mit der Situation verbundene Risiko die akzeptable
Schwelle Uberschreitet.

Deflagration: einer der beiden wichtigsten Untertypen einer Explosion. Ty-
pisches Merkmal der Deflagration im Gegensatz zur Detonation ist, dass
die Geschwindigkeit von Flammenfront und StoBwelle niedriger ist als die
Schallgeschwindigkeit. Man unterscheidet weiter zwischen langsamer (la-
minare Stromung) und schneller (turbulente Stromung) Deflagration; im
ersten Fall liegt die Geschwindigkeit der Front deutlich unter der Schallge-
schwindigkeit, im anderen kommt sie ihr nahe.

Detonation: einer der beiden wichtigsten Untertypen einer Explosion. Ty-
pisches Merkmal der Detonation im Unterschied zur Deflagration ist, dass
Flammenfront und StoBBwelle schneller fortschreiten als der Schall. Detona-
tionen erzeugen weit hohere Driicke als Deflagrationen und auch deutlich
héhere Druckanstiegsraten, was ihre groBere Gefahrlichkeit ausmacht.

Explosion: Hier werden nur Gasexplosionen diskutiert. Darunter versteht
man eine Verbrennungsreaktion zwischen einem Brenngas und einem
oxidierenden Gas (haufig Luft), die sich nach der Zindung von allein auf
das gesamte unverbrannte Gasinventar ausbreitet und eine Druckwelle
erzeugt. Notwendige Bedingungen sind also die Gegenwart von Brenn-
gas und oxidierendem Gas, ihre Durchmischung, die richtige Konzen-
tration der Mischung (zwischen der oberen und der unteren Explosionsgrenze) und geniligend Ener-
gie, die von einer Ziindquelle geliefert wird.

Explosionsschutz, primarer: Verhinderung der Bildung explosionsfahiger Gasgemische, entweder durch so
dichte Ausfiihrung der Apparatur, dass kein Gas entweichen kann oder durch angemessene Nachweis-,
Warn- und Liftungsvorkehrungen, so dass die Konzentration der Mischung auf3erhalb des Explosionsbe-
reichs gehalten werden kann (gewdhnlich beides).

Anhang | — ELEMENTE DER SICHERHEITSTECHNIK — ALLGEMEINER UBERBLICK 35




fDWV DWV Wasserstoff-Sicherheits-Kompendium

Deutscher Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verband Report

Anhang | - ELEMENTE DER SICHERHEITSTECHNIK — ALLGEMEINER UBERBLICK

Explosionsschutz, sekundarer: Fernhalten von Ziindquellen aus Bereichen, in denen eine explosionsfahige
Gasmischung auftreten konnte.

Explosionsschutz, tertidrer/konstruktiver: Planung und Bau von ReaktionsgefaBen und Gebduden derart,
dass die Auswirkungen einer Explosion minimiert werden, entweder durch druckfeste Ausfiihrung oder
durch die Méglichkeit der Druckentlastung. Die Explosion wird also nicht vermieden, sondern ihre Auswir-
kungen werden verringert.

Explosionsfahige Atmosphare: allgemein eine Mischung von mindestens einem brennbaren und einem oxi-
dierenden Gas in einer Konzentration, die eine Ziindung erlaubt. Terndre Mischungen kénnen auch Inert-
gase enthalten. Der Begriff kann in verschiedenen Zusammenhangen unterschiedliche Bedeutungen ha-
ben.

Ziindquelle: Eine Explosion erfordert die Gegenwart einer Ziindquelle. Deren gibt es viele. Die Zindwir-
kung elektrischer Funken ist allgemein bekannt (Ziindkerze), doch kdnnen auch heif3e Oberflachen oder
mechanisch erzeugte Funken ziinden.

1.2 Allgemeines zur Sicherheit
1.2.1 Absolute Sicherheit unméglich

Absolute Sicherheit ist beim Einsatz und der Nutzung technischer Systeme im taglichen Leben nicht er-
reichbar. Kein technisches System, das derzeit im Einsatz ist, wurde auf alle denkbaren Unfallszenarien
ausgelegt. Es muss in jedem Fall abgewogen werden, welches verbleibende Risiko (Unfallfolgen ber die
Eintrittshaufigkeit) gespiegelt an der Vorbildung der Nutzer dieses Systems in einer Gesellschaft noch als
akzeptabel angesehen wird. Die Globalisierung und die weltweite Verbreitung sind wichtige Variablen in
der Risikoanalyse. Es findet ein Transfer von potenziell geféhrlichen Technologien und Produkten in Lander
statt, die weder Giber die notwendigen Institutionen noch tiber die notwendige Sicherheitskultur verfligen,
um mit diesen Risiken angemessen umzugehen. Diesem Umstand gilt es besonders beim Umgang mit
technisch komplexen bzw. anfalligen Systemen in Entwicklungslandern Rechnung zu tragen.

Einschub
LIn this world nothing can be said to be certain, except death and taxes.”

Benjamin Franklin
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1.2.2 Hbhe des akzeptablen Risikos eine soziale Frage
Nach Ortwin Renn [Renn] wird Risiko folgendermaflen eingeschatzt und bewertet:

,Risikobewertung’ ist ein wissenschaftlicher Prozess zur Ermittlung unerwiinschter Konsequenzen und ih-
rer Ursachen sowie zur Messung von Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf.

Bei der Risikoevaluierung’ handelt es sich um ein Verfahren zur Ermittlung der Akzeptabilitdt eines be-
stimmten Risikos. Das Ziel besteht nicht darin, das Risiko auf Null zu reduzieren, sondern es auf ein der
Gesellschaft zumutbares Niveau zu senken — wo immer dieses Niveau auch angesiedelt sein mag.

,Risikomanagement’ ist der Prozess, das Risiko auf ein von der Gesellschaft tolerierbares Mal3 zu senken
und fiir Kontrolle, Uberwachung und Kommunikation mit der Offentlichkeit zu sorgen. In dieser Definition
ist die Risikokommunikation mithin ein zentraler Bestandteil des Risikomanagements.

Untersuchungen [Grams 2001] haben ferner gezeigt, dass die Risikoakzeptanz mit den Faktoren
e Bekanntheit einer Gefahr (je bekannter, desto geringer eingeschatzt)
® Freiwilligkeit beim Eingehen eines Risikos (freiwillig und damit subjektiv abschatzbarer), und
e Beeinflussbarkeit des Risikos (beeinflussbar und damit eingrenzbar) wachst.

Nach Luhmann erscheint das Risiko aus Sicht des Entscheiders oder des Betroffenen deutlich unterschied-
lich [Luhmann 1999]. Ein Entscheider,libernimmt ein Risiko’, wohingegen einem Betroffenen,Gefahr droht.
Diese erscheint dem Betroffenen wesentlich realer und bedrohlicher als dem Entscheider, der glaubt, das
flr ihn abstraktere Risiko’ berechenbar eingehen zu kénnen.

Die britische Behorde fiir Arbeitssicherheit [HSE 2001] hat Leitlinien definiert, die einen flexiblen Rahmen
von tolerierbaren Risiken abstecken. Risikogrenzwerte dienen als erste Orientierung. Die im Rahmen der
Gesetzgebung zu treffenden Entscheidungen hangen dariiber hinaus vom politischen Prozess, von den
konkreten Verhandlungen mit den Betroffenen und von der Praktikabilitdt der moglichen Lésungen ab. Im
Laufe dieses Prozesses/ Verfahrens werden Praferenzen und Wertvorstellungen auf sehr unterschiedliche
Art und Weise kommuniziert, und dies nicht nur in der Terminologie des objektiven Risikos oder der Risiko-
begrenzung.

Im nachfolgenden Dreieck nehmen die Risiken von unten nach oben zu [Grams 2003]. Ganz unten reicht es
aus, sich als Hersteller von potenziell risikobehafteten Technologien an den Stand der Technik (state of the
art) zu halten. Techniken mit Risiken im oberen Bereich sind ausgeschlossen. An einer Risikoreduktion fiihrt
kein Weg vorbei. Im mittleren Bereich missen die Hersteller die moglichst weitgehende Risikoreduktion
in dem Sinne nachweisen, dass eine weitere Risikoreduktion nur mit unverhaltnismagBig hohem Aufwand
moglich ware (utility based gross disproportion criterion). Dieses Prinzip trdgt den Namen ALARP (As Low
As Reasonably Practicable).

Risikominderung ohne
Riicksicht auf die Kosten

Intolerabel

1L S PO

Stand der Technik
+
Risikoreduktion soweit
praktikabel
110

Stand der
Technik

Tolerabel

Weithin akzeptiert
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Auch die Europdische Union folgt seit Mitte der 1980er Jahre bei der technischen Harmonisierung zuneh-
mend dem Denkstil der Risikooptimierung. Das Prinzip einer Vorgehensweise nach dem einheitlichen Kon-
zept (,new approach”) beschrankt sich auf die Festlegung und Durchsetzung der allgemeinen wesentlichen
Anforderungen und schafft so den Rahmen fir die Risikooptimierung durch die technischen Institutionen.
Im friiher verfolgten Ansatz wurde demgegeniiber versucht, detaillierte technische Rechtsvorschriften fir
einzelne Produktkategorien zu beschlieBen. Der neue Ansatz geht einher mit der Reduktion des direkten
Einflusses der Kontrollhierarchien und mit einer Starkung des Marktindividualismus [Grams 2003].

Einen wesentlichen Einfluss auf die Einschatzung des Risikos hat die intuitive Risikowahrnehmung. Ein inte-
ressanter Aspekt dieser Wahrnehmung scheint zu sein, dass die Menschen oft die Experteneinschatzungen
kennen und diese gar nicht anzweifeln, dass sie diese Informationen aber nicht als ausschlaggebend fir
ihre eigene Risikobeurteilung bewerten [Miinch/Renn 2010]. In der Wahrnehmung von Risiken trennen die
Menschen das Risikoausmalf3 nicht von dem Objekt, von dem das Risiko ausgeht (z.B.,Das Auto ist unge-
fahrlich’ aber,das Fahren kann gefédhrlich sein’). Im Gegenteil, das Risiko wird erst dann in seiner Abschét-
zung plastisch durchdacht, wenn das Individuum einen Zusammenhang mit seinen Vorstellungen und
Meinungen liber das Objekt, von dem das Risiko ausgeht, herstellen kann [Miinch/Renn 2010].

Die Determinanten der intuitiven Risikowahrnehmung werden auf folgenden drei Ebenen reflektiert:
¢ die wahrgenommenen Verlusterwartungen,
¢ die qualitativen Risiko- und Nutzenmerkmale,
¢ die Vorstellungen und Meinungen in Bezug auf die Risikoquelle.

Auch bestimmte Personlichkeitsmerkmale, wie Risikobereitschaft und generelle Einstellung zum tech-
nischen Fortschritt haben einen Einfluss auf die Risikowahrnehmung.

Sowohl die Analyse der Begleitumstdnde, unter denen etwas als riskant eingeschatzt wird, als auch die
Abschatzung moglicher Folgen eines/einer als riskant eingeschatzten Vorganges, Prozesses oder Techno-
logie fur Mensch und Gesellschaft missen erfolgen, um die Beflirchtungen und Vorstellungen der Men-
schen Uber die Auswirkung der betrachteten Quelle oder Technik mit der realen Situation vergleichen zu
kdénnen. Nur so kdnnen eventuelle Fehlentscheidungen vermieden oder korrigiert bzw. vorausschauend
abgewendet werden. Nur so kann man zu nachvollziehbaren Entscheidungen kommen, die alle Ebenen
der intuitiven Risikowahrnehmung berlicksichtigen und wiedergeben und damit eine Chance auf breite
Akzeptanz haben [Miinch/Renn 2010].

1.2.3 Das gréfSte Risiko ist der Mensch

Unsere komplexen technischen Systeme erfordern eine immer bessere Qualifizierung der Menschen, die
mit diesen Systemen umgehen bzw. diese benutzen oder betreiben. Aus diesem Grund werden viele Sys-
teme heute fiir einen automatisierten oder weitestgehend automatisierten Betrieb ausgelegt. Meist wer-
den in diesen automatisierten Ablauf (Autopilot im Flugzeug, automatisierte Betriebsflihrung eines KKW,
teilautomatisierter Betrieb von Fahrzeugen und Zligen) ausreichend Sicherheiten und Puffer eingebaut.
Eine Grof3zahl der schweren Unfélle der letzten Dekaden sind durch sogenanntes menschliches Versagen
(pilot’s error) zustande gekommen (viele Flugzeugabstirze, Eisenbahnzusammenstof3e und auch Tscher-
nobyl). Ahnliches gilt fiir die Verletzung von Betriebs-, Wartungs- und Sicherheitsvorschriften (z.B. Deep
Water Horizon). In allen diesen Fallen war das,menschliche’ Element ein entscheidender Ausloser fiir eine
nachfolgende Katastrophe. Weder kann man alle technischen Abldufe im Leben voll automatisieren noch
kann man den Menschen aus allen technischen Bereichen des Lebens heraushalten. Dieser Zielkonflikt
kann nicht prinzipiell gelost werden, solange man mit komplexen Systemen umgeht, deren innere Inter-
dependenzen kein einzelner Mensch mehr durch- oder voll Gberblickt. Man kann nur versuchen, die Sys-
teme so einfach und/oder fehlertolerant wie moglich auszulegen und die Menschen so gut wie méglich
zu schulen.
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1.3 Allgemeine Sicherheit von Anlagen
1.3.1 Dichtheit

Unter Dichtheit versteht man den volligen Abschluss eines druckfiihrenden Raumes gegeniiber seiner
Umgebung. Gasleitungen, Verbindungselemente und andere gasfiihrende Komponenten und Anlagen
miissen bis zu einer definierten Nachweisgrenze dicht sein. Prinzipiell gibt es absolute Dichtheit genau so
wenig wie absolute Sicherheit, aber es darf kein Gas austreten, und es darf sich kein explosionsfahiges Gas-
Luft-Gemisch bilden kénnen. Diese Dichtheit muss fir alle Betriebszustande gewahrleistet werden, fiir die
eine Komponente oder Anlage ausgelegt wurde.

1.3.2 Erkennung von Austritten

Im Rahmen einer Dichtheitsprifung werden gasfiihrende Einrichtungen, wie z.B. Gasleitungen, Verbin-
dungselemente, Komponenten oder Anlagen Uberprift. Als Prifmedium werden Wasser, Luft oder Inert-
bzw. Betriebsgase verwendet. Dabei kann der nicht eintretende Druckabfall (Absinken des Innendruckes
in einem Bauteil) nach einer gewissen Zeit oder das duBere Abspiliren entweder mit einem aufgebrach-
ten schaumbildenden Testmittel (Bildung von Blasen durch austretendes Gas im Testmittel) oder besser
mit einem Lecksuchgerat, z.B. einem wasserstoff-sensitiven Halbleitersensor, die Dichtheit bestatigen. Die
Nachweisgrenze bei der elektronischen Lecksuche liegt bei etwa 5x107 Pa m® s, Es gibt auch Lecksuch-
gerate, die Uiber eine ATEX-Zulassung verfligen und damit in explosionsgefdhrdeten Bereichen eingesetzt
werden kénnen. Im Ubrigen kénnen die geeigneten Priifverfahren der DIN EN 1779 entnommen werden.
Die angegebenen Prifverfahren werden auch bzgl. ihrer Eignung nach quantitativer Messung der inte-
gralen Leckagegerate und nach 6rtlicher Auffindung (Lokalisation) von Leckstellen unterschieden.

1.3.3 Vermeidung von Ziindquellen

In potenziell explosionsgefahrdeten Raumen ist Rauchen prinzipiell verboten. HeiBe Oberflachen, Flam-
men und heiBe Gase kdnnen potenzielle Zlindquellen darstellen und missen in der unmittelbaren Umge-
bung weitestgehend vermieden werden. Dasselbe gilt fiir elektrische Strome, elektrische Potenzialunter-
schiede, elektrostatische Aufladungen, elektromagnetische Felder, ionisierende Strahlung usw.

Es mussen auf jeden Fall mechanische (Reib-, Schlag- und Abtragvorgange) oder elektrisch (elektrische
Geréte, Sicherheits-, Kontroll- und Regelvorrichtungen) erzeugte Funken vermieden werden. Je nach Ge-
fahrdungsbeurteilung und EX-Schutz-Dokument nach BetrSichVO bedeutet dies bei hoher Explosions-
gefdhrdung, dass z.B. Werkzeuge aus Speziallegierungen verwendet werden miissen, die keine Funken
schlagen bzw. elektrische Gerate explosionsgeschiitzt ausgefiihrt sein missen. Welches Sicherheitsniveau
eingehalten werden muss, hdngt vom Ausmal der Gefahr ab (siehe Kapitel 5 der TRBS2152).
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1.3.4 Be-/Entliiftung und Warnung

Zur Verhinderung gréBerer Wasserstoffansammlungen in Innenrdumen sollte das Uberschreiten einer be-
stimmten Gaskonzentration dadurch verhindert werden, dass die Wasserstoffzufuhr durch redundante
Schnellschlussarmaturen sicher unterbrochen wird.

Ausreichende Beliiftung ist bei Wasserstoffanlagen in geschlossenen Raumen eine wichtige primére Si-
cherheitsmaBnahme. Das erforderliche Belliftungsvolumen ergibt sich aus Untersuchungen maglicher
Storfélle wie z.B. Leckagen, Leitungsbriiche oder diffuse Undichtigkeiten. Zumindest fiir diffuse Leckagen
bzw. fiir etwa beim Anlagenstillstand eingeschlossene Gasmengen sollte eine fiir die zu erwartenden Frei-
setzungsvolumina ausreichende Liiftung vorgesehen werden.

Es kann auch erforderlich sein, zwischen explosionsgefdahrdeten und anderen Rdumen fiir gasdichte Lei-
tungsdurchfiihrungen und Tiren oder flr Zwangsbeliiftung zu sorgen.

Luftungseinrichtungen sollen bei Gasleckagen die Bildung explosionsfahiger oder toxischer Atmosphéren
sowie deren Verschleppung vermeiden. Die Zuluft sollte in Bodennahe eingefiihrt werden und die Abluft
an der hochsten Stelle des Raumes angesaugt werden.

Zusatzlich kann der Einbau einer stationdren Gaswarnanlage erforderlich oder sinnvoll sein, die Gaskon-
zentrationen misst, bei Uberschreiten der Grenzwerte optisch und akustisch warnt bzw. automatisiert si-
cherheitstechnische Gegenmaf3nahmen ergreift, die die Bildung eines ziindfahigen Gemisches sicher ver-
hindern.

1.3.5 Schadensvermeidung und -bekdmpfung

Zwischen Medien verschiedener Brennbarkeit kénnen konstruktive MaBnahmen einer praventiven Feuer-
vermeidung bzw. Feuerfolgenminderung ergriffen werden (z.B. feuerfeste oder -hemmende Wande und
Turen). Weitere praventive MaBnahmen sind definierte konstruktiv ausgebildete Entlastungsflachen, die
im Falle einer Explosion fiir Druckentlastung sorgen und damit flr Schadensbegrenzung an tragenden
Teilen Sorge tragen, sowie ausgeschilderte Evakuierungswege.
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Anhang Il - BEWERTUNG UND EINORDNUNG

Wahrnehmung von Risiken (Aus [Krohn 1993])

Der Ingenieur Chauncey Starr hat als erster eine wissenschaftliche Arbeit zu dem Problem der gesellschaft-
lichen Akzeptanz neuer technischer Risiken veroffentlicht, die von in einer Gesellschaft historisch nach-
weisbaren und traditionell akzeptierten Risiken ausging und nicht nur Eintrittswahrscheinlichkeiten und
Folgen von Schaden betrachtete. Er erkannte, dass die Erlangung von Akzeptanz flir argwohnisch betrach-
tete (Grof3-)Technologien eine Theorie der gesellschaftlichen Risikoakzeptanz voraussetzte. Er versuchte
diese auf den Gewohnheiten aufzubauen, nach denen in einer Gesellschaft flir verschiedene Lebensbe-
reiche Kosten und Nutzen ausgeglichen werden. Eine Schliisselerkenntnis war, dass die Frage ,Wie sicher
ist sicher genug?” nicht technologisch beantwortet werden kann, sondern nur psychologisch oder sozio-
logisch.

Starr hatte damit eine Diskussion unter Psychologen angestof3en, die zum psychometrischen Paradigma
der Risikoforschung fiihrte. Die psychometrische Risikoforschung nutzte als eine wesentliche neue Kom-
ponente zur ErschlieBung der Akzeptanz die Erhebung der Einstellung zu einem Risiko, also die explizite
Erfassung von Praferenzen. Auch wurden verstarkt qualitative anstatt nur quantitativer Merkmale erfasst.
Weitere Differenzierungen fihrten zu der Erkenntnis, dass es nationale, regionale und sogar lokale Unter-
schiede in Wahrnehmungsmustern gibt. Auch spielte die soziale Situation des Befragten eine Rolle. Ferner
wurde entdeckt, dass die Werthaltung Veranderungen unterworfen sein kann. Eine Mischung aus stabilen
und instabilen Mustern machte somit langerfristige Akzeptanzprognosen praktisch unmaglich. Eine theo-
retische Ausgestaltung der sozialen Risikokonstruktion ist auch deswegen schwierig, weil die Wahrneh-
mung von Ereignissen die Einstellung beeinflusst und Einstellungen wiederum das Handeln beeinflussen.
Die hierbei waltenden Wirkungsmechanismen sind jedoch nur unzuldnglich bekannt.

Der wichtige Beitrag der psychometrischen Risikoforschung fiir die 6ffentliche Diskussion liegt darin, dass
die Einstellungen der Betroffenen, die sich nur teilweise am MaB3stab der statistischen Risikobestimmung
orientieren, von der Politik wahrgenommen und bertiicksichtigt werden mussen.

Offentliche Wahrnehmung von Wasserstoff (Aus [Zimmer 2010])
e Relativ hohes Niveau an Akzeptanz hinsichtlich Wasserstofftechnologien und Brennstoffzellen.

e Die Wahrnehmung von Wasserstoff als Kraftstoff ist weitgehend positiv mit 92 %, die diese Nutzung
fur eine gute oder sehr gute Idee halten [Hickson et al. 2007].

® Die Mehrheit der Befragten (92 %) driickte positive oder sehr positive Reaktionen bzgl. des Wasser-
stoffbusses aus und 86 % akzeptieren oder akzeptieren weitgehend Wasserstoff als Kraftstoff [Maak
et al. 2004].

e Die Haltung gegeniber der Wasserstoffbusdemonstration war weitgehend positiv [O’'Garra 2005].
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Die Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST) ist ein Beratungsunternehmen fiir Energie und Umwelt.
Sie unterstitzt ihre internationalen Kunden aus Industrie, Finanzsektor, Politik und Verbanden bei Fragen
zu Technologie, Strategie und Nachhaltigkeit.

Zwei Jahrzehnte kontinuierlicher Erfahrung des interdisziplindren Teams renommierter Experten bilden
die Basis der umfassenden Kompetenz der LBST.

Die LBST bietet ihren Kunden:
System- und Technologiestudien
= Energie- und Infrastrukturkonzepte
= Machbarkeitsstudien
= Technologiebewertung und Due Diligence
Nachhaltigkeitsberatung

= Lebenszyklus-Analysen; Carbon Footprint Analysen
= Bewertung natirlicher Ressourcen (Energie, Mineralien, Wasser)

= Nachhaltigkeitsbewertung (Sustainability Due Diligence)
Strategieberatung

= Produktportfolioanalysen, Identifizierung neuer Produkte und Dienstleistungen

= Marktanalysen

Koordination
= Projektmanagement, -begleitung und -bewertung
Entscheidungsvorbereitung

= Studien, Briefings, Expertenkreise, Trainings

Besondere Arbeitsschwerpunkte liegen in den Bereichen Energie (erneuerbare Energie, Energiespeiche-
rung, Wasserstoff und Brennstoffzellen) und Verkehr (Kraftstoffe und Antriebe, Infrastruktur, Mobilitatskon-
zepte), sowie bei umfassenden Nachhaltigkeitsanalysen.

Ein konsequenter Systemansatz ist Kennzeichen aller Arbeiten. Nur dadurch, dass wirklich alle relevanten
Elemente einer vernetzten Welt berlicksichtigt werden, kdnnen wir unseren Kunden eine vollstandige
Grundlage fiir ihre Entscheidungen geben.

Auf der Grundlage ihres tiefen Verstandnisses gesellschaftlicher und technologischer Entwicklungen sowie
ihrer Unabhéngigkeit hilft die LBST ihren Kunden mit objektiver und fundierter Information bei der Siche-
rung ihrer Zukunft.

Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST)
Daimlerstr. 15« 85521 Ottobrunn (Munich) « Germany
T +49(0)896081100

E info@lbst.de

W  www.lbst.de
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DWV WASSERSTOFF- UND BRENNSTOFFZELLEN- Deutscher Wasserstoff- und
VERBAND Brennstoffzellen-Verband

Der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband (DWV) unterstiitzt die allgemeine Markteinfiih-
rung von Wasserstoff als Energietrager und von Brennstoffzellen als effiziente Wandlungstechnologie und
bereitet diese vor.

Der DWV bringt die Interessensgruppen (Firmen, Institute, Privatpersonen) zusammen, informiert sie re-
gelmaBig, unterrichtet die Offentlichkeit sowie die Entscheidungstrager in Wirtschaft und Politik und berét
den Regelwerks- und Normungsprozess. Kurz gesagt: Der DWV ist die deutsche Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Lobby.

Der DWV kooperiert eng mit dem Europaischen Wasserstoff-Verband und anderen nationalen und interna-
tionalen Partnerorganisationen weltweit.

Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband e.V.
Tietzenweg 85/87, 12203 Berlin

T +49(030) 398 209 946-0

F +49(030) 398 209 946-9

E h2@h2dede

W www.h2de.de
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