@ Respaender

Europaisches Train the Trainer-Programm fiir Responder

Lektion 6
Schadenskriterien fuir Personen und Sachen
STUFE |

Feuerwehrmann/frau

Die in dieser Lektion enthaltenen Informationen richten sich an Feuerwehrleute und
hoéher.

Dieses Thema wird auch auf den Stufen Il, lll und IV angeboten.
Diese Lektion ist Teil eines Lehrmittelpakets mit Materialien der Stufen | - IV:

Diese Lektion ist Teil eines Schulungsmaterialpakets mit Materialien fur die Stufen I -
IV: Feuerwehrmann/frau, Gruppenfuhrer/in (Kommandant), Einsatzleiter/in und
Experte/in. Bitte beachten Sie die Einleitung zur Lektion bezlglich der Kompetenzen
und Lernerwartungen

Hinweis: Diese Materialien sind Eigentum des HyResponder-Konsortiums und sollten entsprechend
gewdurdigt werden. Die Ergebnisse von HyResponse wurden als Grundlage verwendet.
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Trotz der Sorgfalt, die bei der Erstellung dieses Dokuments aufgewendet wurde, gilt folgender
Haftungsausschluss: Die Informationen in diesem Dokument werden in der vorliegenden
Form bereitgestellt, und es wird keine Garantie oder Gewahrleistung dafur tbernommen, dass
die Informationen fir einen bestimmten Zweck geeignet sind. Der Nutzer verwendet die
Informationen auf eigenes Risiko und eigene Haftung.

Das Dokument gibt ausschlie8lich die Meinung der Autoren wieder. Das Gemeinsame
Unternehmen FCH und die Europaische Union haften nicht fir die Verwendung der in diesem
Dokument enthaltenen Informationen.

Das Projekt wurde vom Gemeinsamen Unternehmen "Fuel Cells and Hydrogen 2" (JU) im
Rahmen der Finanzhilfevereinbarung Nr. 875089 finanziert. Das Gemeinsame Unternehmen
wird durch das Forschungs- und Innovationsprogramm "Horizont 2020" der Europaischen
Union sowie durch das Vereinigte Kdnigreich, Frankreich, Osterreich, Belgien, Spanien,
Deutschland, ltalien, die Tschechische Republik, die Schweiz und Norwegen unterstitzt.
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Zusammenfassung

Dieser Vortrag liefert den Einsatzkriften wertvolle Informationen iiber die Auswirkungen von
Wasserstofflecks, Brianden und Explosionen auf die Gesundheit und die Umwelt des
Menschen. AuBerdem werden die durch Wasserstoffbrinde und Uberdruckereignisse

verursachten Schiden an Bauwerken und Anlagen behandelt.

Schlusselworter

Wasserstoffunfall, Wairmestrahlung, Uberdruck, Schadenskriterien, personliche
Schutzausriistung
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1. Zielpublikum

Die in dieser Vorlesung enthaltenen Informationen richten sich an die STUFE 1:
Feuerwehrmann. Es gibt auch Vorlesungen fiir die Stufen II, III und IV: Gruppenfiihrer/in,
Einsatzleiter/in und Experte/in.

Die Rollenbeschreibung, das Kompetenzniveau und die Lernerwartungen, die auf der Ebene
der Besatzungskommandanten vorausgesetzt werden, werden im Folgenden beschrieben.

1.1 Beschreibung der Rolle: Feuerwehrmann/frau

Von einem Feuerwehrmann/frau kann erwartet werden, dass er die zur Verfiigung stehenden
Schutzausriistung eigenverantwortlich benutzt und mit feuerwehrtechnischen Geréten wie z. B.
Leitern, Schldauche, Feuerldscher, Kommunikations- und Rettungsgeréte sicher umgehen kann.

1.2 Kompetenzstufe: Feuerwehrmann/frau

Die Ersthelfer miissen in der sicheren und korrekten Verwendung von PSA, Atemschutz und
anderen Ausriistungsgegenstinden, die sie bedienen sollen, geschult sein und {iber
entsprechende Kenntnisse und Praktiken verfligen. Verhaltensweisen, die ihre Sicherheit und
die anderen Kollegen gewéhrleisten, sollten in Standardarbeitsanweisungen (SOP) beschrieben
werden. Sie miissen in der Lage sein, das Risiko fiir ihre eigene Sicherheit und die Sicherheit
anderer dynamisch zu bewerten.

1.3 Vorbildung: Feuerwehrmann/frau

EQR 2 Grundlegende Faktenkenntnisse in einem Arbeits- oder Studienbereich. Grundlegende
kognitive und praktische Fertigkeiten, die erforderlich sind, um relevante Informationen zu
nutzen, um Aufgaben auszufithren und Routineprobleme unter Verwendung einfacher Regeln
und Hilfsmittel zu 16sen. Arbeit oder Studium unter Aufsicht mit einer gewissen
Selbststindigkeit.

2. Einleitung und Ziele

Das Hauptanliegen der Wasserstoffsicherheit ist der Schutz von Leben und Eigentum. Daher
ist es wichtig, die Kriterien fiir Betreiber, Nutzer, Mitglieder der Offentlichkeit sowie fiir
Einsatzkriéfte festzulegen, die von den Folgen eines Zwischenfalls oder Unfalls in einem FCH-
System (fuel cell and hydrogen; Brennstoffzelle und Wasserstoft) oder einer FCH-Infrastruktur
betroffen sein konnen. Die Akzeptanzkriterien fiir Kunden und Mitarbeiter, die mit dem
Betrieb, der Inspektion und der Wartung von FCH-Anlagen und -Infrastrukturen befasst sind,
werden dhnlich sein, wihrend fiir die allgemeine Offentlichkeit, die sich zufillig in der Nihe
eines Zwischenfalls/Unfalls befindet, ein eher konservativer Ansatz gewihlt werden sollte.
Nach der britischen Norm BS 7974 (2004) werden Feuerwehrleute als eine eigene Kategorie
von Betroffenen betrachtet. Sie sind zum Zeitpunkt des Vorfalls/Unfalls nicht in der FCH-
Einrichtung anwesend und treffen oft dann am Unfallort ein, wenn die Bedingungen am
gefahrlichsten sind und sie ihren beruflichen Pflichten nachkommen miissen. Sie sind durch
den moglichen Einsturz der Gebaude/Strukturen und die Folgen der Druckwelle gefahrdet. Da
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sie mit spezieller personlicher Schutzausriistung (PSA) ausgestattet sind, kdnnen sie auch

Lektion 6: Schadenskriterien fiir Personen und Sachen

héheren Wiarmestrahlungen und Temperaturen sowie erstickenden und giftigen Atmosphiren
standhalten. Dartiber hinaus ist der Standort einer Person innerhalb der FCH-Infrastruktur zum
Zeitpunkt eines Zwischenfalls/Unfalls sehr wichtig. Die Auswirkungen eines
Wasserstoffunfalls konnen ndmlich unmittelbar sein und wirken sich je nach Néhe zur
Schadensquelle unterschiedlich auf die Menschen aus. Personen, die sich in geschlossenen
Raumen aufhalten, sind eher von der Druckwelle betroffen als Personen, die sich im Freien
aufhalten.

Es liegt auBerhalb des Rahmens des HyResponder-Projekts, harmonisierte Schadenskriterien
oder Schwellenwerte zur Charakterisierung der potenziellen Auswirkungen geféhrlicher
Phinomene bereitzustellen. Alle interessierten Akteure sollten die fiir ihr Land geltenden

Normen nutzen.
Am Ende dieses Vortrags werden die Teilnehmer in der Lage sein:

o die wichtigsten Gesundheitsgefahren im Zusammenhang mit der Freisetzung von
gasformigem und verfliissigtem Wasserstoff ohne Ziindquelle, physikalischen
Explosionen (Bersten von Druckbehéltern), Branden, Verpuffungen und Detonationen
zu beschreiben;

o die schéddlichen Auswirkungen der Freisetzung von nicht entziindetem Wasserstoff in
geschlossenen Rdumen zu definieren:

o den Gerduschpegel;
o Wirkung der Wasserstofftemperatur;
o Wirkung des Uberdrucks bei Druckspitzenphinomenen.

e die schiddlichen Auswirkungen der Wasserstoffverbrennung auf den Menschen zu
definieren:

o Auswirkung der Temperatur der Verbrennungsatmosphére;
o Exposition gegeniiber Wérmestrahlung;
o Wirkung von Uberdruck.

e die Grundsitze und die Anwendung der Rahmenkriterien fiir die Schadigung von
Mensch und Umwelt sowie der Schadenskriterien fiir Bauwerke und Ausriistungen zu
kennen:

o Lufttemperatur;

o thermische Dosis;

o Warmestrom;

o Uberdruck, etc.
o die gefahrliche und die tddliche Dosis, 50% (LD50) der thermischen Dosis anzugeben;
o zwischen direkten und indirekten schidlichen Auswirkungen von Uberdruck auf den

Menschen zu unterscheiden;
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o insbesondere die durch Wasserstoffbrande/ Druckwellen verursachten Schiden an
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Bauwerken, Gerdten und der Umwelt auf die Hohe des Wiarmestrahlungsflusses und
des Uberdrucks in Beziehung zu setzen;

e Kennzeichnungssystemen fiir die Speicherung von gasformigem und verfliissigtem
Wasserstoff bei Wasserstoff- und Brennstoffzellenanwendungen zu erkennen;

o die personliche Schutzausriistung aufzufiihren, die nicht nur von den Einsatzkréften,
sondern auch von den Mitarbeitern einer FCH-Einrichtung verwendet werden sollte;

o die Auswirkungen von Wasserstoff auf die Umwelt zu beschreiben.

Es ist wichtig, dass die Einsatzkrifte in der Lage sind, die Auswirkungen von
Wasserstoffzwischenfillen/-unfillen auf die Lebenssicherheit und die Schadensbegrenzung zu
bewerten. Es gibt verschiedene Methoden, um die Folgen eines Zwischenfalls/Unfalls zu
definieren und abzuschitzen, je nach Schweregrad, Exposition, Dauer und dem betrachteten
Ziel (d. h. Offentlichkeit, Insassen, Strukturen, Gebiude, Ausriistung usw.). Es gibt einige
niitzliche Definitionen, die in den aktuellen und zukiinftigen Vorlesungen verwendet werden.

Akzeptanzkriterien sind die Vorgaben, anhand derer die sichere Auslegung einer FCH-
Einrichtung/Infrastruktur bewertet wird [1].

Entmiindigung ist ein Zustand, in dem Menschen nicht angemessen funktionieren und nicht in

der Lage sind, unhaltbaren Zustdnden zu entkommen [2].

Insassen sind Personen, die sich innerhalb der Grenzen einer FCH-Einrichtung/Infrastruktur
aufhalten, einschlieBlich des mit dem Betrieb und der Wartung befassten Personals sowie der
Kunden/Besucher [1].

Ein sicherer Ort ist ein vorher festgelegter Ort innerhalb oder auBlerhalb einer FCH-
Einrichtung/Infrastruktur, an dem Personen nicht unmittelbar durch die Auswirkungen einer
Wasserstofffreisetzung, eines Brandes oder einer Explosion gefdhrdet sind [ 1].

Offentlichkeit sind Personen, die sich auBerhalb der Grenzen einer FCH-

Einrichtung/Infrastruktur aufhalten.

Ein sensibler Bereich ist eine Einrichtung, Infrastruktur oder Ausriistung, in der sich Bestdnde
gefahrlicher Stoffe befinden, die zu einer Schadensquelle werden konnen, wenn sie von einem
Wasserstoffzwischenfall/Unfall betroffen sind [1].

Die Uberlebensfihigkeit ist die maximale Exposition, die mit einer vernachlissigbaren
statistischen Wahrscheinlichkeit des Todes/Schadens und ohne Beeintrachtigung der Fahigkeit

einer Person, zu entkommen, aufgenommen werden kann [1].

Die Tenabilitdt ist die maximale Gefdhrdung durch einen Wasserstoffzwischenfall/Unfall, die

toleriert werden kann, ohne dass die Sicherheitsziele verletzt werden [1].
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Der Schwellenwert ist die maximale Intensitit oder Dosis fiir eine bestimmte Gefahr, die einer
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bestimmten physiologischen (fiir Menschen) oder strukturellen (fiir Strukturen und Geréte)
Reaktion entspricht [1].

4. Gesundheitsgefahren durch Wasserstofffreisetzungen

Wasserstoffgas ist leichter als Luft, weshalb es schnell aufsteigt und sich bei ungewollten
Freisetzungen in offener Umgebung schnell in der Luft verdiinnen kann. Bei einer
unbeabsichtigten Freisetzung in geschlossenen Rdumen kann es Menschen durch Erstickung
schiadigen. AuBlerdem besteht bei der Freisetzung von Wasserstoff in geschlossenen Raumen
die Gefahr von Explosionen. Wasserstoff-Luft-Gemische sind aufgrund des weiten
Entflammbarkeitsbereichs von 4 bis 75 Vol.-% Wasserstoff entziindlich. Wenn Wasserstoff an
der Luft freigesetzt wird und eine Ziindquelle vorhanden ist, verbrennt er unter Bildung von
Wasser und Wirme. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich Wasserstoff nach seiner Freisetzung
entziindet, ist sehr hoch, da er eine niedrige Mindestziindenergie aufweist: Selbst eine
Entladung statischer Elektrizitat reicht aus, um Wasserstoff zu entziinden. Fiir die Einsatzkrifte
ist es nicht erforderlich, Schutzkleidung zu tragen, um die Entladung statischer Elektrizitit zu
vermeiden, da die Entladung statischer Elektrizitdt in seltenen Fallen ausreicht, um Wasserstoff
zu entziinden. Im Brandfall ist die Wasserstoffflamme bei Tageslicht fast unsichtbar und ihre
Temperatur kann bis zu 2000 °C erreichen. Obwohl die Wasserstoffflamme im Vergleich zu
einer Kohlenwasserstoffflamme wenig strahlt, besteht fiir die Einsatzkréifte das Risiko, in die
Flamme zu laufen.

4.1 Gasformiger Wasserstoff

Wasserstoffgas ist ein geruchs-, farb- und geschmacksneutrales Gas, das von den menschlichen
Sinnen nicht wahrgenommen werden kann. Die Verwendung von Geruchsstoffen (z. B.
Mercaptanen) in Lagerbehiltern ist nicht moglich, da sie die Brennstoffzellen vergiften
konnen. Wasserstoff ist kein krebserregender Stoff. Es ist nicht zu erwarten, dass Wasserstoff
Mutagenitit!, Teratogenitit?, Embryotoxizitit *oder Reproduktionstoxizitit verursacht. Es gibt
keine Hinweise auf schddliche Auswirkungen auf Haut oder Augen, die einer
Wasserstoffatmosphére ausgesetzt sind. Allerdings kénnen Hochdruck-Wasserstoffdiisen die
nackte Haut verletzen [3]. Wasserstoff kann nicht verschluckt werden. Das Einatmen von
Wasserstoff kann jedoch zur Bildung eines entziindlichen Gemischs in der Lunge des
Menschen fiihren.

' Die Herbeifiihrung dauerhafter, iibertragbarer Verédnderungen in der Menge oder Struktur
des genetischen Materials von Zellen oder Organismen.

> Geburtsfehler durch eine toxische Wirkung auf einen Embryo oder Fotus.

3 Toxische Auswirkungen einer Substanz, die die Plazentaschranke iiberwindet, auf den
Embryo.
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Ahnlich wie bei anderen Gasen fiihrt ein Anstieg der Wasserstoffkonzentration zu einer
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Verringerung des Sauerstoffgehalts in der Luft, was wiederum zu Erstickungsgefahr fiihren
kann. Wasserstoff wird als einfaches Erstickungsmittel eingestuft; es gibt keinen Grenzwert
(TLV) [4]. Hohe Wasserstoffkonzentrationen in der Luft fiihren in vollstindig oder teilweise
geschlossenen Ridumen zur Bildung von Sauerstoffimangelatmosphdren. Bei Personen, die
solchen Atmosphéren ausgesetzt sind bzw. diese einatmen, kdnnen die folgenden Symptome
auftreten: Kopfschmerzen, Schwindel, Schlifrigkeit, Bewusstlosigkeit, Ubelkeit, Erbrechen,
Beeintriachtigung aller Sinne, usw. Die Haut der betroffenen Personen kann sich blau verfarben,
und unter bestimmten Umstdnden kann es zum Tod kommen. Wenn Wasserstoff eingeatmet
wird und die oben genannten Symptome auftreten, sollte die Person an die frische Luft gebracht
werden; wenn die Atmung erschwert ist, sollte Sauerstoff zugefiihrt werden, und wenn die
Person nicht atmet, sollte sie kiinstlich beatmet werden.

Verfliissigter Wasserstoff wird aufgrund seines niedrigen Siedepunkts (-253 C) bei extrem
niedrigen Temperaturen gelagert/verwendet. Die Gesundheitsgefahren, die mit der Freisetzung
von verfliissigtem Wasserstoff verbunden sind, werden im Folgenden beschrieben.

e Der Kontakt mit fliissigem Wasserstoff oder seine Spritzer auf der Haut oder in den
Augen konnen schwere Kélteverbrennungen durch Erfrierungen oder Unterkiihlung
verursachen.

e Verbrennungen durch Kdlte konnen auch durch den Kontakt ungeschiitzter Korperteile
mit kalten Fliissigkeiten oder kalten Oberfldchen entstehen.

e Das Einatmen kalter Wasserstoffdimpfe kann Atembeschwerden verursachen und zum
Erstickungstod fiihren.

o  Direkter physischer Kontakt mit LH> , kalten Dampfen oder kalten Geréten kann zu
schweren Gewebeschdden fihren. Bei kurzzeitigem Kontakt mit einer kleinen Menge
der Fliissigkeit ist die Gefahr einer Verbrennung nicht so grof}, da sich ein Schutzfilm
aus verdampfendem gasformigem Wasserstoff bilden kann. Die Gefahr des Erfrierens
besteht, wenn groe Mengen verschiittet werden und die Exposition groB ist*.

e Das Personal darf keine kalten Metallteile berithren und muss Schutzkleidung tragen.
AuBerdem miissen sie den betroffenen Bereich mit einer losen Abdeckung schiitzen.

e Wenn die Korperinnentemperatur auf 27 °C oder weniger sinkt, sind
Herzfehlfunktionen wahrscheinlich, und der Tod kann eintreten, wenn die
Korperinnentemperatur auf weniger als 15 °C sinkt [5].

e  Eine Erstickung ist auch moglich, wenn verfliissigter Wasserstoff freigesetzt wird und
in Innenrdumen verdampft.

4 _ Wirkung von fliissigem Stickstoff:
https://www.youtube.com/watch?v=F9dhZJQk80A & feature=youtu.be&t=291
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5. Schadliche Auswirkungen der Wasserstoffverbrennung
auf den Menschen

Das Einatmen von Verbrennungsprodukten herkommlicher Brennstoffe ist eine der
Hauptursachen fiir Verletzungen und eine der Hauptfolgen eines Brandes. Bei Wasserstoff
wird sie als weniger schwerwiegend angesehen, da das einzige Verbrennungsprodukt
Wasserdampf ist (ungiftig, nicht giftig). Bei Sekundérbrianden kénnen jedoch Rauch oder
andere Verbrennungsprodukte entstehen, die eine Gesundheitsgefahr darstellen.

5.1 Einfluss der Lufttemperatur

Bei einem Wasserstoffbrand wird die Umgebungsluft stark erhitzt, was sich auf Personen in
der Nédhe auswirken kann. Direkter Kontakt mit brennendem Wasserstoff oder heilen
Nachbrenngasen, die bei der Verbrennung von Wasserstoff entstehen, fithrt zu schweren
thermischen Verbrennungen. Ein Anstieg der Lufttemperatur kann zu Atemnot oder
Verbrennungen der Atemwege fiihren. Hohe Temperaturen konnen auch zu einem Kollaps
fithren.

5.2 Wirkung des direkten Kontakts mit Wasserstoffflammen

Die Auswirkungen einer Wasserstoffflamme auf den Menschen sind dhnlich wie bei den
Flammen anderer géngiger Brennstoffe. Direkter Kontakt mit brennendem Wasserstoff oder
heiflen Nachbrenngasen, die bei der Verbrennung von Wasserstoff entstehen, fiihrt zu schweren
Verbrennungen [11].

5.3 Auswirkung des Wirmestrahlungsflusses von Wasserstoffbranden

Eine Wasserstoffflamme strahlt im Vergleich zu einer Kohlenwasserstoffflamme deutlich
weniger Wiarme ab und ist bei hellem Tageslicht praktisch unsichtbar. Die maximale
Wellenldnge ihrer Emission liegt bei etwa 311 nm, also im ultravioletten (UV) Bereich des
Strahlungsspektrums [11]. Das bedeutet, dass Personen, die sich in der Né&he einer
Wasserstoffflamme aufhalten, diese moglicherweise erst wahrnehmen, wenn sie mit ihr in
Kontakt kommen [11]. Ohne geeignete Detektionsgerite ist der erste Hinweis auf eine kleine
Flamme wahrscheinlich ein "zischendes" Geriusch des durch eine Offnung entweichenden

Gases und vielleicht auch "Wéarmewellen" [11].

Bitte beachten Sie, dass eine Wasserstoffflamme ein Minimum an Infrarotstrahlung und
praktisch keine sichtbare Strahlung abgibt.

Fiir Personen, die nicht in direktem Kontakt mit den Wasserstoffflammen stehen, besteht die
Moglichkeit, dass sie {iber einen ldngeren Zeitraum hohen Strahlungswarmefliissen ausgesetzt

sind, die zu Verbrennungen ersten, zweiten oder dritten Grades fithren kdnnen.
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5.4 Wirkung von Uberdruck auf den Menschen

Eine der wichtigsten indirekten Auswirkungen von Uberdruck sind fliegende Fragmente (auch
Raketen oder Geschosse genannt). Das Ausmal} der Verletzungen hingt von der Grof3e und
dem Gewicht der Fragmente, der Aufprallgeschwindigkeit und dem Ort des Aufpralls auf einen
menschlichen Korper ab [12]. Die Geschwindigkeit der Raketenbeschleunigung ist der
Hauptfaktor, der Verletzungen verursacht. Die Wahrscheinlichkeit einer Penetrationswunde
steigt mit zunehmender Geschwindigkeit, insbesondere bei kleinen Flugkorpern wie

Glasfragmenten.

6. Kennzeichnung von Wasserstoffsystemen

Die Piktogramme fiir den kommerziellen Transport von Wasserstoff sind in Abbildung 1
dargestellt, wobei "1049" fiir gasformigen Wasserstoff und "1966" fiir fliissigen Wasserstoff
steht [13].

UN 1049 HYDROGEN, COMPRESSED

’@ - z

EC N°: 215-605-7

Abbildung 1. Beispiele fiir Piktogramme, die fiir den Transport von Wasserstoff verwendet
werden.

Fiir BZ-Fahrzeuge empfiehlt die EU-Verordnung Nr. 406/2010 die Verwendung von griinen
Rauten in weilen Rahmen mit der Aufschrift H2 GAS" oder LIQUID H2" in weillen
Buchstaben [14].

Die wichtigsten Schritte bei der Entwicklung von Symbolen zur formalen Gefahrenerkennung
sind in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Diese Farben werden auch in den

Rettungsinformationen und zur Einfirbung von Fahrzeugteilen (Rettungsblitter) verwendet.
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GREY DIESEL
RED GASOLINE
GREEN GAS

WHITE CRYOGEN LNG

BLUE HYDROGEN
ORANGE HIGH VOLTAGE

SYMBOLS

1) FIRST ENERGY SOURCE: @ﬂ EB_ 6 CI\-I:; LNG LPG
T 7 <ok

3) DENSITY COMPARED TOAIR: (“h) ((D) @)

2) SECOND ENERGY SOURCE: ﬂa

Abbildung 2. Vom CTIF vorgeschlagene Farben und Symbole fiir die Entwicklung von
standardisierten Zeichen

1 | Fistenergysource

2  Second energy source

3  Density compared to air
4  Stored aggregate state

Abbildung 3. Eine vom CTIF vorgeschlagene Rautenform zur Identifizierung von
Fahrzeuggefahren [15].

Abbildung 4 zeigt die neueste Version eines Etiketts fiir ein BZ-Fahrzeug, auf dem zwei
Hauptenergietrager angegeben sind: Wasserstoff (in der Mitte) und Strom in der oberen Ecke.
Das Symbol in der linken Ecke zeigt an, dass die erste Energiequelle (d.h. Wasserstoff) leichter
als Luft ist; das Symbol in der rechten Ecke zeigt an, dass es sich um komprimiertes Gas
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handelt. Die ISO 17840-4 liefert den Einsatzkriften wertvolle Informationen iber die
Gefahren, die weithin sichtbar sind.

Abbildung 4. Ein vom CTIF entwickeltes Symbol fiir ein mit komprimiertem gasformigem
Wasserstoff betriebenes BZ-Fahrzeug [15]

Die Beispiele der vom CTIF vorgeschlagenen Symbole fiir andere Fahrzeugtypen, traditionelle
und Hybridfahrzeuge, sind in Abbildung 5 dargestellt.

DIESEL GASOLINE
HYBRID: DIESEL HYBRID: GASOLINE
FULL ELECTRIC AND ELECTRIC AND ELECTRIC
(HIGH VOLTAGE) (HIGH VOLTAGE) (HIGH VOLTAGE)

OO O

Abbildung 5. Vom CTIF entwickelte Symbole fiir verschiedene Arten von
Fahrzeugkraftstoffen/-energien [ 15]

Compressed

TOYOTA

FCV

CONCEPT

Hydrogen

Abbildung 6. Identifizierung nach formalen Methoden in den USA [13]
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Im Hinblick auf die Leistungsanforderungen an Personliche Schutzausriistung (PSA) fiir die
Brandbekédmpfung sind zwei wichtige EU-Normen zu nennen. Die (NF) EN 469:2006-02 [16]
enthilt Anforderungen an Schutzkleidung fiir Feuerwehrleute, und die (NF) EN 136: 1998 [17]
- die fiir Atemschutzgerite.

Das Personal, das in einer Wasserstoffanlage oder einem Wasserstoffsystem arbeitet, kann die
moglichen Folgen einer Gefahr durch die Verwendung geeigneter Schutzausriistung
verringern. Zu den Bedingungen, bei denen das Personal geschiitzt werden sollte, gehdren die
Exposition gegeniiber kryogenen Temperaturen, Flammentemperaturen, Wéarmestrahlung
einer Wasserstoffflamme und sauerstoffarme Atmosphidren aus Wasserstoff oder inerten
Spiilgasen wie Stickstoff und Helium. Die Art der Arbeit bestimmt, welche Art von PSA
verwendet werden sollte. Einige allgemeine Leitlinien fiir PSA wurden in der ISO 15196 [11]
festgelegt. Diese Richtlinien enthalten keine PSA, die bei anderen Tatigkeiten wie Arbeiten an
elektrischen Schaltkreisen oder Reinigungs- und Dekontaminationsarbeiten zu beriicksichtigen
ist [11]. Erforderliche oder vorgeschriebene Teile der PSA miissen auf der Grundlage der
Bedingungen vor Ort ausgewahlt werden.

e Gegebenenfalls sollte ein Augenschutz getragen werden (z. B. ein vollstindiger
Gesichtsschutz beim Anschlieen und Trennen von Leitungen oder Bauteilen oder eine
Schutzbrille bei der Handhabung von LH>).

e Bei der Handhabung von Gegenstinden, die mit LH2 oder kaltem GH: in Beriihrung
kommen, sollten gut isolierte Handschuhe getragen werden. Die Handschuhe sollten

locker sitzen, sich leicht ausziehen lassen und keine groflen Stulpen haben.

e Es sollten lange Hosen, vorzugsweise ohne Manschetten, getragen werden, wobei die
Beine aullen an den Stiefeln oder Arbeitsschuhen bleiben sollten.

e Essollten geschlossene Schuhe getragen werden (offene oder pordse Schuhe sollten nicht
getragen werden).

e Es sollte Kleidung aus normaler Baumwolle, flammhemmender Baumwolle oder
antistatischem Material getragen werden. Vermeiden Sie das Tragen von Kleidung aus
Nylon oder anderen synthetischen Stoffen, Seide oder Wolle, da diese Materialien
statische Aufladungen erzeugen konnen, die entflammbare Gemische entziinden konnen.
Synthetisches Material (Kleidung) kann schmelzen und am Fleisch haften, was zu
grofBeren Verbrennungsschiden fithren kann. Kleidung, die mit Wasserstoff bespriiht
oder bespritzt wurde, sollte ausgezogen werden, bis sie vollstindig frei von
Wasserstoffgas ist.

o Stulpenhandschuhe, enge Kleidung oder Kleidung, die Fliissigkeit am Korper hélt oder
einschlieBt (Taschen), sollten vermieden werden.
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e Gehorschutz sollte getragen werden, wenn die Wasserstoffanlage oder das

Lektion 6: Schadenskriterien fiir Personen und Sachen

Wasserstoffsystem Geréte enthilt, die laute Gerdusche erzeugen.

e Schutzhelme sollten getragen werden, wenn in der Wasserstoffanlage oder im
Wasserstoffsystem die Gefahr von herabfallenden Gegenstinden besteht.

e Bei Arbeiten in geschlossenen Rédumen, die eine sauerstoffarme Atmosphére aufweisen

konnen, sollte ein umluftunabhéngiges Atemschutzgerét getragen werden.

o Tragbare Wasserstoff- und Feuerdetektoren sollten verwendet werden, um vor
Wasserstofflecks und Brianden zu warnen.

¢ Wirmebildkameras und unbemannte Schlauch- oder Monitorrohre sollten von den

Feuerwehrleuten eingesetzt werden.

e Das Personal sollte sich erden, bevor es ein Werkzeug an einem Wasserstoffsystem
beriihrt oder benutzt, wenn Wasserstoff in dem Bereich vermutet wird.

8. Auswirkungen auf die Umwelt

Wasserstoff verunreinigt weder das Grundwasser (unter normalen atmosphérischen
Bedingungen ist er ein Gas), noch trigt eine Freisetzung von Wasserstoff zur
Luftverschmutzung bei. Wasserstoff findet sich in der Erdatmosphire in einer Konzentration
von 0,5 ppm (parts per million) vom Boden bis in 60 km Hohe [1]. Zu den von Schultz [ 18]
beschriebenen Quellen von Wasserstoffemissionen gehoren:

e Unvollstindige Verbrennung von fossilen Brennstoffen und Biomasse (40 %),

e Atmosphdrische petrochemische Oxidation von Methan und Nicht-Methan-
Kohlenwasserstoffen (50 %),

e Emissionen aus Vulkanen, Ozeanen und stickstoffbindenden Leguminosen (10 %).

75 % der Wasserstoffemissionen werden durch trockene Ablagerung auf dem Boden aus der
Atmosphire entfernt, wihrend die restlichen 25 % durch Oxidation in der Atmosphére entfernt
werden [18].

Bei der Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff entstehen keine "Abgase" oder "Rauch".
Ein BZ-Fahrzeug hat keine Auspuffemissionen [19].
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