@ Respaender

Europaisches Train the Trainer-Programm fiir Responder

Lektion 6
Schadenskriterien fuir Personen und Sachen
STUFE Il

Gruppenfuhrer/in

Die in dieser Lektion enthaltenen Informationen richten sich an die Ebene des/der
Gruppenfuhrer/in (Kommandant/in).

Dieses Thema wird auch auf den Stufen I, lll und IV angeboten.

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

Hinweis: Diese Materialien sind Eigentum des HyResponder-Konsortiums und sollten entsprechend
gewdrdigt werden. Die Ergebnisse von HyResponse wurden als Grundlage verwendet.

Partnership

Co-funded by
the European Union

Version: Juni 2021 Seite 1von 22



@ Respender

Lektion 6: Schadenskriterien fiir Personen und Sachen

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 Ubernommen, dass
die Informationen fir einen bestimmten Zweck geeignet sind. Der Nutzer verwendet die
Informationen auf eigenes Risiko und eigene Haftung.

Das Dokument gibt ausschliellich 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 Schiaden an Bauwerken und Gerdten behandelt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
den Auswirkungen von Wirme und Uberdruck auf den Menschen, die natiirliche und die
gebaute Umwelt. Die Kenntnis der Schadenskriterien ist sehr wichtig, um den Zustand am
Unfallort zu bewerten und die richtigen Entscheidungen in Bezug auf InterventionsmafB3nahmen
zu treffen. Obwohl es nicht Ziel dieses Vortrags ist, den Einsatzkriften absolute
Schwellenwerte zu vermitteln, sollten sie sich der Akzeptanzkriterien fiir die Offentlichkeit,
die Betreiber, die Nutzer einer FCH-Einrichtung und sich selbst bewusst sein. In diesem
Vortrag werden die Einsatzkrifte auch mit dem Kennzeichnungssystem vertraut gemacht.
Einige Anforderungen an die personliche Schutzausriistung werden ebenfalls angesprochen.

Schlusselworter

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

Die in dieser Vorlesung enthaltenen Informationen richten sich an die Stufe des
Gruppenfiihrers. Es gibt auch Vorlesungen fiir die Stufen I, III und IV: Feuerwehrmann,
Einsatzleiter und Experte.

Die Rollenbeschreibung, das Kompetenzniveau und die Lernerwartungen, die auf der Ebene
des/der Gruppenfiihrers/in vorausgesetzt werden, werden im Folgenden beschrieben.

1.1 Beschreibung der Rolle: Gruppenfiihrer/in

Gruppenfiihrer/in sind fiir den taktischen Einsatz von Feuerwehrteams verantwortlich, die
unter bestimmten Anweisungen auf der Grundlage von Standardarbeitsanweisungen und vor
Ort gesammelten Informationen bestimmte Aufgaben iibernehmen, um die gewiinschten
Ergebnisse zu erzielen, z. B. Suchen und Retten, Loschen und Einddimmen von Brinden,
Freilegen und Bergen.

1.2 Kompetenzstufe: Gruppenfiihrer/in

Eine taktische Entscheidungsfahigkeit, die auf Wissen, Fertigkeiten und beruht, mit Verhalten
um die Entscheidungsfindung unter schnell wechselnden Bedingungen zu unterstiitzen.
Gestiitzt auf operatives Lernen und die Féhigkeit, Standardarbeitsanweisungen zu
interpretieren und erforderlichenfalls zu dndern, zuvor erworbene und am Einsatzort erhaltene
Informationen zu nutzen, wird vom Besatzungskommandanten erwartet, dass er taktische
Operationen entwickelt und leitet, nachdem er den Notfall bewertet, Prioritdten festgelegt und
erforderliche zusétzliche Unterstiitzung angefordert hat.

1.3 Friithere Erfahrungen: Gruppenfiihrer/in

EQR 4 Theoretisches und faktisches Wissen in einem breiten Kontext innerhalb eines Arbeits-
oder Studienbereichs. Eine Reihe von kognitiven und praktischen Fertigkeiten, die erforderlich
sind, um Losungen fiir spezifische Probleme in einem Arbeits- oder Studienbereich zu finden.
Selbstmanagement im Rahmen von Arbeits- oder Studienkontexten, die in der Regel
vorhersehbar sind, sich aber dndern kdnnen; Beaufsichtigung der Routinearbeit anderer, wobei
eine gewisse Verantwortung flir die Bewertung und Verbesserung von Arbeits- oder
Studienaktivititen iibernommen wird.

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 Wasserstoff) 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 #hnlich sein, wihrend fiir die allgemeine Offentlichkeit, die sich zufillig in der Nihe
eines Zwischenfalls/Unfalls befindet, ein eher konservativer Ansatz gewahlt werden sollte.
Nach der britischen Norm BS 7974 (2004) werden Feuerwehrleute als eine eigene Kategorie
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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
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gefahrlichsten sind und sie ihren beruflichen Pflichten nachkommen miissen. Sie sind durch
den moglichen Einsturz der Gebdude/Strukturen und die Folgen der Druckwelle gefdhrdet. Da
sie mit spezieller personlicher Schutzausriistung (PSA) ausgestattet sind, kénnen sie auch
hoheren Warmestrahlungen und Temperaturen sowie erstickenden und giftigen Atmosphéren
standhalten. Dartiber hinaus ist der Standort einer Person innerhalb der FCH-Infrastruktur zum
Zeitpunkt eines Zwischenfalls/Unfalls sehr wichtig. Die Auswirkungen eines
Wasserstoffunfalls konnen namlich 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 aulerhalb des Rahmens des HyResponder-Projekts, harmonisierte Schadenskriterien
oder Schwellenwerte zur Charakterisierung der potenziellen Auswirkungen geféhrlicher
Phanomene bereitzustellen. Alle interessierten Akteure sollten die fiir ithr Land geltenden

Normen verwenden.
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 Druckbehiltern), Branden, Verpuffungen und Detonationen
zu beschreiben;

o die schiddlichen Auswirkungen der Freisetzung von nicht entziindetem Wasserstoft in
geschlossenen Raumen zu definieren:

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

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

o Auswirkung der Temperatur der Verbrennungsatmosphére;
o Exposition gegeniiber Warmestrahlung;
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 Wairmestrom;
o Uberdruck, etc.
die gefihrliche und die todliche Dosis, 50% (LD50) der thermischen Dosis anzugeben;
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o zwischen direkten und indirekten schidlichen Auswirkungen von Uberdruck auf den
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Menschen zu unterscheiden;

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

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

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

e die Auswirkungen von Wasserstoff auf die Umwelt zu beschreiben.

Es ist wichtig, dass die Einsatzkrifte in der Lage sind, die Auswirkungen von
Wasserstoffzwischenféllen/-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 Zustinden 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 authalten.

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

Die Uberlebensfiihigkeit 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].
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Die Tenabilitdt ist die maximale Gefahrdung durch einen Wasserstoffzwischenfall/Unfall, die
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toleriert werden kann, ohne dass die Sicherheitsziele verletzt werden [1].

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

Wasserstoffgas ist leichter als Luft, weshalb es schnell aufsteigt und sich bei einer ungewollten
Freisetzung in offener Umgebung schnell in der Luft verdiinnen kann. Bei einer
unbeabsichtigten Freisetzung in geschlossenen Raumen kann es Menschen durch Erstickung
schidigen. AuBBerdem 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.-% Wasserstoft entziindlich. Wenn Wasserstoff an
der Luft freigesetzt wird und eine Ziindquelle vorhanden ist, verbrennt er unter Bildung von
Wasser und Wiarme. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich Wasserstoff nach seiner Freisetzung
entziindet, ist sehr hoch, da er eine niedrige Mindestziindenergie aufweist: Selbst eine
Entladung statischer Elektrizitét reicht aus, um Wasserstoff zu entziinden. Fiir die Einsatzkréfte
ist es nicht erforderlich, Schutzkleidung zu tragen, um die Entladung statischer Elektrizitat zu
vermeiden, da die Entladung statischer Elektrizitit in seltenen Féllen 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 nur wenig strahlt, besteht fiir die Einsatzkrifte die Gefahr, in
die Flamme zu laufen.

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. Wasserstoft ist kein krebserregender Stoff. Es ist nicht zu erwarten, dass Wasserstoff
Mutagenitit!, Teratogenitit?, Embryotoxizitit >oder Reproduktionstoxizitit verursacht. Es gibt
keine Hinweise auf schidliche Auswirkungen auf Haut oder Augen, die einer
Wasserstoffatmosphire ausgesetzt sind. Allerdings konnen Hochdruck-Wasserstoffdiisen die
nackte Haut verletzen [3]. Wasserstoff kann nicht verschluckt werden. Das Einatmen von

' 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.

5 Toxische Auswirkungen einer Substanz, die die Plazentaschranke iiberwindet, auf den
Embryo.
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Wasserstoff kann jedoch zur Bildung eines entziindlichen Gemischs in der Lunge des
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Menschen fiihren.

Ahnlich wie bei anderen Gasen fiihrt ein Anstieg der Wasserstoffkonzentration zu einer
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 fithren in vollstindig oder teilweise
geschlossenen Riumen zur Bildung von Sauerstoffmangelatmosphdren. Bei Personen, die
solchen Atmosphéren ausgesetzt sind bzw. diese einatmen, kénnen die folgenden Symptome
auftreten: Kopfschmerzen, Schwindel, Schlifrigkeit, Bewusstlosigkeit, Ubelkeit, Erbrechen,
Beeintrachtigung aller Sinne, usw. Die Haut der betroffenen Personen kann sich blau verférben,
und unter bestimmten Umstinden 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.

Die Systemauslegung sollte jede Moglichkeit der Erstickung von Personal, das in
geschlossenen Raumen arbeitet, verhindern [4]. Das System muss so ausgelegt sein, dass das
Personal den Raum nicht betreten kann, es sei denn, die Verfahren fiir das Betreten von
geschlossenen Rdumen werden strikt eingehalten. Es wird empfohlen, vor dem Betreten eines
Unfallbereichs die Sauerstoftkonzentration zu priifen (bei geféhrlichen Konzentrationen ist
keine Geruchswarnung moglich) und ein umluftunabhidngiges Atemschutzgerdt fiir
Einsatzkréfte zu tragen. Die Wasserstoffkonzentration muss mit einem geeigneten Detektor
gemessen werden [5]. Dieser Punkt ist besonders hervorzuheben, es miissen geeignete
Wasserstoffgasmessgerite verwendet werden.

Der Hochstwert der Wasserstoffkonzentration in der Luft fiir einen Insassen einer FCH-
Einrichtung liegt bei etwa 40 Vol.-%, da dies einem Wert entspricht, bei dem eine
physiologische Wirkung die menschliche Gesundheit und die Féhigkeit zur Evakuierung stark
beeintriichtigen kann. Der tolerierbare Wert fiir die Offentlichkeit liegt bei etwa 9 Vol.-%; bei
einem hoheren Level kann es zu gesundheitlichen Problemen kommen. Bei Einsatzkriften, die
mit PSA (personliche Schutzausriistung) wie Atemschutzgerdten ausgeriistet sind, liegt der
tolerierbare Wert des Wasserstoffgehalts in der Luft hoher und kann bis zu 100 Vol-%
erreichen. Die Anwesenheit von Respondern in einer entflammbaren Wasserstoff-Luft-
Atmosphire ist jedoch keine empfohlene Praxis wéhrend des Einsatzes.

Eine weitere Art von Gefahr, die von den Einsatzkriften beriicksichtigt werden sollte, ist die
akustische Gefahr, die mit der Freisetzung von Wasserstoff unter hohem Druck verbunden ist.
Die gesundheitlichen Auswirkungen verschiedener Larmpegel sind in Abbildung 1 dargestellt.
Es zeigt sich, dass bei Larmpegeln iiber 85-90 dB Gehorschdden auftreten konnen und ein
Gehorschutz empfohlen wird. Die Schmerzgrenze liegt bei 130 dB; bei Larmpegeln von iiber
140 dB ist ein plotzlicher Horverlust sehr wahrscheinlich. Bitte beachten Sie, dass ein
Knallgerdusch zu einem akustischen Trauma fiihren kann - eine plotzliche Verdnderung des
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Gehors aufgrund einer einmaligen Exposition gegeniiber einem plotzlichen Knall oder Schall

[7].
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Nolse source

5B Stress effects
60dB Annoyance

Source: Nopher, o European Commission concerted action ta reduce the heaith effects of noise pollution.
httpdaww.uclocuk/noiseandheaith/EC%208rochure | pdf

Abbildung 1. Gesundheitliche Auswirkungen von Larmpegeln [6]

4.2 Verflissigter Wasserstoff

Verfliissigter Wasserstoff wird aufgrund seines niedrigen Siedepunkts (-253 C) bei extrem
niedrigen Temperaturen gelagert/verwendet. Die Gesundheitsgefahren, die mit der Freisetzung
von verflissigtem 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 Kilteverbrennungen 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.

e  Direkter physischer Kontakt mit LH> , kalten Ddmpfen oder kalten Geriten kann zu
schweren Gewebeschdden fiihren. Bei kurzzeitigem Kontakt mit einer kleinen Menge
der Fliissigkeit ist die Gefahr einer Verbrennung nicht so grof3, 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*.

4 _ Wirkung von fliissigem Stickstoff:
https://www.youtube.com/watch?v=F9dhZJQk80A & feature=youtu.be&t=291
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e Das Personal darf keine kalten Metallteile berithren und muss Schutzkleidung tragen.
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AuBlerdem 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 Erstickungsgefahr besteht auch, wenn verfliissigter Wasserstoff in Innenrdumen
freigesetzt wird und verdampft.

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 Sekundérbrinden koénnen 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 Ndhe auswirken kann. Direkter Kontakt mit brennendem Wasserstoff oder heiflen
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.

Tabelle 1. Einfluss der Lufttemperatur auf den Menschen [12]

Temperatur der Luft, C Physiologische Reaktion
70 Kein fatales Problem in einem geschlossenen Raum, aufer einer unbequemen
Situation
115 Schmerzschwelle (Expositionszeit ldnger als 5 Minuten)
127 Schwierigkeiten beim Atmen
149 Atmung iiber den Mund ist schwierig, Temperaturgrenze fiir Flucht
160 Schnelle, unertriagliche Schmerzen bei trockener Haut
182 Irreversible Verletzungen in 30 Sekunden
Die Toleranzzeit der Atmungssysteme betriagt weniger als vier Minuten bei
203
feuchter Haut

Verbrennungen dritten Grades bei 20 Sekunden Exposition, verursacht

309 Verbrennungen am Kehlkopf nach einigen Minuten, ein Entkommen ist

unmoglich
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Nach dem Bericht der DNV (einer norwegischen Forschungsorganisation) aus dem Jahr 2001

Lektion 6: Schadenskriterien fiir Personen und Sachen

[12] werden die Auswirkungen des Anstiegs der Lufttemperatur (bei scheinbar ruhender
Atmosphire) wie folgt klassifiziert

e Wenn die Temperatur unter 70 °C liegt, gibt es in einem geschlossenen Raum keine
Todesfille, auBer einem unangenehmen Gefiihl.

e Wenn die Temperatur zwischen 70 und 150 °C liegt, sind die Auswirkungen auf den
Menschen vor allem durch Atemnot gekennzeichnet.

e Wenn die Temperatur iiber 150 °C steigt, kommt es in weniger als 5 Minuten zu
Verbrennungen der Haut.

Weitere Einzelheiten zu den physiologischen Reaktionen, die durch erwédrmte Luft
hervorgerufen werden, sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Akzeptanzkriterien fiir die Temperatur der heilen Luft umfassen: 70 °C- tolerierbarer Wert
fiir die Offentlichkeit; 115 °C - tolerierbarer Wert fiir Insassen, die bei einer Expositionszeit
von 5 Minuten fliehen kénnen; 149 °C - maximale Lufttemperatur, bei der die Insassen nicht
fliehen konnen. Es wird davon ausgegangen, dass die Einsatzkréfte iiber eine angemessene
PSA wie Atemschutzgerite verfiigen, die ihre Atemwege vor den Auswirkungen hoher
Temperaturen schiitzen konnen. Es wurde festgestellt, dass Atemschutz mit PSA fiir kurze Zeit
einen Schutz vor bis zu 1093 °C hei3er Luft bieten kdnnen [15].

Die Auswirkungen einer Wasserstoffflamme auf den Menschen sind dhnlich wie bei den
Flammen anderer géingiger Brennstoffe. Direkter Kontakt mit brennendem Wasserstoff oder
heilen Gasen, die nach der Verbrennung von Wasserstoff entstehen, fithrt zu schweren
Verbrennungen [ 11]. In einer von der HSE (Health and Safety Executive) [16] durchgefiihrten
Studie iiber Kohlenwasserstoffbrainde wurden verschiedene Arten von Brdnden und ihre
Auswirkungen auf die Bevolkerung in Abhdngigkeit von ihrer Intensitdt, Dauer und Grof3e
ermittelt (Tabelle 2).

Tabelle 2. Merkmale der Haupttypen von Wasserstoftbranden [16]

Art des Dauer des Grofle des  Intensitiit des . ]

Auswirkungen auf die Menschen
Brandes Brandes Feuers Feuers
Feuerball Sehr kurz GroB Sehr hoch Strahlung, kaum eine Chance zu entkommen

Verschlucken: Todesopfer in der Regel
Strohfeuer Sehr kurz Grof3 Mittel innerhalb der Brandgrenze, kaum
Fluchtméglichkeiten

Pool Feuer Kurz Mittel Nledr.lg oder Strahlung, Verschlucken, gute Chance zu
mittel entkommen
Strahlenfeuer Mittel oder Mittel Hoch Strahlung, direkter Flammenkontakt, gute
Lang Fluchtchancen
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Eine Wasserstoffflamme strahlt im Vergleich zu einer Kohlenwasserstoffflamme deutlich
weniger Warme ab und ist bei hellem Tageslicht praktisch unsichtbar. Die maximale
Wellenlidnge ihrer Emission liegt bei etwa 311 nm, also im ultravioletten (UV) Bereich des
Strahlungsspektrums [11]. Das bedeutet, dass Personen, die sich in der Néhe 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 "Warmewellen" [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 liber einen ldngeren Zeitraum hohen Strahlungswarmefliissen ausgesetzt

sind, die zu Verbrennungen ersten, zweiten oder dritten Grades fithren kdnnen.

Die Hohe des durch die Verbrennung von Wasserstoff verursachten Uberdrucks ist sehr
unterschiedlich und héngt vom jeweiligen Unfallszenario ab. Am wenigsten geféhrlich ist ein
Lflash fire®, der auftritt, wenn Wasserstoff bei einer diffusiven (nicht vorgemischten)
Verbrennung schnell verbraucht wird, wéihrend er freigesetzt wird (z. B. aus einer geborstenen
Rohrleitung, einem gebrochenen Ventil oder durch eine defekte Dichtung). Ahnlich wie bei
konventionellen Brinden entstehen dabei keine groBen Druckwellen, und der Uberdruck ist in
der Regel sehr gering.

Dampfwolkenexplosionen (vapour cloud explosions, VCE) treten auf, wenn sich freigesetzter
Wasserstoff mit Luft vermischt und eine brennbare Wolke bildet, bevor diese geziindet wird.
Die durch eine Dampfwolkenexplosion erzeugten Uberdruckeffekte kdnnen sehr
unterschiedlich sein und werden durch die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung
bestimmt. In den meisten Féllen kommt es zu einer Deflagration mit einer Flammenfront im
Unterschallbereich. Bei einer Detonation kommt es zu einer Flammenfront im
Uberschallbereich, was zu erheblichen Uberdriicken fiihrt" [19].

Die Hohe des erzeugten Uberdrucks kann von Szenario zu Szenario stark variieren und von
vielen Faktoren beeinflusst werden, wie z. B. dem Grad des Einschlusses, der Turbulenz, dem
Vorhandensein von Hindernissen, dem Volumen und der Konzentration des brennbaren

Gemischs, der Geschwindigkeit der Flammenausbreitung usw.

Die Freisetzung von Wasserstoff in geschlossenen Réumen birgt ein groBeres
Explosionspotenzial als die Freisetzung im Freien. Die verzogerte Ziindung eines
Wasserstoffstrahls oder die Entziindung einer brennbaren Wolke fiihrt zu einem Uberdruck,
der Personen- und Sachschidden verursachen kann. Im schlimmsten Fall, d.h. beim
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katastrophalen Bruch eines Wasserstoffspeichers, kommt es zu einer Druckwelle und einem
Feuerball.

Lektion 6: Schadenskriterien fiir Personen und Sachen

Die Auswirkungen von Uberdruckereignissen auf Menschen konnen direkt und indirekt sein.
Die wichtigste direkte Auswirkung ist der erhebliche und pl6tzliche Druckanstieg, der Schiden
an druckempfindlichen Organen wie Lunge und Ohren verursachen kann. Zu den indirekten
Auswirkungen gehoren der Aufprall von Projektilen und Triimmern in Verbindung mit der
Beschiddigung von Geréten, die Verschiebung von Gegenstianden, der Einsturz von Gebauden
usw. Grofle Explosionen konnen eine Person iiber eine gewisse Entfernung bewegen [19]. Da
die Zugkrifte stark genug sind, um selbst grofle Objekte zu verschieben, kann auch eine Person

zum Projektil werden.

Eine der wichtigsten indirekten Auswirkungen von Uberdruck sind fliegende Fragmente (auch
Raketen oder Geschosse genannt). Das Ausmal} der Verletzungen hidngt von der Gréfe und
dem Gewicht der Fragmente, der Aufprallgeschwindigkeit und dem Ort des Aufpralls auf einen
menschlichen Korper ab [28]. 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. Auswirkungen von Uberdruck auf Strukturen und
Ausrustung

Einige Beispiele fiir Unfille, an denen Wasserstoffsysteme beteiligt waren und bei denen es zu

strukturellen Schiaden und Todesféllen kam, sind:

e Explosion eines Wasserstofftanks (15 Tonnen) in einer Chemiefabrik, 1953. Nagoya,
Japan. 16 Menschen wurden getotet und 230 schwer verletzt. Fiir weitere Einzelheiten
folgen Sie bitte dem Link: https:/www.youtube.com/watch?v=eGA{Bi6KyMw

o Wasserstoffbrand und -explosion in einem groflen petrochemischen Komplex. 1984;

Polysar Ltd, Sarnia, Kanada. Freisetzung von etwa 30 kg Wasserstoffgas in eine
Kompressorhalle durch einen geborstenen Flansch, der mit 4800 kPa arbeitet. 2 Personen
wurden getotet und 2 verletzt. Umfangreiche grofere Strukturschiden wurden im
Nahbereich beobachtet; Glas- und kleinere Strukturschidden - bis zu 1 km.

o Wasserstoffexplosion im {iiberkritischen 585-MW-Kohleblock 5 des Kraftwerks
Muskingum River, 2007. Ohio, USA. Die Explosion ereignete sich wihrend einer
routineméfBigen Lieferung von Wasserstoft, als eine Entlastungsvorrichtung versagte; der
Inhalt des Wasserstofftanks trat aus und entziindete sich durch eine unbekannte Quelle.
1 Person wurde getotet und 10 verletzt, mehrere Gebdaude wurden erheblich beschadigt.

Fiir weitere Einzelheiten folgen Sie dem Link: http://www.powermag.com/lessons-

learned-from-a-hydrogen-explosion/
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7. Kennzeichnung von Wasserstoffsystemen

Die Piktogramme fiir den kommerziellen Transport von Wasserstoff sind in Abbildung 2
dargestellt, wobei "1049" fiir gasformigen Wasserstoff und "1966" fiir fliissigen Wasserstoff
steht [36].

UN 1049 HYDROGEN, COMPRESSED

.@ > z

EC N°: 215-605-7

Abbildung 2. 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 [37].

Die wichtigsten Schritte bei der Entwicklung von Symbolen fiir die formale
Gefahrenerkennung sind in den Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Diese Farben werden auch in
den Rettungsinformationen und zur Einfiarbung von Fahrzeugkomponenten (Rettungsblitter)
verwendet.

GREY DIESEL
RED GASOLINE
GREEN GAS

WHITE CRYOGEN LNG

BLUE  HYDROGEN
'ORANGE  HIGH VOLTAGE
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SYMBOLS

1) FIRST ENERGY SOURCE: ﬂa Bﬂ & CNG LNG LPG

L
2) SECOND ENERGY SOURCE: Ea Eﬂ e I:°|g|¢:’
3) DENSITY COMPARED TOAIR: @) ((D) (@)

Abbildung 3. Vom CTIF vorgeschlagene Farben und Symbole fiir die Entwicklung von
standardisierten Zeichen

N T

Second energy source

3 Density compared to air

4 Stored aggregate state

Abbildung 4. Eine vom CTIF vorgeschlagene Rautenform zur Identifizierung von
Fahrzeuggefahren [38].

Abbildung 5 zeigt die neueste Version eines Etiketts flir ein BZ-Fahrzeug, auf dem zwei
Hauptenergietriger 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
handelt. Die ISO 17840-4 liefert den FEinsatzkriften wertvolle Informationen iiber die
Gefahren, die weithin sichtbar sind.
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Abbildung 5. Ein vom CTIF entwickeltes Symbol fiir ein mit komprimiertem gasformigem
Wasserstoff betriebenes BZ-Fahrzeug [38]

Lektion 6: Schadenskriterien fiir Personen und Sachen

Die Beispiele der vom CTIF vorgeschlagenen Symbole fiir andere Fahrzeugtypen, traditionelle
und Hybridfahrzeuge, sind in Abbildung 6 dargestellt.

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

00®

Abbildung 6. Vom CTIF entwickelte Symbole fiir verschiedene Arten von
Fahrzeugkraftstoffen/-energien [38]

Compressed

TOYOTA

C\V

CONCEPT

Hydrogen

Abbildung 7. In den USA verwendete formale Methoden zur Identifizierung [36].

8. Personliche Schutzausrustung

Im Hinblick auf die Leistungsanforderungen an PSA fiir die Brandbekdmpfung sind zwei
wichtige EU-Normen zu nennen. Die (NF) EN 469:2006-02 [39] enthdlt Anforderungen an
Schutzkleidung fiir Feuerwehrleute, und die (NF) EN 136: 1998 [40] - 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, Wérmestrahlung
einer Wasserstoffflamme und sauerstoffarme Atmosphédren aus Wasserstoff oder inerten
Spiilgasen wie Stickstoff und Helium. Die Art der Arbeit bestimmt, welche Art von PSA
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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 ausgewéhlt werden.

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

Bei der Handhabung von Gegenstidnden, 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.

Es sollten lange Hosen, vorzugsweise ohne Manschetten, getragen werden, wobei die

Beine auf3en an den Stiefeln oder Arbeitsschuhen bleiben sollten.

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

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 kdnnen, die entflammbare Gemische entziinden konnen.
Synthetisches Material (Kleidung) kann schmelzen und am Fleisch haften, was zu
grofleren Verbrennungsschiden fithren kann. Kleidung, die mit Wasserstoff bespriiht
oder bespritzt wurde, sollte ausgezogen werden, bis sie vollstindig frei von
Wasserstoffgas ist.

Stulpenhandschuhe, enge Kleidung oder Kleidung, die Fliissigkeit am Kd&rper hilt oder
einschlieBt (Taschen), sollten vermieden werden.

Gehorschutz  sollte getragen werden, wenn die Wasserstoffanlage oder das
Wasserstoffsystem Geréte enthilt, die laute Gerdusche erzeugen.

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

Bei Arbeiten in geschlossenen Rdumen, die eine sauerstoffarme Atmosphédre aufweisen
konnen, sollte ein umluftunabhéngiges Atemschutzgerit getragen werden.

Tragbare Wasserstoff- und Feuerdetektoren sollten verwendet werden, um vor

Wasserstofflecks und Brinden zu warnen.

Wirmebildkameras und unbemannte Schlauch- oder Monitorrohre sollten von den

Feuerwehrleuten eingesetzt werden.
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e Das Personal sollte sich erden, bevor es ein Werkzeug an einem Wasserstoffsystem

Lektion 6: Schadenskriterien fiir Personen und Sachen

beriihrt oder benutzt, wenn der Verdacht besteht, dass sich Wasserstoff in diesem Bereich
befindet.

9. Auswirkungen auf die Umwelt

Wasserstoff verunreinigt weder das Grundwasser (unter normalen atmosphirischen
Bedingungen ist er ein Gas), noch tridgt eine Freisetzung von Wasserstoff zur
Luftverschmutzung bei. Wasserstoff findet sich in der Erdatmosphére in einer Konzentration
von 0,5 ppm (parts per million) vom Boden bis in 60 km Hohe [1]. Zu den von Schultz [41]
beschriebenen Quellen von Wasserstoffemissionen gehdren:

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

e Atmosphérische 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 Atmosphire entfernt
werden [41].

Bei der Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff entstehen keine "Abgase" oder "Rauch".
Ein BZ-Fahrzeug hat keine Auspuffemissionen [42].
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