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

Das Dokument gibt ausschliel8lich 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

Diese Lektion konzentriert sich auf geziindete Wasserstofffreisetzungen (Mikroflammen,
Stichflammen, Feuerbélle). Zu Beginn wurde eine niitzliche Terminologie eingefiihrt. Dann

wird eine Klassifizierung der verschiedenen Arten von Wasserstoffbranden gegeben.

Schlusselworter

Wasserstoffbrand, Flammenlange
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1. Zielpgruppe

Die in dieser Lektion enthaltenen Informationen richten sich an die Stufe des
Gruppenkommandants. Es gibt auch Lektionen fiir die Stufen I, III und I'V: Feuerwehrmann,
Einsatzleiter und Experte.

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

1.1 Beschreibung der Rolle: Gruppenkommandant(-fiihrer)

Gruppenkommandant 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: Gruppenkommandant

Eine taktische Entscheidungsfihigkeit, die auf Wissen, Fertigkeiten und Erfahrung sowie auf
Verhaltensweisen beruht, die die Entscheidungsfindung unter schnell wechselnden
Bedingungen unterstiitzen. Gestiitzt auf operatives Lernen und die Féhigkeit,
Standardarbeitsanweisungen zu interpretieren und erforderlichenfalls zu &ndern, zuvor
erworbene und am Einsatzort erhaltene Informationen zu niitzen, wird vom
Gruppenkommandanten erwartet, dass er taktische Operationen entwickelt und leitet, nachdem
er den Notfall bewertet, Priorititen festgelegt und erforderliche zusétzliche Unterstiitzung
angefordert hat.

1.3 Friihere Erfahrungen: Gruppenkommandant

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
Studienaktivitdten iibernommen wird.

2. Einleitung und Ziele

Haufig wird der Begriff "Sicherheit" als "nichttechnisches" Hindernis fiir die neuen FCH-
Technologien genannt. Vor der Markteinfithrung dieser Technologien miissen jedoch noch
mehrere technische Herausforderungen bewéltigt werden. Eine davon ist die Verringerung der
Liange der Wasserstoffstrahlflamme von dem derzeitigen Wert von 10-15 m aus der
Brennstoffzelle (Fuell Cell) bzw. aus den Wasserstofftanks, um die Evakuierung und Rettung
der Passagiere und ihre Sicherung durch die Einsatzkrifte zu ermoglichen. Ein weiteres
wichtiges ungelostes Problem ist die Erhohung der Feuerwiderstandsdauer von
Wasserstofftanks an Bord von Fahrzeugen von 1-7 Minuten (derzeitiger Wert fiir Behilter des
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Typs IV), um eine lédngere Zeit fiir das Abblasen der Tanks zu ermdglichen. Dies wiirde
schwere Schiaden an zivilen Gebduden wie Garagen bei einer unbeabsichtigten
Wasserstofffreisetzung verhindern. Auerdem wiirde dadurch die Bildung grof3er Wasserstoff-
Luft-Wolken in Tunneln ausgeschlossen, die bei Brinden auf der gesamten Lénge des Tunnels
zu Todesfillen fiilhren konnen. Die hohere Feuerwiderstandsfihigkeit von
Wasserstoffspeichern wiirde eine sichere Evakuierung von Zivilpersonen vom Unfallort
ermdglichen und somit die Sicherheit von Insassen und Einsatzkrédften gewéhrleisten [ 1].

Zweifellos werden die Einsatzkrifte mit Zwischenfillen oder Unfillen mit
Wasserstoffflammen zu tun haben, da Wasserstoffbrinde ein typisches Szenario vieler Unfille
sind. Die Kenntnis der moglichen Lénge der Wasserstoffflamme und der entsprechenden
Abstinde ist fiir die Einsatzkriafte von entscheidender Bedeutung. Es wird auch eine
Wirmestrahlung von einem Feuer ausgehen, die in den Entfernungen jenseits der
Flammenldnge Menschen verletzen und Schidden an Strukturen, Gebéduden, Gerdten usw.
verursachen kann. In dieser Lektion werden mehrere Faktoren erortert, die sich auf das Ausmal}
eines Strahlungsfeuers und den damit verbundenen Wairmestrom auswirken, darunter der
Wasserstoffspeicherdruck und die GroBe des Lecks. Methoden zur Erkennung von
Wasserstoffbrainden  sowie  Techniken zur Einddmmung und Loschung von
Wasserstoffbranden werden in dieser Lektion ebenfalls behandelt.

Am Ende dieses Lektions wird ein Responder/ein Auszubildender in der Lage sein:

e Unterscheiden zwischen verschiedenen Arten von Wasserstoffbranden:

e von Mikroflammen iiber Stichflammen bis hin zu Feuerballen,

e Bewertung der Wasserstoff-Flammenldngen mit Hilfe von Nomogrammen,
dimensionalen und dimensionslosen Korrelationen,

e Beurteilen der durchschnittlichen Position der Flammenspitze des Strahls,

e Vorhersage der Bestimmung von Sicherheitsabstdnden zum Schutz von Menschen und
Gebduden,

e FErldutern der Auswirkung verschiedener Faktoren auf die Flammenlidnge eines
Stichflammenfeuers: Grofe und Form der Diise, Befestigung des Strahls, Auftrieb,
Barrieren oder Winde,

e Vergleichen von Flammenlingen und Wirmestromung von Diisenfeuern mit
Wasserstoff und anderen géngigen Brennstoffen (CNG und LPG),

e Erldutern der Druckauswirkungen von Wasserstoffstrahlbréanden,

e Nennen der wichtigsten Methoden zur Erkennung von Wasserstoftbranden,

e Kennt die Techniken zur Einddmmung von Wasserstoftbrdnden

e Durchfiihren der Praktiken zur Loschung von Wasserstoftbranden ,

e Erkennen der wichtigsten Sicherheitsprobleme im Zusammenhang mit dem derzeitigen
Stand der FCH-Technologien.
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Um Wasserstoffbrainde und andere damit zusammenhédngende Phénomene (wie z. B.
Mikroflammen, Loschen, Abheben, Abblasen und Ausblasen, Warmestrahlung, Sichtbarkeit
der Flamme, Flammenlédnge und -geschwindigkeit, Feuer mit auftreffenden Strahlen usw.)
vollstdndig zu verstehen, ist es niitzlich, einige der unten aufgefiihrten Definitionen zu kennen.
Achten Sie bitte auf die dimensionslosen Zahlen, die in dieser und in weiteren Lektionen hiufig
verwendet werden.

Blow-down ist ein Prozess, bei dem der Speicherdruck wéhrend eines Lecks mit der Zeit
abnimmt [1].

Unter Abblasen versteht man das Erloschen der Flamme mit hoher Geschwindigkeit ohne
Abheben [2].

Das Ausblasen ist das Erloschen der Flamme bei hoher Geschwindigkeit mit einem Abheben
[2].

Die Ausblasgrenze ist ein Grenzwert fiir die Stromungsgeschwindigkeit des Brennstoffs, bei
dessen Uberschreitung eine angehobene Flamme ausblist [2].

Die Deflagration ist der Prozess, der auf die schwache Ziindung in einem brennbaren Gemisch
folgt, die sich mit Unterschallgeschwindigkeit in frisches, unverbranntes Gemisch ausbreitet

[3].

Die Detonation ist der Prozess, bei dem sich die Verbrennungswelle mit
Uberschallgeschwindigkeit im nicht reagierten Medium ausbreitet [3].

Unter Riickfall versteht man die Wiederanbindung einer angehobenen Flamme an die Diise
durch eine Abnahme der Abhebegeschwindigkeit [2].

Der effektive Durchmesser ist der Strahldurchmesser an der Stelle, an der die Expansion bis
auf 1 bar erfolgt, in einem unterexpandierten Strahl [4].

Expandierter Strahl ist der Strahl mit einem Druck am Diisenaustritt, der dem atmosphérischen
Druck entspricht [ 1].

Die Feuerwiderstandsdauer ist ein Mal} flir die Zeit, in der ein passives Brandschutzsystem

einer standardisierten Feuerwiderstandspriifung standhalten kann [1].
Flammenabhebung ist der Zustand, in dem die Flamme und ein Brenner getrennt werden.

Die Flammengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit der Flamme in Bezug auf einen festen
Beobachter [3].

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der der Brennstoff geniigend Dampfe
erzeugt, um mit der Luft an seiner Oberfldche ein brennbares Gemisch zu bilden [ 1].
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Die Froude-Zahl (Fr) ist eine dimensionslose Zahl, die dem Verhéltnis von Tragheitskraft und
Schwerkraft entspricht [1].

Die Gefahrendistanz ist die Entfernung von der (Gefahren-)Quelle zu einem (durch
physikalische oder numerische Modellierung oder durch eine Vorschrift) bestimmten
physikalischen Effektwert (normalerweise thermisch oder Druck), der zu einem
Schadenszustand (von "kein Schaden" bis "maximaler Schaden") fiir Menschen, Ausriistung
oder Umwelt fithren kann.

Die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme
im Verhiltnis zur Geschwindigkeit des vor ihr befindlichen unverbrannten Gases unter
bestimmten Bedingungen hinsichtlich Zusammensetzung, Temperatur und Druck des

unverbrannten Gases [1].
Die Abhebehohe ist die Hohe vom Diisenaustritt bis zur Basis einer abgehobenen Flamme [2].

Die Abhebegeschwindigkeit ist die Stromungsgeschwindigkeit des Brennstoffs, die dazu fiihrt,
dass sich eine Flamme von der Diise 16st [2].

Die Mach-Zahl (M) ist eine dimensionslose Zahl, die dem Verhéltnis zwischen der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit und der lokalen Schallgeschwindigkeit entspricht [ 1].

Der héchstzuldssige Betriebsdruck (MAWP) ist der maximale Druck, dem ein Bauteil oder ein
Teil des Drucksystems iiber den gesamten Bereich der Auslegungstemperaturen ausgesetzt

werden kann [5].

Normale Temperatur- und Druckbedingungen (NTP) sind: Temperatur 293,15 K und Druck
101,325 kPa [1].

Eine nicht vorgemischte Flamme (oft als Diffusionsflamme bezeichnet) ist eine Flamme, in der
Oxidationsmittel und Brennstoff vor Erreichen der Flammenfront nicht vermischt werden.
Wihrend der Verbrennung verbindet sich das Oxidationsmittel mit dem Brennstoff durch
Diffusion. Die Flammengeschwindigkeit wird durch die Diffusionsgeschwindigkeit begrenzt.

Uberdruck ist der Druck in einer Druckwelle, der iiber dem Atmosphérendruck liegt, oder der
Druck innerhalb eines Sicherheitsbehilters, der den maximal zuldssigen Betriebsdruck des
Sicherheitsbehélters iiberschreitet [5].

Eine vorgemischte Flamme ist eine Flamme, in der das Oxidationsmittel mit dem Brennstoff
vermischt wurde, bevor es die Flammenfront erreicht. Die Verbrennung von vorgemischtem
Brennstoff und Oxidationsmittel bildet eine diinne Flammenfront, da die Reaktanten leicht
verfligbar sind.

Die Loschstrecke ist die Funkenstrecke zwischen zwei flachen, parallelen Plattenelektroden,
bei der die Ziindung von brennbaren Brennstoff-Luft-Gemischen unterdriickt wird. Die

Loschstrecke ist die erforderliche Durchgangsgrofle, um die Ausbreitung einer offenen
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Flamme durch ein brennbares Brennstoff-Luft-Gemisch, das den Durchgang fiillt, zu
verhindern [ 1].

Die Reynoldszahl (Re) ist eine dimensionslose Zahl, die ein Mal} fiir das Verhéltnis von
Tréagheits- zu viskosen Kriften ist [1].

Der Gefahrenabstand (oder Trennungsabstand) ist ein Mindestabstand, der "bestimmte Ziele
(z. B. Menschen, Bauwerke oder Ausriistungen) von den Folgen mdglicher Unfille im

Zusammenhang mit dem Betrieb einer Wasserstoffanlage" trennt [6].

Ein unterexpandierter Strahl ist ein Strahl mit einem Druck am Diisenaustritt, der tiber dem

atmosphérischen Druck liegt [1].

Die sichtbare Flammenldnge ist der Abstand der Mittellinie von der Spitze der Diise bis zum
Flammenende [2]. Sichtbare, infrarote (IR) und ultraviolette (UV) Digitalbilder werden haufig
fiir die Messung der Flammenlénge verwendet, und die gemessenen Flammenldngen variieren

zwischen den verschiedenen Bildern [9].

Wasserstoff kann in verschiedenen Verbrennungsarten brennen, z. B. als Stichflamme,
Strahlfeuer, Deflagration, Detonation usw. Wasserstoffbrande konnen von Mikroflammen mit
einem Massendurchsatz von 10 kg/s bis hin zu Flammen mit hohem Massendurchsatz
(Hunderte von kg/s) reichen. Wasserstofffreisetzungen konnen als laminare
Diffusionsflammen oder als turbulente, nicht vorgemischte Flammen brennen, je nach
Reynolds-Zahl (Re) an einem Leckausgang. Die Flammen konnen auftriebsgesteuert und
impulsdominiert sein. Die meisten gefdhrlichen Wasserstofffreisetzungen werden
impulsdominiert verlaufen. Die Strahlbridnde konnen je nach den Bedingungen am Leckaustritt
Unterschall (Machzahl M<1), Schall und stark unterexpandierten Uberschall sein. In den
Szenarien, in denen ein Versagen des Speichertanks mit der sofortigen Freisetzung von
Wasserstoff in die umgebende Atmosphire moglich ist, konnen sich groBe Feuerbille
(Dutzende von Metern) bilden. Das Vorhandensein von Hindernissen, Oberflichen und
UmschlieBungen beeinflusst die Stichflamme erheblich. Ein Sonderfall sind die Brinde von
verfliissigtem Wasserstoff (LH2). Derzeit gibt es nur wenige Erkenntnisse iiber LH-Bréinde. Es
besteht 2eine Wissensliicke mit dem Hinweis, dass die Kondensation und Verfestigung von
Sauerstoff (aus der Atmosphdre) im Falle eines 2LH2-Lecks/einer LH-Verschiittung

Vermischung unter bestimmten Bedingungen zu explosiven Gemischen fiihren kann..
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5. Strahlungswarmestrome von Dusenfeuern und
Feuerballen

5.1 Strahlungswiarmestrome von Diisenfeuern

Wasserstoff verbrennt in einer sauberen Atmosphédre mit einer unsichtbaren Flamme. Die
adiabatische Temperatur der vorgemischten Flamme fiir ein stochiometrisches Gemisch in Luft
ist mit 2.403 K etwas hoher als bei anderen Brennstoffen. Diese Temperatur kann an einem
Unfallort zu schweren Verletzungen fiihren, insbesondere in einer sauberen Laborumgebung,
in der die Wasserstoffflamme praktisch unsichtbar ist. Die Verbrennung von Wasserstoff und
heifle Strome verursachen jedoch Verdnderungen in der Umgebung, die zur Erkennung der
Flamme genutzt werden kdnnen. Obwohl die nicht leuchtende Wasserstoffflamme eine
visuelle Erkennung erschwert, gibt es einen starken Einfluss von Wéarme und Turbulenzen auf
die umgebende Atmosphire und die aufsteigende Wolke heiler Verbrennungsprodukte. Diese
Veranderungen werden als die Signatur des Feuers bezeichnet.

Der folgende Abschnitt basiert auf den Arbeiten, die in Ulster im HySAFER-Zentrum
durchgefiihrt wurden [7]. Vor der Erdrterung des Strahlungswirmestroms sei darauf
hingewiesen, dass eine Wasserstoffflamme nur minimale Infrarotstrahlung und praktisch keine
sichtbare Strahlung aussendet. Aufgrund des Fehlens von CO2-Strahlungsbanden und der
starken Absorption durch den umgebenden Wasserdampf betrdgt das Verhéltnis von sichtbarer
zu infraroter Wasserstoffstrahlflamme 0,88 und das Verhiltnis von ultravioletter zu infraroter
Flammenlédnge 0,78 [10]. Dennoch sind die konvektiven und strahlenden Warmestrome nach
wie vor wichtig und miissen zum Schutz von Leben, Eigentum und Umwelt bewertet werden.

Die Auswirkung des Strahlungswiarmestroms auf Menschen, Umwelt und Bauwerke wird in
der Lektion 6 - Schadenskriterien fiir Menschen und Sachwerte - ausfiihrlich behandelt.

5.2 Wasserstoffstrahlbriande im Vergleich zu Strahlbrinden iiblicher
Brennstoffe

H2 @ 200 bar CNG @ 200 bar LPG @ 10 bar (liquid phase)

Abbildung 1. Infrarotbild von Diisenfeuern, das die Wéarmestrahlung zeigt, die bei der
Verbrennung von Wasserstoff (200 bar), CNG (200 bar) und LPG (10 bar) entsteht.
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Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, entstehen bei der unvollstindigen Verbrennung von CNG
und LPG CO 2, CO, RuB} und andere Produkte, die im Vergleich zu Wasserstoff eine stirkere
Wirkung auf die Strahlung haben. Dieses Phdnomen erkldrt, warum die Verbrennung von
Wasserstoff durch geringere thermische Effekte gekennzeichnet ist als die anderer géngiger
Brennstoffe, selbst wenn die Temperatur die einer CNG-Flamme {ibersteigt. Abbildung 1 zeigt
einen Vergleich der Wiarmestrahlung von Wasserstoff (200 bar), CNG (200 bar) und LPG (10
bar) - die Warmesignatur des Wasserstoft-Jetfeuers ist etwas geringer als die von CNG, und
beide sind deutlich geringer als die Warmestrahlung des LPG-Feuers.

Equivalent ©@: 3.1 mm Equivalent ©@: 3.1 mm LPG length flame
H2 length flame: 5.5 m CNG length flame: 8 m

Abbildung 2. Vergleich der Flammenléngen fiir Diisenbréinde von Wasserstoff
(Offnungsdurchmesser 3,1 mm), CNG (Offnungsdurchmesser 3,1 mm) und LPG.

Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, sind die Flammenldangen von CNG- und LPG-Strahlbrédnden
bei gleichem Durchsatz aufgrund des Sauerstoffverbrauchs, der bei CNG viermal und bei LPG
fiinfmal hoher ist als bei Wasserstoff, ldnger als die Wasserstoffflammenliange.

Es ist wichtig zu wissen, dass eine Wasserstoffflamme in einer reinen Umgebung nicht sichtbar
ist. Bei FCH-Systemen und Infrastrukturanwendungen sind jedoch immer brennbare
Materialien vorhanden, die die Flamme farben, wie in Abbildung 2 dargestellt.

Die berechneten Flammenldngen welche aus den Thermischen-Druckentlastungsventilen
(TPRD) in einigen typischen Féillen austreten, sind in Tabelle 1 dargestellt. Das Tool -
Flammenldngenkorrelation und drei Gefahrenabstinde fiir Diisenbrdande - in e-Laboratory
(https://elab.hysafer.ulster.ac.uk/) wurde implementiert, um die Ergebnisse zu erhalten.

Tabelle 1 Berechnete Flammenlédnge vs. TPRD-Durchmesser in typischen Féllen

350 1.0 20 2.6

700 1.0 20 33
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350 1.0 50 2.5
700 1.0 50 3.2
350 3.0 20 7.8
700 3.0 20 9.9
350 3.0 50 7.5
700 3.0 50 9.6
350 1.0 100 3.1
700 3.0 100 9.2

5.3 Wasserstoff-Feuerkugeln

Wasserstoff-Feuerbidlle konnen als Folge eines katastrophalen Versagens eines
Wasserstofftanks entstehen. Der auf der Website "h2safe.net"
(http://h2safe.net/case safety.html) [11] verdffentlichte "Case for Safety" analysiert die
relativen Haufigkeiten der Versagensarten und stellt fest, dass nur etwa 10 bis 27 % der
Druckgasfreisetzungen als katastrophal eingestuft werden. Dennoch muss betont werden, dass
die Fehlfunktion der Tanksicherheitsvorrichtung (TPRD) zu einem katastrophalen Bruch des
Wasserstoffspeichers fiihren kann. Die Ulster Universitdt hat sich mit der Modellierung der
Folgen und Auswirkungen eines katastrophalen Bruchs befasst und sich dabei auf
Hitzestrahlung und Druckwellen konzentriert. Die von Zalosh [12] angegebenen GroB3en des
Feuerballs konnen als Anhaltspunkt dienen. Die Experimente zum katastrophalen Versagen
eines Wasserstoffspeichers wurden an einem freistehenden Tank (Typ IV; Volumen 72,4 [;
Speicherdruck 34,3 MPa; keine TPRD=Thermische Druckentlastungsventile) und an einem
unter einem Geldndewagen installierten Tank (Typ III, Volumen 88 I; Speicherdruck 31,8 MPa,
keine TPRD) durchgefiihrt. Der freistehende Tank des Typs IV versagte 6 Minuten und 27
Sekunden nach Beginn des Brandes in katastrophaler Weise. Es folgte ein Feuerball mit einem
Durchmesser von 7,7 m, 45 ms nach dem Bruch des Tanks. Dieser Feuerball hat sich innerhalb
von 1 s abgeloscht [12].

Bei dem unter dem Fahrzeug befindlichen Tank des Typs III drangen nach etwa 4 Minuten der
Einwirkung des Propangasfeuers Flammen und Gase in den Fahrgastraum ein. Der
katastrophale Bruch des Tanks ereignete sich nach 12 Minuten und 8 Sekunden
Brandeinwirkung, wobei ein Feuerball mit einem maximalen Durchmesser von 24 m entstand,
der 4,5 Sekunden andauerte. Verschiedene Teile des Testfahrzeugs und des Tanks wurden in
einer Entfernung von bis zu 107 m gefunden. Es muss betont werden, dass die oben genannten
Entfernungen bei Wasserstofftanks, die unter einem Druck von 70 MPa stehen, noch grof3er

sein konnen [12].
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Die Entwicklung und Validierung des CFD-Modells zur Simulation von Druckwellen- und
Feuerballdynamik nach dem Bruch eines Hochdruck-Wasserstofftanks bei einem Brand in der
offenen Atmosphire wurde kiirzlich von Molkov et al. in UU [21] durchgefiihrt. Die
Komplementaritdt und Synergie von experimentellen Daten und numerischer Analyse
ermoglichte es, Einblicke in die Dynamik von Druckwellen und Feuerbéllen zu gewinnen und
so Wissensliicken im Verstidndnis der zugrunde liegenden physikalischen Phdnomene zu
schlieBen. Dies war die erste Studie, in der der Mechanismus der Wasserstoffverbrennung, der
zur Stirke der Druckwelle beitrdgt, quantitativ erklart wurde. Beispielsweise erhoht die
Wasserstoffverbrennung nach dem Bruch eines 36-Liter-Tanks mit 70 MPa bei einem Brand
den maximalen Uberdruck der Druckwelle in 5 m Hohe um 37 %. Der simulierte Feuerball
zeigte eine typische Entwicklung wihrend einer Wachstumsphase, bevor er durch
Auftriebseffekte aufstieg. Die Groe und Form des Feuerballs (7,7 m nach 45 ms) wurde im

Experiment in den USA genau reproduziert.

5.4 Auswirkung der verzogerten Ziindung auf den Druck von
Wasserstoffstrahlbrinden

Unmittelbar nach dem Entweichen von Wasserstoff aus der Hochdruckanlage gibt es eine
instationdre Phase der Strahlbildung. Eine verzogerte Ziindung und anschlieende
Verbrennung der in dieser Phase gebildeten instationdren, hochturbulenten Wasserstoff-Luft-
Wolke kann zu einem erheblichen Uberdruck im Nahbereich fiihren, der Menschen schidigen
kann. Dieser Vorgang ist im Grunde die Deflagration und findet statt, bevor sich der

quasistationdre Strahlbrand etabliert [1].

Brennstoffzellenfahrzeuge (FCV) sind eine der wichtigsten sich schnell entwickelnden
Anwendungen der FCH-Technologien. Ahnlich wie ein batterieelektrisches Auto hat ein
Brennstoffzellenauto keinen Verbrennungsmotor. Brennstoffzellen wandeln die in chemischer
Form gespeicherte Energie direkt in elektrische Energie um, die das Fahrzeug antreibt.
Weltweit sind bereits mehrere tausend FCV im Einsatz, und kleine Flotten von
Brennstoffzellenautos werden vor allem von Unternehmen und Behorden, aber auch von
Privatpersonen genutzt. Dazu gehoren die freigegebenen Serienmodelle von Hyundai (iX35
Brennstoffzelle und NEXO) und die Toyota Mirai I und II Modelle. Mehr als tausend
Fahrzeuge sind in Deutschland im Einsatz, hundert Tankstellen sind in Betrieb! Auch einige
Feuerwehrautos sind bereits Brennstoffzellenfahrzeuge.

Laut der Brandstatistik in GroBbritannien [13] wurden dort im Zeitraum 2011-2012
beispielsweise 28.800 Brande von Stralenfahrzeugen registriert. Zum Vergleich: In den USA
ereigneten sich im selben Zeitraum 172.500 Fahrzeugbrinde. Es waren verschiedene
Fahrzeugtypen betroffen: Pkw, Lkw, leichte Nutzfahrzeuge, 6ffentliche Verkehrsmittel usw.
Die meisten Brdnde (65 %) ereigneten sich in Pkw, 10 % in Lieferwagen, 4 % in
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Lastkraftwagen und 2 % in Bussen oder Kleinbussen [13]. Die Brandursachen kdnnen
unfallbedingt, vorsitzlich oder unbekannt sein. Die Mehrheit der vorsitzlichen Brande (43 %)
betraf StraBenfahrzeuge: 13.900 Brinde. Die Zahl der Todesopfer bei Bridnden von
Stralenfahrzeugen lag 2011-12 bei 37 [13].

Im Zeitraum von 2000 bis 2006 wurden 20 katastrophale Ausfille von CNG-Tanks
dokumentiert, von denen 11 auf Fahrzeugbrinde zuriickgefiihrt wurden [14]. Von diesen 11
Vorfillen deuten die Beweise darauf hin, dass die meisten PRDs nicht aktiviert wurden (im
Falle eines lokal begrenzten Brandes). "Tests haben gezeigt, dass alle Kraftstofftanks (sowohl
CNG- als auch Wasserstofftanks) unabhiangig vom Betriebsdruck sehr anfillig fiir eine schnelle
Degradation durch lokale Brande sind" [14]. Dies bedeutet, dass ein katastrophales Versagen
bei der Risikobewertung nicht ausgeschlossen werden kann [11].

Gefahren und damit verbundene Risiken fiir FCVs sollten professionell nachgewiesen und
interpretiert werden, wobei alle Beteiligten, angefangen bei den Konstrukteuren von BZ-
Systemen tliber die Regulierungsbehorden bis hin zu den Nutzern, die Folgen in vollem Umfang
verstehen sollten. Der erste Vergleich der "Schwere" von Wasserstoff- und Benzinlecks und -
entziindungen wurde von Swain [ 15] durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt die Schnappschiisse von
Wasserstoff- und Benzinbranden 3 s (links) und 60 s (rechts) nach Ausbruch eines
Fahrzeugbrandes. Es ist anzumerken, dass diese frithen Bilder NICHT das neuere Design der
abgewinkelten TPRD mit kleinerem Durchmesser widerspiegeln.

Abbildung 3. Wasserstoffstrahlfeuer und Benzinfeuer: 3 s (links) und 60 s (rechts) nach
Auslosung eines Autobrandes [15].

Das in Abbildung 3 dargestellte Szenario mit einem wasserstoffbetriebenen Auto ist selten.
(Bitte beachten Sie, dass bei FCV-Fahrzeugen die Freisetzung von Wasserstoff nicht vertikal
nach oben gerichtet ist.) Es kann durch eine falsche Selbstauslosung einer
Druckentlastungsvorrichtung (PRD) realisiert werden. Tatsidchlich wiirde eine Freisetzung von
Wasserstoff durch die PRD aus dem Bordspeicher in den meisten Féllen durch einen externen
Brand ausgeldst. Ein Szenario mit einem externen Feuer veridndert die Gefahren und die damit

verbundenen Risiken drastisch im Vergleich zu der in Abbildung 3 dargestellten Situation.
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Abbildung 4. Ein FCV-Benzinpool-Brandtest: links - Benzinbrand kurz vor Auslosung des
TPRD, rechts - 1 Sekunde nach Auslésung des TPRD [16].

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Ergebnisse einer in Japan durchgefiihrten Studie zum
Brand von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen [16]. Das FCV war mit einer thermischen
Druckentlastungsvorrichtung (TPRD) mit einem Entliiftungsrohr-Innendurchmesser von 4,2
mm ausgestattet. In dem in Abbildung 4 gezeigten Test wurde der Druckwasserstofftank genau
an der Stelle installiert, an der der Benzintank entfernt worden war. Aus diesem Grund gab es
keine Moglichkeit, einen grofleren Speicherbehélter zu installieren, und es wurde ein kleiner
Tank von 36 | bei einem Druck von 70 MPa verwendet. Die Brandausbreitung von einem
Benzinfahrzeug auf ein FCV wurde untersucht, um Szenarien zu beriicksichtigen, in denen
verschiedene Fahrzeugtypen bei einem Autounfall oder einer Naturkatastrophe wie einem
Erdbeben in Brand geraten. Das Experiment ergab, dass sich ein Feuerball von mehr als 10 m
Durchmesser bildet, wenn der TPRD des FCV-Speichertanks durch ein Benzinfeuer aktiviert
wird (Abbildung 4, rechts).

In einem weiteren Versuch von Tamura et al. [16] wurden zwei Fahrzeuge in einem Abstand
von ca. 0,85 m geparkt und die Brandausbreitung vom FCV auf das Benzinfahrzeug untersucht.
Abbildung 5 zeigt zwei Fahrzeuge nach der Auslosung des TPRD im FCV. Daraus lésst sich
schlieen, dass eine Selbstrettung aus dem Fahrzeug oder eine Absicherung durch Ersthelfer
bei einer derartigen Konstruktion des Wasserstofffreisetzungssystems unmoglich ist und dass
sich die Fahrzeughersteller mit diesem Problem der Kundensicherheit befassen miissen.
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Abbildung 5. Das HFCV mit initiiertem TPRD (links) und das Benzinauto (rechts) [16].

Unter den Testbedingungen ist die Ursache fiir die Ausbreitung des Feuers vom FCV auf das
benachbarte Benzinfahrzeug die Flamme, die sich von der Innen- und AuBlenausstattung des
FCYV ausbreitet, nicht aber die Wasserstoffflamme aus dem TPRD (es ist erwdhnenswert, dass
in der Studie von Tamura et al. [16] der kleine Speichertank von nur 36 Litern mit einer
kiirzeren Wasserstofffreisetzungszeit anstelle eines grofleren Tanks verwendet wurde, der fiir
eine wettbewerbsfdhige Reichweite erforderlich ist). Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass
in Autotransportschiffen und anderen @hnlichen Situationen mit eng geparkten FCV die
Testergebnisse auf die Moglichkeit hinweisen, dass ein Feuer in einem FCV dessen TPRD
aktiviert und dadurch Wasserstoffflammen erzeugt, die wiederum die TPRD-Aktivierung im
Unterflurbereich eines benachbarten FCV verursachen kdnnen.

Um den Schaden durch einen FCV-Brand zu minimieren, schlagen die Autoren von [16] vor,
dass es wichtig ist, den Brand friihzeitig zu erkennen und zu 16schen, bevor der TPRD aktiviert
wird. Es ist bekannt, dass ein Wasserstoftbrand in vielen praktischen Situationen schwer oder
gar nicht zu loschen ist. Es bleibt zu hoffen, dass die Automobilhersteller geeignete
sicherheitstechnische Losungen entwickeln, die u. a. eine Verringerung der Flammenlidnge von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen im Falle eines Unfalls vorsehen, um einen moglichen
Dominoeffekt bei der Unfallentwicklung auszuschlieen und die Ersthelfer bei der Kontrolle
solcher Brinde und der Durchfiihrung von Rettungsmafinahmen zu unterstiitzen. Die von
Tamura et al. durchgefiihrten Experimente haben deutlich gezeigt, dass die Folgen eines
Brandes bei wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen sowohl in Bezug auf Menschenleben als auch
auf Sicherheit und Sachschéden eine grofle Herausforderung darstellen kénnen [16].

Wie bereits erwihnt, ist komprimierter gasformiger Wasserstoff derzeit die géngige
Technologie fiir die Wasserstoffspeicherung an Bord. Der Druck fiir die Speicherung an Bord
betrdgt bis zu 70 MPa. Normalerweise werden Tanks des Typs IV (mit Polymerauskleidung)
verwendet. Leider ist die Feuerbestidndigkeit dieser Tanks gering. Stephenson [17] hat zum
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Beispiel die Zeit bis zum katastrophalen Versagen mit 3,5 bis 6,5 Minuten angegeben. Die
derzeitige "Losung" zur Verhinderung eines katastrophalen Versagens dieser Tanks im
Brandfall besteht darin, den Wasserstoff vor dem Versagen schnell durch einen TPRD mit einer
Offnung von vergleichsweise groBem Durchmesser (bis zu etwa 5 mm) freizusetzen. Diese
"Losung" ist jedoch aufgrund der langen Flammen, die eine sichere Evakuierung und Rettung
verhindern, selbst in offener Atmosphire inakzeptabel (Abbildung 6). Dariiber hinaus stellt
dies ein ernsthaftes Problem fiir die Sicherheit von Menschenleben und den Schutz von
Eigentum dar, wenn sich der FCV in einem geschlossenen Raum wie Garagen, Tunneln oder
Parkhiusern befindet [8].

Back view Side view

Abbildung 6. Wasserstoffstrahlflamme aus einem nach oben gerichteten PRD eines FCV [18].
(HINWEIS: Aktuelle TPRDs sind in der Regel abgewinkelt)

Der in Abbildung 6 dargestellte Brand wurde am Aschenbecher des Armaturenbretts ausgelost
[18]. Der PRD war nach oben gerichtet und wurde 14 Minuten und 36 Sekunden nach der
Brandauslosung aktiviert (Aufwirtsszenario). Das getestete FCV war mit zwei Zylindern mit
einem Fassungsvermdgen von je 34 | bei 35 MPa und einem PRD-Durchmesser von 5 mm
ausgestattet (um ein Abblasen des Wasserstoffs in 5 Minuten vor dem katastrophalen Bruch zu
ermoglichen).

Das Szenario mit einer abwérts gerichteten Wasserstofffreisetzung aus einem PRD ist in
Abbildung 7 dargestellt. Der PRD wurde in diesem Fall 16 Minuten und 16 Sekunden nach
Brandausbruch aktiviert [18].
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Abbildung 7. Wasserstoffstrahlflamme aus einer nach unten gerichteten PRD eines FCV (links
- Riickansicht des Fahrzeugs; rechts - Seitenansicht des Fahrzeugs) [18].

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen, dass die derzeitige Konstruktion von TPRD im Falle einer
Wasserstofffreisetzung und eines Diisenfeuers keine Selbstrettung des Fahrers und der Insassen
ermdglicht, ein Eingreifen der Rettungskrifte verhindert und eine Gefahr fiir die Offentlichkeit
darstellt. Die Freisetzung von Wasserstoff aus einer TPRD kann als ein typisches
Unfallszenario betrachtet werden. Wenn die Temperatur mehr als 110° C erreicht, wird die
TPRD aktiviert und Wasserstoff freigesetzt. TPRDs befinden sich in der Regel auf Lagertanks
unterhalb von FCVs. Die Freisetzung ist senkrecht nach unten gerichtet, und die
Wasserstoffflamme trifft auf den Boden. Eine entziindete Freisetzung aus einer TPRD ist am
wahrscheinlichsten bei einem Fahrzeugbrand, unabhingig davon, ob das Fahrzeug geparkt ist
oder auf einer StraBle fihrt. Die mit diesem Szenario verbundenen Gefahren hingen vom
Zeitpunkt der Ziindung ab. Im Falle einer sofortigen Ziindung breitet sich die auftreffende
Wasserstoffstrahlflamme (unter dem Auto) nach aulen aus und erzeugt eine Brandumgebung
mit hohen Temperaturen, die fiir Menschen und Sachwerte gefdhrlich ist. Ohne sofortige
Ziindung bildet der freigesetzte Wasserstoff eine brennbare Wolke, die zu einer verzdgerten
Zindung fiihren kann.

In den Studien der Universitit Ulster werden die deterministischen Trennungsabstinde fiir
geziindete Freisetzungen in der offenen Atmosphédre bewertet [49]. Fiir geziindete
Freisetzungen wurden drei Temperaturgrenzen als Schadenskriterien fiir verschiedene
gefdhrdete Ziele angenommen. Fiir die Allgemeinheit wurde eine Temperatur von 70 °C als
Akzeptanzkriterium fiir Unbedenklichkeit angenommen. Fiir die Einsatzkrifte ohne
Wirmeschutzkleidung wurde eine Temperatur von 115 °C als Schmerzgrenze angenommen.
Fiir Einsatzkréfte mit Warmeschutzkleidung wurde konservativ angenommen, dass sie nicht in
einer Umgebung arbeiten sollten, in der die Temperatur hoher als 260 °C ist, da die
Bunkerausriistung so konzipiert ist, dass sie sich nicht entziindet, schmilzt, tropft oder sich 16st,
wenn sie finf Minuten lang solchen Temperaturen ausgesetzt ist [20].
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Abbildung 8. Druck- und Massendynamik in einem Wasserstoffspeicher beim Abblasen durch
eine 4,2 mm TPRD-Diise: 171-Liter-Tank, Anfangsdruck 35 MPa (links), und 101-Liter-Tank,
Anfangsdruck 70 MPa (rechts) [19].

Unter realen Bedingungen ist eine Wasserstofffreisetzung aus einem Hochdrucktank kein
stationdrer Vorgang, sondern ein Abblasvorgang, bei dem der Druck im Tank abfillt, bis der
Tank leer ist. Das oben erwihnte fiktive Diisenmodell kann zur Simulation der Druckdynamik
im Wasserstoffspeicher wéahrend einer unterexpandierten Strahlabgabe verwendet werden.
Abbildung 8 zeigt die Druck- und Massendynamik wéhrend des Abblasens aus zwei
Wasserstoffspeichern: 171 1 Volumen, 35 MPa Speicherdruck (Abbildung 8 links) und 101 1,
70 MPa Speicherdruck (Abbildung 8 rechts). Beide Tanks enthalten anfangs die gleiche Menge
Wasserstoff von 4,05 kg und haben den gleichen TPRD-Durchmesser von 4,2 mm. Wie aus
Abbildung 8 hervorgeht, betrdgt die Gesamtabblaszeit selbst bei einem Speicherdruck von 35
MPa weniger als 110 s, und der Ubergang von einem unterexpandierten zu einem expandierten
Strahl erfolgt bei 85 s. Bei der Freisetzung aus einem 70-MPa-Speichertank betrdgt die
Gesamtabblaszeit weniger als 75 s, wobei der Ubergang von einem unterexpandierten zu einem
expandierten Strahl bei etwa 58 s erfolgt [19].

_Distance in meters (m)

10 13 10 13

Time =1.35s

Time = 1.3-5

35 MPa 70 MPa

Abbildung 9. Seitenansicht der groBBten Wasserstoffflammenhiille (Isofldche der Temperatur
T=1.300°C) [19].

Abbildung 9 zeigt eine Momentauthahme der groBten Flammenhiillkurve, die sich aus der
Freisetzung von Wasserstoff {iber eine unter einem Auto installierte und nach unten gerichtete
TPRD mit einer Offnung von 4,2 mm ergibt. Die Flammenhiille wurde in CFD-Simulationen
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ermittelt und mit Hilfe der Temperatur-Isofliche 7" = 1.300 °C visualisiert. Die ldngste
Flammenspitze liegt bei etwa 5,2 m und 8,4 m fiir Freisetzungen aus Lagern mit Driicken von
35 MPa bzw. 70 MPa. Die Flammenlinge bei der Freisetzung mit 70 MPa ist um mehr als 60
% groBBer als bei der Freisetzung mit 35 MPa. In beiden Fillen treten die grofiten
Flammenbhiillen in Bodennihe etwa 1,3 s nach der Offnung des TPRD auf. Danach schrumpft
die Flamme, und die Trennungsabstinde nehmen ab. Abbildung 9 zeigt auch die lingste
Flammenausbreitung fiir ungehinderte Freistrahlbrinde, die anhand einer analytischen
Korrelation berechnet wurde. Eine realistische Freisetzung aus TPRD unter dem Fahrzeug
fiihrt zu einer erheblichen Verringerung der Flammenbhiille - mehr als 50 % bzw. fast 40 % fiir
Freisetzungen aus Lagern mit einem Druck von 35 MPa bzw. 70 MPa [19].

Distance in meters (m)

10 13

Time = 1.5¢ ] i Time = 1_'31..&:

35 MPa 70 MPa

Abbildung 10. Seitenansicht der gréfiten Umhiillung fiir den sicheren Einsatz von
Einsatzkréften in Schutzkleidung (Iso-Oberfliche der Temperatur 7= 260 °C), die in 2 m
Hohe abgeschnitten ist [19].

Abbildung 10 zeigt die Temperatur-Isofldche 7'= 260 °C, die der Sicherheitsschwelle fiir den
Einsatz von Einsatzkriften in Hitzeschutzkleidung entspricht. Die ldngste Gefahrendistanz
betrdgt etwa 5,8 m und 9,2 m fiir Freisetzungen aus Lagern mit Driicken von 35 MPa bzw. 70
MPa. Die Gefahrendistanz fiir die Freisetzung mit 70 MPa erhoht sich um mehr als 58 % im
Vergleich zur Freisetzung mit 35 MPa. In beiden Fillen treten die groBten Temperaturhiillen
von 260 °C in Bodennihe etwa 1,5 s nach der Offnung des TPRD auf. Danach schrumpfen die
Hiillkurven, und die Trennungsabstéinde nehmen ab [19].

" 10 13

Time = 1_5‘5

35 MPa 70 MPa
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Abbildung 11. Seitenansicht der grofiten Umbhiillung fiir den sicheren Einsatz von
Respondern ohne Schutzkleidung (Iso-Oberflache der Temperatur 7= 115 °C), die in 2 m
Hohe abgeschnitten ist [19].

Die Isofliche der Temperatur 7 = 115 °C, die dem Schwellenwert fiir den Einsatz von
Einsatzkréften ohne Schutzkleidung entspricht, ist in Abbildung 11 dargestellt. Die ldngste
Gefahrendistanz betrigt in diesem Fall etwa 6 m bzw. 9,4 m fiir Freisetzungen aus 35 MPa-
bzw. 70 MPa-Speichertanks. Die Gefahrendistanz fiir die Freisetzung von 70 MPa erhdht sich
um fast 57 % im Vergleich zur Freisetzung von 35 MPa. In beiden Féillen treten die groften
Hiillkurven, die der Temperatur 7= 115 °C entsprechen und sich in Bodennihe befinden, etwa
1,5 s nach der Offnung des TPRD auf. Danach schrumpfen die Umbhiillungen und die
Trennungsabstinde nehmen ab [19].

Distance in meters (m) o Distance in meters (m)

7 .5 10 13
Time =155 Time = 1.5s

35 MPa 70 MPa

Abbildung 12. Seitenansicht der groiten Umbhiillung fiir die 6ffentliche Sicherheit (Isofldche
der Temperatur 7= 70 °C), Abgrenzung in 2 m Hoéhe [19].

Aus Abbildung 12 ist ersichtlich, dass der langste Trennungsabstand fiir die Allgemeinheit
etwa 6 m und 9,5 m fiir die 35 MPa und 70 MPa Freisetzung betrdgt. Der Trennungsabstand
fiir die 70 MPa Freisetzung erhoht sich um mehr als 58% im Vergleich zu der 35 MPa
Freisetzung. In beiden Féllen treten die groften Temperaturhiillen von 70 °C in Bodenndhe
etwa 1,5 Sekunden nach der Offnung des TPRD auf. Danach schrumpfen die Umhiillungen,
und die Gefahrenabstinde nehmen ab [19].

Dariiber hinaus miissen auch die Schallpegel beriicksichtigt werden, die mit dem Austreten von
Wasserstoff und einer Explosion verbunden sind.

Das HyResponse-Projekt wird anerkannt, da die hier vorgestellten Materialien auf der
Grundlage der urspriinglichen HyResponse-Lektionen erweitert wurden.
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