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Pkw mit
wasser

Bei Branden oder Unfdllen in teilverbauten Raumen verdienen sie besonderes Augenmerk.
Das Brand- und Explosionsverhalten von Wasserstoff ist unter idealen Laborbedingungen
vielfach untersucht worden. Da insbesondere im Strapenverkehr Wasserstoff ein Exot ist,
liegen allerdings so gut wie keine Erfahrungen bei realen Unfallszenarien vor. In diesem
Artikel werden einige Gefahrenpotenziale bei unterschiedlichen Szenarien aufgezeigt.

Wasserstoff wird als Energietrager im
Straenverkehr wohl in absehbarer Zeit
zur Alltaglichkeit werden, da er CO,-frei
erzeugt werden kann und bei der energe-
tischen Nutzung kein CO, anfallt. Er hat

als Energietrager nebst dem Batteriean-

trieb damit ein Alleinstellungsmerkmal, da
alle anderen infrage kommenden Energie-
trager kohlenstoffhaltig sind und bei der

energetischen Nutzung CO, freisetzen.

Wasserstoffsicherheits-Testzentrum zur Entwicklung von neuen Teststandards und Optimierung
von Sicherheitstechnik
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Energieinhalt und Speicherung

* Unter den Brennstoffen weist
Wasserstoff den hochsten
massenbezogenen Heizwert von
120 MJ/kg auf, der rund dreimal
héher als bei Benzin (ca. 41 MJ/kq)
ist. Da Wasserstoff aber das Gas
mit der geringsten Dichte ist,
betragt der volumetrische Heizwert
weniger als ein Tausendstel von
Benzin.

Wasserstoff kann verfliissigt bei
-253°C gespeichert werden, die
Dichte betragt dabei 70 kg/m?3.
In den thermisch gut isolierten
Tanks liegt nur ein geringer
Uberdruck vor, Abdampfverluste
sind unvermeidlich.
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* In grofen Stahldruckbehaltern
wird Wasserstoff bei 200 bar
komprimiert, in faserverstarkten
Kunststofftanks hingegen bei 350
oder 700 bar. Bei 350 bar betragt
die Dichte bei Umgebungstempe-
ratur etwa 24 kg/m?, bei 700 bar
nur etwa 40 kg/m3. Zum einen
erhoht der steigende Druck nicht
mehr in gleichem Mape die Dichte
und damit die gespeicherte Menge
an H,, da das ideale Gasgesetz
bei so hohen Driicken nicht mehr
gliltig ist. Zum anderen steigt das
Gewicht der Speicher wegen der
héheren Kréfte an, sodass das
Systemgewicht bei héheren
Driicken unglinstiger ausfallt.

* Wasserstoff kann auch in Medien
wie z. B. Metallhydriden, die ihn
wie einen Schwamm aufnehmen,
gespeichert werden. Allerdings
sind diese Speichersysteme zur
Zeit noch zu schwer oder noch
nicht ausgereift, um im Pkw zum
Einsatz zu kommen.

Wasserstoffbevorratung im Pkw

Da Speicherplatz in Form der Tankgrofe nur begrenzt zur Verfiigung steht, ist

der Energieinhalt nicht nur nach Gewicht, sondern auch nach Volumen relevant.

Wasserstoff wird im Pkw in der Regel bei 700 bar gespeichert. Die Druck-
behéalter werden, ebenso wie die fir Erdgas, aus CFK/GFK (sog. Typ-3- oder
Typ-4-Behdlter) gefertigt. Die Krafte, denen z. B. ein 75 Liter fassender
zylinderformige Druckbehdlter bei 700 bar standhalten muss, sind hoch:

Der Behdlter wird mit einer Kraft, die einem Gewicht von rund
2.000 Tonnen entspricht, auseinandergedriickt.

Brandverhalten von Wasserstoff

Luftschiff Hindenburg | Bereits im Jahr
1937 zeigte sich die Gefahr von Wasser-
stoff, als das Luftschiff Hindenburg in
Brand geriet. Doch so verheerend die
Auswirkung auch war, aus verbren-
nungstechnischer Sicht war der Brand
als moderat einzustufen, da die rund
190.000 Kubikmeter (17 Tonnen)
Wasserstoff in reiner, nicht mit Luft
vermischter Form in gasdichten Hiillen
mitgeflihrt wurden. Der Wasserstoff
musste sich erst mit der Luft vermi-
schen, um zu verbrennen. Insgesamt
verging knapp eine Minute, bis der
Wasserstoff verbrannt war.

Tschernobyl und Fukushima | Kontrar
dazu verhalt sich der Abbrand von
Wasserstoff, wenn er mit der Luft
bereits eine ziindfdhige Mischung ge-
bildet hat, denn daraus ergibt sich eine
vollig andere Dynamik. Diese zeigte
sich 1986 in Tschernobyl und 2011 in
Fukushima. In beiden Fallen kam es
zur Explosion (Deflagration oder
Detonation) eines Wasserstoff-Luft-
Gemisches, welche jeweils die dufere
Hiille des Reaktors zerstorte.

Fiir das Schadenspotenzial eines
Brandszenarios ist also wesentlich,

ob der Wasserstoff vor der Entziindung
bereits mit Luft vermischt ist oder ob er
sich wahrend des Brandes kontinuierlich
mit der Luft vermischt.

Verbrennungstechnische
Eigenschaften

Wasserstoff weist bei manchen Eigen-
schaften Spitzenwerte auf, die je nach
Szenario das Gefahrenpotenzial verrin-
gern oder aber auch erhdhen kénnen:

e Wasserstoff ist das leichteste Gas
Giberhaupt (Dichte 0,09 kg/m3)

* Gropte Bandbreite eines brennbaren
Mischungsverhaltnisses: Wasserstoff
verbrennt, wenn er in einer Konzen-
tration zwischen 4 % (UEG) und
77 % (OEG) in der Luft vorliegt.

* Wasserstoff weist die hochste
Flammengeschwindigkeit auf (rund
eine GréBenordnung héher als bei
Erdgas oder Benzin).!
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Die Besonderheit von Wasserstoff liegt
darin, dass die Verbrennung in vorge-
mischter Form auch bei relativ geringen
Mengen anders als von herkdmmlichen
Gasen gewohnt verlaufen kann.

In der Grafik sind die Druckverldufe liber
der Zeit aufgetragen. Die blaue Kurve
zeigt den Verlauf bei einer langsamen,
die violette bei einer schnellen Defla-
gration und die rote den Verlauf bei
einer Detonation. Eine Detonation hat
die héchsten Driicke innerhalb kiirzester
Zeit (bis zu 16 bar, entsprechend einem
Gewicht von 160 Tonnen/m?), Deflagra-
tionen hingegen verlaufen langsamer
bei etwas moderateren Driicken.

* Wasserstoff neigt auch bei
geringen Mengen zur Deflagration
und sogar zur Detonation.?3

Eine Detonation von 1 kg Wasser-
stoff hat eine vergleichbare
Auswirkung einer Explosion von
1 kg bis 28 kg TNT zur Folge.
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Um derart hohe Driicke bei
einer Detonation zu erreichen,
wird unter idealen Versuchs-
bedingungen vor der Ziindung
Wasserstoff mit Luft homogen
vermischt. Bei einem realen
Unfall- oder Brandszenario

ist es nahezu ausgeschlossen,
dass solche idealen Mischungs-
verhdltnisse vorliegen. Das
Auftreten einer Deflagration

allerdings ist unter realen
Bedingungen bei mehreren
Szenarien moglich.

Brandverhalten von Typ-3-/
Typ-4-Druckbehaltern aus
faserverstarktem Kunststoff

Bei einer duperen Beflammung eines
faserverstarkten Druckbehélters
werden die Schichten von aufen
nach innen hin beschadigt, wodurch
die Festigkeit abnimmt und der
Behélter bersten kann.*

Eine Sicherheitsvorrichtung ist bei den
Druckbehéltern vorhanden: Ein tempe-
raturauslésendes Ventil, das TPRD
(temperature pressure relief device).
Wird das Glasfasschen bzw. Schmelzlot
des TPRD auf etwa 110 °C erhitzt, lasst
es das Gas innerhalb kurzer Zeit kon-

Grafik / Zeitlicher
Druckverlauf

beim Abbrand von
Wasserstoff in
einem geschlos-
senen Behélter
unter Versuchs-
bedingungen an
der Anlage HYKA
des KIT

trolliert abblasen. Bei der Normbeflam-
mung lber einem Wannenfeuer funktio-
niert dies, bei einem realen Brand mit
nicht-homogener Befeuerung ist eine
100%ige Zuverlassigkeit jedoch nicht
gewabhrleistet.

Erfahrung mit baugleichen
Druckbehdltern von CNG-
Fahrzeugen

In Deutschland betrégt der Anteil an
erdgasbetriebenen Pkw zwischen 2011
und 2021 stets um die 80.000 Pkw?>
bei einem Gesamtbestand zwischen

40 und 45 Mio. Pkw. Somit ist rund
jeder 500. Pkw mit CNG ausgeriistet.
Pro Jahr brennen im Schnitt 15.000
Pkw (nicht eingerechnet Schmorbrande),
statistisch sind daran 30 CNG-Fahrzeu-
ge beteiligt.

Eine genaue Statistik Gber Tiefgaragen-
brande ist nicht erhoben, aber bei im
Schnitt 30 brennenden CNG-Fahrzeugen
jahrlich sind brennende CNG-Fahrzeuge
in Tiefgaragen oder Tunneln sicherlich
eine Seltenheit. Es gibt also wenig
Erfahrung mit brennenden CNG-Fahr-
zeugen in teilverbauten Raumen.
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Im Folgenden werden Unfall- oder Brandszenarien mit wasserstoffbetriebenen Pkw skizziert.

A Unfall oder Brand im Freien

Hier besteht durch Wasserstoff keine
besondere Gefahr, da er bei Leckage
aufgrund seiner geringen Dichte nach
oben hin wegsteigt. Es kann sich also
schwerlich eine ziindfahige Mischung
ausbilden — und selbst wenn sich eine
solche bildet, wird bei der Ziindung kein
kritischer Druck erreicht werden. Das
Gefahrenpotenzial bei der Beteiligung
von Wasserstoff gegentiber einem CNG-
Fahrzeug ist hier also vergleichbar.

A Unfall oder Brand in Tiefgarage
1. Leckage aufgrund Bauteilversagens
oder Unfall: Aufgrund des hohen Auf-
triebs steigt Wasserstoff nach oben.
Ein kurzzeitiges Fluten der Liiftungs-
anlage mit ex-fahigem Gemisch ist
theoretisch maéglich.®

2. Verkehrsunfall mit Bersten des Druck-
behélters: Aufgrund der moderaten Ge-
schwindigkeiten der Fahrzeuge ist dieses
Szenario praktisch ausgeschlossen.

3. Brand: Die Eintrittswahrscheinlichkeit
ist sehr hoch. Im giinstigsten Fall blast

der beflammte Druckbehélter kontrol-
liert ab. Wenn nicht, kann es zum Bers-
ten des Behdlters kommen, weil die
Struktur durch den Brand geschwdcht
wird, der Wasserstoff sich mit hohem
Druck der Umgebungsluft vermischt
und gleichzeitig brennt.

Hierzu sind dem Autor keine experi-
mentellen Versuchsreihen bekannt, es
besteht diesbeziiglich also Forschungs-
bedarf. Bei diesem Szenario besteht
die Moglichkeit einer Deflagration. Die
dabei entstehenden Driicke kdnnen
dabei einige bar Uberdruck erreichen.

A Unfall oder Brand im Tunnel
Brand oder Leckage unterscheiden sich
nicht von dem zuvor genannten Fall in
der Tiefgarage.

Ein Unfall mit hoher Verformung der
Unfallfahrzeuge ist méglich, wenn z. B.
ein Laster ungebremst auf ein Stau-
ende auffdhrt. Dabei kdnnte der Druck-
behélter bersten und der Wasserstoff
sich mit der Luft vermischen, bevor er
sich entziindet.

Das wohl kritischste Szenario, da
sich entstehende Driicke im Tunnel
aufgrund der baulichen Gegeben-
heiten praktisch erst nach Erreichen
der Portale abbauen kénnen.

Dr. Dietmar Schelb
Forschungsstelle fir Brandschutztechnik
am KIT, Karlsruhe
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