und die Herausforderungen fur Feuerwehren

Die zunehmende Bedeutung von Wasserstoff als Schllisseltechnologie zur Erreichung
der Klimaneutralitat und der energiepolitischen Ziele der Bundesregierung stellt auch
fir die Feuerwehr neue Herausforderungen dar. Bei einem unkontrollierten Austritt von
unter Druck stehendem Wasserstoff aus Anlagenkomponenten oder Leitungssystemen
und anschliefender Entziindung entsteht eine sogenannte Wasserstoff-Freistrahl-Flam-
me, deren besondere Eigenschaften flir Feuerwehren zur Gefahr werden kénnen.

H, - die Zukunft?

Wasserstoff gilt als eine zentrale
Schliisseltechnologie zur Erreichung
der Klimaneutralitat und spielt eine
zunehmend bedeutende Rolle in der
globalen und nationalen Energiepolitik.
Als vielseitiger chemischer Energie-
trager bietet er das Potenzial, CO,-
Emissionen signifikant zu reduzieren
und fossile Brennstoffe in zahlreichen
Industriezweigen zu ersetzen. Insbe-
sondere in Bereichen, in denen die
direkte Nutzung erneuerbarer Ener-
gien technisch oder wirtschaftlich nicht
umsetzbar ist, stellt Wasserstoff eine
vielversprechende Alternative dar.

Die Bundesregierung hat die strate-

gische Relevanz von Wasserstoff
friihzeitig erkannt und verfolgt mit der
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Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS)
das Ziel, dessen Markteinfiihrung zu
beschleunigen, die notwendige Infra-
struktur aufzubauen und Deutschland
als Technologiefiihrer im globalen
Wettbewerb zu etablieren. Der jiingst
fortgeschriebene Fortschrittsbericht
der NWS sieht eine heimische Elektro-
lysekapazitdt von mindestens 10 GW
bis 2030 vor, ergédnzt durch eine wach-
sende Importstrategie zur Deckung des
nationalen Bedarfs. Parallel dazu soll
eine leistungsfahige Wasserstoffinfra-
struktur mit 1.800 km Transportleitun-
gen bis 2027/28 geschaffen werden,
um Erzeugungs- und Verbrauchszentren
effizient zu verbinden.

Trotz der vielversprechenden Potenziale
von Wasserstoff stehen dessen breite
Einfiihrung und Nutzung noch vor we-

sentlichen Herausforderungen. Die
Herstellung ist derzeit mit hohen Ener-
giekosten verbunden und die erforder-
lichen Produktionskapazitdaten missen
erheblich ausgebaut werden. Zudem
erfordert der sichere Umgang mit Was-
serstoff umfassende requlatorische
Anpassungen und technologische Wei-
terentwicklungen entlang der gesamten
Wertschépfungskette.

Die kommenden Jahre werden somit
entscheidend sein, um die Transforma-
tion hin zu einer nachhaltigen Wasser-
stoffwirtschaft erfolgreich zu gestalten
und deren sicherheitstechnische
Aspekte gezielt weiterzuentwickeln.

Power-to-X (P2X) bezeichnet tech-
nologische Verfahren, bei denen
iberschiissige elektrische Energie



aus erneuerbaren Quellen in speicher-
oder weiterverwendbare Energietrager
umgewandelt wird. Dazu gehoéren unter
anderem Power-to-Gas (P2G) zur Er-
zeugung von Wasserstoff oder Methan,
Power-to-Liquid (P2L) fiir synthetische
Kraftstoffe und Power-to-Chemicals
(P2C) zur Herstellung chemischer Grund-
stoffe wie Ammoniak oder Methanol.

Besondere Eigenschaften von H,

Wasserstoff weist mehrere besondere
Eigenschaften auf, die ihn von anderen
Brennstoffen unterscheiden und bei der
Gefahreneinschatzung beriicksichtigt
werden miissen. Eine wesentliche Her-
ausforderung im Umgang mit Wasser-
stoff ist die Vielzahl an Ziindquellen,
die zu einer Entziindung fiihren kdnnen.
Neben den in der Technischen Regel

fir Gefahrstoffe 723 (TRGS 723) defi-
nierten 13 Ziindquellen wie heife Ober-
flachen, offene Flammen, Elektrizitat
oder Blitzschlag existieren spezifische
Zindursachen, die fiir Wasserstoff von
Bedeutung sind. Diese umfassen unter
anderem Eis- und Schneeregen, funken-
freie elektrische Spitzenentladungen
wie die Koronaentladung, Reibung von
Textilien sowie Reibung durch Ver-
schmutzungen oder Korrosion, z. B.
bei feingemahlenen Eisenoxidpartikeln.

Ein weiteres Phdnomen ist die sogenann-
te Diffusionsziindung, bei der Wasser-
stoff aufgrund einer schnellen thermody-
namischen Entspannung durch Reibung
der Molekiile entziindet werden kann.
Besonders auffallig ist die geringe Min-
destziindenergie von Wasserstoff, die
mit lediglich 0,019 mJ etwa zehnmal ge-

ringer ist als die von Methan, was das Ri-
siko einer Entziindung erheblich steigert.

Ein weiteres besonderes Merkmal von
Wasserstoff ist seine Unsichtbarkeit bei
der Verbrennung. Wahrend die Flammen
anderer brennbarer Gase wie Methan
oder Propan fiir das menschliche Auge
sichtbar sind, ist die Verbrennung von
reinem Wasserstoff aufgrund der ge-
ringen Emission von sichtbarem Licht
nahezu unsichtbar. Diese Unsichtbarkeit
stellt eine erhebliche Gefahr dar, da Feu-
erwehreinsatzkrafte oder andere Per-
sonen die Flamme nicht rechtzeitig er-
kennen kénnen, was die Gefahrenabwehr
erschwert. Zudem wird bei der Verbren-
nung von Wasserstoff nur eine geringe
Warmestrahlung emittiert, was die Gefahr
zuséatzlich erhoht, da keine klare visuelle
Warnung vor der Flamme besteht. p

Wasserstoff findet Anwendung in der ...

®» [ndustrie » Mobilitdt » Energiespeicherung &

Netzstabilisierung ® Energie & Wdrmeversorgung
®» Herstellung von Chemie & synthetischen
Kraftstoffen ® Raumfahrt & Spezialanwendungen

[1
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Tabelle 1

Quick-Facts: Wasserstoff (H,)

Gasdichte 0,0899 kg/m?
Relative Dichte 0,0695
Flammpunkt -240°C
Zindtemperatur 560 °C
Untere Explosionsgrenze 4,0 Vol.-%
Obere Explosionsgrenze 77 Vol.-%

Dariber hinaus zeichnet sich die
Wasserstoff-Freistrahl-Flamme durch
eine besonders hohe Verbrennungs-
temperatur aus. Im Vergleich zu Me-
than- oder Propan-Flammen ist die
Flamme von Wasserstoff deutlich kiir-
zer, mit einem optimalen Ziindbereich
von 55 bis 65 Vol.-%. Mit steigender
Windgeschwindigkeit, die die Flammen-
ldnge beeinflusst, nimmt diese jedoch
ab. Ab einer Windgeschwindigkeit von
etwa 10 m/s kann die Flamme um bis
zu 50 % kiirzer werden, da die lber-
stochiometrische Verbrennung durch
den Wind beschleunigt wird. Dieser Ef-
fekt resultiert in einer schnelleren Ver-
brennung, wodurch die zuriickgelegte
Verbrennungsstrecke reduziert wird.

Die hohen Temperaturen und die damit
verbundene schnelle Verbrennung stel-
len zusammen mit der unsichtbaren
Flamme eine erhebliche Gefahr dar, ins-
besondere im Hinblick auf die Brandbe-
kdmpfung und die Gefdhrdung der Ein-
satzkrafte, B14105]

Tabelle 2

Risiko & Erfahrungen

Das Risiko von Unfdllen im Zusammen-
hang mit Wasserstoff ist nicht nur theo-
retischer Natur, sondern wird durch
eine Vielzahl realer Vorfdlle und Studien
belegt. Gummer und Hawksworth 3]
wiesen in ihrer Untersuchung von Was-
serstoffunfallen darauf hin, dass die
elektrostatische Aufladung eine der
Hauptursachen fiir die Entziindung

von Wasserstoff darstellt. Sie betonten
jedoch, dass eine einzelne Ziindquelle
selten ausreicht, um eine Entziindung
zu verursachen - vielmehr treten meist
zwei bis drei Quellen gleichzeitig auf.

Die NASA®! analysierte im Rahmen
des Weltraumprogramms 87 Wasser-
stoffunfdlle und kam zu dem Ergebnis,
dass in 44 % der Falle der Wasserstoff
bei seiner Freisetzung direkt in die
Atmosphare entziindet wurde. In wei-
teren 24 % der Falle erfolgte die Ent-
ziindung in Anlagenteilen wie Rohrlei-
tungen oder Behaltern.

Safety-Zone

Temperatur / Zeit

Auswirkungen

3 >70°C Kein Schaden
2 70...150 °C Schmerzgrenze
(max. 5 min) Schéaden der
Oder Atemwege
latenter Mittelwert
von 115 °C
> 309 °C (max. 20 s) Verbrennungen

dritten Grades
Beginn Todesbereich
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Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Risi-
kobewertung von Wasserstoff kommt
von Gémez-Mares et al.'™, die zwischen
1961 und 2008 84 Storfélle untersuch-
ten. lhre Analyse zeigte, dass in 61 %
der Félle LPG und in 47,6 % der Félle
Wasserstoff als Ausgangsstoff fiir die
Entziindung von Freistrahl-Flammen
verantwortlich waren. Besonders auf-
fallig ist, dass mechanisches und an-
lagenspezifisches Versagen mit 37 %
die Hauptursache fiir diese Vorfalle
darstellten, gefolgt von menschlichen
Fehlern mit 29 %. In 64,6 % der Félle
entstand eine Freistrahl-Flamme, und
in 44 % dieser Vorfalle fiihrte die Frei-
strahl-Flamme zu 1 bis 10 Todesopfern.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass bei vielen Unféllen mit Wasserstoff
Freistrahl-Flammen eine zentrale Rolle
spielen und dass die Mechanismen zur
Vermeidung und Eindémmung dieser
Flammen von entscheidender Bedeu-
tung sind. In 6 % der betrachteten Falle
kam es direkt nach der Entziindung zu
einer Explosion, wahrend in 94 % der
Falle die unzureichende Einddmmung
der Schaden zu weiteren Brand- oder
Explosionsereignissen fiihrte. (71181

Bild 1 / Die drei
Safety-Zonen
wirken dynamisch
(in Abhéngigkeit
der Umgebungs-
parameter, z. B.
Windgeschwindig-
keit, Austrittsrich-
tung) um die Quell-
gefahr (schwarz
dargestellt).
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H erausforderungen

e Unsichtbare Hochtemperatur-
Freistrahl-Flamme mit geringer
Warmestrahlung

e Extrem niedrige Ziindenergie
und zahlreiche Ziindquellen

e Hohe Wahrscheinlichkeit der
Selbstentziindung bei Frei-
setzung in die Atmosphére

e Schnelle und kiirzere Flammen
im Vergleich zu Kohlenwasser-
stoff-Flammen

e Haufige Storfallursache:
menschliches Versagen (37 %)
und menschliche Fehler (29 %),
oft mit tédlichen Folgen

Strategien & Schutzmapnahmen

Der Stoffaustritt von Wasserstoff ist

grundsatzlich als Gefahrstoffaustritt

im Rahmen eines Feuerwehreinsatzes
nach der FwDV 500 zu bewerten und
zu behandeln.

Als Loschmittel kommen grundséatzlich
die des Umgebungsbrandes geeigneten
Mittel zum Einsatz. Bei Bréanden an
Ventilen oder Anlagenequipments kann
L&schpulver empfohlen werden. Es ist
hierbei auf die anschliefende unkon-
trollierte Stoffausbreitung zu achten.
Grundsatzlich sind die Anforderungen
an den Sicherheitsbereich nach der
FwDV 500 einzuhalten. Das entspricht
einem Gefahrenbereich von 50 m und
einem Absperrbereich von 100 m. Bei
brennenden Tanks ist der Abstand auf
1.500 m zu erhéhen. Ferner lasst sich
der Sicherheitsbereich dynamisch in
drei Bereiche, sogenannte Safety-Zo-
nen, aufteilen (Tabelle 2).

Die Sicherheitsbereiche lassen

FEUVER

sich wie folgt liberschlagen:

Die latente Flammenlange Lr kann
entweder optisch abgeschatzt wer-
den oder nach folgender Formel
ndherungsweise bestimmt werden:

Wobei m fir den austretenden
Massenstrom und D; fiir den
hydraulischen Austrittsdurch-
messer steht. #1100
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Mit dem beschleunigten Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur im Zuge der
Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS)
steigen die Herausforderungen fir Feuer-
wehren im Umgang mit diesem Energie-
trager. Die zunehmende Nutzung von Was-
serstoff in Industrie, Mobilitdt und Energie-
speicherung erfordert eine gezielte Anpas-
sung von Einsatzkonzepten sowie eine um-
fassende Schulung der Einsatzkréfte. Be-
sonders die einzigartigen physikalisch-
chemischen Eigenschaften von Wasserstoff
stellen Feuerwehrkréfte vor neue Risiken:
Die nahezu unsichtbare Flamme, die ex-
trem niedrige Ziindenergie sowie die hohe
Wahrscheinlichkeit der Selbstentziindung

erschweren eine sichere Brandbekdmpfung.

Zudem machen Storfallanalysen deutlich,
dass mechanisches Versagen und mensch-
liche Fehler wesentliche Ursachen fiir Was-
serstoffunfalle sind. Mit dem Ausbau von
Produktions- und Verteilungsanlagen steigt

das Risiko fiir unkontrollierte Leckagen
und Freistrahl-Flammen, die im Vergleich
zu Methan- und Propan-Flammen deutlich
kiirzer, aber intensiver verbrennen. Zukiinf-
tige Schutzmapnahmen miissen daher auf
fortschrittliche Sensorik, robuste Materia-
lien und spezielle Léschstrategien setzen.
Gleichzeitig bedarf es klarer Einsatzricht-
linien fir den Umgang mit Wasserstoffun-
féllen, da bisherige Regelwerke wie das
DVGW-Merkblatt G 491 (A) keine spezifi-
schen Mapnahmen fiir Freistrahl-Flammen
vorschreiben.

Die Zukunft der Feuerwehrarbeit im Kon-
text von Wasserstoff hangt entscheidend
von der Weiterentwicklung technischer
SchutzmaBnahmen, der Anpassung gesetz-
licher Vorgaben und einer kontinuierlichen
Ausbildung ab. Nur durch interdisziplinére
Forschung und praxisnahe Schulung kann si-
chergestellt werden, dass Feuerwehren den
neuen Anforderungen gewachsen sind.
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