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Die Einfithrung von Wasserstoff als sicherer Energietrager braucht eine robuste Wissensbasis, darauf aufgebaute Werkzeuge
zur Auslegung und Sicherheitsbewertung von Wasserstofftechnologien und ein international harmonisiertes Regelwerk.
Viele der innovativen Technologien implizieren Wasserstoff bei hohen Driicken und/oder kryogenen Temperaturen, mit
denen in verteilten Anwendungen erstmalig private Nutzer in Kontakt kommen. Um iiberkonservative, teure Sicherheits-
losungen zu vermeiden, gleichzeitig aber die Einsetzbarkeit und Sicherheit von Wasserstoffanwendungen zu demonstrieren
und die Akzeptanz fiir die Technologie aufrecht zu halten, muss auch die Sicherheitsforschung mit den Trends der technolo-
gischen Entwicklung Schritt halten, oder sie besser noch antizipieren. So beschreibt dieser Uberblicksartikel nicht nur den
gegenwirtigen Stand der Kenntnisse und Technik beziiglich Wasserstoffsicherheit, sondern auch ihre Weiterentwicklung.
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State of Knowledge and Technology Regarding Hydrogen Safety

The introduction of hydrogen as a safe energy carrier needs a robust knowledge base, tools for the design and safety assess-
ment of hydrogen technologies built on it, and an internationally harmonised set of rules. Many of the innovative techno-
logies imply hydrogen at high pressures and/or cryogenic temperatures, with which private users come into contact for
the first time in distributed applications. In order to avoid over-conservative, expensive safety solutions, while demonstrat-
ing the feasibility and safety of hydrogen applications and maintaining acceptance for the technology, also safety research
must keep pace with, or better anticipate, trends in technological development. Thus, this overview article describes not

only the current state of knowledge and technology regarding hydrogen safety, but also its further development.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren wurden weltweit zahlreiche nationale
und regionale Wasserstoffstrategien verdffentlicht [1-3]. In
diesen Wasserstoffstrategien wird die Wasserstoffwirtschaft
klar als ein Kernelement der Energiewende identifiziert.
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Durch den vermehrten Einsatz von griinem Wasserstoff soll
der Anteil an fossilen Energietragern reduziert und eine
nachhaltige Energie-Kreislaufwirtschaft aufgebaut werden.
Die Moglichkeiten der Systemintegration von erneuerbaren
Energiequellen sowie die Moglichkeiten der Energiespeiche-
rung und des Energietransports konnen durch den Ausbau
der Wasserstoffwirtschaft zum einen deutlich verbessert
werden. Zum anderen kann Wasserstoff in verschiedenen
Sektoren, zur Wiarme- und Stromerzeugung, fiir die Mobili-
tdt und in der Industrie flexibel eingesetzt werden. Schlief3-
lich werden bei der Nutzung von Wasserstoft i.d.R. keine
Treibhausgase freigesetzt.

Die Sicherheit der eingesetzten Wasserstofftechnologien
ist eine Grundvoraussetzung fiir den Markthochlauf. Stu-
dien legen nahe, dass die Akzeptanz von Wasserstofftechno-
logien grundsitzlich hoch ist [4,5]. Fiir viele Menschen ist
das Thema jedoch noch so abstrakt, dass sie sich mit dem
Einsatz von Wasserstoff in ihrem direkten Umfeld noch
nicht detailliert befasst haben. Einzelne Unfille bzw. Vor-
fille konnen daher eine hohe Auswirkung auf die Akzep-
tanz haben. Auflerdem kann die Sicherheit vom Wegberei-
ter fiir den Markthochlauf zum Hindernis werden, wenn
sicherheitstechnische Mafinahmen nicht von Anfang an fiir
die jeweiligen Technologien mitgedacht werden und offene
Fragestellungen und Forschungsliicken erst zu spét adres-
siert werden.

Vor allem von der kerntechnischen Entwicklergemein-
schaft, der NASA [6] sowie vom Netzwerk IA HySafe [7] und
deren Mitgliedern gibt es seit vielen Jahren immer wieder
Publikationen zu Arbeiten im Bereich der Wasserstoffsicher-
heit. Grundsitzlich gibt es vor allem in der chemischen und
petrochemischen Industrie zwar auch langjéhrige Erfahrun-
gen zum sicheren Einsatz von Wasserstoff. Allerdings miis-
sen im Zusammenhang mit der Sicherheit die neuen Rah-
menbedingungen fiir grofiskalige Produktion und neue
Transporttechnologien sowie fiir die Nutzung in verteilten
Anwendungen direkt beim Endkunden beachtet werden.
Diese Bedingungen konnen sicherheitstechnisch Heraus-
forderungen darstellen. Um z.B. die Mengen an griinem
Wasserstoft zur Verfiigung stellen
zu konnen, die in den nationalen

Weiteres {ibernommen werden konnen. Drittens miissen
auch vermehrt Prozessbedingungen beriicksichtigt werden,
bei denen es vor allem in Kombination mit der Hochskalie-
rung weit weniger Erfahrungen gibt. Zum einen wiren hier
z.B. die zunehmend dynamischen Betriebsbedingungen bei
Elektrolyseuren zu nennen, die fiir die Systemintegration von
erneuerbaren Energiequellen zum Tragen kommen. Zum
anderen spielen fiir den effizienten Transport von Wasser-
stoff hohe Driicke bis zu 100 MPa sowie niedrige Temperatu-
ren bis -250 °C im Falle des Transports als Fliissigwasserstoff
eine immer grofiere Rolle. Letztlich miissen Wasserstofttech-
nologien natiirlich auch wirtschaftlich sein, damit sie sich am
Markt durchsetzen konnen. Daher miissen die sicherheits-
technischen Losungen zwar auf der einen Seite ein gesell-
schaftlich akzeptiertes Risiko gewéhrleisten, auf der anderen
Seite diirfen Sie nicht {iberkonservativ und unnétig teuer
sein.

Im Vergleich mit anderen gasformigen Energietrdgern,
die im groflen Maf3stab eingesetzt werden, wie Methan oder
Propan, weist Wasserstoff einige wesentliche Unterschiede
bzgl. der sicherheitstechnischen Eigenschaften auf. In Tab. 1
sind sicherheitstechnische Kenngréflen von Wasserstoff im
Vergleich zu Methan und Propan zusammengefasst.

Die untere Explosionsgrenze von Wasserstoff ist mit
4,0 Mol-% &hnlich wie bei Methan relativ hoch, d.h. es
miissen bei einer Freisetzung von Wasserstoff im Vergleich
zu Propan oder anderen Kohlenwasserstoffen grofiere Stoff-
mengen freigesetzt werden, damit sich explosionsfihige
Gemische in Luft bilden kénnen. Aufgrund der im Vergleich
mit Kohlenwasserstoffen hohen oberen Explosionsgrenze
sind Wasserstoff-Luft-Gemische aber in einem sehr grofien
Konzentrationsbereich explosionsfihig. Gleichzeitig ist die
Sauerstoffgrenzkonzentration sehr niedrig, d.h. fir eine
Inertisierung von wasserstofthaltigen Gemischen miissen
grofle Mengen an Inertgas zugefiihrt werden. Anders als bei
vielen anderen Brenngasen werden im Falle von Wasserstoft
wesentliche Druckeffekte bei der Verbrennung erst dann
erreicht, wenn die untere ,,Explosionsgrenze® deutlich tiber-
schritten wird.

Tabelle 1. Sicherheitstechnische KenngréBen von Wasserstoff im Vergleich zu Methan und

. Propan [8].

Wasserstoffstrategien angestrebt pan (8]
werden, miissen  Elektrolysean- Sicherheitstechnische Kenngrofle Wasserstoff Methan Propan
lagen hochskaliert werden von
Leistungen im einstelligen Mega- Untere Explosionsgrenze (UEG) [Mol-%] 4,0 4,4 1,7
wattbereich bis zu Leistungen im Obere Explosionsgrenze (OEG) [Mol-%] 77,0 17,0 10,8
Gigawattbereich. ~ Gefdhrdungs-

. . Sauerstoffgrenzkonzentration (LOC) [Mol-%] 4,3 9,9 9,3
analysen und Sicherheitskonzepte
miissen dazu entsprechend ange- Mindestziindtemperatur (AIT) [°C] 560 595 470
passt werden. Zweitens werden \pjeqindenergie (MIE) [m]] 0,017 0,29 0,24
Wasserstoffanlagen ~ zunehmend
in nicht-industriellen Bereichen Grenzspaltweite (MESG) [mm] 0,29 1,14 0,92
eingesetzt, in denen Sicherheits- Maximaler Explosionsdruck pmax [bar] 8,3 8,1 9,4
konzepte, die fiir den abgeschlos- .

. . ! KG-Wert [barms™] 990 69 -

senen industriellen Bereich ent-
wickelt worden sind, nicht ohne Flammengeschwindigkeit [ms™'] [9] 31 0,4 0,5
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Fiir eine Entziindung von explosionsfihigen, wasserstoff-
haltigen Gemischen durch heifle Oberfldchen bei atmospha-
rischem Druck sind im Vergleich zu vielen anderen gasférmi-
gen Energietrdgern relativ hohe Temperaturen erforderlich.
Dementsprechend wird Wasserstoff fiir den praktischen
Explosionsschutz entsprechend der ATEX Regulatorik (siehe
Abschn. 5.1) der niedrigsten Temperaturklasse T1 zugeord-
net. Wasserstoff wird aber der ,kritischsten“ Explosionsgrup-
pe IIC zugeordnet, weil es andererseits eine sehr niedrige
Mindestziindenergie bzw. ein sehr niedriges Ziindstromver-
haltnis (MIC) hat. Daher miissen bei einer Sicherheitsbewer-
tung in vielen Fillen auch Ziindquellen berticksichtigt wer-
den, die bei anderen gasformigen Energietragern wie Methan
meist keine Rolle spielen, wie z. B. mechanische Schlagvor-
ginge [10], Stolwellen im Zusammenhang mit schlagartiger
Freisetzung bei hohem Druck (Shock Diffusion Ignition)
[11] oder exotherme Reaktionen an katalytisch wirkenden
Oberflachen wie Platin oder Palladium [12].

Die maximalen Explosionsdriicke, die bei Entziindung
von wasserstofthaltigen Gemischen auftreten konnen,
unterscheiden sich i.d.R. nicht wesentlich von denen fiir
andere gasférmige Energietrdger. Allerdings sind die Flam-
mengeschwindigkeit und auch der maximale zeitliche
Druckanstieg in geschlossenen Systemen sehr hoch. Daher
kann sich bei einer Explosion in ungiinstigen Fillen die
Flamme so stark beschleunigen, dass die Flammenge-
schwindigkeit die Schallgeschwindigkeit tiberschreitet und
somit ein Umschlag von einem deflagrativen zu einem
detonativen Verlauf auftritt [13,14]. In diesem Fall kann
der maximale Explosionsdruck, der bei einer Deflagration
auftritt, um ein Vielfaches iiberschritten werden.

Neben den sicherheitstechnischen Kenngréflen miissen
auch die physikalischen Eigenschaften fiir die Auslegung
von sicherheitstechnischen Mafinahmen beriicksichtigt
werden. Diese unterscheiden sich in einigen Aspekten stark
von vielen anderen gasférmigen Energietrdgern, wie in der
folgenden Tab. 2 zu erkennen ist.

Vor allem durch die sehr geringe Molmasse des Wasser-
stoffs ergeben sich wesentliche Unterschiede zu anderen
gasformigen Energietrdgern. Zum einen sind Wasserstoffan-
lagen dadurch empfindlicher gegeniiber Leckagen, anderer-
seits ist Wasserstoff durch die resultierende sehr geringe
Gasdichte und den gleichzeitig hohen Diffusionskoeffizien-
ten sehr leicht fliichtig und sammelt sich i. d. R. nicht so
leicht an, wie z. B. Propan.

Durch den hohen Diffusionskoeffizienten kann Wasser-
stoff dariiber hinaus leichter in Werkstoffe eindringen. Bei
einigen metallischen Werkstoffen kann es dadurch unter
bestimmten Bedingungen zu einer Veranderung der mecha-
nischen Eigenschaften sowie einer wasserstoffinduzierten
oder wasserstoffunterstiitzten Rissbildung bis hin zum
Materialversagen kommen, s. Abschn. 3.1. Bei nicht-metal-
lischen Werkstoffen, die z.B. als Dichtungsmaterialien ein-
gesetzt werden, kann infolge des Eindringens von Wasser-
stoff unter bestimmten Bedingungen ein Aufquellen bis hin
zum Materialversagen verursacht werden, wenn keine ge-
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Tabelle 2. Physikalische Eigenschaften (bei Normalbedingun-
gen) von Wasserstoff im Vergleich zu Methan, Propan und Luft
[15-18].

Physikalische Wasserstoff Methan ~ Propan Luft
Eigenschaft

Molmasse [g mol™] 2 16 44 29
Gasdichte [gm™] 82,7 660 1841 1189
Diffusionskoeffizient 0,61-10* 0,16-10* -

in Luft [m%™]

Wirmeleitfahigkeit 183,3 33,3 17,8 25,5
[mW m™'K™]

spezifische Warme- 143 22 1.7 1.0
kapazitit [kJ kg 'K™']

spezifische Wirme- 28,8 35,7 73,6 29,1
kapazitit [kJ mol'K™]

Joule-Thomson -0,3 4,5 18,0 2,4
Koeffizient [K MPa™]

max. Flammen- 2318 2148 2198 -
temperatur in Luft [K]

oberer Brennwert 141,9 55,5 50,4 -
(kg™

oberer Brennwert 286 891 2200 -
[kJ mol™]

Siedepunkt [K] 20,4 111,6 231,1 79,8

eigneten Materialien eingesetzt werden. Das Schwellen und
Schrumpfen beim Aufnehmen und Abgeben von Wasser-
stoff muss auch bei der sicheren Auslegung von Festkorper-
speichern, insbesondere den Metallhydriden, berticksichtigt
werden. Auch beim schlagartigen Entspannen von nicht-
metallischen Materialien bei hohem Wasserstoffdruck
(explosive Dekompression) kann es zu einer Schidigung
des Materials kommen [19].

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften des
Wasserstoffs im Vergleich zu Kohlenwasserstoffen haben
letztlich auch zur Folge, dass die Ausdehnung, Temperatur
und Strahlung von Wasserstoffflammen, unter sonst glei-
chen Freisetzungsbedingungen, unterschiedlich ist, wo-
durch z.B. Sicherheitsabstinde anders ausgelegt werden
miissen. Dariiber hinaus sind Wasserstoffflammen farblos
und bei Sonnenlicht nicht sichtbar. Sie miissen daher mit
Hilfsmitteln, wie z. B. Warmebildkameras detektiert werden.

Erhebliche Unterschiede ergeben sich auch beim Umgang
mit flissigem, kryogenem Wasserstoft im Vergleich zu fliis-
sigem Erdgas (LNG) oder Fliissiggas (LPG), weil der Siede-
punkt um ca. 100 K bzw. 200 K niedriger ist. Unter anderem
muss daher bei einer Freisetzung z.B. eine mogliche Ver-
fliissigung der Luft bzw. die Bildung von flissigem Sauer-
stoff und Gemischen mit erhohter Sauerstoffkonzentration
berticksichtigt werden.
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Das unfallsspezifische Verhalten von verdichtetem und
kryogenem Wasserstoff wird detailliert in [14] und zusam-
menfassend in Abschn. 3 beschrieben.

2 Typische Unfallszenarien

Die moglichen Teilsequenzen eines Unfalls mit Wasserstoff
sind in Abb.1 wiedergegeben, wobei die besonders kriti-
schen, fiir Wasserstoff typischen Phinomene dunkel hinter-
legt hervorgehoben sind.

Wie bei Brenngasen im Allgemeinen wird auch bei Was-
serstoff eine Storung oder ein Unfall durch eine Freisetzung
initiiert. Eine Vermischung mit dem Oxidationsmittel Luft
im Behilter wird durch den Betrieb bei zumindest leichtem
Uberdruck gegeniiber Atmosphire verhindert. In der
nédchsten Eskalationsstufe vermischt sich der freigesetzte
Wasserstoff typischerweise mit der Umgebungsluft. Trifft
die vorgemischte Gaswolke auf eine geeignete Ziindquelle
kommt es zur Zindung. Die unfalltypischen Ziindquellen
sind zumeist schwache Ziindquellen (z.B. externe Flam-
men, elektrostatische Entladungen oder mechanisch gene-
rierte heifle Partikel), welche eine Detonation nicht direkt
initiieren konnen. So startet bei erfolgreicher Ziindung die
Verbrennung als langsame und zumeist laminare Deflagra-
tion, welche jedoch durch Instabilititen und Turbulenz im
unverbrannten Gemisch zu einer schnellen turbulenten
Deflagration bis zur Schallgeschwindigkeit bezogen auf das
unverbrannte Gemisch beschleunigen kann. Bei ausreichen-
der Grofle der brennbar vorgemischten Wolke kann die
Deflagration durch Uberlagerung von Druckstdérungen in
eine noch schnellere Detonation umschlagen (Deflagration-
to-Detonation-Transition, DDT), welche sich mit Uber-

schallgeschwindigkeit bis zu 2000 ms™" ausbreitet. Je schnel-
ler das Verbrennungsregime desto hoher ist die induzierte
Explosionslast. Eine schnelle Deflagration kann einen

Druck erzeugen, der typisch Faktor 5 tiber dem Startdruck

liegt. Eine Detonation kann einen 20-fachen Uberdruck er-
zeugen, in Reflektionsbereichen sogar ein Vielfaches davon.
Bei Unfillen mit Wasserstoff dominieren so die Drucklasten
und ggf. der damit verbundene Splitterflug gegeniiber den
thermischen Belastungen der Verbrennung.

Die in Abb. 1 hervorgehobene Unfallsequenz beinhaltet

die sicherheitstechnisch wichtigsten Phanomene und cha-
rakterisiert den wahrscheinlichsten Verlauf von Wasserstoft-
unfillen. Dies ldsst sich auch aus den speziellen Unfall-

datenbanken, insbesondere der Hydrogen Incident and

Accident Database HIAD [20], extrahieren. Als repradsenta-
tives Beispiel ldsst sich der Unfall an einer Wasserstofftank-

stelle anfithren, der sich bei Sandvika in der Nahe von Oslo,
Norwegen, im Jahr 2019 ereignete (s. Abb.2). Der leichte

TS

Abbildung 2. Unfall an einer Wasserstofftankstelle bei Sandvi-
ka, Norwegen, 2019 (Bildquelle nrk.no).
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Abbildung 1. Typische Ereigniskette eines Unfalls mit Wasserstoff.
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Defekt einer Dichtung eines Hochdruckbehilters wurde
nicht rechtzeitig erkannt, so dass es zu einem Versagen der
Dichtung und einer starken Freisetzung kam. Vermutlich
iiber Druckstofle oder aufprallende Kieselsteine wurde die
hochturbulente Mischung geziindet und es kam zu einer
Explosion, welche die Schutzwidnde nach auflen schleuderte
und noch Fahrzeugairbags in einer Entfernung von ca.
100 m ausloste.

Viele der Phinomene der Ereignisketten von Unfillen
mit Wasserstoff sind tatsdchlich gut verstanden. Ausnah-
men hiervon bilden die Ziindphdnomene und Vorgénge mit
flissigem oder kryogenem Wasserstoff.

Obwohl in HIAD mittlerweile mehr als 700 Unfille mit
Wasserstoff dokumentiert sind, ist die statistische Basis fiir
quantitative Risikoanalysen nicht ausreichend. Mit Hilfe
solcher Datenbanken konnen jedoch auch untypische Sze-
narien in einer abdeckenden Gefihrdungsanalyse bertick-
sichtigt und mit geeigneten Gegenmafinahmen ahnliche
Unfille vermieden werden. Diese ,lessons learnt stehen
daher eher im Fokus des Einsatzes von Unfalldatenbanken,
wie auch bei den US Department of Energy (DoE) unter-
stiitzten Aktivititen, welche auf der Webseite h2tools.org
[21] zusammengetragen sind.

Besondere Szenarien stehen zumeist im Zusammenhang
mit besonderen oder neuen Anwendungen oder besonderen
Umgebungen. Ein Beispiel hierfiir ist die Kerntechnik, wo
Wasserstoff im Wesentlichen unbeabsichtigt durch Radio-
lyse in Siedewasserreaktoren oder wéihrend schwerer Unfl-
le durch Oxidation von Metallen im wberhitzten Dampf
produziert wird. Der Storfall im Kernkraftwerk Fukushima
im Jahr 2011 hat gezeigt, dass es bereits unter atmospha-
rischen Bedingungen und Wasserstoff-Inventaren in der
Groflenordnung von 100 kg zu katastrophalen Wasserstoff-
Explosionen kommen kann [22]. Zudem legte dieser Unfall
offen, wie wichtig dedizierte Ventilierungsstrategien fiir
umschliefende Raume sind. Die Radiolyse- bzw. Knallgas-
Explosionen im Kernkraftwerk Brunsbiittel und im japa-
nischen Hamaoka im Jahr 2001 [23] demonstrieren, dass
selbst fiir kleine Mengen an stochiometrischen Mischungen
aus Wasserstoff und Sauerstoff bei erh6htem Startdruck die
Bewegung eines Ventils als Ziindquelle ausreicht und die
sich anschlieflende Verbrennung schnell in eine Detonation
umschldgt, welche eine Rohrleitung auf einer Linge von
2,7 m zerstoren kann. Die aus diesen Unfillen gewonnenen
Erkenntnisse beziiglich katalytischer Reinigung, bzw. Ent-
fernung von Sauerstoff, sicherer Auslegung von kritischen
Rohrleitungssystemen und passivem Schutz von sensitiven
Anlagenteilen lassen sich zumindest teilweise auch auf
Szenarien mit Elektrolyse tibertragen.

3 Sicherheitsaspekte der Wasserstoff-
speicherung

Wasserstoff besitzt zwar eine hohe massenbezogene Ener-
giedichte von ca. 33,3kWhkg ™', die beispielsweise um den
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Faktor 3 iiber dem entsprechenden Heizwert von Erdgas
liegt. Allerdings muss die sehr geringe volumetrische Dichte
von 0,0899kgm™ unter Normalbedingungen zum Spei-
chern und fiir die meisten Anwendungen deutlich erhoht
werden. Fiir den Transport in transportrechtlich zugelasse-
nen Behiltern wird Wasserstoff z.B. durch eine Driicker-
hohung auf 30 MPa verdichtet; an Wasserstofftankstellen
muss zur Betankung von Fahrzeugen mit 70 MPa Tanks
Wasserstoff bei Driicken bis zu 100 MPa vorgehalten wer-
den. Die Option der Verfliissigung, welche noch deutlich
hohere volumetrische Dichten ermdglicht, wird bisher nur
fiir den grof3skaligen Transport oder fiir die Raumfahrt ge-
nutzt. Die sichere Herstellung, Speicherung, Transport und
Nutzung von Wasserstoff in der komprimierten als auch in
der verfliissigen Form erfordern geeignete Technologien,
wobei die hohen Mengen in den Speichern i.d.R. die grof3-
ten technischen Risiken reprasentieren. Im Folgenden wer-
den daher die Speichertechniken und deren spezifischen
Sicherheitsaspekte detailliert beschrieben.

3.1 Druckwasserstoff

Die Speicherung von Wasserstoff bei hohen Driicken impli-
ziert insbesondere Gefihrdungen in Form von Leckagen,
Leitungsabrissen und Behélterbersten.

3.1.1 Druckspeicher

Auch wenn gemaf3 den Ausfithrungen der Gestis Stoffdaten-
bank [24] alle tblichen Werkstoffe fiir Gasflaschen und
Ventile auch fiir den Einsatz von Wasserstoff geeignet sind,
werden in der Praxis aufgrund der Gefahr einer ,Wasser-
stoffversprodung iiblicherweise einige Einschrinkungen
vorgenommen. So werden beispielsweise vergiitete Legie-
rungsstihle nur unter Beachtung der geforderten maxima-
len Festigkeitswerte von 950 MPa verwendet oder nahtlose
Gasflaschen aus Chrom-Molybdin-Stihlen eingesetzt, die
einen maximalen Festigkeitswert von 950 MPa nicht tiber-
schreiten. Auch bei Edelstdhlen fiir Ventilmembranen und
Federn ist auf das Vorhandensein einer positiven Betriebser-
fahrung hinsichtlich einer sicheren Nutzung zu achten, da
auch diverse Edelstahllegierungen anfillig fiir Wasserstoff
sein konnen [25].

Bei dem umgangssprachlich als ,, Wasserstoffversprodung®
bezeichneten Komplex von Phinomenen wird molekularer
Wasserstoff an den Oberflichen von metallischen Werkstof-
fen, insbesondere von Stihlen, adsorbiert und dort iiber
katalytische Prozesse dissoziiert. Insbesondere hoher Druck
und hohe Wasserstoffreinheit fordern diese initiale Phase.
Der atomare Wasserstoff diffundiert dann in das Gefiige des
metallischen Werkstoffs ein und rekombiniert dort ins-
besondere an Gitterstorstellen zu molekularem Wasserstoff.
Hieraus resultieren lokale Druckerhéhungen, die innere
Verspannungen und Versprodung des Werkstoffes nach sich
ziehen. Bei den Stihlen bilden austenitische Edelstihle (z. B.
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CrNi-Stihle) eine Ausnahme. Diese sind weitgehend un-
empfindlich gegen Wasserstoffversprodung und gehéren zu
den Standardwerkstoffen der Wasserstofftechnik.

Die von den in Deutschland beheimateten Gaslieferanten
angebotenen Gasflaschen haben in der Regel ein Volumen
von bis zu 50 L. Solche Flaschen kénnen in Abhingigkeit
von ihrem Priifdruck mit 20 oder 30 MPa befiillt werden.
Wie fiir alle entziindlichen Gase haben auch die Ventile fiir
Wasserstoff ein Linksgewinde.

Entsprechend der thermodynamischen Eigenschaften
von Wasserstoff ldsst sich die Speicherdichte weiter verrin-
gern, indem der Druck erhoht wird. Diesen Umstand
mochte man technisch beim Einsatz in wasserstoftbetriebe-
nen Fahrzeugen nutzen, um so in beengten Platzverhiltnis-
sen eine moglichst grofle Energiemenge in einem Fahrzeug
mitfithren zu konnen. Hohere Driicke erfordern propor-
tional hohere Wanddicken mit entsprechend steigenden
Behaltergewicht. Die Dichte steigt jedoch wegen Realgas-
effekten nicht weiter proportional mit dem Druck an.
Durch diese Abweichung vom idealen Gasverhalten und die
zunehmenden Aufwinde zur Verdichtung sind Driicke iiber
100 MPa technisch nicht sinnvoll. Der Nenndruck fiir
Tanks fiir Lastkraftwagen/Nutzfahrzeuge liegt daher ib-
licherweise bei 35MPa und bei Personenkraftwagen bei
70 MPa. Damit Wasserstoff auf ein Druckniveau von
70 MPa gebracht werden kann, wird beim Komprimieren
ca. 15% des Energieinhaltes des Wasserstoffes eingesetzt.
Um Behdlter beim schnellen Befiillen nicht zu iiberhitzen,
muss der Hochdruckwasserstoff auf -20°C oder sogar auf
-40°C vorgekiihlt werden, was einen noch hoheren Ener-
gieaufwand bedeutet.

Folgende Druckspeicher-Behiltertypen werden unter-
schieden (die Reihung entspricht abnehmenden spezifi-
schen Eigengewicht):

- Typ I: Metallbehilter: Dieser Behaltertyp ist als Einzel-
flasche oder Biindel mit Driicken von bis zu 35 MPa ein-
setzbar.

- Typ II: Metallbehdlter mit faserverstirktem Kunststoff
(FVK): Bei diesem Behiltertyp ist der Behaltermantel mit
faserverstirktem Kunststoff umgeben. Dieser Typus er-
moglicht Nenndriicke von bis zu 100 MPa. Durch gerin-
gere metallische Wandstdrken kann ein Gewichtsvorteil
erreicht werden.

- Typ HI: Metallbehélter mit vollstindiger Auflenschicht
mit FVK: Im Gegensatz zu den Behiltern des Typs II, bei
denen nur der Mantelbereich verstarkt ist, umgeben beim
Typ III carbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK) den ge-
samten Behilter.

- Typ IV: Nicht-metallischer Innenbehélter mit vollstdn-
diger Auflenschicht mit FVK. Der wesentliche Unter-
schied dieses Typs zum Typ III liegt in der Innenschicht,
die aus Kunststoff besteht. Lediglich der Zylinderhals, in
den das Zylinderventil montiert wird, besteht aus Metall.

- Typ V: CFK-Behilter ohne Innenbehdlter. Der wesen-
tliche Unterschied zu Typ IV ist, dass die Dichtfunktion
direkt tiber den FVK erreicht wird.
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Der Stand der Technik, insbesondere fiir Fahrzeugspei-
cher, wird durch Typ IV reprisentiert. Das Zylinderventil
integriert auch noch eine Temperatur-aktivierte Druck-
entlastungssicherung TPRD, die tiber ein Glasbruchelement
realisiert wird und im Brandlastfall eine rechtzeitige Druck-
entlastung der temperaturempfindlichen FVK gewdhrleis-
ten soll.

3.1.2 Wasserstoffleckagen

Aufgrund der geringen Molekiilgrofie von Wasserstoff bei
gleichzeitig hohen Speicherdriicken konnen Leckagen un-
gleich leichter als bei anderen technischen Gasen auftreten.
Daher miissen geeignete Dichtmaterialien und Verschrau-
bungen gewihlt werden. Fiir Druckwasserstoff werden typi-
scherweise Kupferdichtungen oder auch O-Ringdichtungen
aus geeigneten Kunststoffen verwendet. Dariiber hinaus hat
sich eine fachkundige Montage und geeignete wiederholte
Priifung insbesondere von geschraubten Verbindungen als
sicherheitstechnisch relevant herausgestellt. Die Uberprii-
fung der Dichtigkeit z. B. nach Revisionen oder Umbauten
muss bei den betriebsrelevanten Driicken und mit geeigne-
ten Priifgasen, zum Beispiel Formiergas aus 95Mol.-% N,
und 5Mol.-% H,, erfolgen. Eine Uberpriifung mit reinem
Stickstoff ist nicht verldsslich.

Die typischen Leckagen entstehen dann an kleinsten Off-
nungen, flichige Permeation ist bei intakten Behiltern nicht
zu erwarten. An der Austrittsoffnung entsteht ein Gasstrahl,
der sich zundchst bei tiberkritischen Druckverhaltnissen
iiber geometrische komplexe Druckentlastungsst6f3e an den
Umgebungsdruck anpasst. Diese Expansionszone ist mit
wenigen charakteristischen Durchmessern der Offnung
relativ kurz. Danach kommt es zu einer selbstdhnlichen
impulsgetriebenen Einmischung in die Umgebungsluft und
danach zu der Bildung einer auftriebsgetriebenen Phase.
Dieses Verhalten wird gut tiber das Integralmodell in [26]
beschrieben. In realistischen Szenarien wird diese idealisier-
te Ausbreitung durch Wechselwirkungen mit benachbarten
Winden gestort. Wird zum Beispiel das Gas horizontal in
Bodennihe freigesetzt, ist die Einmischung von unten be-
hindert und der brennbare Bereich erstreckt sich iiber einen
grofleren Abstand [27]. Wenig untersucht ist der Ver-
mischungseffekt beim Aufprallen auf eine Wand.

Die Ziindung eines quasistationdren horizontal ausgebla-
senen Gasstrahls wurde u.a. in [28] untersucht. Aufgrund
der Turbulenz war eine stabile Ziindung nur in Bereichen
mit mittleren Konzentrationen tiber 8 Mol.-% mdglich.
Konservative Ziindannahmen beim instationdren Ausblasen
eines Gasinventars wurden z.B. in [29] untersucht. Die
Zundung tiber das zuvor zitierte Shock Diffusion Ignition
Phianomen wurde in den letzten Jahren intensiv untersucht.
Um hinter dem fithrenden Stof3 ausreichend Warme zur
Selbstziindung der nachstromenden Gasgemische zu haben,
sind mindestens 25facher Uberdruck auf der Speicherseite
und eine Mindestlinge des Spalts der freisetzenden Offnung
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notwendig. Gegenwirtig werden komplexere Freisetzungs-
geometrien hinsichtlich dieses Effekts untersucht.

Sowohl die sichtbare Lange als auch die Warmestrahlung
der sich ausbildenden, quasistationéren freien Flamme nach
erfolgreicher Ziindung lassen sich gut iiber validierte Korre-
lationen modellieren [30, 31].

Sollte es nicht zu einer frithen Zindung kommen kann
sich das vorgemischte Gas in (teil-)geschlossenen Riumen
unter der Decke oder unter Vorspriingen ansammeln. Die
Gefdhrdung solcher vorgemischten Wolken erfolgt iiber
eine gestaffelte Bewertung mit Kriterien der Ziindfahigkeit,
der Flammenbeschleunigung und des méglichen Umschlags
in eine Detonation (DDT).

Das lokale konservative Kriterium fiir Flammenbeschleu-
nigung ist

0> O0git = 3,75 (1)

mit dem als Expansionsverhiltnis o, welches sich aus dem
Verhiltnis der spezifischen Volumina von verbrannten zu
unverbrannten Gas ergibt und eine Funktion des Mischungs-
verhaltnisses und des thermodynamischen Zustands der
Mischung ist, und dem kritischen Expansionsverhéltnis o,
welches tiberschritten werden muss, um in Instabilititen in
der Flammenfront zu resultieren. Dieses Kriterium ist kon-
servativ, da es aus Rohrexperimenten mit Volleinschluss
bestimmt wurde. Fiir Wasserstoff und Standardbedingungen
sind so fiir eine Flammenbeschleunigung mindestens 10,5 %
Mol.-% erforderlich.

In den Bereichen, in denen Flammenbeschleunigung
moglich ist, kann es zu einem Detonationsumschlag DDT
kommen, falls die beschleunigt brennbare Wolke folgende
Mindestgrof3e D einnimmt:

D> 7A (2)

Mit A4 als Detonationszellengrofle, wiederum abhangig
vom Mischungsverhéltnis und dem thermodynamischen
Zustand. Fir stochiometrische Mischungen mit Luft betrégt
A=15cm.

Eine Erweiterung bzw. Reduktion der Konservativitit die-
ser Kriterien in Hinblick auf nur teilumschlossene oder
inhomogene Mischungen findet man zum Beispiel in [32].

3.2 Fliissigwasserstoff

Flussigwasserstoff (LH2) oder tiefkalter, kryogener gas-
formiger Wasserstoff hat andere Eigenschaften und damit
auch andere potenzielle Gefahren als gasformiger, kompri-
mierter umgebungswarmer Wasserstoff. Entsprechend miis-
sen Design und Betrieb diesen Eigenschaften angepasst sein,
um Sicherheit zu gewahrleisten.

LH2 ist eine farblose, leicht viskose Fliissigkeit und hat
bei Standarddruck eine Dichte von etwa 70 gL™". Damit ist
LH2 etwa 14-mal leichter als Wasser (dhnliches Dichtever-
héltnis wie gasformiger Wasserstoff und Luft) und 75%
dichter als umgebungswarmer Wasserstoff bei 70 MPa. Der
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niedere Druck und die relativ leichten Isolationsmaterialien
erlauben sehr leichte und relativ kompakte Speichersysteme
fiir massenkritische Transport- und Mobilitdtsanwendun-
gen, wie z. B. Luft- und Raumfahrt, aufzubauen.

3.2.1 Kryostate

LH2 wird sowohl stationdr als auch fiir Transport- oder
Mobilititsanwendungen bei unterkritischen Temperaturen
und relativ niedrigen, leicht iiberatmospharischen, unterkri-
tischen Driicken in stark thermisch isolierenden Kryostaten
gespeichert. Die Speichertemperatur betrdgt somit 20 K bis
33 K. Um Instabilititen zu vermeiden, sollte der Betrieb von
Anlagen mit LH2 immer einen gewissen Abstand zum kriti-
schen Punkt einhalten.

Entsprechend dem Stand der Technik sind Kryostaten
aus Edelstahl gefertigte, doppelwandige vakuumisolierte
Behilter. Der innere Druckbehilter, welcher das Kryogen
bei Driicken typisch zwischen 0,11 und 0,5 MPa speichert,
ist in einem &ufleren Vakuumbehilter aufwindig gelagert,
um Spannungen aufgrund thermischer Kontraktion beim
Kaltfahren zu vermeiden. Bei grofien Kryostaten wird das
Vakuum zwischen innerem Druck- und duflerem Vakuum-
behilter mit komprimiertem Perlit, einer Schiittung aus
anorganischem, amorphem, vulkanischem Glas, als Strah-
lungsschild gefiillt. Perlit stellt einen guten Kompromiss
zwischen Kosten und Isolationseigenschaften dar. Fiir klei-
nere Kryostate (< 100 m®) wird stattdessen eine mehr-
schichtige Isolierung (MLI) verwendet. Diese Isolierung
besteht aus mehreren Schichten einer metallbeschichteten
Kunststofffolie, die durch einen gitterartigen Abstandshalter
getrennt sind. Die Wirmeaufnahme fiir kleinere LH2-Spei-
cher wird so auf typisch 1 W reduziert.

Der verbleibende Wirmeeintrag fithrt zu einer kon-
tinuierlichen Verdampfung (Boil-off) und zu einem ent-
sprechenden Temperatur- und Druckanstieg. Bei 20K
nimmt der Sattdampf iiber 50-mal mehr Raum in Anspruch
als die Fliissigphase [33]. Uber ein Druckbegrenzungsventil
wird der verdampfte Wasserstoff aus dem Druckbehilter
abgefiihrt und so der Druck auf den Arbeitsdruck des Kryo-
staten begrenzt. Das Verdampfen entspricht einem anteili-
gen Verlust von ca. 1,5 % der gespeicherten Energie pro Tag
bei kleinen Kryostaten und entsprechend weniger bei gro-
fleren, stationdren Speichern.

Die folgenden Mafinahmen des Boil-off-Managements
konnen diese Verluste verhindern oder zumindest verrin-
gern, bzw. das mit dem freigesetzten Wasserstoff verbunde-
ne Risiko reduzieren:

— kalte Verbrennung des Boil-offs mit Luft in katalytischen

Rekombinatoren,

- direkte energetische Nutzung, zum Beispiel in einer

Brennstoftzelle.

- Speicherung der Boil-off-Gase in Metallhydriden oder
anderen Adsorbern,

- Ruckverfliissigung oder

- aktive Kithlung des gespeicherten Inventars.
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Da LH2 zusitzlich eine sehr hohe thermische Expansion
aufweist, ist es wichtig, gentigend Raum fiir die Gasphase von
etwa 10 % des Gesamtvolumens tiber der Fliissigphase sicher
zu stellen. Eine Uberfiillung muss {iber entsprechende Uber-
tullsffnungen und Fiillstandsmessungen vermieden werden.

Zusitzlich wird der Druckbehilter tiber ein Sicherheits-
ventil und eine Berstmembran, sowie der Vakuumbehilter
iiber eine Berstmembran gegen Uberdruck abgesichert.

3.2.2 Besondere sicherheitstechnische
Herausforderungen mit kryogenem
Wasserstoff

In den Jahren 2017 bis 2021 haben das vom européischen
Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking FCH JU ko-
finanzierte Projekt PRESLHY [34] und das norwegische
Projekt SH2IFT [35] umfangreiche Versuchsprogramme
durchgefiihrt, die sich vorrangig mit grundlegenden Fragen
im Zusammenhang mit dem unfallbedingten Verhalten von
flissigem oder kryogenem Wasserstoff befassen.

Bei grofiskaligen Freisetzungen der Fliissigphase, ins-
besondere bei Freisetzungen nahe und in Richtung zum
Boden, kann es zu einer Pool- und Eisbildung mit anschlie-
flendem Abdampfen kombiniert mit Sauerstoffanreiche-
rung kommen. Bei horizontalen Freisetzungen mit einem
Abstand von mehr als 20cm vom Boden und Speicher-
driicken grofler 0,4 MPa erreicht die Fliissigphase aufgrund
der intensiven Verdampfung den Boden nicht mehr. Gene-
rell sind kryogene Freisetzungen weniger impulsgetrieben
als beim Druckwasserstoff und die niederen Temperaturen
unterdriicken i.d.R. spontane Ziindprozesse.

Die Ausbreitung kryogener Pools kann zum Beispiel mit
dem Computercode LAUV [36] simuliert werden. Es kon-
nen die Poolhche und die FliefSgeschwindigkeit in Abhén-
gigkeit von Zeit und Ort bestimmt werden. Pulsartige wie
auch kontinuierliche Freisetzungen von LH2 auf festem wie
auch flassigem Untergrund koénnen modelliert werden. Die
Wirmeleitung aus dem Boden ist die dominierende Warme-
quelle fir die Verdampfung des Kryogens. Andere Warme-
strome konnen auch bei variierenden Wetterbedingungen
vernachldssigt werden.

Durch die relativ hohe Dichte kommt es in Abhédngigkeit
von weiteren Umgebungsbedingungen (Windprofil, Tempe-
raturen etc.) zu Ausbreitungen, welche relativ lange am
Boden verweilen. Durch die Einmischung von warmer Luft
erreicht das Gemisch bei ca. 80 K die obere Explosionsgren-
ze. Die Auftriebskrifte bleiben auch bis zum Erreichen der
unteren Explosionsgrenze gering, da die Erwdrmung des
Gemischs im Wesentlichen iiber das Einmischen warmer,
relativ schwerer Luft erfolgt. Die Temperaturdnderung und
Konzentration von Wasserstoff im Gemisch stehen dabei in
einem entgegengesetzt linearen Zusammenhang.

Die sichtbare Wolke, welche durch das Kondensieren von
Feuchte aus der Umgebungsluft bestimmt wird, ist i.d.R.
nahezu identisch mit der ziindfihigen Wolke. Dieser Zu-
sammenhang sollte jedoch nicht sicherheitstechnisch belas-
tet werden.

www.cit-journal.com
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Die unfallbedingte Ziindung von brennbaren Gemischen
ist — vermutlich aufgrund der verlangsamten Kinetik -
deutlich weniger wahrscheinlich. Im Hinblick auf die
Zindung wurden in PRESLHY die Mindestziindenergie
MIE und die notwendige Temperatur von heiflen Ober-
flichen zur Ziindung von tiefkalten Gemischen bestimmt
[37]. In Hunderten von Ausblaseexperimenten wurden kei-
ne Selbstentziindungen beobachtet. Die vermutlich durch
das Abscheren von Vereisungen generierten elektrostati-
schen Ladungen nehmen mit dem Druck des abgeblasenen
Inventars zu, reichen aber offensichtlich nicht aus, um die
freigesetzten und sich vermischenden Inventare zu ziinden.
Die Variation des Ziindortes und -zeitpunktes hat eine Kor-
relation fiir die schlimmsten Auswirkungen bei einer vorii-
bergehenden Freisetzung von kleinen Vorriten ergeben.

Im Verbrennungsbereich wurden bestehende Flammen-
lingenkorrelationen auch fiir den kryogenen Bereich vali-
diert und tatsdchliche und kritische Expansionsverhaltnisse
und die Anlaufstrecke fiir DDT bei kryogenen Bedingungen
bestimmt.

Empirische Tests fiir schlagartige Verdampfung bzw.
Dampfexplosionen (Rapid Phase Transition, RPT) und
Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion BLEVE im
Rahmen des SH2IFT-Projekts haben gezeigt, dass beide
Phidnomene unter realistischen Bedingungen mit LH2 auf-
treten. LH2-Freisetzungen auf bzw. unterhalb von Wasser-
oberflichen zeigten neben dem physikalischen Phanomen ei-
ner RPT und den damit einhergehenden, lokal begrenzten
Druckwellen, zusitzlich die Neigung zur Entziindung der
entstehenden Wasserstoffwolke auf. Die Ziindquellen konn-
ten in diesen Untersuchungen nicht identifiziert werden, die
Entziindungen selber waren jedoch reproduzierbar und ge-
hen mit den typischen Explosionsauswirkungen einher [38].

Bei Brandversuchen mit drei 1000-L-Kryostaten wurde
bei einem Kryostaten mit MLI nach iiber einer Stunde ein
BLEVE beobachtet [39]. BLEVEs galten bis dahin als
unwahrscheinliches Phidnomen fiir LH2-Speicher aufgrund
des hohen thermischen Schutzes. Es wird vermutet, dass
das Ausgasen der MLI den Vakuumspalt tiberbriickt und so
zu einem zu hohen Wirmeeintrag in den Druckbehilter
gefiihrt hat.

Ein Teil dieser neuen Erkenntnisse fliefit derzeit in eine
Uberarbeitung des ISO TR 15916 ein und hat Folgeprojekte
wie Enhancing Liquid and Vapourised HYdrogen Safety
(ELVHYS), ein von der Clean Hydrogen Partnership unter-
stitztes Projekt, angeregt [40]. ELVHYS wird sich auf den
sicheren Transfer von LH2 konzentrieren und ist daher eher
anwendungsorientiert.

Neben den zuvor beschriebenen Phanomenen RPT und
BLEVE werden folgende Wissensliicken im Zusammenhang
mit dem sicheren Umgang mit kryogenem Wasserstoff als
wichtig erachtet: Materialkompatibilitdt mit kryogenem Was-
serstoff, insbesondere fiir nicht-metallische Werkstoffe; ver-
besserte thermodynamische Modellierung bei mehrphasigen,
nicht im Gleichgewicht befindlichen, nahezu kritischen Be-
dingungen und Reaktionskinetik, Induktionszeiten und Deto-
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nationszellengréflen fiir kryogene Bedingungen.
Auch die mehrphasigen Auswirkungen auf die
Vermischungsvorginge im groflen Maf3stab und

die Verbrennungsvorginge mit Hindernissen Schadens-
und/oder (teilweisem) Einschluss miissen besser ausmaB
verstanden werden. Das bessere Verstindnis des gering
grundsitzlichen Verhaltens soll helfen, offene Fra- mittel
gen der Anwendung zu losen, wie z.B. die ord- el

nungsgemifle Auslegung und Genehmigung von
Sicherheitsventilen und Wéirmeddimmung, und
die Qualitdt der damit verbundenen Risikobewer-
tungen und Minderungsstrategien (Platzierung akzeptabel

sehr hoch

Eintrittswahr-
scheinlichkeit

gering mittel hoch sehr hoch

Vorkehrungen erforderlich ? inakzeptabel

von Sensoren, Auslegung der Beliiftung usw.) ver-

bessern. Weitere offene Fragen sind Aufpralltests  apbildung 3. Risikomatrix nach Nohl [40].

von LH2-Tanks und das Abschreckverhalten von
LH2-gekiihlten Hochtemperatursupraleitern.

4 Methodiken zur Sicherheitsbewertung

Methoden der Sicherheitsbewertung verfahrenstechnischer

Prozesse umfassen vier Elemente:

- die Identifizierung zu erwartender Gefahrdungen, Scha-
densszenarien und Ereignisabldufe,

- die Ermittlung der Haufigkeit (auf einen Betrachtungs-
zeitraum bezogene Wahrscheinlichkeit) des Eintretens
dieser Schadensszenarien,

- die Abschdtzung der Auswirkungen des Schadenser-
eignisses (z. B. Warmestrahlung, Druckwellenausbreitung,
Ausbreitung explosionsfidhiger Gemische, Ausbreitung
toxischer Gemische, Trimmerwurf),

- die Bewertung des sich aus Haufigkeit und Auswirkung
ergebenden Risikos in Bezug auf Akzeptanz- und Tole-
ranzgrenzen.

Die Gefihrdungsanalyse beschrinkt sich dabei auf das
Erkennen méoglicher Gefihrdungen. Die Methoden der
Risikoanalyse lassen sich in qualitative, semi-quantitative
und probabilistische Methoden einteilen. Allen Methoden
gemeinsam ist, dass auf der einen Seite die Wahrscheinlich-
keit des Ereigniseintritts, auf der anderen Seite das zu
erwartende Schadensausmafl bewertet werden miissen. Bei
den qualitativen Methoden geschieht dies lediglich durch
eine Kategorisierung, z.B. fiir die Eintrittswahrscheinlich-
keit mit den Kategorien ,selten®, ,gelegentlich, ,haufig®,
»sehr hdufig* und fiir das Schadensausmafd mit den Katego-
rien ,gering®, ,moderat®, ,hoch“ und ,sehr hoch®. Auf
dieser Kategorisierung beruhen z.B. die in Abb.3 gezeigte
Risikomatrix.

In verschiedenen Quellen erfolgt eine Zuordnung ganz-
zahliger numerischer Werte zu den Kategorien, so dass sich
fiir das Risiko als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit
und Schadensausmaf3 mindestens ein Wert von 1 und
hochstens ein Wert von 16 ergibt. Es sind jedoch auch Risi-
komatrizen mit anderer als 4x4-Struktur in Anwendung.

In vielen Fillen, insbesondere wenn spezifische Anlagen-
konfigurationen sehr detailreich analysiert werden, kom-
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men HAZOP-Analysen zur Anwendung. Die Abkiirzung
HAZOP steht fiir Hazard and Operability. HAZOP-Studien
werden in verschiedenen Phasen der Anlagenplanung, aber
auch im Anlagenbetrieb angewendet. Es handelt sich um
eine qualitative Methode, d.h. die unterstellten Ereignis-
szenarien werden nicht mit Wahrscheinlichkeitswerten un-
tersetzt.

Wird eine HAZOP-Studie zum Beispiel in der Detail-
planung einer verfahrenstechnischen Anlage eingesetzt, in
der schon die Rohrleitungs- und Instrumentierungsflief3-
bilder (R&I) vorliegen, werden diese einer HAZOP-Studie
zugrunde gelegt. Die Anlage wird anhand der R&I ver-
fahrenstechnisch sinnvoll in Sektionen eingeteilt, und die
HAZOP fiir diese verschiedenen Sektionen ausgefiihrt. Bei-
spielsweise kann ein Reaktor, in dem erhdhte Driicke oder
Temperaturen oder gefahrliche Stoffkonzentrationen auftre-
ten, eine Sektion bilden. An jeder Sektion werden Knoten
definiert, die aus Anlagenelementen gebildet sind, die den
Zustand des Reaktors bestimmen. Hierzu gehoren zum Bei-
spiel Pumpen, Ventile und Mess-, Steuer- und Regelungs-
einrichtungen.

Die eigentliche Risikoanalyse wird so durchgefiihrt, dass
vom normalen Betriebszustand abweichende Bedingungen
an den Knoten einer Sektion untersucht werden. Hierfiir
werden sogenannte Leitworter in Kombination mit Be-
triebsparametern am Knoten verwendet. Die Kombination
»,No Flow“ wiirde zum Beispiel andeuten, dass an einem
Knoten ein bestimmter Stoffstrom nicht anliegt. Fiir einen
Reaktor in einem chemischen Prozess wire etwa die Unter-
bindung der Produktabfuhr ein gefihrlicher Zustand, der
zur Uberschreitung des zulissigen Fiillstandes des Reaktors
fithren konnte.

Eine Kombination ,,More Temperature® wiirde zum Bei-
spiel andeuten, dass die zuldssige Reaktionstemperatur
iiberschritten ist. ,More Flow“ deutet an, dass an einem
Knoten ein zu hoher Mengenstrom in den Reaktor eintritt.

In der HAZOP-Studie werden die Ursachen der mog-
lichen Abweichungen vom Normalzustand ermittelt sowie
Gegenmafinahmen festgelegt. Ublicherweise wird dafiir ein
Team mit Vertretern der relevanten Zustandigkeitsbereiche

www.cit-journal.com
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(Planung, Betrieb, Sicherheit, Instandhaltung, Werkfeuer-
wehr u.a.) gebildet, das von einer unabhéngigen Expertin/
einem unabhingigen Experten geleitet wird. Fiir HAZOP-
Studien gibt es eine europdische Norm (DIN EN
61882:2017-02 [42]).

In der verfahrenstechnischen Industrie ebenfalls verbrei-
tet ist die ,Layer of Protection“-Analyse (LOPA). Wihrend
HAZOP sehr detailliert die gefahrdrohenden Zustinde an
einzelnen Anlagenkomponenten untersucht, bezieht sich
die LOPA eher generell auf das Anlagenkonzept. Es geht
dabei darum, Eskalationsstufen der Abweichungen vom
Normalbetrieb mit Schutzmafinahmen auf mehreren
Niveaus (,Layern®) zu begegnen. Diese ,Layer” reichen von
Eingriffen des Prozessleit- und Steuersystems (PLT) tber
dessen besondere, nur im Bedarfsfall aktivierte Schutzfunk-
tionen, weiter {iber mechanische Schutzeinrichtungen
(Sicherheitsventile) bis zu Mafinahmen des Katastrophen-
schutzes.

Die umfassendste Methode, bei der probabilistische Ana-
lysen der auslosenden Ereignisse und auch der Ausfallwahr-
scheinlichkeiten von Sicherheitsbarrieren vorgenommen
werden, wird als Quantitative Risikoanalyse (QRA) bezeich-
net. Nicht jede Sicherheitsstudie beruht jedoch auf einer
QRA.

Ein maf3gebliches Schadensereignis in verfahrenstechni-
schen Anlagen und Prozessen ist regelmaflig der Verlust des
Stoffeinschlusses. Bestehen mehrere Moglichkeiten aus-
losender Ereignisse fiir dieses Schadensszenario, zum Bei-
spiel Uberdruck, Unterdruck, Abriss von Rohrleitungen
und wiederum mehrere Kausalketten fiir diese auslosende
Ereignisse, werden Risikoanalysen schnell sehr komplex
und umfangreich. In einer QRA wird unter Zugrundelegung
ingenieurtechnischer Erfahrungen die Eintrittswahrschein-
lichkeit eines solchen auslosenden Ereignisses angenom-
men. In einem weiteren Schritt werden die Sicherheits-
barrieren untersucht, die eingesetzt werden, damit das
auslosende Ereignis nicht zum Verlust des Stoffeinschlusses
fithrt. Jede Sicherheitsbarriere entfaltet ihre Wirkung aber
nicht mit der Wahrscheinlichkeit 1. Deshalb sind die Aus-
fallwahrscheinlichkeiten von Sicherheitsbarrieren zu be-
stimmen. Haufig geschieht das mit einer Fehlerbaumanaly-
se, aber auch andere Methoden wie Bayessche Netze sind
moglich. Aus Eintrittswahrscheinlichkeit des auslosenden
Ereignisses und Ausfallwahrscheinlichkeiten der Sicher-
heitsbarrieren ldsst sich die Eintrittswahrscheinlichkeit des
Schadensereignisses ,,Verlust des Stoffeinschlusses berech-
nen. Bezieht sich die Betrachtung auf einem bestimmten
Zeitraum, beispielsweise ein Jahr, wird die bezogene Wahr-
scheinlichkeit als Haufigkeit bezeichnet.

Im nédchsten Schritt beinhaltet die QRA die Betrachtung
der Auswirkungen des Ereignisses auf die Umgebung. Bei
Versagen des Stoffeinschlusses in Wasserstoffanlagen
kommt es, wie in Abschn. 2 und 3 beschrieben, zur Freiset-
zung von Wasserstoff und es muss mit der Bildung einer
explosionsfahigen Wolke gerechnet werden. Gelangt diese
zur Ziindung kommt es zu einer Gaswolkenexplosion unter

www.cit-journal.com
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Auslosung einer Druckwelle und von Wirmestrahlung.
Durch mechanische Beschiddigung von Strukturen spielt
moglicherweise auch Triimmerwurf eine Rolle. Diese Wir-
kungen konnen mit mathematischen Methoden analysiert
werden. Abb. 4 zeigt als Beispiel die berechneten Wirkungs-
radien einer Gaswolkenexplosion bei Freisetzung von Was-
serstoff aus einem Speichertank in einer (fiktiven) Anlage
zur Erzeugung von Wasserstoff aus mit Photovoltaikstrom
betriebenen Elektrolyseuren. Dargestellt sind Isorisklinien
(Linien gleichen Risikos), die sich aus der Multiplikation
der Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadensereignisses mit
der Wahrscheinlichkeit der Schidigung fiir ein im Wir-
kungsbereich befindliches Individuum ergeben.

Wihrend in Deutschland ein auf festen Sicherheitsabstan-
den beruhender (deterministischer) Ansatz in Genehmi-
gungsverfahren bevorzugt wird, ist die QRA in anderen
europiischeren Lindern weit verbreitet. In der Regel wird
dabei eine Risikozahl von < 10°a™" fiir die Schidigung
eines Individuums durch ein Schadensereignis als ,sicher®
angesehen (im Sinne von nicht oberhalb des allgemeinen
Lebensrisikos).

5 Vermeiden von Unféllen und Beschranken
von Unfallfolgen

Die beschriebenen Unfallsequenzen und die oft damit ver-
bundenen Eskalationen sollen durch den mehrstufigen
Explosionsschutz moglichst frith unterbrochen werden. Die
potenziellen, negativen Auswirkungen und der Aufwand fiir
den Explosionsschutz selbst konnen so moglichst gering
gehalten werden. So gilt es zuerst iiber den primaren Explo-
sionsschutz explosionsfihige Gemische zu vermeiden, d.h.
die Dichtigkeit der Behilter zu gewdhrleisten oder eine
Vermischung mit einem Oxidationsmittel, insbesondere
Luft, zu unterbinden. Die Vermeidung der Ziindung ist
Inhalt des sekunddren Explosionsschutzes und der Schutz
vor den Explosionslasten wird als tertidrer Explosionsschutz
bezeichnet.

5.1 Management

Die gegenwirtigen Hauptanwendungen von Wasserstoff
sind industrieller Natur, wie z.B. die Erzeugung von Am-
moniak, oder die Entschwefelung und das Hydro-Cracking
in der Erdélverarbeitung [43]. In den entsprechenden ex-
plosionsgefahrdeten Bereichen miissen in der Europdischen
Union die Anforderungen der ATEX-Betriebsrichtlinie
1999/92/EG [44] beriicksichtigt werden, die national in der
Gefahrstoftverordnung umgesetzt sind. Bei Inventaren tiber
5 t greift dartiber hinaus die europiische Seveso Direktive
(Richtlinie 2003/105/EG), bzw. deren nationale Umsetzung
in Deutschland tiber die entsprechende 12.Bundes-Immis-
sionsschutzverordnung (Stérfallverordnung), s. Abschn. 6.1.
Wasserstoft ist dabei nur ein Gefahrstoff von vielen.

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-20
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Isorisklinien

(Persanenschaden durch Uberdruck)

Trommelfeliriss
1,0001 x 10° (130 m)
2,5002 x 10 (63 m)

Abbildung 4. Isorisklinien fur die Schadigung ,,Trommelfellriss" infolge der Druckwirkung einer Gaswolkenexplosion
bei Freisetzung aus einem Vorratsspeicher an einer fiktiven Speicheranlage (mit freundlicher Genehmigung des

Rechteinhabers.

Im Rahmen einer Gefihrdungsbeurteilung ist die Erstel-
lung eines Explosionsschutzdokuments gefordert, in dem
neben den sicherheitstechnischen Eigenschaften der
Gefahrstoffe auch Gefdhrdungsbereiche entsprechend der
Wabhrscheinlichkeit und der Dauer des Auftretens von
gefihrlicher explosionsfihiger Atmosphire dokumentiert
werden. Diese Bereiche werden iiber das sogenannte
Zonenkonzept festgelegt. Fiir brennbare Gase und Dampfe
gemischt mit Luft werden drei Zonen unterschieden. In der
Zone 0 ist eine explosionsfihige Atmosphire stindig, iiber
lange Zeitraume oder haufig vorhanden, in der Zone 1 gele-
gentlich und in der Zone 2 selten und nur kurzzeitig.
Entsprechend der Zoneneinteilung sind weitere Mafinah-
men zur Vermeidung einer Explosion abzuleiten, die eben-
falls im Explosionsschutzdokument beschrieben werden.
Von besonderer Bedeutung ist dabei die Vermeidung von
Zindquellen. Um weitere Gefihrdungen auszuschlieflen,
konnen auch konstruktive Mafinahmen, z. B. Trennung von
explosionsgefihrdeten Bereichen, ergriffen werden, um so
die Auswirkungen von Explosionen zu begrenzen.

Besonderes Augenmerk sollte im Explosionsschutzdoku-
ment auch auf den besonderen Betriebszustinden liegen,
wie z.B. An- und Abfahren einer Anlage, Revisionen etc.
Das Explosionsschutzdokument muss dariiber hinaus regel-
mafig tiberpriift und angepasst werden, insbesondere auch
nach Modifikationen der Anlage.

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-20
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Das direkt und indirekt betroffene Personal, wie Betriebs-
mannschaft, Ersthelfer, Lieferanten etc. miissen, ggf. auch
wiederholt, hinsichtlich der Technologie, des sicheren
Betriebs wie auch den besonderen Gefihrdungen und der
Sicherheitseinrichtungen geschult werden. Die Schulungen
miissen dokumentiert werden und ggf. zum Nachweis einer
Befihigung tberpriifbar sein. Bei Anlagen mit grofien
Inventaren (z.B. > 50t) empfiehlt sich zusitzlich die Ent-
wicklung eines Krisenmanagement-Plans, der Verantwort-
lichkeiten definiert und - neben anderen Mafinahmen zur
Wiederherstellung des Regelbetriebs - auch die interne und
externe Kommunikation steuert. Insgesamt wird die Sicher-
heit durch ein pro-aktives Management mit dem Bekennt-
nis zum positiven, losungsorientierten Umgang mit Proble-
men, zur offenen Kommunikation und zum Lernen
gefordert.

5.2 Technologie

Die Europdische Richtline 2014/34/EU beschreibt die An-
forderungen an Gerdte und Schutzsysteme zur bestim-
mungsgemdflen Verwendung in explosionsgefihrdeten
Bereichen [45]. In Deutschland sind diese Anforderungen
durch die 11. Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
(Explosionsschutzprodukteverordnung - 11. ProdSV) in

www.cit-journal.com
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nationales Recht umgesetzt. Dabei wird zwischen den
Anforderungen des Bergbaus sowie allen anderen Bereichen
unterschieden. Die Richtlinie unterteilt die Gerdte in drei
Gruppen; bei Anlagen in Bereichen auflerhalb des Bergbaus
sind Gerite der Geritegruppe II zu verwenden. Die Gerite
sind entsprechend der Zonenfestlegung auszusuchen. Um
ein einheitliches Schutzniveau zu erreichen, muss mit
Zunahme der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer ge-
fahrlichen explosionsfihigen Atmosphire die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens einer Ziindquelle abnehmen. Dieses
wird durch entsprechende Geritekategorien gewéhrleistet,
die in Tab. 3 wiedergegeben sind. Gerite der Geratekatego-
rie I diirfen selbst bei selten zu erwartenden Geritestérun-
gen keine Ziindquelle darstellen. Sie besitzen ein sehr hohes
Schutzniveau und diirfen daher in den Zonen 0, 1 und 2
eingesetzt werden. Das Schutzniveau sinkt bei den Gerdten
der Geritekategorie 3 so weit ab, dass diese Gerite im nor-
malen Betrieb sicher sind. Daher diirfen diese Gerite nur in
Zone 2 verwendet werden.

Die Richtlinie 2014/34/EU folgt dem so genannten ,new
approach® der Européischen Gemeinschaft. In dieser Richt-
line werden daher lediglich die grundlegenden Anforderun-
gen an Gesundheit und Sicherheit festgelegt. Die techni-
schen Details zur Erreichung dieser Anforderungen sind im
Wesentlichen in den im Explosionsschutz relevanten Nor-
menreihen IEC 60079 und IEC 80079 beschrieben. Diese
Normen sind aber nicht verpflichtend, das von der Richt-
linie geforderte Sicherheitsniveau kann auch durch andere
Mafinahmen gewihrleistet werden. Die IEC/EN 60079-0
definiert verschiedene Geréteschutzniveaus entsprechend
der geforderten Gerétekategorie (s. Tab.3). Entsprechend
dieser Normenreihen kann auf verschiedene Art und Weise
sichergestellt werden, dass diese Gerite keine wirksame
Zundquelle darstellen.

Die Gerdtegruppe II ist unterteilt in die Gerdtegruppen
IIA, IIB oder IIC, basierend auf der maximalen Normspalt-
weite oder dem Mindestziindstromverhaltnis (MIC-Ver-
hiltnis) der jeweiligen explosionsfdhigen Atmosphire. Was-
serstoff gehort aufgrund seiner sehr kleinen Normspaltweite
bzw. dem sehr geringen MIC-Verhiltnis zur Gerdtegruppe

Tabelle 3. Einteilung der Gerategruppe Il fir brennbare Gase und Dampfe.

IIC, in der die hochsten konstruktiven Anforderungen an
ein sicheres Gerit zu erfiillen sind. Abschlieflend muss auch
die maximale Oberflichentemperatur der Gerdte bertick-
sichtigt werden. Wasserstoff hat eine Ziindtemperatur von
560 °C, was der Temperaturklasse T1 der Gerite entspricht.
Die Kennzeichnung der Gerdte muss neben der Geritegrup-
pe, der Gerdtekategorie und dem Gerédteschutzniveau auch
die Temperaturklasse angeben.

Die Vermeidung explosionsfihiger Atmosphiren kann
man durch natiirliche oder technische Liiftung unterstiitzen.
Ein sehr wichtiges Konzept ist die Uberwachung der Wasser-
stoffkonzentration durch geeignete Gaswarngerite. Entspre-
chend den Vorgaben an den sicheren Betrieb konnen so
schon bei Wasserstoftkonzentrationen deutlich unterhalb der
unteren Explosionsgrenze entsprechende Gegenmafinahmen
zur Vermeidung einer Explosion eingeleitet werden.

Aufgrund der hohen Verbrennungsgeschwindigkeit der
Wasserstoff/Luft-Gemische finden fiir dieses Gas Maf3-
nahmen des konstruktiven Explosionsschutzes, welche die
Auswirkung einer Explosion auf ein unbedenkliches Maf3
beschranken, aufgrund der hohen Anforderungen und Kos-
ten nur sehr eingeschrankt Anwendung. Flammensperren
werden in Wasserstoffleitungen verwendet, um einen Flam-
mendurchtritt sicher zu verhindern.

Der klassische Explosionsschutz ist auf atmospharische
Bedingungen begrenzt. Wasserstoffanwendungen werden
jedoch oft mit hoherem Druck, niedrigerer Temperatur
oder gar mit hoherem Sauerstoffgehalt als in atmosphari-
scher Luft betrieben. In diesem Fall reichen die genormten
Konzepte oft nicht aus und es sind weitergehende Sicher-
heitsbetrachtungen unter Beachtung der gednderten Kenn-
grofien [8] notwendig.

6 Gesetze, Verordnungen, Normen und
Regelwerke

Es gibt eine Vielzahl von europdischen Richtlinien und Ver-
ordnungen, nationalen Gesetzen und Verordnungen sowie
technischen Regelwerken und Normen, die bei Errichtung,
Inbetriebnahme und Betrieb von
Wasserstofferzeugungsanlagen

sowie dem allgemeinen Umgang

Gerdtegruppe Geritekategorie

Geriteschutz-
niveau

mit Wasserstoff berticksichtigt
werden missen. Die wesentlichen

Gruppe IT 1G
Anlangen in Bereichen

einsetzbar in Zone 0,1 und 2

2G

Gerite miissen selbst bei selten auftretenden Geritestorun-
gen das erforderliche Mafd an Sicherheit gewahrleisten,

einsetzbar in Zone 1 und 2

3G

Gerite miissen im Normalbetrieb das erforderliche Maf
an Sicherheit gewéhrleisten, einsetzbar in Zone 2

Gerite miissen selbst bei selten auftretenden Geritestorun-
auflerhalb des Bergbaus  gen das erforderliche Maf3 an Sicherheit gewahrleisten,

Ga Vorschriften sind in Abb. 5 darge-
stellt [46].
Mit Blick auf die Sicherheit
gibt es drei Pfade zu betrachten:

Gb - Anforderungen an den Ar-
beitsschutz
- Anforderungen an die Pro-
duktsicherheit
Ge - Grundlegende Eigenschaften
von Wasserstoff und der Um-
gang damit
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Abbildung 5. Uberblick tiber technische Normen, nationale und internationale Gesetze und Verordnungen

bzgl. Wasserstoffsicherheit [45].
6.1 Arbeitsschutz

Das Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) stellt die Grundlage fiir
den technischen Arbeitsschutz dar. Es setzt die EU-Richt-
linie 89/391/EWG [47] in deutsches Recht um und fordert,
dass der Arbeitgeber Gefahrdungen, die im Zusammenhang
mit der Arbeit auftreten kénnen, im Rahmen einer Gefihr-
dungsbeurteilung ermittelt. Um die Gefahren fiir die
Beschiftigten auf ein Mindestmaf3 zu reduzieren, sind ba-
sierend darauf entsprechende Schutzmafinahmen zur Ver-
hiitung von Unfillen und arbeitsbedingten Gesundheits-
gefahren abzuleiten und umzusetzen. Dabei sind nach
§4 ArbSchG der Stand der Technik, der Arbeitsmedizin
und der Hygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissen-
schaftliche Erkenntnisse zu berticksichtigen.

Dem ArbSchG sind verschiedene Verordnungen unterla-
gert, in denen die allgemeinen Anforderungen des ArbSchG
weiter spezifiziert werden und die ebenfalls EU-Richtlinien in
nationales Recht umsetzen. Hierzu zihlen beispielsweise die
Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) und die Gefahr-
stoffverordnung (GefStoffV). Sie werden durch Ergdnzungen,
Erlduterungen und Beispiele im Rahmen von technischen
Normen weiter prazisiert. Die Zusammenhinge zwischen
ArbSchG und den Verordnungen, technischen Regeln und
EU-Richtlinien werden in [46] detailliert beschrieben.

6.2 Produktsicherheit

Der Hersteller eines Produkts hat vor allem zu gewéhrleis-
ten, dass das Produkt den einschldgigen EU-Richtlinien und
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EU-Verordnungen entspricht und dadurch die Sicherheit
und Gesundheit des Anwenders (oder Dritter) nicht gefihr-
det werden. Ein Produkt im Sinne des Produktsicherheits-
gesetzes (ProdSG) darf erst auf dem Markt bereitgestellt
oder fiir die erstmalige Verwendung zur Verfiigung gestellt
werden, wenn die Vorgaben des ProdSG sowie der einschla-
gigen Produktsicherheitsverordnungen (ProdSV) bzw.
EU-Richtlinien und EU-Verordnungen erfillt sind und da-
durch sichergestellt ist, dass keine Gefahr fiir die Sicherheit
und Gesundheit der Personen besteht, die das Produkt
bestimmungsgemaf3 oder vorhersehbar verwenden. In die-
sem Sinne setzt das ProdSG die Produktsicherheitsrichtlinie
2001/95/EG [48] in nationales Recht um. Entsprechend
§ 8 ProdSG sind eine Reihe von Verordnungen erlassen
worden (ProdSVen), die wiederum européische Vorgaben in
deutsches Recht umsetzen. Féllt das Produkt in den Anwen-
dungsbereich einer oder mehrerer dieser ProdSVen, sind die
dortigen Anforderungen zu erfiillen. Die Zusammenhénge
zwischen ProdSG, unterlagerten ProdSVen und den jewei-
ligen EU-Richtlinien und EU-Verordnungen sind detailliert
in [46] dargestellt.

6.3 Allgemeine Anforderungen an die Wasserstoff-
Sicherheit

Wasserstoff wird bereits seit Jahrzehnten u.a. in der chemi-
schen Industrie und der Luftfahrt eingesetzt. Das Thema
der Wasserstoff-Sicherheit ist demnach nicht neu und es
bestehen viele Regelwerke hierzu. In der ISO TR 15916 [15]
werden beispielsweise die grundlegenden Eigenschaften von

www.cit-journal.com
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Wasserstoff beschrieben sowie Hinweise auf seine Gefahren
und Empfehlungen zu Sicherheitsmafinahmen beim Um-
gang mit gasformigem oder fliissigem Wasserstoff gegeben.

Bisher wurde Wasserstoff insbesondere im industriellen
Umfeld oder der Raumfahrt eingesetzt. Durch die Entwick-
lungen der letzten Jahre zur Realisierung der Energiewende
und der damit verbundenen Umsetzung der nationalen
Wasserstoffstrategie findet der Wasserstoff zunehmend
Wege in neue Anwendungsgebiete und in das Umfeld priva-
ter Nutzer. Um diese Entwicklungen technisch sicher zu
begleiten, sind Anpassungen der bestehenden Regelwerke
bzw. die Entwicklung neuer technischer Regeln und Nor-
men notwendig.

Fir einige Wasserstoffanwendungen bestehen Dbereits
diverse technische Regelwerke, z.B. firr die Wasserstoffer-
zeugung [49,50], fir Wasserstoff im Straflenverkehr (als
Kraftstoff [51], [52], an Tankstellen [53], zur Sicherheit
[54]) und in Landfahrzeugen [55-57]. Weitere Normen zu
Wasserstoff-Anwendungen, wie z. B. fiir Bahnen oder Schif-
fen sind derzeit in Arbeit.

Zum inldndischen Transport von Wasserstoff bestehen
derzeit zwei Moglichkeiten: in Trailern tiber die Strafe oder
tiber Gasleitungen (siehe hierzu auch Abschn. 3.1). Um den
leitungsgebundenen Transport zur Versorgung der Allge-
meinheit mit Wasserstoff zu ermoglichen, soll das bestehen-
de Erdgasnetz entsprechend umgebaut werden. Projekte
insbesondere zu der Frage der Komponenten- und Mate-
rialvertraglichkeit laufen bereits. Auch das hierfiir anzuwen-
dende Regelwerk des Deutschen Vereins des Gas- und Was-
serfaches (DVGW) wird derzeit fiir den Einsatz von
Wasserstoff erweitert. Die technische Regel DVGW G 221
liefert einen Leitfaden fiir die Anwendung des bestehenden
DVGW-Regelwerks [58]. Verschiedene Normen befinden
sich hierzu in der Uberarbeitung bzw. der Erstellung, bei-
spielsweise [59]. Wird der Wasserstoff nicht zur Versorgung
der Allgemeinheit transportiert (z. B. zur alleinigen Versor-
gung eines Industrieparks), findet anstelle des DVGW-
Regelwerks die Rohrfernleitungsverordnung [60] Anwen-
dung, die durch die technische Regel fiir Rohrfernleitungen
[61] weiter prézisiert wird.

Neben den anwendungsbezogenen Regelwerken sind
auch bei den neu entstehenden Anwendungsgebieten die
bestehenden Anforderungen an den Explosionsschutz, die
Materialvertraglichkeit und die Dichtheit zu erfiillen. Dem-
nach sind die verschiedenen bestehenden Normen und
technischen Regeln dahingehend zu tiberpriifen, ob sie auch
diese neuen Anwendungsfelder abdecken. Liicken oder der
Bedarf an neuen Normen ist zu ermitteln. Hierzu haben
sich die verschiedenen Regelwerksverbiande (DIN, DKE,
DVGW, NWB, VDA, VDI, VDMA) im Projekt ,Nor-
mungsroadmap Wasserstofftechnologien® zusammenge-
schlossen, welches Anfang 2023 gestartet ist. Ziel ist es,
gemeinsam mit Experten aus Wirtschaft, Politik, Wissen-
schaft und Zivilgesellschaft einen strategischen Fahrplan
zur Erweiterung und Anpassung des technischen Regel-
werks zu erarbeiten [62].
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7 Weiterentwicklung des Standes der
Technik

Der Stand der Technik beziiglich Wasserstoffsicherheit wird
durch zielorientierte Forschung und Entwicklung abge-
stimmt zwischen offentlicher Seite und der Industrie weiter
entwickelt. Die internationale Gesellschaft fiir Wasserstoft-
sicherheit HySafe [7] organisiert hierzu seit 2005 jahrlich
alternierend a) die Internationale Conference for Hydrogen
Safety ICHS [63] und b) einen Research Priorities Work-
shop RPW [64] zur Forschungspriorisierung mit der Unter-
stiitzung durch die EC und dem US DoE. Die ICHS gibt
Gelegenheit neue Forschungsergebnisse zu présentieren
und zu diskutieren. Die Beitrdge werden nach kurzer
Karenzzeit nach der Konferenz iiber einen kostenfreien
Zugang ver6ffentlicht und die wesentlichen Ergebnisse in
Revisionen von [14] zusammengefasst. Der RPW dokumen-
tiert den Fortschritt, der hinsichtlich der zuvor priorisierten
Themen in der zuriick liegenden Periode erreicht wurde,
und diskutiert neue Industrie-relevante Themen.

Mit diesen Veranstaltungen bietet HySafe internationalen
Aktivitdten — wie zum Beispiel der Safety Task 43 der IEA
Hydrogen TCP und der Working Group RCSS der IPHE -
geeignete Kommunikationskanile und Kooperationsplatt-
formen. Damit werden Inkonsistenzen bei der Bewertung
von Sicherheitsaspekten vermieden und eine verldssliche,
wissenschaftliche Basis fiir international harmonisierte, per-
formance-basierte Normierung, insbesondere tiber ISO/IEC
und CEN/CENELEC geschaffen.

Um dennoch nationale Besonderheiten beriicksichtigen
zu konnen, werden gegenwdrtig nationale Gruppierungen
formiert, zum Beispiel in Kanada, Australien und in
Deutschland tiber die Allianz Wasserstoffsicherheit. Letztere
wird im Wesentlichen durch die Autorengruppe dieses
Berichts vertreten.

I Danksagung

Open Access Veroffentlichung erméglicht und organisiert
durch Projekt DEAL.

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-20

85UB017 SUOWILLOD SAIRS1D 3|qedtdde ays Aq peusencb a1e S3jo e YO ‘88N JO S3INJ 10} ARIq1T BUIUO AB]IM UO (SUORIPUOD-PUR-SLLBY WD A8 | 1M Afelq | pulUO//SARY) SUOIPUOD PUe SWid | 8U3 89S *[202/T0/ZT] uo Areigiaulluo A8 |IM ‘uleg we - e Aq TyT00EZ0Z @H0/200T 0T/I0p/L00 A3|ImArelq1puluo//sdny wo.y pepeojumod ‘0 ‘0v922eST



Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-20

Chemie

Ingenieur  Review Article
Technik

These are not the final page numbers! \\

15

Thomas Jordan ist seit
1989 als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am fritheren
Forschungszentrum Karls-
ruhe, jetzt Karlsruher Insti-
tut fur Technologie KIT,
tatig. Dort leitet er die
Abteilung Wasserstoff des
Instituts fiir Thermische
Energietechnik und Sicher-
heit und koordiniert die
Forschungsarbeiten zur
Wasserstoffsicherheit. 1994
promovierte er an der Universitit Karlsruhe im Fach-
bereich Maschinenbau. Im Jahr 2001 griindete er ein
Spin-off fiir Data Mining in der Halbleiterindustrie
und kehrte 2003 an das KIT zurtick, um das EC Net-
work of Excellence for Hydrogen Safety zu koordinie-
ren. Er war Mitbegriinder und Vorstandsmitglied der
International Association for Hydrogen Safety HySafe.
Er vertritt Deutschland in der IEA Hydrogen Safety
Task und berit die japanische Atomenergiebehorde
beim Aufbau einer nationalen Wasserstoffsicherheits-
expertise. Er ist Mitglied des deutschen Spiegelkomitees
des ISO TC 197, seit 2017 berufenes Mitglied des Euro-
pean Hydrogen Safety Panel und seit 2022 Mitglied des
Landesbeirats Wasserstoff Baden-Wiirttemberg. Aufler-
dem lehrt er ,,Wasserstofftechnologie® und ,Hydrogen
Safety“ am KIT und dessen postgradualer Hector-
School, an der University of Ulster und dem Instituto
Technico Buenos Aires. Von 2018 bis 2021 koordinierte
er das FCH JU-Projekt PRESLHY zur prdnormativen
Forschung fiir die sichere Nutzung von fliissigem
Wasserstoff, dessen Ergebnisse in die Aktualisierung
des ISO TR 15916 einfliefSen.

© 2023 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

Kai Holtappels koordiniert
die Wasserstoff-Aktivititen
der Bundesanstalt fiir Mate-
rialforschung und -prifung
(BAM) und ist deren Spre-
cher des Kompetenzzent-
rums H2Safety@BAM.
Auflerdem leitet er die
Fachgruppe ,,Sicherheit von
Energietrdgern®. In seiner
Funktion als Sprecher des
Clusters Sicherheit, Akzep-
tanz und nachhaltige
Markteinfithrung im Deutschen Forschungsverbund
Wasserstoff berit er die Bundesregierung hinsichtlich
des Forschungsbedarfs, um den Markthochlauf von
Wasserstofftechnologien erfolgreich zu fordern. Seine
wissenschaftlichen Arbeitsgebiete sind Explosions-
sicherheit, Explosionsdynamik und konstruktive Maf3-
nahmen zur Begrenzung oder Vermeidung von Explo-
sionsfolgen. Dartiber hinaus verfiigt er tiber Expertise
bei der Bewertung des Einsatzes von (brennbaren)
Gasen in mobilen und stationdren Systemen und
Anlagen sowie bei den Auswirkungen der Ziindung
einer durch Gasausbreitung erzeugten explosionsfahi-
gen Atmosphare. Er verfiigt tiber grof3e Erfahrung in
der Durchfithrung von Sicherheitspriifungen (zersto-
rend und zerstérungsfrei) in realem Maf3stab.

Enis Askar ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an
der BAM in der Fachgrup-
pe »Sicherheit von Energie-
tragern®. Seit 2020 arbeitet
er hauptsichlich im Bereich
Prozess- und Anlagen-
sicherheit (ProSafe) des
Kompetenzzentrums
H2Safety@BAM. Er vertritt
die BAM in der Internatio-
nal Association for Hydro-
gen Safety HySafe und ist
Mitglied des deutschen Spiegelkomitees des ISO TC
197. Seine Forschungsschwerpunkte sind Explosions-
schutz, sicherheitsrelevante Eigenschaften von Gasen
und experimentelle Explosionsstudien. Dr. Askar
studierte Wirtschaftsingenieurwesen im Fachbereich
Technische Chemie an der Technischen Universitt
Berlin. Er promovierte iiber sicherheitstechnische
Eigenschaften von Gasen am Institut fiir Chemie- und
Verfahrenstechnik der Technischen Universitét Berlin.

www.cit-journal.com

85UB017 SUOWILLOD SAIRS1D 3|qedtdde ays Aq peusencb a1e S3jo e YO ‘88N JO S3INJ 10} ARIq1T BUIUO AB]IM UO (SUORIPUOD-PUR-SLLBY WD A8 | 1M Afelq | pulUO//SARY) SUOIPUOD PUe SWid | 8U3 89S *[202/T0/ZT] uo Areigiaulluo A8 |IM ‘uleg we - e Aq TyT00EZ0Z @H0/200T 0T/I0p/L00 A3|ImArelq1puluo//sdny wo.y pepeojumod ‘0 ‘0v922eST



¢ These are not the final page numbers!

16

Chemie

Review Article Ingenieur

Technik

www.cit-journal.com

Manuela Jopen promovier-
te 2013 an der Universitit
Bonn. Seit 2013 arbeitet sie
als wissenschaftliche Mit-
arbeiterin bei der GRS, seit
2021 als Referentin der
Geschaftsfithrung. Sie ist
u.a. verantwortlich fiir die
Koordination von Aufga-
ben, die nicht dem klassi-
schen nuklearen Arbeitsfeld
der GRS entsprechen. Hier-
zu zihlt auch die Wasser-
stoff-Sicherheit. Sie ist Mitglied im Fachausschuss
»Wasserstoff und Brennstoffzellen“ des VDI. Aufierdem
arbeitet sie an der Richtlinie 4635 ,,Power to X mit, im
Rahmen dessen sie die Gruppe ,,Genehmigung von
Power-to-X-Anlagen® leitet. Von 2018 bis 2020 war sie
Verbundkoordinatorin des Vorhabens ,,PORTAL
GREEN® zur Entwicklung von Leitfiden fiir Planung,
Bau und Genehmigung von Power-to-Gas-Anlagen.

Uwe Stoll ist wissenschaft-
lich-technischer Leiter der
GRS. Er wurde am Mos-
kauer Institut fiir Energie-
technik ausgebildet und
erwarb einen Abschluss
(Dipl.-Ing.) in Kerntechnik.
Nach fiinfjahriger Tatigkeit
in der thermohydraulischen
Forschung an der Hoch-
schule Zittau kam er zu
Siemens/KWU. In den 25
Jahren, in denen er in ver-
schiedenen Positionen in der Industrie tdtig war (u.a.
Projektingenieur, Inbetriebnahmeleiter, Projektleitung,
Geschiftsfithrung usw.), lag sein Hauptaugenmerk
immer auf der nuklearen Sicherheit. Er war mehr als
10 Jahre Mitglied (2 Jahre als Leiter) des Lenkungsaus-
schusses des deutschen Kerntechnischen Ausschusses
(KTA). Er ist Mitglied der deutschen Reaktorsicher-
heitskommission und Leiter der Untergruppe ,,Elektro-
und Leittechnik® sowie Prisident des European
Technical Safety Organization Network - ETSON.

© 2023 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH

Michael Beyer leitet den
Fachbereich ,,Grundlagen
des Explosionsschutzes® an
der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt (PTB)
in Braunschweig. Als ehe-
maliger Vorsitzender des
IEC Subcommittees 31M
(Non-electrical equipment
and protective systems for
explosive atmospheres) und
\ Vorsitzender des nationalen

Spiegelgremiums, dem
Fachbereich Brand- und Explosionsschutz im DIN
Normenausschuss Sicherheitstechnische Grundsitze
(NASG) begleitet er die Weiterentwicklung der Nor-
menreihen IEC 60079 und ISO/IEC 80079 (Explosions-
schutz). Seine Forschungsschwerpunkte sind Kenn-
groflen des Explosionsschutzes, physikalische Ziindvor-
ginge, Explosionsvorginge bei nichtatmospharischen
Bedingungen und Wasserstoffsicherheit. Er ist Lehr-
beauftragter der Otto-von Guericke-Universitét u.a. im
Studiengang ,,Process Safety and Environmental
Engineering®.

Detlev Markus leitet den
Fachbereich ,,Explosions-
schutz in der Energietech-
nik“ an der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig.
Zudem ist er stellvertreten-
der Leiter des Sektors
Explosionsschutz und
Schussgerite der Konformi-
tatsbewertungsstelle der
PTB, die zustdndig ist fiir
Konformititsbewertungen
von explosionsgeschiitzten Geréten nach der Europi-
ischen Richtlinie 2014/34/EU (ATEX) und dem IECEx-
System. Als Mitglied des Technical Committee 31

(TC 31) arbeitet er mit bei der Erstellung und Aktuali-
sierung der IEC-Normenreihen IEC 60079 (elektrischer
Explosionsschutz). Sein Forschungsschwerpunkt ist die
Untersuchung sicherheitsrelevanter Ziindprozesse. Seit
2023 koordiniert er die Arbeiten der DFG-Forschungs-
gruppe FOR5507 ,,ExRef: Explosionsgefahren von
Kailtemitteln mit geringem Treibhauspotenzial®.

Chem. Ing. Tech. 2024, 96, No. 1-2, 1-20

2518017 SUOWILIOD BANIEBID 3|1 [dde 3} Ad PoUBAOB 32 SILE YO ‘88N J0 3N 10 AZRIGI1T BUIIUO 431 UO (SUONIPUOD-PLE-SLLBILLOY" A3 I ARG PUIIUO//SANY) SUOIPUOD PUE SWLB | 341 39S [1202/T0/ZT] Uo ARIqIT8uIluo ABIIM ‘ulleg Wes - Yed Ad TyT00EZ0Z 910/200T 0T/I0p/wioo a1 AeIqipuluo//sdny o) papeojumod ‘0 ‘0v92ZZST



Chemie

Ingenieur  Review Article
Technik

These are not the final page numbers! \\

17

Ernst-Arndt Reinecke pro-
movierte an der RWTH
Aachen im Jahr 1999 und
setzte seine Forschungs-
arbeiten zu katalytischen
Wasserstoffrekombinatoren
als Helmholtz-Nachwuchs-
wissenschaftler am For-
schungszentrum Jiilich im
Bereich der nuklearen
Sicherheitsforschung fort,
seit 2002 als Gruppenleiter
»Wasserstoffsicherheit®. Im
Jahr 2017 tibernahm er die Leitung der Abteilung
»Sicherheitsforschung® am IEK-6, die sich mit wissen-
schaftlichen Fragestellungen zu Containmentphdnome-
nen und -prozessen bei schweren Unfillen in Leicht-
wasserreaktoren befasst. In seiner beruflichen Laufbahn
war Dr. Reinecke an zahlreichen nationalen und inter-
nationalen Projekten der Reaktor- und Wasserstoft-
Sicherheitsforschung beteiligt. Er vertrat das For-
schungszentrum als Griindungsmitglied der Internatio-
nal Association HySafe im Jahr 2009 und ist seit 2018
Mitglied des European Hydrogen Safety Panels der
Européischen Clean Hydrogen Partnership.

Ulrich Krause studierte
Stromungsmechanik und
Thermodynamik an der TU
Dresden und forscht seit
mehr als 30 Jahren tiber
Brand- und Explosions-
schutz. Seit 2011 hat er den
Lehrstuhl fir Anlagentech-
nik und Anlagensicherheit
an der Otto-von-Guericke-
Universitit Magdeburg
inne. Seine Interessengebie-
te sind Explosionsverhalten
von Gasen, Stauben und hybriden Gemischen, Sicher-
heit elektrochemischer Energiespeicher und Simula-
tionsmethoden in der Anlagensicherheit.

I Abkiirzungen

AIT Mindestziindtemperatur

ATEX Explosive Atmosphire

BLEVE Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion;
Dampf- und ggf. chemische Explosion initiiert
durch Druckbehilterversagen

DDT Detonationsumschlag

DIN Deutsche Industrienorm
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DVGW  Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches
EHSP European Hydrogen Safety Panel
ELVHYS Enhancing Liquid and Vapourised HYdrogen

EN

Safety
Europdische Norm

HIAD Hydrogen Incident and Accident Database
IA HySafe International Association for Hydrogen Safety

HySafe
ISO International Standarisation Organisation
LH2 Flussigwasserstoft
LNG Flussiges Erdgas
LOC Sauerstoffgrenzkonzentration
LPG Fliissiggas
MESG Grenzspaltweite
MIC Zindstromverhaltnis
MIE Mindestziindenergie
MLI Multi Layer Insulation

NASA National Aeronautics and Space Administration
OEG Obere Explosionsgrenze
PRESLHY Pre-normative REsearch for the Safe use of

Liquid HYdrogen

UEG Untere Explosionsgrenze

US DoE

United States Department of Energy
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In diesem Uberblicksartikel zum Stand der Technik hinsichtlich Wasser- oomtx 1013 m>‘f (
stoffsicherheit werden von den Eigenschaften des Wasserstoffs und dessen unfallrelevanten zomman e m
Verhalten bis hin zu Normen und Regulatorik alle wichtigen Themen zur Sicherheit kurz
besprochen.
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