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1 Zusammenfassung

Der Leitfaden fur die Feuerwehren ,Wasserstoff und dessen Gefahren® mit dem
Bearbeitungsstand Oktober 2008 ist durch aktuelle Entwicklungen deutlich zu tberarbeiten.
Insbesondere greifen auch DVGW und andere Organisationen darauf zu und daher ist eine
Neufassung dringend erforderlich.

Wesentlich fir die Neufassung ist die nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung
aus dem Jahr 2020 und der Uberarbeitung aus dem Juli 2023, der Europaische Leitfaden fiir
NotfallmalRnahmen HyResponse-Guide (+HyTunnel), sowie die neuesten Entwicklungen zur
Speicherung von Wasserstoff.

2 Vorwort

Die Anwendungen von Wasserstoff sind so vielseitig wie das Element selbst. Wasserstoff
wird zum Beispiel in der Industrie bereits lange zur Herstellung von Diingemitteln und zur
Raffinierung von Mineraldl verwendet.

Mit der nationalen Wasserstoffstrategie und deren Uberarbeitung schafft die
Bundesregierung einen Handlungsrahmen fiir die kiinftige Erzeugung, den Transport, die
Nutzung sowie die Weiterverwendung von Wasserstoff und damit fiir die entsprechenden
Innovationen. Die Energietrager der Zukunft sind — hier genugt ein Blick in die
Sicherheitsdatenblatter — leicht entziindbare Gase, die zunehmend haufiger und in gréferen
Mengen gelagert und transportiert werden. Regenerativ erzeugter Wasserstoff kann einen
wesentlichen Beitrag zur Energieversorgung und Klimaschutz leisten — als Kraftstoff fir
Fahrzeuge, Rohstoff fur die Industrie oder Brennstoff zur Warmeerzeugung bzw. Kraft-
Warme-Kopplung. Als vielseitiger Energietrager ist er in verschiedensten Sektoren
einsetzbar und Ubernimmt somit eine Schlisselfunktion in der Energiewende. In Power-to-
Gas-Anlagen wird griiner Wasserstoff CO2-neutral aus Erneuerbaren Energien gewonnen,
die sich gro3skalig speichern, sowie in Gasnetzen gut und Uber weite Strecken
transportieren lassen.

Der vorliegende Leitfaden basiert auf dem Leitfaden der AGBF ,Wasserstoff und dessen
Gefahren“ aus dem Jahre 2008 und auf den neuesten Erkenntnissen auf internationaler
Ebene. Hier haben in den letzten Jahren Feuerwehren aus vielen Landern an einem
einheitlichen Leitfaden mitgearbeitet und diesen bereits mehrfach aktualisiert und erprobt.

Dieser Leitfaden soll den Einsatzkraften helfen, bei Einsatzen mit Wasserstoff sicher und
angemessen zu reagieren. Der Arbeitskreis nimmt gerne Anregungen fir eine
Fortschreibung des Leitfadens auf. Die Fortschreibung des Leitfadens wird aufgrund der
laufend neuen Erkenntnisse nach spatestens 2 Jahren empfohlen.

Die Inhalte dieses Leitfadens wurden erarbeitet von einer Arbeitsgruppe im FA VB/G der
deutschen Feuerwehren.

Mit diesem Leitfaden werden keine Gefahren durch die Isotope des Wasserstoffes
betrachtet.
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3 Wasserstoff — Eigenschaften

Das Wasserstoffatom ist das kleinste und leichteste Element und tritt als Reinstoff als
Molekdl auf. Durch den einfachen Atomaufbau hat der Wasserstoff viele herausragende
Eigenschaften.

Physikalisch

Das Wasserstoffatom und damit auch das zweiatomige Wasserstoffmolekul sind sehr klein
und leicht. Dies fuhrt zu einer geringen Dichte des Gases. Unterhalb von -253 °C liegt
Wasserstoff als Flussigkeit vor, die ebenfalls eine geringe Dichte aufweist.

v

g 1600 L bei 25 °C und 1 Bar 5 kg bei 25 °Cund 1 Bar

B Luft: 1,871 kg i Propan: 2.8171L

: Wasserstoff: 0,129 kg Skg Wasserstoff: 61.975L
Flissiger Wasserstoff: ' ' Flissiger Wasserstoff

20 L wiegen 1,4 kg % 80 m? wiegen 5.600 kg

Abb.1: Vergleich von verschiedenen Gasen mit Wasserstoff

Gasformiger Wasserstoff steigt in Luft schnell auf (ca. 14 x leichter), ist, farb- und geruchslos
und nicht toxisch. Er verdrangt aber Sauerstoff und kann in entsprechend hoher
Konzentration erstickend wirken. Im Gegensatz zu Erdgas wird Wasserstoff bisher nicht
odoriert. Wasserstoff in der Umgebungsluft ist daher mit den menschlichen Sinnen nicht
wahrnehmbar.

Der Auftrieb ist der wichtigste Sicherheitsvorteil von Wasserstoff, d.h. im Normalfall einer
Freisetzung steigt er auf und verteilt sich schnell. Die Freisetzung in geschlossenen Raumen
bedarf einer besonderen Betrachtung.

Wasserstoff hat ein hohes Diffusionsvermégen. Er kann sich nach dem Austreten schnell mit
der Umgebungsluft zu einem explosionsfahigen Gemisch vermischen, durchdringt die
Polymerstruktur von Kunststoffen bzw. Bauteile Gber Poren und Risse im Material. Einige
metallische Werkstoffe kdnnen unter langerem Einfluss von Wasserstoff versproden.

Tritt tiefkalter Wasserstoff aus, wird die Flissigkeit aufgrund der geringen
Verdampfungsenthalpie (0,9 kd/mol) zlgig in den gasférmigen Zustand Ubergehen. Die
Dichte von gasférmigen Wasserstoff nach dem Verdampfen unterscheidet sich nur in
geringem Malfe von der Umgebungsluft, sodass kein ausgepragtes Schwergasverhalten, wie
beispielsweise das von Kohlendioxid, zu erwarten ist.

Wasserstoff weist mit 4-75 Vol.% einen au3ergewdhnlich weiten Explosionsbereich bei einer
sehr geringen Zindenergie auf. Verschiedene Literaturstellen beschreiben, dass bereits die
elektrostatische Aufladung des ausstromenden Gases zur Zindung ausreichen kdnnen,
weshalb bei einer Leckage immer mit einer spontanen Zindung gerechnet werden muss. Die
Ziandtemperatur liegt mit 585 °C in einem ahnlichen Bereich wie Methan, Propan oder Butan,
was der Temperaturklasse 1 (ATEX) entspricht. Bei der Verbrennung erreicht Wasserstoff
eine sehr hohe laminare Flammengeschwindigkeit. Insbesondere wenn die freie Ausbreitung
des Gases beschrankt wird (z. B. in geschlossenen Raumen) besteht im Vergleich zum
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Abbrand von Kohlenwasserstoffen ein wesentlich hdheres Risiko fur den Umschlag der
Verbrennung uber die Deflagration in eine Detonation.

Chemisch

Bestimmte Metalle (beispielsweise Platinmetalle) kénnen chemische Reaktionen mit
Wasserstoff katalysieren und zu einer spontanen Umsetzung ohne Einwirkung einer

Zindquelle fuhren.

Die Wasserstoffflamme hat ebenfalls ungewohnliche Eigenschaften. Sie strahlt kaum
sichtbares Licht und nur wenig Warmestrahlung ab, dafir aber UV-Strahlung. D. h. die
Ausdehnung einer reinen Wasserstoffflamme ist bei Tageslicht flr Einsatzkrafte aus der
Distanz kaum wahrnehmbar. Brennen gleichzeitig andere Stoffe mit, ist die Flamme sichtbar.

Stoff/ Verbindung Wasserstoff | Methan Propan (Bestandteil von
(Erdgas/CNG/LNG) LPG/Flussiggas/Campinggas)

chemische Formel H2 CHa CsHs

aussehen farblos farblos farblos

Aggregatzustand gasformig gasformig gasfoérmig

bei 20 °C

Dichte bei 0°C 0,09 0,718 2,01

atmosphérisch [kg/m?]

Dichte der Flussigkeit 71 420 581

(Siedepunkt) [kg/m?]

Heizwert [kKWh/Nm?[ 3,00 9,97 25,89

Heizwert [kWh/kg] 33,33 13,9 12,88

Siedetemperatur [°C] -252,7 -161,5 -42

Zundtemperatur [°C] 585 595 470

Zundenergie [mJ] 0,02 0,28 0,24

UEG in Luft [Vol.%)] 4 5 1,7

OEG in Luft [Vol.%] 75 15 10,9

Detonationsbereich [Vol.%)] 18 - 59 6,3-13,5 2,2-9,2

Tabelle 1 - Sicherheitstechnische Werte von Wasserstoff, (Methan), (Propan), eigene Zusammenfassung
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4 Wasserstoff — Herstellung, Speicherung/ Lagerung,
Transport, Verwendung

4.1 Herstellung

Wasserstoff im industriellen MaRstab wird heute hauptsachlich mittels Dampfreformierung
aus Erdgas gewonnen. Alternativ kann Wasserstoff auch mit Strom im Elektrolyseverfahren
erzeugt werden. Dabei wird Wasser mittels Stroms in Wasserstoff und Sauerstoff
aufgespalten. Anlagen flr die Elektrolyse werden Elektrolyseure genannt.

Fir den hauslichen Gebrauch als Energietrager sind zwei verschiedene Systeme gangig:

Einige Firmen (z. B. Viessmann und Buderus) bieten Brennstoffzellenheizungen an, die tber
einen integrierten Reformator den Wasserstoff unmittelbar in der benétigten Menge aus
Erdgas darstellen. Andere Systeme (z. B. Picea von HPS), fir eine autarke
Energieversorgung von Gebauden, wandeln mit einem Elektrolyseur den Strom einer PV-
Anlage in Wasserstoff um, der in Stacks (Biindel zu 12 Gasflaschen) gespeichert wird und in
der Zeit, in der die PV-Anlage nicht ausreichend elektrische Energie fur das Gebaude liefert,
Uber eine Brennstoffzelle zu Stromerzeugung genutzt werden. Dieses Prozessprinzip kann
auch in gréRerem Malstab als Containeranlage, fur die Versorgung von Quartieren bzw. mit
Anbindung an grof¥flachige PV-Anlagen oder Windparks angewendet werden.

4.2  Speicherung/Lagerung

Wasserstoff wird im Wesentlichen entweder gasformig in Druckbehaltern (Flaschen,
Flaschenbuiindel, Flaschenkdrbe) bei bis zu 1000 bar oder in flissiger Form bei -253 °C in
isolierten Behaltern (Kryostaten) gespeichert. Tendenziell wird bei mobilen Anlagen mit
temporarem Verbrauch (z. B. als Kraftstoff flir Kfz) eher mit Druckbehaltern gearbeitet, bei
stationaren Anlagen mit kontinuierlichem Verbrauch werden auch Kryostaten verwendet.

Zur Lagerung grof3er Mengen Wasserstoffgas laufen Versuche in Kavernen. Weitere
Mdoglichkeiten Wasserstoff zu speichern bestehen durch die Anwendung von Zeolithen,
Hydriden (Metallhydride, Ammoniak) oder LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers), diese
Systeme sind aber noch nicht in der breiten technischen Anwendung, sondern eher im
Prototypen- oder Technikums-Malstab in der Erprobung.

4.3 Transport

Der Transport von Wasserstoff findet in entsprechenden Behaltern mit allen Verkehrstragern
statt. Aktuell sind Sattelauflieger bzw. 40‘-Container die gréfiten Gebinde, die regelmalig
verkehren. Spezielle Gliterwaggons oder Schiffe fiir den ausschlieRlichen Transport von
Wasserstoff gehdren noch nicht zum Standard.

Der rohrleitungsgebundene Transport erfolgt teils in eigenem Gasnetz, teils in bestehenden
und geeigneten Gasnetzen. Eine Qualifizierung bzw. Ertichtigung des vorhandenen
Erdgasnetzes (Nahversorgungsnetz und Fernleitungen) fur die Umwidmung auf Wasserstoff
findet derzeit statt.

4.4  Wasserstoff und seine Verwendung

Die Wasserstofftechnologie wird aktuell mit der Perspektive fur einen universellen,
klimafreundlichen, wirtschaftlich einsetzbaren Energietrager weiterentwickelt. Vielfaltig wird
er bereits dort eingesetzt, wo Energie bendtigt wird oder tberschissig zur Verfligung steht
(regenerative/erneuerbare Energien). Konkrete Anwendungen gibt es in der
Gebaudeversorgung, Mobilitat und Transport (primar Zige und schwere Nutzfahrzeuge, aber
auch PKW, Luftfahrt-Anwendung ab 2030 angektindigt). In der chemischen Industrie wird
Wasserstoff beispielsweise zur Ammoniak-Synthese, in der Mineraldlveredelung und zur
Fetthartung eingesetzt. Geplant ist der Einsatz in der Stahlverhittung anstelle von Koks.
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441 Mobilitat und Wasserstofftankstellen

Die Bereitstellung von Wasserstoff fiur die Mobilitat erfolgt an 6ffentlichen oder
nichtéffentlichen Wasserstoff-Tankstellen (HRS - hydrogen refilling stations). Sie kdnnen als
feste Anlagen, als Containeranlagen oder mit einem Sattelauflieger als Wasserstofftank
realisiert werden. Es werden ublicherweise ca. 400 kg Wasserstoff bei mittlerem Druck
zwischengespeichert. Fir den Tankvorgang werden Teilmengen auf Driicke bis zu 1000 bar
verdichtet. Die Zapfpunkte sind nur im Betankungsfall mit Brennstoff bis zu einem Druck von
bis zu 875 bar bei bis zu -40 °C versorgt und im Ruhezustand drucklos.

In Deutschland existieren zwei Druckniveaus fir die Betankung von Fahrzeugen mit
Wasserstoff. Schwere Nutzfahrzeuge und Ziige werden Ublicherweise mit 350 bar, leichte
Fahrzeuge, wie PKW werden meist bei einem Druck von 700 bar betankt. Es existieren fur
den Vorgang verschiedene Betankungskonzepte mit unterschiedlicher Technik. Die
Tanksaule und die Schnittstelle zum Fahrzeug sind standardisiert.

Um eine schnelle Betankung (z. B. Pkw < 5 Minuten) zu realisieren, muss der
hochverdichtete Wasserstoff vorgekuhlt werden (typischerweise auf bis zu -40 °C, ,Cold
Filling“) um die zuldssige Betriebstemperatur des Fahrzeugtanks bei der Entspannung des
Gases wahrend des Tankvorgangs nicht zu tberschreiten.

Der Wasserstoffantrieb von Fahrzeugen beruht in der Regel auf folgenden Konzepten:

e H»>-System mit einem 700-bar-H>-Speichertank und mit Brennstoffzelle und Akkumulator
als Zwischenspeicher

o Hybrid-Elektrofahrzeuge, die primar Gber einen Lithium-lonen-Akkumulator mit Energie
versorgt werden und einen Hz- Range-Extender mit einem H>-Speichertank besitzen

e Fahrzeuge die mit Wasserstoff aus einem Hx-Speichertank Gber einen modifizierten
Verbrennungsmotor angetrieben werden.

Die Betankung von Fahrzeugen mit kryogenem Wasserstoff ist relativ aufwandig und derzeit
Experimentalfahrzeugen vorbehalten.

Druckbehalter fur Wasserstofffahrzeuge sind haufig aus Verbundwerkstoffen (CFK-
umwickelte Liner aus Metall bzw. Kunststoff) aufgebaut, die empfindlich auf thermische
Belastung reagieren (Typ 2, 3 oder 4- Behalter), bzw. durch Brandzehrung geschwacht
werden kénnen. Tanks fir Lagerung, Transport und Umschlag von Wasserstoff im Bestand
bestehen meist aus metallischen Werkstoffen (Typ 1-Behalter). Diese sind weitgehend
unempfindlich gegenuber einer Beflammung. CFK-umwickelte Kunststoffbehalter (Typ 4-
Behalter) gewinnen allerdings zunehmend an Bedeutung.

Wahrend in Druckgasbehaltern auf Transportfahrzeugen weder Druckentlastungsventile
noch eine Schmelzsicherung integriert sind, haben Druckbehalter fir Wasserstofffahrzeuge
in der Regel sowohl Druckentlastungsventile (Berstscheibe) als auch eine
temperaturausgeldste (ca. 110 °C) Schmelzsicherung (TPRD). An langen Behaltern z. B. von
schweren Nutzfahrzeugen, kdnnen auch zwei TPRD verbaut sein. Die Abstromoéffnung wird
in der Regel bei PKW nach unten und bei schweren Nutzfahrzeugen meist nach oben,
seltener nach unten gerichtet sein. TPRDs sind darauf ausgelegt, den Tank innerhalb von
kurzer Zeit (~Minuten) zu entleeren und setzen dementsprechend grolte Gasmengen in die
Umgebung frei.

Zurzeit fehlt Praxiserfahrung, wie sich Druckbehalter von wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen innerhalb eines realen Brandereignisses bzw. nach Einwirkung eines Unfalls
verhalten. Insbesondere ist nicht geklart, welche Umstande das Behalterversagen ohne
Auslosung der Sicherheitseinrichtungen beguinstigen kénnen.
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Fahrzeug Brennstoffmasse Speicherart Druck

PKW Ca. 5kg Druckgas 700 bar

LKW Ca. 15 bis 100 kg Druckgas 350 oder 700 bar
Zige Ca. 150 bis 200 kg Druckgas 350 bar
Wasserfahrzeuge In der Entwicklung Druckgas oder Metallhydrid | -

Luftfahrzeuge In der Entwicklung Druckgas oder tiefkalt -

Tabelle 2: typische Wasserstoffmengen in Fahrzeugen

4.4.2 Brennstoffzellen/Elektrolyseur

Die Funktionsweise einer Brennstoffzelle ist der umgekehrte Prozess der Elektrolyse. Sie
erzeugen durch eine kontrollierte Reaktion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff
(katalytische Verbrennung) in erster Linie elektrische Energie. Die Brennstoffzelle erreicht
abhangig von der verwendeten Brennstoffzellentechnologie Temperaturen von Ublicherweise
bis zu 80 °C. Stationare Anwendungen arbeiten teilweise auch mit Brennstoffzellen die

600 °C Betriebstemperatur Gberschreiten kénnen.

Das in Reihe schalten von mehreren Brennstoffzellen, in sogenannten Stacks, dient der
Erzeugung von héheren Spannungen und somit der universellen Nutzbarkeit der erzeugten
elektrischen Energie.

Elektrolyse ist ein Prozess, bei dem durch die gezielte Verwendung von elektrischem Strom
eine chemische Reaktion ausgelost wird. Sie hat viele verschiedene Anwendungen in der
chemischen Produktion. Bei der Elektrolyse von Wasser wird an der Kathode Wasserstoff
erzeugt, wahrend an der Anode Sauerstoff entsteht. Um unerwiinschte chemisch-
physikalische Hemmnisse zu unterbinden, wurden verschieden Verfahrensprozesse
entwickelt.

Einige der bekanntesten Verfahren sind:

. Alkalische Elektrolyse: Alkalische Elektrolyse ist ein Verfahren, bei dem ein
elektrischer Strom durch eine alkalische Lésung geleitet wird, um Wasserstoffgas zu
erzeugen.

. Protonenaustauschmembran-Elektrolyse: Protonenaustauschmembran-Elektrolyse ist

ein Verfahren, bei dem ein elektrischer Strom um eine ionenleitende
Protonenaustauschmembran geleitet wird, um Wasserstoffgas zu erzeugen.

. Festoxid-Elektrolyse: Festoxid-Elektrolyse ist ein Verfahren, bei dem ein elektrischer
Strom um ein ionenleitendes Festoxid geleitet wird, um Wasserstoffgas zu erzeugen.

Jedes dieser Verfahren hat seine eigenen Vor- und Nachteile und wird bei der
Wasserstoffproduktion verwendet.

4.4.3 Entwicklung

In den Medien und Forschungsberichten werden aktuell viele weitere Projekte und
Anwendungsbereiche vorgestellt, die in Zukunft an Relevanz gewinnen kdnnten, wie die
Versorgung von Quartieren mit angeschlossener Produktion, Speicherung und Verwendung
zur Energieerzeugung (elektrisch und thermisch), diverse Mobilitdtskonzepte (Flugzeuge,
Schiffe), der Transport Uber Pipelines und fir industrielle Grollabnehmer (Stahlindustrie,
Betonherstellung, etc.).

Power-to-Gas (PtG) ist in diesem Zusammenhang eine Schlisseltechnologie der
Energiewende. Sie wandelt Gberschissigen Strom aus erneuerbaren Energien in
speicherbare Gase um, vor allem Wasserstoff (Hz) und Methan (CH.). Herzstlick ist die
Elektrolyse, bei der Wasser mithilfe von Strom in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten wird.
Elektrolyseure sind in verschiedenen GréRenordnungen (von kleinen Einheiten bis zu grof3en
Industrieanlagen) verfligbar. Der Wasserstoff kann mit Kohlendioxid (COz) zu Methan
umgewandelt werden, einem Hauptbestandteil von Erdgas. Die Gase lassen sich in
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bestehenden Erdgasnetzen speichern und fur verschiedene Anwendungen wie
Warmeversorgung, Industrieprozesse, Mobilitat (Tankstellen, Brennstoffzellen- und
Gasmotoren) und Rickverstromung nutzen. PtG-Anlagen tragen zur Sektorenkopplung bei,
indem sie Strom-, Warme- und Gassektor verbinden. Sie ermdéglichen die langfristige
Speicherung grofl’er Energiemengen und kénnen unter anderem zur Stabilisierung des
Stromnetzes beitragen.

5 Wasserstoff — Gefahren/Risiken/Szenarien

Wasserstoff ist ein nichttoxisches, hochentziindliches Gas, dass tiefkalt verflissigt oder unter
Druck gelagert wird. Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit dem Sauerstoff aus der Luft
bei Temperaturen bis zu 3.000 °C entsteht primar Wasser, Stickoxide als Nebenprodukt sind
moglich.

Es ergeben sich im Zusammenhang mit Wasserstoff folgende Risiken:

. Druckgase / Druckbehalterzerknall
. Tiefkalte FlUssigkeiten / Erfrierungsgefahr
. Verdrangung von Sauerstoff durch freigewordenes Gas bzw. Wasserdampf als

Verbrennungsprodukt, mit dem Risiko der Anoxie bei deren Freisetzung in
geschlossenen Raumen

. herabgesetztes Risikoempfinden aufgrund mangelnder Wahrnehmbarkeit von
Wasserstoff in der Umgebungsluft

. Explosionsgefahr bei Gasfreisetzung, besonders in geschlossenen Raumen

. Abbrand von Druckgas mit langer Flamme und erheblicher Gerauschentwicklung,

infolge des hohen Lagerdruck, abgeleitet hieraus:

o herabgesetztes Risikoempfinden bezogen auf die Wirkung der Flamme, da sie
atypisch eine geringe Energieabstrahlung im Vergleich mit kohlenstoffhaltigen
Brennstoffen zeigt.

o herabgesetzte Kommunikationsmoglichkeit mit Personen in der Nahe des
Druckgaslecks

Die Kennzeichnung von Anlagen, die Wasserstoff enthalten, ist in Anlage 1 dargestellit.

5.1  Austritt von Druckgas ohne Entztindung

Im Freien wird unverbrannter Wasserstoff schnell aufsteigen. Der gefahrdete Bereich bleibt
eng begrenzt. Bereits Uberdachungen (z. B. Tankstellendacher) oder Vordacher kénnen
jedoch, aufgrund des grof3en Explosionsbereiches von Wasserstoff, die Bildung eines
explosionsfahigen Gemisches férdern.

In geschlossenen Raumen bildet sich ein explosionsfahiges Gemisch beginnend von der
Decke. Auch benachbarte Raume kénnen betroffen sein, da sich Wasserstoff durch Risse
und Spalten in Bauteilen ausbreiten kann. Die Gefahr durch die sauerstoffverdrangende
Wirkung des Wasserstoffs erscheint untergeordnet.

5.2  Austritt Stichflammen/Explosion

In der Regel wird Wasserstoff brennend aus einem Leck austreten. Besonders der heilde
Wasserdampf kann mit einer Warmebildkamera sichtbar gemacht werden und somit zur
Abgrenzung des Gefahrenbereichs herangezogen werden. Die Flamme sollte nach
Méglichkeit nicht geléscht werden.

Beim Brand eines Wasserstoffdruckbehalters mit Sicherheitsventil besteht das Risiko, dass
es zu einem kontrollierten Abblasen des Wasserstoffs kommt, was mit einer langen
Stichflamme verbunden ist. Die Auswirkung auf Einsatzkrafte hangt von deren Reaktion ab:
Eine Stichflamme tritt unvermittelt und unter lautem Zischen auf, bei einer sofortigen Flucht
durften nur geringe Verletzungen zu erwarten sein.
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5.3 Explosion/Behalterzerknall

Der Behalterzerknall von Tanks oder Leitungen unter einem typischen Druck von 700 bar
kann zu schweren Verletzungen aufgrund der Druckwelle (Gasfreisetzung, Explosion) oder
umbherfliegende Trimmer flhren. Es besteht Lebensgefahr im Nahbereich.

5.4  Austritt von tiefkaltem Wasserstoff

Flissiger Wasserstoff wird in der Regel bei ortsfester Lagerung im Bereich von Industrie und
Forschung eingesetzt. Die Kiihlung unter den Siedepunkt erfolgt meist unter Nutzung der
Verdunstungskalte. Hierbei ist zu beachten, dass standig gasférmiger Wasserstoff freigesetzt
wird (Boil off) der entweder ins Freie abgeleitet oder direkt oxidativ umgesetzt wird. Diese
Freisetzung darf nicht durch ein VerschlieRen der Abstrémoffnung unterbunden werden, da
sonst in Folge eines Druckanstiegs ein Behalterversagen erfolgen kann. Mischformen aus
Kryo- und Uberdrucklagerung werden experimentell erprobt.

Der Bereich, in dem sich ein explosionsfahiges Gemisch bilden kann, ist immer sehr viel
groRer als beim Austritt von Druckgas, da das kalte Gas aufgrund héherer Dichte langsamer
aufsteigt.

Hautkontakt mit flissigem Wasserstoff oder Gegenstanden, die sich durch den Kontakt mit
Wasserstoff abgekuhlt haben, fihrt zu Kalteschaden (Kalteverbrennungen). Schmuck aus
Metall (Ringe, Ohrschmuck) kann aufgrund des Warmeleitverhaltens vieler Metalle zu einer
erhdhten Gefahrdung fihren. Aufgrund der Stoffeigenschaften und der aktuell zu
erwartenden Lagermengen ist eine ausgepragte Lachenbildung in Folge einer
Wasserstofffreisetzung bis zum Eintreffen der ersten Einsatzkrafte unwahrscheinlich.
Verflissigter Wasserstoff wird zligig verdampfen und aufsteigen. Es kann sich aber ein
kaltes, explosionsfahiges Luft-Wasserstoff-Gemisch in Form eines Nebels eine gewisse
Zeitspanne (~Minuten) am Boden halten.

5.5 Wasserstofffreisetzung in Tiefgaragen und Tunneln

Eine Wasserstofffreisetzung in umschlossenen und teilumschlossenen Rdumen von
Verkehrsanlagen fuhrt zu einer Verscharfung der Gefahrenlage bezlglich einer Explosion
bzw. der Brandausbreitung.

Trotz -in der Regel- geschitzten Einbaus kénnen Wasserstofftanks durch einen
Verkehrsunfall zum Bersten gebracht werden oder undicht werden und Freisetzungen
verursachen. Die unmittelbare Gefahr durch einen Behalterzerknall in Folge der
Unfalleinwirkung ist fur Einsatzkrafte sekundar, sofern die Behalter nicht im Fortgang der
Einsatzmalinahmen selbst beschadigt werden.

Brennt freigesetzter Wasserstoff nicht unmittelbar ab, sind die Bedingungen fiir die Bildung
eines lokalen, zeitlich begrenzten explosionsfahigen Gemisches glinstig. Die Ausbreitung
einer Druckwelle in einem umschlossenen Raum stellt ein besonderes Risiko dar.

Eine Druckwelle, die sich gerichtet (z. B. durch massive Wande) in nur eine Raumrichtung
ausbreitet, setzt sich mit fast unverminderter Wucht bis zu einer Entlastungséffnung fort und
kann damit auch noch in groRer Entfernung zum Entstehungsort wirken; in diesem Bereich
besteht Lebensgefahr. Kommt es zu einer Detonation in einem Tunnel, setzt sich daher die
Druckwelle (Uberdruck mehrere Bar) mit nahezu unverminderter Energie bis zu den Portalen
fort. Damit ist der gesamte Tunnel, die Querschlage und die Umgebung der Portale als
Gefahrenbereich einzustufen. Bei Tiefgaragen kann die Standsicherheit durch die Energie
einer Druckwelle beeintrachtig werden.

Kommt es in Folge eines Fahrzeugbrandes in einer Tiefgarage oder einem Tunnel zur
Auslésung einer Sicherheitseinrichtung (TPRD) an einem Wasserstofftank, wird durch die
erhohte Zufuhr von Brennstoff eine erhebliche Steigerung der Brandintensitat herbeigeflhrt.
Aufgrund der mangelnden Mdglichkeit der Warmeabfuhr besteht eine hohe
Ausbreitungsgefahr. Wie sich Gasdruckbehalter in Folge dieser Beflammung verhalten
(Eigenbeflammung oder Auswirkung des Brandes eines benachbarten Fahrzeuges) ist noch
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nicht hinreichend untersucht. Eine Ausweitung des Schadensereignisses erscheint jedoch
plausibel.

Beim Brand eines Wasserstoffdruckbehélters besteht das Risiko, dass es zu einem
kontrollierten Abblasen des Wasserstoffs kommt, was mit einer langen Stichflamme
verbunden ist. Die Auswirkung auf Einsatzkrafte hangt von deren Reaktion ab: Eine
Stichflamme tritt unvermittelt und unter lautem Zischen auf, bei einer sofortigen Flucht
durften nur geringe Verletzungen zu erwarten sein.

Die z. Zt. am schwierigsten einzuschatzende Auswirkung ist das Bersten eines beflammten
Druckbehalters mit sofortiger Ziindung in einem teilverbauten Raum, da Realversuche hierzu
nur sehr aufwandig durchzufiihren sind.

5.6 Fahrzeuge mit Wasserstoff

Fahrzeuge werden in lhrer Konstruktion immer stabiler und komplexer. Um damit
einhergehenden Risiken entgegenzuwirken, gewinnt die Bereitstellung standardisierter und
unkompliziert verfigbarer Informationen Uber den Aufbau eines Fahrzeugs an Bedeutung.
Aus diesem Grund stellen Automobilhersteller "Rescue Sheets" (Rettungsdatenblatter) zur
Verflgung. Kombiniert mit einer Kennzeichenabfrage, beispielsweise Uber das
Kraftfahrtbundesamt, fiir ein verunfalltes Fahrzeug kénnen Einsatzkrafte mit Hilfe des
Rettungsdatenblattes bereits auf der Anfahrt wichtige Informationen Gber mégliche Gefahren
erlangen und Gegenmalnahmen vorbereiten.

Der Internationale Feuerwehrverband (CTIF) empfiehlt die Rettungsblatter der Hersteller
"Euro Rescue".

Eine Besonderheit bei Branden bilden die TPRDs. Bei Fahrzeugtanks, die mit einem TPRD
ausgestattet sind, kdnnte das zur Brandbekampfung oder bei Kiihimallinahmen eingebrachte
Wasser das TPRD starker abkihlen als die Druckgasbehalter, somit das TPRD in der
Funktion einschranken und einen Druckbehalterzerknall beginstigen. Das Bersten eines
350-bar-Behalters mit anschlieRender Explosion nach Schwachung der
Verbundwerkstoffhille in einem Feuer wurde experimentell dargestellt. Der Radius des
Trimmerfeldes betrug ca. 100 m. Ob in Folge des Behalterversagens unmittelbar eine
Detonation mdglich ist, bedarf weiterer Forschung.

6 Empfehlungen zur Gefahrenabwehr

Wie die vorigen Abschnitte zeigen, ist Wasserstoff sehr vielseitig einsatzbar. Fir die
Gefahrenabwehr ergibt es Sinn Synergieeffekte zu nutzen und Interdisziplinar zu denken.

Dieser Leitfaden richtet sich an ausgebildete Einsatzkrafte, denen als Basiswissen die
Einsatztaktik im Umgang sowohl mit brennbaren Gasen, unter Druck stehenden Gasen als
auch tiefkalten Gasen grundsatzlich bekannt ist. Daher beziehen sich die Empfehlungen zur
Gefahrenabwehr daher auf Malknahmen, die beim Umgang mit Wasserstoff hervorzuheben
sind.

Wichtige Informationen flr die Gefahrenabwehr kdnnen beispielsweise
Feuerwehreinsatzplanen oder anderen Unterlagen, wie den Rettungsdatenblattern fir
Fahrzeuge, Ladepapiere etc. entnommen werden. Darlber hinaus wird flr technische
Anlagen in der Regel eine sachkundige Beratung gem. FwDV 500 fir die
Einsatzvorbereitung und —durchfihrung erforderlich sein. Ebenso entbindet dieser Leitfaden
nicht von der in der FwDV 500 festgeschriebenen Verpflichtung, Feuerwehr- und
Einsatzplane fir besondere Objekte aufzustellen, die im speziellen Einzelfall zu einer
abweichenden Gefahrdungsbeurteilung kommen kénnen.

Bei den derzeit angebotenen Gasmessgeraten kénnen jeweils Sensoren, die auf
katalytischer Warmetdnung basierend explosionsfahige Gemische detektieren oder
elektrochemische Kohlenmonoxidsensoren zum Spuren geeignet sein. Sensoren, die auf
Infrarotmesstechnik basieren, sind entsprechend der Hinweise aus der FBRCI-030 zum
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Einsatz von Gaswarngeraten zur Messung von Erdgas-Wasserstoff-Gemischen in
Umgebungsluft in der Regel fiir die Messung von Wasserstoff ungeeignet. Dies sollte jedoch
anhand der Bedienungsanleitung oder im Gesprach mit den Herstellern verifiziert werden.

Neben den allgemeinen Verhaltensgrundsatzen flir den Umgang mit brennbaren Druckgasen
sind folgende MalRnahmen beim Risiko flr den Austritt von Wasserstoff unter Druck
grundsatzlich geboten:

Ein Leck eines Druckgasbehalters oder einer Leitung mit relevanter Grofe wird in der Regel
auch aus der Distanz deutlich hérbar sein. Einsatzkrafte, die sich der Leckstelle nahern
tragen vollstdndige PSA mit Atem- und Gehdrschutz, sind in die besondere Gefahrenlage
eingewiesen und haben einen eindeutigen Einsatzauftrag, da bei Annaherung an die
Leckstelle aufgrund der Gerauschkulisse unter Umstanden keine verbale Kommunikation
moglich ist.

Grundsatzlich wird ein Léschangriff aufgebaut, um die Umgebung eines Brandes kuhlen und
Sekundarbrande I6schen zu kdnnen. Die notwendige Wasserabgaberate ergibt sich aus dem
Gefahrenpotenzial an der Einsatzstelle und ist nicht allgemein festzulegen. Als Richtwert
kann ein Wert von 15 I/m? bei Beflammung und 1,5 I/m? fir KiihimaRnahmen in der
Umgebung angenommen werden.

Da austretender Wasserstoff wahrscheinlich brennend austritt, wird die Einsatzstelle mit
einer Warmebildkamera erkundet und tUberwacht, der Wirkbereich der Gasflamme wird
festgelegt.

Unabhangig davon, ob der Wasserstoff tatsachlich brennend austritt, wird fur den Fall, dass
auch unverbrannter Wasserstoff freigesetzt wurde, insbesondere in Gebauden, immer mit
Hilfe von geeigneten Messgeraten oberhalb der Austrittsstelle grof3flachig erkundet.

Neben den allgemeinen Verhaltensgrundsatzen fur den Umgang mit brennbaren, tiefkalten
Gasen sind folgende MalRnahmen beim Risiko fir den Austritt von tiefkaltem Wasserstoff
geboten:

Nur ein sehr massives Leck aus einem grof3en Reservoir wird zu einer Lachenbildung
aulierhalb einer Anlage fiihren, die auch beim Eintreffen von Einsatzkraften noch ein
Volumen umfasst, dass zu einsatztaktisch gesondert zu wirdigen ist.

Auch -253 °C kalter Wasserstoff ist hochentziindlich, die Wahrscheinlichkeit flr die
Freisetzung ohne Ziindung ist aber ungleich hdher als beim Austritt von Druckgas, weshalb
insbesondere in Gebauden hohe Explosionsgefahr herrscht.

Es sind ebenfalls Warmebildkamera und Gasmessgerat zur Erkundung einzusetzen.

Aufgrund physikalischer Eigenschaften wird kryogen gelagerter Wasserstoff zunachst tber
einer Lache eine fir die Freisetzung tiefkalter Flussigkeiten charakteristische,
explosionsfahige Gas-Nebel-Wolke bilden, die dann zeitnah aufsteigen wird.

Die sichtbare Nebelwolke muss nicht identisch mit der Wasserstoffwolke sein. Sie kann aber
die Sicht auf die Einsatzstelle behindern und das sichere Bewegen in der Einsatzstelle durch
Verdecken von Hindernissen erschweren.

Eine Ausbreitung des Gases nach unten, z.B. in die Kanalisation oder Arbeitsgruben, ist
nicht zu erwarten. Transportfahrzeuge, die kryogenen Wasserstoff transportieren, sind mit
Sicherheitsventilen ausgestattet. Lost das Sicherheitsventil aufgrund direkter Beflammung
aus, besteht héchste Gefahr fiir einen Bleve, weil der Offnungsquerschnitt des Ventils nicht
geeignet ist, um den Tank ausreichend schnell zu entleeren. Sofortige Deckung in sicherer
Entfernung ist dringend geboten.

Nachfolgend werden allgemeine Hinweise zur Erkundung, zu Abstanden und
Sicherheitseinrichtungen (TPRD) gegeben sowie bei den Einsatzmallnahmen die Szenarien
Wasserstoffaustritt brennend, nicht brennend und tiefkalt betrachtet.
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6.1  Erkundung

Aufgrund der wasserstoffspezifischen Eigenschaften ist er besonders wichtig festzustellen,
ob Wasserstoff an der Einsatzstelle vorhanden ist bzw. austritt. Dazu sollten die folgenden
Punkte berucksichtigt werden:

e Art des Austritts (brennend, nicht brennend, Fahrzeugtank, ausgeléste
Sicherheitseinrichtung, abgerissene Wasserstoffleitungen usw.)

¢ Eine Abfrage zu verwendeten Energietragern sollte schon im Rahmen der Notrufabfrage
erfolgen. (Hinweis auf Brennstoffzelle bedeutet auch Wasserstofftank)

e Bei Fahrzeugen Anwendung der AUTO-Regel, bei Pkw sind die Tanks unter dem
Fahrzeug, bei Bussen oben und bei Lkw unten oder hinter der Kabine stehend
angebracht.

e Raumkennzeichnung fir Lagerorte von brennbaren Gasen im gewerblichen Bereich

o Festverlegte Leitungen fur Wasserstoff sind gelb mit Zusatzfarbe Rot gekennzeichnet,
Beschriftung schwarz

e Kennzeichnung von Gasflaschen, Fahrzeugen und von Lagerbehaltern beachten
e Typisches Aussehen von Transportfahrzeugen

e Fahrzeugdatenblatter Beférderungspapiere Gefahrzettel

e Fahrzeugtechnik: Rettungskarte, Crash Recovery System (CRS) nutzen.

e Zur Erkundung immer eine Warmebildkamera einsetzen.

e Auf untypisches Gerausch oder Gerauschentwicklung achten!
Bei Bedarf Gehdrschutz anordnen!

¢ Nicht durch vermutete Gaswolken laufen und fahren.

e  Zur Erkundung und Uberwachung mit Wasserstoffmessgerat, einem geeigneten
Explosionsgrenzenwarngerat, oder einem geeigneten Mehrgasmessgerat messen.

e Grundsatzlich Windrichtung beachten! Anndherung mit dem Wind! Einschatzung durch
den Einsatzleiter moglichst bereits vor dem Ausrticken, damit die Anfahrt mdglichst
gefahrlos erfolgt, wenn schon durch den Notruf oder Einsatzdokumente bekannt ist, dass
Wasserstoff vorhanden ist.

o Festlegen der Gefahrenzone, solange Explosion nicht ausgeschlossen werden kann.

e Prifen, ob Zindquellen in der Nahe sind.

e Prufen, ob die Gaszufuhr unterbrochen werden kann.

e Prufen, ob eine automatische Abschaltung oder Notaus-Einrichtungen vorhanden sind.
¢ Prifen, ob anlagenseitige Messeinrichtungen vorhanden sind.

e Prifen, welche Menge Wasserstoff gelagert ist und welche Lagerbehalter vorhanden
sind.

e Prufen, ob der Einsatz von Luftungsgeraten / -installationen moglich ist

o Prifen, ob Wasserstoff in nicht Ex-geschuitzte Liftungseinrichtungen gelangen kann.
o Gefahr der Brandausbreitung auf andere Fahrzeuge / Bauwerke beachten.

o Betreiberseitige Spezialisten heranziehen.

o Feuerwehrplan und spezielle Feuerwehreinsatzplane beachten.
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Beispiele Lagerung/Speicherung und Transport:

e

Bild: Wasserstoffspeicher an einer Tankstelle Bild: Wasserstofftransport Trailer

Beispiele wasserstoffbetriebene Fahrzeuge (Pkw, Lkw, Busse)

HENGINIUS

.#HydrogenTrucks

4

Bild: Opel, Transporter mit Brennstoffzellenantrieb Bild: Innenansicht Mtorraum mit Kennzeichnung
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6.2 thermisch aktivierte Druckentlastungsvorrichtung (TPRD)

Ein zentrales Sicherheitsmerkmal der Wasserstoffspeichersysteme (sowohl fur
Kraftfahrzeuge als auch fur stationare Anwendungen) sind
Druckentlastungsvorrichtungen (pressure relief devices, PRD), die wie folgt definiert
sind: Eine PRD ist eine Sicherheitsvorrichtung, die vor einem Versagen eines
Speicherbehalters schitzt, indem sie bei hohen Temperaturen, hohem Druck oder einer
Kombination aus beidem einen Teil oder den gesamten Tankinhalt freigibt. Im Falle
eines Brandes sorgt die thermisch aktivierte Druckentlastungsvorrichtung (TPRD) fur
eine kontrollierte Freisetzung des gasférmigen Wasserstoffs.

Abb.: Winkel zur Anndherung an ein Wasserstofffahrzeug, Brennstoffzelle, Quelle ERG

Stichflammen aus dem TPRD blasen meist nach hinten/unten/seitlich ab und es sind Langen
bis 20 m mdglich.

Abb.:Hyundai Nexo, Wasserstofftank mit TPRD

Tanks befinden sich bei Personenkraftwagen meist im Fahrzeugboden, bei Bussen meist auf
dem Dach. In anderen Nutzfahrzeugen kdnnen sich die Tanks an sehr unterschiedlichen
Stellen befinden. Die Entlastungsventile dirfen nicht gekuhlt werden. Bei
Personenkraftwagen sind die Entlastungsventile kaum zugéanglich, bei Bussen und
Lastwagen kénnen sie versehentlich getroffen werden. Transportsysteme verfligen in der
Regel nicht uber ein TRPD.

6.3 Abstande

Bei der Beflammung eines Wasserstoffdruckbehalters von auf3en besteht die Gefahr eines
Behalterzerknalls, sofern die Sicherheitseinrichtung ausfallt.

Wenn groRere Mengen Wasserstoff beteiligt sind, sollte dies beim Gefahrenbereich nach
Feuerwehr-Dienstvorschrift (FwDV) 500 mitberticksichtigt werden.
Ist bekannt oder wird nach Eintreffen an der Einsatzstelle bekannt, dass die

Seite [15]



Leitfaden Wasserstoff, Stand 12/2025

Sicherheitseinrichtung defekt sein kénnte, so werden bei Wasserstoffdruckbehaltern
Abstande gemal Emergency Response Guide (Tabelle 3) empfohlen.

Kein Feuer und kein Austritt, Abstand im Regelfall 50 m, auch bei Hz-Trailern
Freisetzung ohne Feuer Freisetzung mit externer Beflammung
Pkw/Stapler 100 m Pkw/Stapler 100 m

Bus/Lkw 200 m Bus/Lkw 200 m

Hz-Trailer 100 m H>-Trailer 500 m

Tankstelle 50 m/100 m Tankstelle 500 m

Ziage 200 m Zige 200 m

Tabelle 3: Abstandsempfehlungen fiir Wasserstoffdruckbehélter aus Emergency Response Guide

Bei der Festlegung der Absperr- und Raumungsradien kann der abschirmende Effekt von
Objekten/ Gebauden berlicksichtigt werden.

6.4 Kennzeichnungen

Die nachfolgenden Kennzeichnungen werden im gewerblichen, industriellen und im
Transportbereich verwendet.

Ubersicht tiber Gefahrgutkennzeichnungen:

a) Transport- und Lagerkennzeichnungen, verflissigter Wasserstoff, tiefkalt

SO®

b) Transport- und Lagerkennzeichnungen, gasférmiger Wasserstoff

SO®

c) Kennzeichnung von Gasflaschen, Rohrleitungen und Warnzeichen

- Bueser A@&

Zusatzlich gibt es noch die Kennzeichnung fir ein wasserstoffbetriebenes Fahrzeug nach
ISO 17840-4: 2018.

223
1966

23
1049
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Mit Hinweis-Piktogrammen:
ein Gas leichter als Luft (links),

elektrische Spannung (oben) und

komprimiertes Medium innerhalb eines Druckgasbehalters

Kennzeichnung eines Wasserstofftanks nach ISO 17840-3:2019

Bei Fahrzeugen ist die Kennzeichnung in unmittelbarer Nahe zum
Tankdeckel.

Die Kennzeichnung nach ISO 17840-4: 2018 bietet fur Einsatzkrafte eine Vielzahl an
Informationen und sollte als Standard verwendet werden.
6.5 Wasserstoffspezifische Mallhahmen

Betrachtet werden bei den EinsatzmafRnahmen die Szenarien Wasserstoffaustritt brennend,
nicht brennend und tiefkalt.

Das Vorbereiten eines Loschangriffs ist immer notwendig. Dabei ein Strahlrohr zum Kihlen
und ein Strahlrohr zum Léschen vorsehen.

Eine Menschenrettung ist unter Beachtung der eigenen Sicherheit (4 A-Regel!)
durchzufiihren, dabei ist ein Schutzrohr fur die eingesetzten Krafte sicherzustellen.

Es ist immer eine Warmebildkamera fir die eingesetzten Trupps erforderlich.

Fir Informationen zum Retten aus PKW/LKW/Bussen und die Brandbekampfung die
Rettungskarten nutzen, dabei das im Regelfall vorhandene Hochvoltsystem beachten.

Die Winkel fur die Annaherung an Pkw/Lkw/Busse und Arbeitsmaschinen beachten.

Nur explosionsgeschitzte Gerate verwenden.

6.5.1 Austritt nicht brennend

Hinweis: Aufgrund der duf3erst geringen Mindestziindenergie von Wasserstoff ist dieser Fall
sehr unwahrscheinlich! Ein wesentlicher Faktor fir die Gefahrdung bei einer eventuellen
Zindung ist die Betrachtung der Freisetzung im Freien bzw. in geschlossenen Raumen.

Aufgrund der niedrigen Ziindenergie und des weiten Zindbereiches besteht hohe
Zindgefahr, in umschlossenen Raumen Explosionsgefahr mit der Tendenz zur Detonation.
Nur explosionsgeschitzte Gerate verwenden, dullerste Vorsicht beim Umgang mit
Metallteilen aller Art.

Im Freien kann abgewartet werden, bis sich der Wasserstoff verflichtigt hat. Eventuell kann
mit Sprihstrahl aus weiter Distanz die Verdinnung beschleunigt werden.

Far ,haushaltstibliche Mengen® (z. B. Flllung eines Kfz-Tanks, >1 kg, <10 kg) wird im Freien
ahnlich verfahren, wie beim Leck einer Hausanschlussleitung fur Erdgas.

Bei der Freisetzung in geschlossenen Raumen erscheint ein Bereich von 50 bis 100 m um
den betroffenen Raum ausreichend. Die Liftung eines Raumes bzw. eines Gebaudes sollte
immer von unten nach oben erfolgen, um die naturliche Auftriebswirkung des Wasserstoffes
auszunutzen. Eine Inertisierung eines mit Wasserstoff beaufschlagten Raumes ist aufgrund
des grof3en Ziindbereiches nicht sinnvoll.

¢ Keine nicht Ex-geschitzten elektrischen Einrichtungen einschalten!
e Beim Einsatz von hydraulischen Rettungsgeraten akkubetriebene Gerate vermeiden.

e Prifen, ob Stellen mit erhéhter Temperatur vorhanden sind (150 °C).
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o Explosionsgeschiitzte Gasmessgerate einsetzen.

e Prifung ob das TPRD ausgeldst hat.

o Ldschangriff zum Schutz der Umgebung vorbereiten!

e Leck schlieRen, wenn dies gefahrlos mdglich ist.

e Bei Grof3anlagen Inertisierung der Anlage/-teile prifen.

e Eine natlrliche Beluftung, Querluften herstellen. Auch in Fahrzeugen.

e Uber der Austrittsstelle befindliche Bauteile beachten, die die Ausbreitung der Gaswolke
nach oben behindern kénnten. (Werkstatten, Abflllstationen, Verbrauchseinrichtungen in
Hallen usw.)

e Druckbeliftung und Liftereinsatz nur nach genauer Risikoabschatzung.

e Das freie Abstromen des Druckbehalterinhalts sollte zur Schadensbegrenzung
vermieden werden.

6.5.2 Druckgasaustritt brennend

Die Einsatzmaflinahmen entsprechen dem Basiswissen bei Branden von Gasen, sofern die
Flamme nicht flir Sekundargefahren sorgt. Ein Bersten des Behalters bzw. der Leitung durch
die Flamme ist zumindest bei gangigen Behaltergréfien im Kilogrammbereich eher
unwahrscheinlich. Drohen benachbarte Behalter durch Beflammung geschadigt zu werden,
ist eine umfassende Kuhlung notwendig (ca. 15 I/m?) Grundséatzlich Iasst man den
Wasserstoff abbrennen, schlie3t die Gaszufuhr und schitzt die Umgebung (ca. 1,5 I/m?). Ein
Léschen der Flamme (in geschlossenen Raumen) fuhrt sehr schnell zur Bildung eines
explosionsfahigen Gemisches. Geht in einem Tank der Wasserstoffvorrat zur Neige, kann es
erforderlich sein, den Flammenrtckschlag in den Tank zu verhindern. Dies kann wiederum
nur durch Abldschen der Flamme erfolgen. Hierflr wird die Austrittsstelle unter die
Zundtemperatur gekuhlt und die Flamme vorzugsweise mit Pulver geldscht. Ein Loschen mit
Wasser ist auch méglich, dieses Vorgehen verlangt in der Regel aber praktische Ubung.
Weitere Griinde eine Wasserstoffflamme zu I6schen, bestehen bei einer Menschenrettung
oder in der Verhinderung eines schweren Folgeereignisses.

¢ Prifen, ob Stellen mit erhéhter Temperatur vorhanden sind (150 °C).
e Explosionsgeschiitzte Gasmessgerate einsetzen.
e Prifung ob das TPRD ausgeldst hat.

o Wasser zur Kihlung und zur Brandbekdmpfung bei Umgebungsbrand wegen der
Beeinflussung der Druckentlastungseinrichtung nicht auf eine evtl. Austrittsstelle richten.

e Umgebung kuhlen/sichern.
e Leck schlieRen, wenn dies gefahrlos moglich ist.

e Bei GroRRanlagen Inertisierung der Anlage prifen.

6.5.3 Wasserstoffaustritt tiefkalt

Der Austritt von kryogenem Wasserstoff ahnelt bezlglich der Explosionsgefahr dem Austritt
von nichtbrennendem Druckgas. Allerdings ist er akustisch kaum wahrnehmbar, sodass hier
das Risiko besteht, beispielsweise nach dem Offnen einer Tiir zu einem Gefahrstofflager,
plétzlich in einer stark angereicherten Atmosphéare zu stehen, ohne dass es zuvor
erkennbare Hinweise gab. Wahrend bereits kleine Mengen (<1 kg) beim Kontakt mit der
menschlichen Hautoberflache zu Erfrierungen fihren kdnnen, erscheint das Risiko fir die
Schadigung von Bauteilen aufgrund der geringen Verdampfungsenergie und der
Ublicherweise geringen Lagermenge gering.
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Beim Austritt von tiefkaltem Wasserstoff nicht in den Gasstrom greifen, es besteht die Gefahr
der Kalteverbrennung von Korperteilen.

Darlber hinaus sind die gleichen Malkhahmen wie im Punkt 6.5.1 anzuwenden.

6.5.4 Unfalle mit wasserstoffgetriebenen Kraftfahrzeugen

Kraftfahrzeuge mit Wasserstoffantrieb sind in der Regel batterieelektrische Fahrzeuge, die
im Betrieb bedarfsweise (iber eine Brennstoffzelle geladen werden. Ahnlich wie bei alleinig
elektrisch oder mit Gas angetriebenen Fahrzeugen flihren verschiedene Mechanismen zur
Herstellung eines sicheren Ruhezustands, bei dem das Hochvoltsystem des elektrischen
Teils und das Gassystem des Wasserstoffteils abgeschaltet werden. Dazu zahlt das
Betatigen des Zlndschlissels, Handbremse und bei Bussen/Staplern des Nottasters neben
dem Fahrer oder an der Brennstoffzelle. Bei einem Austritt ohne Zindung sind die
MaRnahmen zum Explosionsschutz zu beachten.

Auch wenn der Wasserstofftank in der Regel gut geschuitzt vor einem Aufprall verbaut wird,
sind auch Szenarien denkbar, bei denen ein Tank beschadigt wird. Die Vorgehensweise
erfolgt wie zuvor beschrieben. Wichtig ist bei der Planung von einsatztaktischen
Malinahmen, dass der Tank nicht durch Manipulationen wahrend einer technischen Rettung
beschadigt wird.

Besondere Aufmerksamkeit gilt dem TPRD. Hat das TPRD bereits ausgeldst, ist davon
auszugehen, dass der Tank zumindest teilentleert ist. Strémt der Wasserstoff, beispielsweise
aufgrund eines technischen Defektes unverbrannt Uber das TPRD ab, so ist in der
Umgebung immer -zumindest zeithah zum Zeitpunkt des Abstromens- mit einem
zundfahigen Gas-Luft-Gemisch zu rechnen. Dies wiederum ist insbesondere in Tunneln und
anderen umschlossenen Raumen (z. B. Tiefgarage, Werkstatt) kritisch flr die eingesetzten
Krafte, da die technischen Anlagen innerhalb des Bauwerks in der Regel nicht
explosionsgeschuitzt ausgefihrt werden. Stromt Wasserstoff Gber das TPRD brennend ab,
entsteht eine (schlecht sichtbare) Stichflamme, die zu Sekundarbranden und einer
schlagartigen Erhdhung der Raumtemperatur filhren kann. Beim Léschen und Kihlen
wahrend eines voll entwickelten Fahrzeugbrandes ist darauf zu achten, dass das TPRD nicht
gekihlt und somit seiner entscheidenden Funktion beraubt wird. Andernfalls wird ein
Behalterzerknall deutlich beglinstigt. Abhangig von der TankgrélRe, liegt der Gefahrenbereich
bei einem Fahrzeugbrand mit der Moglichkeit eines Behalterzerknalls bei ca. 100 m Radius
in der freien Flache vor.
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7 Empfehlungen zur Gefahrenvorbeugung und
Einsatzplanung

Wasserstoff ist auf vielen Gebieten noch Neuland und daher sind wirklich rechtsverbindliche
Vorschriften unterhalb der Schwellen des Bundes-Immissionsschutzgesetzes meist nicht
verfligbar. Im Bereich der Genehmigungsverfahren muss zwischen der
gewerblichen/industriellen Nutzung und der Nutzung zur Energieversorgung im
Gebaudebereich unterschieden werden. Eine umfassende Darstellung der verschiedenen
Genehmigungsverfahren ist im Rahmen dieses Leitfadens nicht moglich und es erfolgt
soweit mdglich, der Verweis auf weiterfuhrende Quellen. In der gewerblichen oder
industriellen Nutzung besteht das Erfordernis der Beachtung der Vorschriften aus dem
Bereich des Arbeitsschutzes (z. B. TRGS, TRBS, DGUV, ASR).

Unabhangig von der Anwendungsart von Wasserstoff gibt es geltende Vorschriften aus den
Bereichen der DVGW-Regelwerke, der TRGS und des Arbeitsschutzes aus denen
Anforderungen abgeleitet werden kénnen. Hier ist mit der einreichenden Partei
abzustimmen, welche dieser Dokumente herangezogen werden, um den vorliegenden
Einzelfall zu betrachten.

Bei der Anwendung von Wasserstoff im Bereich der Energieversorgung der Allgemeinheit
wird auf die aktuelle Muster-Feuerungsverordnung (MFeuV, Stand 28.11.2023) verwiesen.

Fir Wasserstoffanlagen, Anlagen zur Wasserstoffspeicherung und deren Rohrleitungen, die
weder gewerblichen noch wirtschaftlichen Zwecken dienen oder durch die keine
Beschaftigten gefahrdet werden kénnen, gelten ebenfalls die materiellen Anforderungen und
die Festlegungen der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV). Erlauterungen und
Hinweise fur die Durchfihrung der Erlaubnisverfahren nach §18 der Betriebssicherheits-
verordnung finden sich in der LASI-Veroéffentlichung - LV 49 des Landerausschusses fur
Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI).

Darlber hinaus sollten auch die geltenden und aktuellen Normen bericksichtigt werden. Hier
sollte der Fokus auf den Sicherheitsdokumenten (Maschinenrichtlinie und
Produktsicherheitsgesetz) der Anlagen und einer Gefahrdungsbeurteilung vom Hersteller fur
die Anlage gelegt werden. So kann beurteilt werden, welche Gefahrdungen von der Anlage
ausgehen und vor welchen dulleren Gefahrdungen die Anlage geschutzt werden sollte. Im
Rahmen einer Verwendung nach der MFeuV ist eine CE-Kennzeichnung erforderlich.

Entsprechend der Tabelle im Anhang 1 der vierten Verordnung zur Durchflihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung tber genehmigungsbedurftige Anlagen - 4.
BImSchV) ist fur Anlagen zur Herstellung von Stoffen oder Stoffgruppen durch chemische,
biochemische oder biologische Umwandlung in industriellem Umfang zur Herstellung von
Gasen wie Wasserstoff (sofern die Herstellung nicht durch die Elektrolyse von Wasser
erfolgt) ein Genehmigungsverfahren nach Bundes-Immissionsschutzgesetz erforderlich. Als
Hilfestellungen bei der Errichtung, der Inbetriebnahme und dem Betrieb von kommerziell
genutzten Power-to-Gas-Anlagen wurde durch den Forschungsverbund PORTAL GREEN
fur das Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMWi) zwei Leitfaden erstellt, die
auch far andere Anlagen anwendbar sind und als Anleitung, Hilfestellung, Orientierung und
Handreichung, welche Verfahren und Gesetze fir die Errichtung und den Betrieb zu
beachten sind, herangezogen werden kdnnen.

Bei einer Produktionskapazitat eines Elektrolyseurs von 50 t Wasserstoff je Tag oder einer
elektrischen Nennleistung des Elektrolyseurs von 5 Megawatt fallt das
Genehmigungsverfahren in den Bereich des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (4.
BImSchV).

Mit einer Lagerungsmenge von mehr als 3 t Wasserstoff fallt eine Anlage in den
Geltungsbereich des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (4. BImSchV).
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Zudem werden Anlagen ab einer Lagerungsmenge fur Wasserstoff von 5 t in den
entsprechend der Storfallverordnung (12. BImSchV) als Storfallbereich der unteren Klasse
und ab einer Lagerungsmenge von 50 t als Storfallbereich der oberen Klasse eingestuft.

Ausgehend von den vorgenannten Punkten wird eine brandschutztechnische Betrachtung
der Anlage oder geplanten Verwendung im Genehmigungsverfahren erforderlich.

Zur Einschatzung der Gefahren, die im Zusammenhang mit der geplanten Verwendung oder
Anlage entstehen, sollte eine Gefahrdungsbeurteilung erfolgen. Hierbei ist zu klaren, ob es
im Normalbetrieb bereits zu Austritten (z. B. geregelte Spulverluste oder Druckentlastungen)
und Entziindungen kommen kann und wie die Sicherheitsvorkehrungen in Bezug auf die
ortlichen Gegebenheiten, wie die Entfernung zur Nachbarbebauung, geregelt sind. Welche
Mengen kdnnen wie freigesetzt werden.

Um MalRnahmen des Brand- und Explosionsschutzes zu ermitteln und einschatzen zu
kénnen, sind die Vorschriften des Ausschusses fiur Gefahrstoffe (AGS) zu

e Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare TRGS 720 — 724

e Ortbewegliche Druckbehalter und ortsfeste Druckanlagen TRGS 745 und 746 (TRBS
3145/3146)

e Vermeidung von Brand-, Explosions- und Druckgefahrdungen an Tankstellen und
Gasfullanlagen zur Beflllung von Landfahrzeugen TRGS 751

e Tatigkeiten mit Gasen — Gefahrdungsbeurteilung, TRGS 407

sowie die Sicherheitsdatenblatter zu Wasserstoff (z. B. Hersteller) genannt.

Allgemein wird die Erstellung einer Gefahrdungsanalyse im Zusammenhang mit einem
Explosionsschutzdokument empfohlen, um daraus die erforderlichen
brandschutztechnischen MaRnahmen fir die geplante Anlage oder Anwendung abzuleiten.

Die Regelungen der TRBS betreffen insbesondere die Lagerungsmengen und Lagerorte. Es
handelt sich hierbei um Aussagen zu Betreiberverantwortung und Betreibervorschriften.

Fir die Wasserstofflagerung gibt die TRBS 3145 u. a. mengen- und stoffabhangige
Mindestabstande sowie Vorschriften fur die Durchliftung vor. Es wird empfohlen, bei
genehmigungsfreier Lagerung 4,5 kg Wasserstoff oder 50 Normkubikmeter Wasserstoff nicht
zu uberschreiten (entsprechend 5 Druckgasflaschen mit 50 Liter bei 200 bar Fulldruck). Dies
ist vergleichbar einem Energiegehalt von 11 kg Propan. Entsprechend der MFeuV sind
ortsfeste Druckbehalter zur Wasserstoffspeicherung im Freien aufzustellen.

Im Umfeld von ortfesten Wasserstoffspeicheranlagen sind aufgrund der Betriebssicherheits-
verordnung ausreichende Sicherheitsabstéande festzulegen, da die Flammenlange von der
Hohe des Drucks abhangig ist. Diese sind zwischen Betreiber und Behdérden im Einzelfall
aufgrund von Gefahrdungsbeurteilungen/Exschutzdokument zu vereinbaren, damit brennend
austretender Wasserstoff keine Folgebrande verursachen kann oder benachbarte
Einrichtungen durch Brandeinwirkung geschadigt werden.

Allgemein ist auf eine Durchluftung der Rdume zu achten, in denen Wasserstoff vorhanden
ist. Im oberen Bereich der Rdume sollten geeignete Entliftungséffnungen vorhanden sein!
Bei mechanischer Belliftung muss auf die Eignung der verwendeten Liftungsgerate geachtet
werden.

Aus dem Projekt Hylndoor lassen sich folgende allgemeine Empfehlungen ableiten: Um eine
Ansammlung brennbarer Konzentrationen zu verhindern, sollte ein Raum mit geeigneten
passiven Entliftungs6ffnungen ausgestattet sein. Bei der Verwendung von zwei (oder mehr)
Luftungsoffnungen sollten diese auf unterschiedlicher Hohe vorgesehen werden, da dies
effektiver ist als eine einzelne Beliiftungsoffnung oder mehrere Bellftungs6ffnungen, die sich
nur im oberen Bereich des Raumes befinden, wenn man die gleiche gesamte
Beluftungsflache berucksichtigt. Sollten die Gegebenheiten es im Einzelfall nur zulassen,
dass eine Luftungsdffnung vorhanden ist, sollte diese im oberen Bereich des Raumes
angeordnet sein. Dabei sind vertikale Offnungen in Wanden horizontalen Offnungen im Dach
vorzuziehen. Diese Anforderungen finden sich auch in der MFeuV flir Wasserstoffanlagen
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(einschlieBlich Elektrolyseure) und Brennstoffzellen-Heizgerate wieder. Wird ein bei einer
Anlage im Freien ein Witterungsschutz vorgesehen, ist dieser so auszubilden, dass sich im
Fall einer Leckage keine Wasserstoffansammlung bilden kann.

Bei Luftungsleitungen oder einer Verminderung des lichten OffnungsmafRes durch Gitter oder
andere Hindernisse sollte ein Korrekturfaktor berlicksichtigt werden, um der Verringerung
des Abflusskoeffizienten Rechnung zu tragen. Grundsatzlich sollte das Bellftungssystem,
wenn es mdglich ist, so ausgelegt sein, dass Konzentrationen Gber der UEG fiir realistisch
zu erwartende Wasserstofffreisetzungsraten verhindert werden. Bei der Anwendung von
Zwangsbeliuftungssystemen aus Griinden der Praktikabilitat sollte die Ausfallsicherheit
berlcksichtigt werden.

Wasserstoff-Fullanlagen sind erlaubnispflichtige Anlagen nach BetrSichV, § 18, Nr. 3.1. Fur
Wasserstofftankstellen kénnen die technischen Anforderungen aus der ISO 19880 Gaseous
hydrogen Fuelling stations und der DIN EN 17127 Wasserstofftankstellen im AulRenbereich
zur Abgabe gasformigen Wasserstoffs und Betankungsprotokolle sowie dem Merkblatt
VdTUV 514 - Anforderungen an Wasserstofftankstelle abgeleitet werden. Im DVGW
Arbeitsblatt G 731 (Entwurf) ist der Stand der Technik als Kompendium verschiedener
Technischer Regeln, einschlielich der vorgenannten Normen, fir Planung, Bau,
Ausrustung, Aufstellung, Prifung und Inbetriebnahme von Wasserstoff-Fillanlagen
zusammengefasst. Fur die Umsetzung des Genehmigungsprozesses wird auf den
Genehmigungsleitfaden fur Wasserstoff-Tankstellen der bundeseigenen NOW GmbH
verwiesen.

7.1  Gaswarnanlagen bzw. Gaswarngerate

Gaswarnanlagen bzw. Gaswarngerate im Bereich der Energieversorgung dienen in der
Regel der Messung von Brenngasanteilen in der Luft zum Zwecke des Explosionsschutzes.

Die wichtigsten der hierfir in Frage kommenden Sensoren sind: Warmetdnungssensoren
(katalytische Sensoren, Pellistoren) sind geeignet fir die integrale Messung aller brennbaren
Gase.

Infrarot-Sensoren (IR-Sensoren) messen nicht integral alle brennbaren Gase, sondern
mussen auf die Zielkomponente(n) optimiert sein. Wasserstoff kann generell nicht gemessen
werden. Der nicht erfasste Wasserstoffanteil (maximal 10 %) kann aber durch ein
Herabsetzen der Alarmschwellen kompensiert werden.

Die verwendeten Gaswarnanlagen bzw. Gaswarngerate durfen fir den Einsatz in
explosionsgefahrdeten Bereichen keine Ziindquellen darstellen und missen hierfur die
Anforderungen der Richtlinie 2014/34/EU (ATEX-Richtlinie) erfullen. Wenn die
Gaswarnanlagen bzw. Gaswarngerate dartuber hinaus eine Messfunktion fur den
Explosionsschutz gemaf Richtlinie 2014/34/EU ausuben, dann ist auch hierfur ein EU-
Konformitatsbewertungsverfahren durchzuflihren.

Wasserstoff und Erdgas-Wasserstoffgemische haben - wie auch das reine Erdgas - eine
Dichte, die geringer als die von reiner Luft ist. Hieraus ergeben sich in Abhangigkeit der
umgebenden Luftstrdmung und der rdumlichen Gegebenheiten 3 Szenarien flr die
Installation der Gassensoren:

Bei Freisetzung in einer ruhenden Atmosphare wird sich das ausbildende Brenngas-Luft-
Gemisch nach oben bewegen. Die Gassensoren einer Gaswarnanlage sind folglich Gber der
potenziellen Gasquelle zu installieren.

Wird Wasserstoff in einem Raum mit nattrlicher Liftung freigesetzt, so wird sich das
Gemisch aus Wasserstoff und Luft in Abhangigkeit von den konkreten baulichen
Gegebenheiten (Luftungséffnungen), der konkreten Luftstromung und ggf. zu
berlcksichtigender Temperaturunterschiede zu den Liftungséffnungen bewegen. Die
Gassensoren sind folglich in der Nahe der Liftungséffnungen anzubringen.
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Erfolgt die Freisetzung in einem Raum mit technischer Luftung, so wird das Wasserstoff-Luft-
Gemisch entweder direkt am Ort der potenziellen Freisetzungsquelle abgesaugt oder durch
Ventilatoren zu vorhandenen Liftungséffnungen und ins Freie transportiert. Gassensoren
werden in diesen Fall bevorzugt im Bereich der Absaugvorrichtung bzw. in der Nahe der
Luftungsoéffnungen installiert.

Diese Szenarien und die zu berlicksichtigenden Beurteilungskriterien zu
Gaswarneinrichtungen und -geraten flr den Explosionsschutz sind der DGUV Information
213-057und im Merkblatt T 055 der BG RCI ausfuhrlich beschrieben

7.2  Abnahmen und Stellungnahmen

Bei Abnahmen und Stellungnahmen in einem Genehmigungs- bzw. Bauvorhaben in
Verbindung mit Wasserstoff sollten durch die Brandschutzdienststelle in Abhangigkeit des
Genehmigungsverfahren (Baugenehmigungsverfahren im Rahmen der landesspezifischen
Bauordnung oder Genehmigungsverfahren nach Bundes-Immissionsschutzgesetz)
bestimmte Fragen in Bezug auf die Gefahrdungen von Wasserstoff betrachtet werden.

Hierbei soll keine Detailprifung der Unterlagen stattfinden, sondern eine Prifung auf
Vollstandigkeit, Nachvollziehbarkeit und Plausibilitdt der Planung durchgefihrt werden.
Darunter fallt unter anderem, ob Nachweise geflihrt wurden und auf Grundlage welcher
technischen Regeln diese gefuhrt worden sind oder ob es eine Fachunternehmererklarung
zur Errichtung der Anlagen gibt. Zwar liegt die Zustandigkeit hierfur grundsatzlich bei der
genehmigenden Behdrde, dennoch Iasst sich aus diesen Unterlagen erkennen, ob es sich,
um geregelte und/oder genormte Systeme oder Technologien handelt, woraus die
Einhaltung bestimmter Sicherheitsvorkehrungen abgeleitet werden kann.

Es sollte betrachtet werden, ob es eine Bellftung gibt und wie und auf welcher Grundlage
diese geplant worden ist und ob hierbei die Lagerungsmengen oder zu erwartende Leckagen
bertcksichtigt worden sind. Alles unter Bericksichtigung, dass der Entstehung eines
explosionsfahigen Gemisches vorgebeugt wird.

Welche Unterlagen liegen vor (Ex-Schutzdokument, Gefahrdungsbeurteilung, technische
Datenblatter der Anlage, Errichterbescheinigungen, Nachweise zur Ubereinstimmung einer
Norm oder Erlauterungen zur Funktionsweise der Anlagen), sodass hieraus méglicherweise
bereits Sicherheitsvorkehrungen, wie die Dichtheit der Anlage und der Leitungen oder das
Erfordernis einer Mess- und Warneinrichtung hervorgeht oder sind organisatorische
MalRnahmen im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung getroffen worden.

Sind die bauliche Anlage, das Gebaude oder die Rdume so ausgebildet, dass sich
Wasserstoff ansammeln kann oder dass sich durch den Austritt von Wasserstoff
Gefahrdungen in Bezug auf die Umgebung ergeben?

Um flr diese besser innerhalb einer Abnahme oder Stellungnahme bewerten zu kdnnen
dient die Anlage 10.3 mit den Leitfragen Gefahrenvorbeugung.

Im Zusammenhang mit besonderen Gefahrdungen der Anlagen, Systemen und technischen
Einrichtungen ist auf die landesspezifischen Brandschutz- und Feuerwehrgesetze zu
verweisen. Uber diese besteht die Mdglichkeit Eigentlimer und Betreiber bei besonderen
Gefahrdungen vertretbare Auflagen zu erlegen, dies bezieht sich zum Beispiel auf das
Erstellen von Feuerwehrplanen.

7.3  Einsatzplanung

In den Brandschutzgesetzen der Bundeslander ist die Erstellung von Alarm- und
Einsatzplanen sowie die Erstellung von externen Notfallplanen vorgegeben.

Darilber hinaus sind flir besondere Objekte sind in der FwDV 500 Einsatzplane zu fertigen.
Unter Punkt 1.2.2.2 der FwDV 500 sind die Inhalte dieser Einsatzplane definiert. Mindestens
fur die Bereiche der Gefahrengruppen Il und Ill sind Feuerwehrplane und Einsatzplane zu
erstellen.
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8 Ausbildung der Feuerwehren

Das Thema Wasserstoff mit den verschiedenen Anwendungen sollte im Rahmen der Aus-
und Fortbildung im Kontext der alternativen Energien betrachtet werden.

Wasserstoff ist nicht mehr oder weniger gefahrlich als andere gebrauchliche Brennstoffe,
aber er ist anders, hat seine eigenen spezifischen Eigenschaften und damit verbundene
Risiken. Ein zunehmender Einsatz erfordert ein Verstandnis der Gefahren und Risiken,
Sicherheitsmerkmale und -konzepte sowie geschulte Einsatzkrafte, um maogliche
Zwischenfalle oder Unfalle sicher zu bewaltigen. Es erfordert einen Wandel in der
Sicherheitskultur, insbesondere bei den Einsatzkraften, die als erste mit Notfallsituationen
konfrontiert werden, in denen unter Druck stehender oder verflissigter Wasserstoff
verwendet wird, sowohl in Innenrdumen als auch im Freien, in stadtischen Wohngebieten,
auf der Stral3e, auf dem Land und in vielen anderen Bereichen.

Wenn Installationen flr wasserstoffaktive Komponenten im Ausriickebereich vorhanden sind,
wird empfohlen, dass sich betroffene Einheiten Gber die lokalen Gegebenheiten und
mdglichen Einsatzszenarien mit dem Betreiber austauschen.
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9 Weiterfuhrende Informationen

https://hyresponder.eu/e-platform/european-emergency-response-guide/ (Abruf 03/2025)

ist der Europaische Notfallleitfaden als zweiteiliges Dokument mit unterstitzenden
Anhangen, das akademisches Wissen und operative Taktiken kombiniert.

https://hyResponder.eu (Abruf 03/2025)

Europaisches Wasserstoff-Train-the-Trainer-Programm flir Einsatzkrafte.
https://www.bauministerkonferenz.de/ (Abruf 03/2025)

mit Informationen zu bauordnungsrechtlichen Vorschriften
https://www.bmbf.de (Abruf 03/2025)

unter dem Stichwort ,Wasserstoff‘ mit Informationen zur Nationalen Wasserstoffstrategie
sowie zur Forschung und Projekten zum Thema Wasserstoff und Power-to-X. (Abruf
03/2025)

https://www.ffb.kit.edu/385.php (Abruf 03/2025)

Veroffentlichungen des Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) zu den Themen alternative
Antriebstechnologien, insbesondere der IMK Forschungsbericht Nr. 159 ,Besonderheiten
und Risiken bei alternativ angetriebenen Fahrzeugen®

https://www.kas-bmu.de/kas-publikationen.html (Abruf 03/2025)

Veroffentlichungen der Kommission fir Anlagensicherheit und die Technischen Regeln
Anlagensicherheit (TRAS), der Stérfall-Kommission und des Technischen Ausschusses fir
Anlagensicherheit, z.B. Anwendung der Wasserstoff-Technologie

https://www.vfdb.de/veroeffentlichungen/publikationen/ (Abruf 03/2025)

Merkblatter der Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes, z.B. zu Einsatzen
an Kraftfahrzeugen mit alternativen Antriebsarten und — kraftstoffen

https://publikationen.dguv.de/ (Abruf 03/2025)

Regelwerk des Verbandes der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, z.B. zu
FBETEM-007 Gefahrdungen und Schutzmalinahmen bei Arbeiten im Bereich von
Wasserstoffanlagen und -leitungen, DGUV Information 209-072 Wasserstoffsicherheit in
Werkstatten, FBRCI-030 Hinweise zum Einsatz von Gaswarngeraten zur Messung von
Erdgas-Wasserstoff-Gemischen in Umgebungsluft

https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz/ (Abruf 03/2025)

FNB Gas ist der Zusammenschluss der Uberregionalen Gastransportunternehmen in
Deutschland, Verweise auf viele Projekte und Berichte (Abruf 03/2025)

https://dwv-info.de/publikationen/ (Abruf 03/2025)

Veroffentlichungen des Deutschen Wasserstoffverbandes, Verweise auf viele Projekte und
Berichte

https://www.dvgw.de/ (Abruf 03/2025)

ist eine Informationsseite des DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e. V mit
Forschungsprojekten und Veréffentlichungen zum Thema Energiewende und Wasserstoff

https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/wissenswertes (Abruf 03/2025)

Grundlagenforschung, Leitprojekte und Informationen zum Thema Wasserstoff des
Bundesministeriums flr Bildung und Forschung

https://www.bundesfeuerwehrverband.at (Abruf 03/2025)

OSTERREICHISCHER BUNDESFEUERWEHRVERBAND OBFV-Info 08: Wasserstoff
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https://www.grs.de/de/aktuelles/publikationen/grs-s-59-band-1-portal-green-
genehmigungsrechtlicher-leitfaden-fuer-power (Abruf 03/2025)

Genehmigungsrechtlicher Leitfaden fur Errichtung und Betrieb von Power-to-Gas und
vergleichbaren Anlagen als Anleitung, Hilfestellung, Orientierung und Handreichung, welche
Verfahren und Gesetze fir die Errichtung und den Betrieb zu beachten sind

https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2022/03/NOW Genehmigungleitfaden H2-
Tankstellen.pdf (Abruf 03/2025)

Leitfaden fur Gasflllanlagen fir gasférmigen Wasserstoff und den Genehmigungsprozess
nach Betriebssicherheitsverordnung

10 Uberarbeitung

Die Inhalte dieses Leitfadens wurden erarbeitet von einer Arbeitsgruppe im AK VB/G der
Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren (AGBF- Bund).

Teilnehmer der Arbeitsgruppe 2025 zur Uberarbeitung

L. Angler BF Erfurt
A. Dyck, Dr. DLR
M. Grof3 BHFM Technologies GmbH

O. Schweder, Dr. BF Oldenburg

M. Sonnenberg TU Dresden

D. Schelb, Dr. KIT Karlsruhe

Franz Petter BF Hamburg und vgbf informativ

Version Aktivitat Autor Bemerkungen

2008 Version 1.0 Feyrer, AG Ausgangsversion
28.06.2022 | Update AGBF Wasserstoff | Petter Vorschlag

06.03.2025 | Version 2.1 AG Uberarbeitung aller Punkte

April 2025 | Abstimmung im FA VB/G Bachmeier Weitergabe an FA EuT
(Hinweis auf Klarungsbedarf
zu 6.3 und 11.2 mit
moglichem Tatigwerden der
Feuerwehren, auch im
Kontext zu 8.)
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Tabelle 3 notwendig oder
Szenarienbeschreibung
ausreichend?

Dezember
2025

Finale Abstimmung der
Anpassungen mit der
Arbeitsgruppe und dem FA
EuT

Bachmeier

Die Arbeitsgruppe nimmt gerne Anregungen fiir eine Fortschreibung des Leitfadens auf. Die
Fortschreibung des Leitfadens wird aufgrund der laufend neuen Erkenntnisse nach

spatestens 2 Jahren empfohlen.
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11 Anhange
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11.1 Wasserstoff Merkblatt
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11.2 Einsatzhinweise - Zusammenfassung

Spezielle Ausristung

Nur explosionsgeschiitzte Gerate verwenden! Auch Funkgerate und Warmebildkamera!
Immer geeignetes Gasmessgerat bzw. Warmebildkamera mitflihren!

Gefahrenabwehr

Feuerwehreinsatzplan beachten, sofern vorhanden.

Einsatzmalnahmen nach GAMS, Absperren Gefahrenbereich 50 m, Absperrbereich
100 m bis weitere Erkenntnisse eine Anpassung erfordern.

Immer Vorbereitung eines Léschangriffs, fur Losch- und KihimalRnahmen.
Einordnung nach Szenario 1-5

Erkundung aus der Distanz, ob Warmequellen erkennbar sind.

Bei Annaherung an Tanks bzw. Rohrleitungen oder Anlagenteile auf Indizien fir eine
Leckage achten

o Abstrdmgerausch (nur Druckgas)

o Flamme (Warmebild)

o Anzeige des Mehrgasmessgerates

o Nebelbildung (nur tiefkalte Flissigkeit)

o AusgelOste Alarmierungseinrichtungen

Abschatzen, ob Wasserstoff als Druckgas oder tiefkalte Flussigkeit vorliegt
Vorgehende Einsatzkrafte in die festgestellte Lage einweisen, Handy usw. ablegen.
Besonderheiten von Tunneln oder Tiefgaragen beachten.

Szenario 1: Ausstromen ohne Brand im Freien

e Kein besonderes Risiko, Explosionsgefahr nur unmittelbar im Bereich des Austritts
e Schutzziel Zindung vermeiden

e Absperren entsprechend eines vergleichbaren Leitungslecks fur Erdgas.

e Abschiebern der Gaszufuhr, bei Bedarf durch Anlagenbetreiber ausfihren lassen.
e Messung im Bereich der Austrittstelle zum Eingrenzen des Gefahrenbereichs.

Szenario 2: Ausstromen mit Brand im Freien

Gefahr durch Besonderheiten der Flamme beachten, Gefahr durch Druckbehalterzerknall
mdglich, ab Grofle Tankstellen/Trailern usw. initiale Absperrung bei 500 m bei Hinweisen
auf defekte Sicherheitseinrichtungen

Schutzziel Schadensausweitung durch Flamme vermeiden

Erkundung des Wirkbereichs der Flamme mir der Warmebildkamera, Kennzeichnung und
Absicherung des Gefahrenbereichs, Einweisung vorgehender Krafte

Gasflamme mdglichst weiterbrennen lassen, nur Sekundarbrande l6schen,
KdhlmaRnahmen durchfiihren, Flammengrofie und —geometrie kann in gewissem
Rahmen mit dem Hohlstrahlrohr beeinflusst werden.

Gaszufuhr abschiebern, Flamme bei Bedarf I6schen, um Flammenrickschlag zu
verhindern.

Szenario 3 Ausstromen ohne Brand in Raumen

Sehr hohe Explosionsgefahr, Sauerstoffmangel primar im oberen Teil des Raumes
maoglich
Schutzziel Ziindung verhindern
Gefahrenbereich (Ex-Bereich, Weg der Druckwelle und potenzieller Trimmerschatten)
kennzeichnen und absperren.
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Personalansatz im Gefahrenbereich minimieren.
Laftungsmalnahmen einleiten, geringe Dichte des Wasserstoffs beachten und nutzen
Gaszufuhr abschiebern oder Behalter ins Freie bringen (dann s. Szenario 1).

Szenario 4 Ausstromen mit Brand in Raumen

Gefahr durch Besonderheiten der Flamme beachten, maRige Explosionsgefahr, erhéhte
Gefahr durch Druckbehalterzerknall, Sauerstoffmangel

Schutzziel Schadensausweitung durch Flamme vermeiden

Erkundung des Wirkbereichs der Flamme mir der Warmebildkamera, Kennzeichnung und
Absicherung des Gefahrenbereichs, Einweisung vorgehender Krafte

Gasflamme moglichst weiterbrennen lassen, nur Sekundarbrande l6schen,
KuhlmaRnahmen durchfihren, FlammengrofRe und —geometrie kann in gewissem
Rahmen mit dem Hohlstrahlrohr beeinflusst werden.

Bei Bedarf Luftzufuhr sicherstellen herstellen, um unkontrolliertes Verloschen der
Flamme zu unterbinden

Gaszufuhr abschiebern, Flamme bei Bedarf abschlagen, um Flammrickschlag in einen
Behalter zu vermeiden.

Szenario 5 Sonderlage Kraftfahrzeug

Wasserstofffreisetzung i.d.R. nur in Folge schwerer Unfalle oder Brandeinwirkung
realistisch.

Bei der Erkundung bezuglich Explosionsgefahr Insassenraum und Laderaum als Rdume
betrachten.

Abschalten des Fahrzeugs gemal Rettungskarte. Brennstoffzelle = Hochvoltanlage!
Wasserstoffanlage bei technischer Rettung nicht beschadigen.

Annaherung an ein brennendes Fahrzeug nur mit grof3er Vorsicht (Stichflamme durch
TPRD-Ausldsung!) und nur seitlich.

TPRD unter keinen Umstanden kihlen

Druckbehalterzerknall durch Brandeinwirkung moglich, aber wenig wahrscheinlich,
Reichweite des Trummerflugs etwa 100 m.

AbschlussmaRnahmen

Die Einsatzstelle sollte an sachkundige Personen libergeben werden. Dies kann
lageabhangig der gewerbliche Anlagenbetreiber, ein Wartungsunternehmen, ein
qualifiziertes Abschlepp- und Bergeunternehmen bei Kraftfahrzeugen oder ein
Energieversorger sein. Die Feuerwehr ist in der Regel nicht qualifiziert, den sicheren Zustand
einer havarierten Anlage zu beurteilen.
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11.3 Leitfragen Gefahrenvorbeugung

Ist die MLAR und MFeuV, insbesondere § 11 der MFeuV — ,Wasserstoffanlagen und
Brennstoffzellen-Heizgerate®, beachtet worden, wenn dies erforderlich ist? Die Muster-
Leitungsanlagenrichtlinie (M-LAR) ist uneingeschrankt anwendbar. Es sollte ein
Nachweis erbracht werden, dass der Werkstoff der Leitung fir Wasserstoff geeignet ist.

Bestehen in Bezug auf die Schutzziele der Bauordnung Gefahrdungen durch den
Wasserstoff hinsichtlich der Anlagentechnik in oder an dem Gebaude bzw. der baulichen
Anlage?

Welche Menge wird gelagert, zwischengelagert oder produziert? Werden Grenzwerte
aus den Bereichen der TRGS/TRBS oder den BImSchV uberschritten?

Ist das Explosionsschutzdokument, die Gefahrdungsbeurteilung und/oder das
Brandschutzkonzept in Bezug auf die Wasserstoffanwendung mit entsprechenden
Quellenangaben und nachvollziehbar aufgestellt worden?

Erfillen die Anlagen oder Systeme die aufgeflihrten geltenden Normen?

Sind die Anlagen, Systeme und Leitungen nach geltenden technischen Regelwerken
hergestellt oder installiert worden?

Sind die installierten Anlagen abgenommen worden, von wem und auf welcher
Grundlage?

Liegen Errichterbescheinigungen zu den ortsfesten Druckbehaltern und Leitungen vor?

Ist in dem Lagerungsraum eine Be- und Entliftung vorhanden, die Wahrscheinlichkeit
der Entstehung eines gefahrlichen explosionsfahigen Gemisches verringert? — Wie ist
der Nachweis dazu gefihrt worden?

10

Besteht in dem Raum aufgrund seiner Gré3e oder Beschaffenheit eine besondere
Gefahrdung durch austretenden Wasserstoff? (z.B. Ansammlung in nicht bellfteten
Bereichen oder unter Vorspriingen, Dichtigkeit des Raumes)

1

Gibt es zu den Anlagen (Brennstoffzellensysteme, Elektrolyseuren, Verdichtern und
Druckgasbehaltern) Unterlagen in Form von Datenblattern oder technischen
Datenblattern, die Vorgaben fur den Aufstellort oder Betrieb dieser Anlagen machen.

12

Ist im Rahmen der Einsatzplanung der Feuerwehr eine Kennzeichnung des Raumes
oder die Erstellung eines Feuerwehrplans aufgrund einer besonderen Gefahrdung
erforderlich?

13

Gibt es Mess- und Warneinrichtungen fir Wasserstoff und welche MaRnahmen sind
hierzu im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung oder eines Ex—Schutzdokumentes
geregelt?

14

Wie ist die Abfihrung von ausgetretenem Wasserstoff geregelt? — Offnung direkt ins
Freie sollte vorhanden sein (Fenster, Tir oder spezifische Offnung an oberster Stelle des
Aufstellraumes der Anlage).

15

Kann die Abfihrung durch Ventilation (mechanisch oder naturlich) unterstitzt werden?

16

Welche organisatorischen MafRnahmen sind getroffen worden allgemein und bei Austritt?
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