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ABSTRACT

Das Projekt HYyTRA befasst sich mit den Auswirkungen der Wasserstoff-Technologie auf
die Sicherheit in Osterreichischen Tunnelanlagen. Auf Grund der chemischen und
physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff, die deutlich von jenen konventioneller
Kraftstoffe abweichen, ist eine detaillierte Betrachtung der mdglichen Ereignisszenarien
notwendig, um das Sicherheitsniveau nachhaltig hoch zu halten. Grundsatzlich unterliegen
Wasserstoff-angetriebene Fahrzeuge einer strengen Standardisierung und Regulierung,
sodass bei einem Unfall eine Freisetzung einer relevanten Menge an Wasserstoff als
unwahrscheinlich angenommen werden kann. Dennoch kann ein solches Szenario nicht
ausgeschlossen werden. Unter der Voraussetzung, dass Wasserstoff freigesetzt wird, sind
drei unterschiedliche Folgen denkbar. Eine Freisetzung ohne Entziindung, eine Freisetzung
mit sofortige Entziindung des Wasserstoffs (“Jet Flame* bzw. Freistrahlbrand) sowie eine
Freisetzung mit verzdgerte Entziindung (Gas Cloud Explosion bzw. GCE). Zudem kann es
unter starker thermischer oder mechanischer Einwirkung (z.B. Kollision oder Brand des
Wasserstofffahrzeuges bzw. eines benachbarten Fahrzeugs), zu einer Explosion des
Wasserstofftanks kommen. Bei beiden Explosionsszenarien, kann auf Grund der
auftretenden Druckstdélle und Temperaturen, von massiven Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit sowie auf die Infrastruktur ausgegangen werden. Die
beschriebenen Ereignisszenarien sind Gegenstand von Untersuchungen in diversen
Forschungsvorhaben. Im Vergleich zu diesen Forschungsprojekten, liegt bei HyTRA der
Fokus auf dem Zusammenwirken der Sicherheitssysteme von wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen und den sicherheitsrelevanten Anlagen (Liftung, Sensorik, etc.) in
dsterreichischen Tunneln. Ubergeordnete Ziele des Forschungsprojekts HyTRA sind die
Identifizierung von Sicherheitsrisiken sowie die Implementierung der beschriebenen

Ereignisszenarien in das 6sterreichische Tunnelrisikomodell.

Ziele des Berichts

Dieser Bericht gibt eine Detailbeschreibung der in HyTRA erzielten Projektergebnisse.

Diese inkludieren folgende Punkte:

¢ Beschreibung des Stands der Technik inklusive Defizitanalyse
¢ Ermittlung der Gefahrenquellen und des Gefahrenpotentials

¢ Ermittlung der Schadensauswirkungen in Tunnelanlagen
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BEV Battery electric vehicle

CGH2 Compressed gaseous hydrogen

CHSS Compressed hydrogen storage system

CNG Compressed natural gas

FCEV Fuel cell electric vehicle
(Brennstoffzellenfahrzeug)

FRR Fire resistance rating

GCE Gas cloud explosion

HEV Hybrid electric vehicle

HSS Hydrogen storage system

ICEV Internal combustion engine vehicle

LHSS Liquified hydrogen storage system

OEG Obere Explosionsgrenze

PHEV Plug-in hybrid electric vehicle

TPRD Thermal pressure relief device

UEG Untere Explosionsgrenze
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1. EINLEITUNG

Aus Klimaschutzgrinden kommt es zu einer sukzessiven Umstellung von
Antriebssystemen im motorisierten Verkehr. Der Trend geht eindeutig weg von fossilen
Antriecben mit Benzin oder Diesel als Energietrager hin zu emissionsfreien
Antriebskonzepten mit Batterien oder auch Wasserstoff (bzw. Wasserstofftrager) als
Energiespeicher. Der Einsatzbereich von Wasserstoff in der Mobilitat ist in Abbildung 1
schematisch dargestellt. Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung wird die Nutzung von Hz als
Energietrager flr Brennstoffzellen von Seiten der Europaischen Union, vor allem flr den
Bereich des Personen-Fernverkehrs, aber verstarkt auch flr den Nutzfahrzeugverkehr, als
aullerst vielversprechend erachtet. Gemall EU-Wasserstoffstrategie [1] muss zeitnah eine

Forcierung von Wasserstoff-Fahrzeugen im Giterverkehr erfolgen.

Gewicht
[to]

10,000+
M E-FUELS / Bio FUELS
FCEV& E-FUELS

1,000
BEV&FCEV

BEV
100

10

0.1
10 100 1,000+

Tagesdurchschnittliche Wegstrecke [km]

Abbildung 1: Einsatzbereich von Wasserstoff in der Mobilitat [2]

In den letzten Jahren wurden die Forschungstatigkeiten verstarkt in Richtung der
(Batterie)Elektro-Mobilitat gerichtet. Das Thema Wasserstoff stellt bezogen auf die
Tunnelsicherheit jedoch einen neuen Aspekt dar, wodurch derzeit auch nur wenige
publizierte Forschungsergebnisse in diesem Bereich verfigbar sind. Die von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen ausgehenden Gefahren, kénnen unterschiedlicher

Natur sein. Einige davon (z.B. mechanische Gefahren - Kollision) decken sich mit jenen
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konventionell angetriebener Fahrzeuge, da sie weitgehend unabhangig von der
Antriebstechnologie sind. Andere sind hingegen speziell durch den Einsatz von Wasserstoff
bedingt und damit fur die derzeit mit Wasserstoff angetriebenen Fahrzeuge charakteristisch
(z.B. Freistrahlbrand am Austritt des Sicherheitsventils). Im Allgemeinen kdénnen
unterschiedliche Einflisse zu einer Freisetzung von H2 fihren. So kdnnen mechanische
Einwirkungen bei einer Kollision mit anderen Fahrzeugen oder Tunnelwanden zum Austritt
von H2 aus dem Tank fihren. Derselbe Effekt kann auch durch thermische Einflisse (z.B.
Brand) auftreten, wenn es hierbei zu unzulassig hohen Dricken respektive Temperaturen

im H2 -Tank kommt.

Um das Explosionsrisiko zu minimieren, sind die Tanksysteme verpflichtend mit
Sicherheitsventilen ausgestattet, welche im Ereignisfall ein kontrolliertes Ablassen von H>
ermdglichen. Auf Grund der weiten Ziind- und Explosionsgrenzen sowie der sehr geringen

Zindenergie des Hy, kann es hier im Tunnel rasch zu einer Zlindung kommen.

Wahrend die Sicherheitsausristung von wasserstoffbetriebenen KFZ wie auch jene von
Tunneln bekannt sind, kann tGber deren Zusammenwirken auf Basis der bisher verfligbaren

Forschungsergebnisse nur sehr wenig gesagt werden.

Das Projekt HyTRA setzt genau an diesem Punkt an. Nach einer umfangreichen
Grundlagenrecherche (AP2) und der Ableitung von relevante Unfallszenarien (AP3),
werden diese Szenarien in weiterer Folge mit Hilfe von analytischen und numerischen
Simulationen betrachtet (AP4). Diese stellen bei Ho-Freisetzungen die einzige realistische
Untersuchungsmethode dar. Eine Analyse der Konsequenzen (AP5) fihrt schlieBlich die
Erkenntnisse aus den vorangegangenen Arbeitspaketen zusammen und zeigt den
notwendigen Handlungsbedarf flir den Erhalt eines hohen Sicherheitsniveaus auf. Im
abschlielenden Arbeitspaket (AP6) werden basierend auf den zuvor gewonnenen
Erkenntnissen, Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen formuliert. Diese
inkludieren Mal3nahmen zur Erkennung von Gefahren, zur Vermeidung von Gefahren sowie
zur Minderung des Schadensausmales. Die gesammelten Ergebnisse sollen Fachgremien
sowie dem Gesetzgeber zur Verfligung stehen, um die Sicherheit flir Tunnelnutzer,

Tunnelbetreiber und Einsatzkrafte auch weiterhin zu gewahrleisten.
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2. GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

In diesem Arbeitspaket wurden projektspezifische Grundlagen erarbeitet und der Stand der
Technik von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen und Tunnelanlagen in Bezug auf die
Wasserstoffsicherheit erhoben. Die Literaturrecherche umfasst Standards, Regularien,
Berichte und Projekte zu diesen Themen und mundet in einer Beschreibung des Stands
der Technik bezogen auf die wasserstoffbetriebenen Fahrzeuge (z.B. FCEVs), die
Infrastruktur sowie die Methoden der Risikoanalyse. Diese werden mit dem Ziel, die
Wissensliicken und technologischen Engpasse flir die Gewahrleistung der
Wasserstoffsicherheit in  Tunnelanlagen zu identifizieren, eingehend diskutiert.
Sicherheitstechnische Anforderungen an wasserstoffbetriebene Fahrzeuge und deren
Komponenten, werden detailliert beschrieben, und auf Crash-Tests und Brandversuche
wird naher eingegangen. Architektur, Betrieb, Struktur und Sicherheitstechnik von
Tunnelanlagen werden erlautert. Mit Hilfe einer Defizitanalyse werden fehlende

Informationen identifiziert.

2.1. Erhebung bestehender Untersuchungen

Ein Grund fir die bei vielen Personen verbreitete Skepsis beziiglich der Sicherheit von
Wasserstoff findet sich haufig in den prominenten historischen Unféllen, die sich in Luft-
und Raumfahrt ereigneten. Bei den wohl bekanntesten Fallen handelt es sich um die
Abstlrze bzw. Explosionen des Hindenburg Zeppelins und der Challenger Rakete in den
Jahren 1937 und 1986. In beiden Fallen war Wasserstoff allerdings nicht der Ausléser der
Katastrophe (Zeppelinhillenbrand vermutlich durch einen Funkensprung infolge einer
Potentialdifferenz bei einem Gewitter und Challenger Unfall durch einen versagenden

Dichtring bzw. brennender Treibstoff der Feststoffrakete).

Im Automobilbereich wurden in den letzten 30 Jahren Gber 10 Millionen Kilometer von
Wasserstoff- und Brennstoffzellenfahrzeugen zuriickgelegt, ohne dass gréfRerer Sach- oder
Personenschaden dokumentiert wurde. Dennoch gibt es Aufzeichnungen zu einigen
wenigen Zwischenfallen mit Wasserstoff, welche an dieser Stelle anhand der wesentlichen

Eckdaten erlautert werden.
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2.1.1. Dokumentierte Unfalle mit Wasserstoff

Unfall eines Brennstoffzellenfahrzeugs

In Washington DC kam es am 22. Februar 2010 zu einem Verkehrsunfall, bei dem ein
Pickup ein Brennstoffzellenfahrzeug (Opel HydroGen4) in einen anderen Pickup (Chevrolet
Equinox) schob. Das Ergebnis war ein deutlich sichtbarer Schaden am Wasserstoff-
Fahrzeug (siehe Abbildung 2), wobei die Sicherheitssysteme des Fahrzeugs ihre Funktion
erfiliten und es zu keinem Austritt des Wasserstoffgases kam. Auch wurden keine
Personenschaden dokumentiert. Zum Zeitpunkt des Unfalls handelte es sich um den

funften Unfall eines Brennstoffzellenfahrzeugs von GM, wobei es in keinem Fall zu einer

Explosion kam [3].

Abbildung 2: Fotodokumentation des Unfallfahrzeugs

Unfall von Wasserstofftransportern

In Deutschland ist im Jahr durchschnittlich ein Wasserstofftransportfahrzeug in einen Unfall
verwickelt. Bedingt durch die hohen Sicherheitsstandards kam es allerdings zu keinen

gravierenden Unfallfolgen und keinen dokumentierten Todesfallen [3].

Am 7. Marz 2001 kam es auf der A1 in Deutschland auf der Hohe KdIn-Lévenich zu einem
Unfall, bei dem ein LKW im Stop-and-Go Verkehr auf einen Wasserstofftransporter auffuhr.
Der Transporter kippte daraufhin um, wodurch in weiterer Folge drei der neun mitgefiihrten
Tanks an den Ventilen beschadigt wurden. Der freigesetzte Wasserstoff entziindete sich
sofort und bildete zwei Meter lange Flammen, die auf den LKW Ubergriffen. In einem
GrofReinsatz von 200 Feuerwehrmanner und 100 Polizisten wurden die Behalter von 20

Tankléschfahrzeugen gekihlt, um das Bersten der Tanks zu verhindern. Da die
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Wasserkapazitaten der Ldschfahrzeuge nicht ausreichten, wurden zudem sechs
zusatzliche Loschleitungen an den Unfallort verlegt und ein unbemannter Wasserwerfer

eingesetzt [3].

Im selben Jahr kippte am 3. April ein LKW bei einem Ausweichmandver um, wodurch eine
Verbindungsleitung zwischen den mitgeflihrten Gastanks versagte. Die Feuerwehr sicherte

den Bereich und lie? das Gas kontrolliert entweichen [3].

In Italien kam es im Marz 2003 zu einem Unfall, in dem mehrere Fahrzeuge inklusive einem
Roéhren-Trailer (Beispiel siehe Abbildung 3) verwickelt waren. Die Feuerwehr konnte mittels
Infrarotkameras eine  Wasserstofflamme aus einer am Boden liegenden
Wasserstoffflasche erkennen, welche im Anschluss mit Loschwasser gekihlt wurde, bis die

Flamme erlosch [3].

Im Februar 2004 verunfallte ein weiteres Mal ein Réhren-Trailer in Italien. Der Fahrer kam
mit seinem Transporter von der Stralle ab und blieb mit diesem in weiterer Folge im Feld
liegen. Die Feuerwehr stellte spater lediglich einen Ventilbruch fest - es kam zu keinem
Brand [3].

[

Abbildung 3: Réhren bzw. Tube-Trailer [4]

Im Mai 2003 kam es in Los Angeles zu einem Wasserstoffaustritt, als ein H. Trailer
Druckbehalter umfillte. In weiterer Folge entziindete sich das ausgestoflene Gas
vermutlich aufgrund einer elektrostatischen Aufladung und entwickelte dabei einen 30

Meter hohen Flammenball. Die nachfolgend eintreffenden Einsatzkrafte konnten den
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Austritt des Wasserstoffs nicht unterbinden, weshalb man sich fir eine Kuhlung der
Druckbehalter entschied und nach zwei Stunden die verbliebene schwache Flamme
I6schte. Bei dem Vorfall entwichen 570 m® Wasserstoff. Trotz der groBen Menge an

freigesetztem Wasserstoff kam es zu keinem Personenschaden [3].

Im Dezember 2009 kippte ein mit 4000 m3 Wasserstoff beladener Transporter, der auf der
Autobahn A4 in Reichshof (Nordrhein-Westfalen) unterwegs war um. Etwa ein Viertel der
Ladung entwich bei dem Unfall und entziindete sich. Die knapp zwanzig angerickten
Léschfahrzeuge kihlten die gefahrdeten Druckbehalter und legten einen grofien Teppich
aus Loschschaum. Laut der Feuerwehr bestand keine Explosionsgefahr, der verletzte

Fahrer wurde ins Krankenhaus gebracht [5].

Wasserstoff Explosion an einer Tankstelle in Norwegen

In Norwegen kam es am 10. Juni 2019 infolge eines Montagefehlers eines Steckers in
einem Wasserstofftank im Hochdruckspeicher zu einem Austritt von Wasserstoff mit
folgender Zindung und Explosion (siehe Abbildung 4) [6]. Bis in die Morgenstunden des
Folgetages fiihrten Einsatzkrafte Loscharbeiten und erste Untersuchungen durch. Die
Kuhlung der anwesenden Wasserstofftanks wurden dabei auch durch einen Léschroboter
unterstutzt. Einem Medienbericht zufolge verursachten durch den Druckstof ausgeldste

Airbags bei zwei Personen leichte Verletzungen. An der Tankstelle befand sich zu dem

Zeitpunkt keine Person [7].

Abbildung 4: Kjorbe Tankstellenfeuer, Norwegen
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Bisher kam es zu keinen dokumentierten, kritischen Unfallen an Wasserstofftankstellen,
welche durch PKW-Fahrer verursacht wurden. In einem Vorfall jedoch beschadigte ein
Fahrer beim Reversieren eine Zapfsaule und verschob diese um 20 Zentimeter. Dabei
schlossen sich die doppelseitigen Ventile, weshalb nur eine sehr geringe Menge

Wasserstoff austreten konnte [3].

2.1.2. HyResponse 2016

HyResponse [8] war ein durch die Europaische Union geférdertes Forschungsprojekt, mit
dem Ziel , das weltweit erste umfassende Schulungsprogramm fiir Ersthelfer einzurichten,
um den sicheren Einsatz von FCH-Systemen (Wasserstoff-Systeme) und -Infrastrukturen
zu erleichtern. Im Zuge des Projekts wurde eine europaische Schulungsplattform fir
Wasserstoffsicherheit (European Hydrogen Safety Training Platform - EHSTP) erstellt. Das
entwickelte Kernschulungsprogramm besteht aus drei Teilen: einer padagogischen
Schulung, die den neuesten Stand des Wissens im Bereich der Wasserstoffsicherheit
vermitteln soll, einer betrieblichen Schulung an nachgebildeten Wasserstoff- und
Brennstoffzellenanlagen im realen Maf3stab und einer innovativen Schulung in virtueller
Realitat, bei der ein komplettes Unfallszenario, einschliellich des Einflusses der Ersthelfer,
detailliert nachgestellt wird. Im Rahmen des Projekts wurden drei Pilotschulungen
durchgefihrt. Ein Leitfaden fir Notfallmalnahmen, in dem die Einzelheiten der

Interventionsstrategie und -taktik beschrieben sind, wurde entwickelt.

Im Rahmen des Projekts wurden CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics) von
Ho-Freistrahlbranden durchgefihrt und auf Basis von Temperatur und Druck

Abschatzungen bezuglich notwendiger Sicherheitsabstande abgeleitet, siehe Abbildung 5.

Mittels experimenteller Versuche wurden die Simulationsergebnisse validiert. Des Weiteren
wurden Versuche zur Ho-Flamme aus unterschiedlichen TPRD-Geometrien durchgeflhrt,
sieche Abbildung 6. In Tabelle 1 wurden Flammenldngen und notwendige

Sicherheitsabstande zusammengefasst.
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Hazard distance from visible hydrogen fire (1300 °C flame)
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: 10 13
Time =1.35s
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Abbildung 5: CFD-Simulationen von Freistrahlbranden von Hz-Speichersystemen [9]
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Abbildung 6: Freistrahlbrand durch unterschiedliche TPRD Geometrien [9]
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Pressure in ) )
TPRD orifice, Flame 5D (no harm), 5D (pain SD (3™ degree
storage tank,
mm length, m m threshold), m burn), m
MPa
35 2 18 16 10
35 3 8 27 23 16
35 4 10 36 26 18
35 5 13 46 39 26
35 =] 16 55 47 31
70 2 7 23 20 13
10 3 10 35 30 20
70 4 13 46 40 27
70 5 17 58 50 33
70 =] 20 70 60 40

Tabelle 1: Flammenldngen und Sicherheitsabstande fiir Freistrahlbrande von H»-
Speichersystemen

Mit dem Zweck der Validierung der Simulationsergebnisse, wurde daruber hinaus auch
reale Versuche mit eingebautem H>-Speichersystem in einem Fahrzeug durchgefuhrt,
siehe Abbildung 7. Des Weiteren wurden im Zuge des Projekts sogenannte Nomogramme
(Diagramm, an dem Werte einer mathematischen Funktion nadherungsweise abgelesen
werden konnen) fiur Gefahrenabstande fir Personen und Gebaude bei Bruch bzw.

Explosion des Hjy-Behalters fiir unterschiedliche Volumina und Druckniveaus entwickelt,
siehe Abbildung 9.

Abbildung 7: PKW mit gasférmigem Hz-Speichersystem in Brand [9]
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Abbildung 8: Nomogramme fiir die Bestimmung der Gefahrenabstinde bei Behalterbruch
unter Fahrzeugen: Abstinde zu Menschen (links) und Abstidnde zu Gebauden (rechts)

100 MPa 70 MPa 35 MPa 20 MPa
5 5
10— 10°g- 107~ 10

L 10*

—
o
Fsy
R
—
o
Fo
Lo

—_
o
(]

[
—_
L==]

(]
—_
(=]

(%]

10°

| | | |
— — — —
o o o (=]
- [ 5] (] £y
—
o
=
—
o
ad
L IR
T[TT \ \ T
wnN = O
oo o w
ozIs 9|0y ases|ay

- 10"

—
o,
| IIIIIII| | IIHIII|

Blowdown time in minutes (min)

10°=— 10°3 10[’100//
107 10‘—;—10"—;—10'1 e %
102___102___10'2—_—10_2_ T T T T T T T It T T T T TTTT
10 100 1000 10000

Tank volume (L)

Abbildung 9: Nomogramm eines H:-Behilters fiir die Auslasszeit auf 2 bar bei aktiviertem
TPRD [9]

Mittels eines Feuerwehrsimulators wurden flr Trainingszwecke realistische Szenarien von
FCEV-Branden nachgestellt und das Einsatztaktische verhalten trainiert, siehe Abbildung
10. Der Auszug aus den entwickelten Leitfaden fir Notfallmanahmen und

Interventionsstrategien und -taktiken ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Abbildung 10: FCEV-Brand in einem Feuerwehrsimulator [9]

Steps Actions Goals

- Contact the safety manager of the installation for the details of the incident;
- Take into account the dispersion of Hz in premises before the ignition (possibility of
Identify UVCE unconfined vapour cloud explosion).

- Prohibit downwind progression and imperatively establish an exclusion zone of 50
m;
Prohibit - Prohibit the use of non ATEX electrical or electronic devices in the exclusion zone
RECOGNITION (cell phones, radios, etc.).

- Prohibit the extinguishment of the hydrogen flames.

- Prohibit the actions on the electrical system of the facility in case of hydrogen leak.

- Operate the external power cuts of the building;
- Confirm the presence of an ignited leak and its length using thermal camera (hardly

Inspect
P visible flame in its entirety, in the day light);
- Pay attention to the significantly loud sound of an ignite gas leak.
-In case of hydrogen in confined spaces:
RESCUE & Wear a breathing apparatus;
* Remove the affected person(s) outside the exclusion zone.
- If risk of electrified or electrocuted victim:
& Use the electro-rescue equipment to remove the victim;
® Avoid contact with electrical stakeholder bodies.
PREPAREDNESS/ - Reﬁng the exclusion area (explosimeter measurements, information on the nature
Ak of the incident ...);
INCIDENT c - Set up water curtains to prevent a fire spread:
SETTLEMENT i - If necessary, provide preventive cooling on hydrogen storage and facilities nearby.
solate
PROTECTION - Close hydrogen supply valves;

- Ventilate premises facilitating natural drawing (opening existing outlets).

- Look for high temperature points on hydrogen storage using thermal imaging device
CLEAR OUT on hydrogen storage;

- Conduct surveys of explosimeter in confined spaces prioritizing high points;

- Press the emergency stop button of the installation (delay of 20 minutes with the

OVERHAUL :
presence of a residual current).

Tabelle 2: NotfallmaBnahmen und Interventionsstrategie bei einem Ha-Leck mit geziindeter
Flamme [9]
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2.1.3. HyTunnel CS 2023

Das Ziel des HyTunnel-CS-Projekts [10] war die pranormative Forschung zur Sicherheit
von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen in Tunnelbauwerken und &hnlichen beengten
Raumen. Das Hauptanliegen bestand darin, Wasserstofffahrzeuge derart sicher zu
gestalten, dass deren Betrieb in unterirdischen Verkehrssystemen zu keiner
Risikoerhdhung im Vergleich zu herkémmlichen Fahrzeugen, angetrieben mit fossilen

Brennstoffen, flhrt.
Die konkreten Ziele konnen wie folgt zusammengefasst werden:

o kritische Analyse der Wirksamkeit konventioneller Sicherheitsmallnahmen bei
Wasserstoffvorfallen;

¢ Generierung experimenteller Daten;

e Erlduterung relevanter physikalischer Eigenschaften bezlglich der
Wasserstoffsicherheitstechnik;

¢ Entwicklung innovativer Strategien zur Vermeidung und Minderung von Explosionen
und Branden;

¢ Entwicklung neuer validierter CFD (computer fluid dynamics) - und FE-Modelle (finite
elemente) zur Folgenanalyse;

¢ Neuartige Ingenieurmethoden zur quantitativen Risikobewertung, speziell auf Tunnel
und Tiefgaragen zugeschnitten;

e Empfehlungen fiir Interventionsstrategien und -taktiken fir Ersthelfer;

e Empfehlungen flr eine inharent sicherere Nutzung von Wasserstofffahrzeugen in
unterirdischen Transportsystemen;

e Empfehlungen fir RCS (regulation codes / best practices standards).

Die Ziele wurden durch die Durchfiihrung interdisziplindrer und branchenubergreifender
Forschung mit Hilfe eines Konsortiums aus Hochschulen, Rettungsdiensten, Forschungs-
und Standardentwicklungsorganisationen verfolgt. Die fir das HyTRA Projekt relevanten
Ergebnisse aus den bereits verdffentlichten Endberichten des HyTunnel CS Projekts,

werden im Folgenden kurz zusammengefasst.
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Bericht Uiber die Bewertung der Wirksamkeit herkdmmlicher Sicherheitsmalnahmen in

unterirdischen Transportsystemen und dhnlichen begrenzten Raumen:

e Die Wirksamkeiten von bereits vorhandenen Sicherheitseinrichtungen, allen voran
Tunnelliftung, ortsfeste Brandbekdmpfungsanlagen und Einrichtungen des
baulichen Brandschutzes in Bezug auf Wasserstoffereignisse, wurden qualitativ
diskutiert.

¢ Basierend auf den Ergebnissen experimenteller bzw. theoretischer Studien wird
bezlglich der kritischen Liftungsgeschwindigkeit in Iangsgellfteten Tunnelanlagen
ein Wert von 3,5 m/s empfohlen. Letztere ist ausreichend um brandbedingte
Schadstoffe und toxische Gase aus der Tunnelanlage abzufiihren, jedoch nicht zu
stark, um flichtende Personen sowie Fremdrettungspersonal zu behindern.
Allerdings sollte im Zuge der Festlegung der kritischen Geschwindigkeit, auch die
Verteilung von Wasserstoff mit berlicksichtigt werden.

e In vielen Tunnelanlagen ist eine ortsfeste Brandbekampfungsanlage verbaut. Kommt
es zu einem Zwischenfall in Verbindung mit Wasserstoff, kann sich der Effekt des
Wassernebels einerseits positiv auswirken, da die Wasserstoffschichtung zerstort
und somit die Bildung eines ziindfahigen Wasserstoff-Luft Gemisch erschwert wird,
andererseits kdnnen die induzierten Verwirbelungen an manchen Stellen wiederum
zu zuindfahigen und entsprechend gefahrlichen Wasserstoff-Luft Gemischen fuhren.
Die Installation einer solchen Anlage sollte individuell flr jeden Tunnel, unter
Bertcksichtigung des Verkehrsmix und weiterer spezifischer Eigenheiten,
untersucht und bewertet werden.

e Tunnelanlagen werden derzeit unter groflem Aufwand bezlglich des baulichen
Brandschutzes gepruft und getestet. Dabei muss die Betonverkleidung definierten
Temperaturen Uber eine entsprechende Einwirkungsdauer standhalten. Die
Auswirkungen der, im Zuge experimenteller Studien des HyTunnel Projekts
gewonnenen Temperatur-Zeitverlaufe von Wasserstoff-Szenarien, kdnnen mit den
oben genannten Grenzwerten fur den baulichen Brandschutzes verglichen und

dahingehend diskutiert werden.

Bericht Uber Wasserstoffgefahren und -risiken in Tunneln und &hnlichen beengten Rdumen:
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+ Ausarbeitung der relevanten Gefahren durch Wasserstoff in Stralentunneln.

» Unterscheidung in  nicht-geziindete  Freisetzung  (Sauerstoffverdrangung,
Hautverletzung durch  Druckstrahl, Kalteverbrennungen), Freistrahlbrand,
Wasserstoffexplosion und Tank- inklusive Wasserstoffexplosion.

* Tunnelliftung hat grundsatzlich positive Auswirkungen auf die Dispersion von
Wasserstoff. Ubliche Liftungsgeschwindigkeiten sind insbesondere dazu geeignet,
Konzentrationen bis unter der Ziindgrenze zu verdiinnen. Es kdnnen aber auch
negative Effekte, wie etwa die Verteilung der Wasserstoffwolke Uiber einen gréReren
Bereich, auftreten. Es wurde daher ein zusatzlicher Forschungsbedarf in Bezug auf
die Auswirkungen der Tunnelliftung auf die Wasserstoffkonzentration im Tunnel

identifiziert.

Bericht Gber Auswahl und Priorisierung von Szenarien:

Im Zuge des HyTunnel-CS Projekts wurde eine Auswahl an malgeblichen, mdglichen
Schadensszenarien im Zusammenhang mit Wasserstoff in Tunneln und ahnlichen
beengten Raumen getroffen. Mit Hilfe dieser Szenarien, sollte der Unterschied beziiglich
der Folgen zwischen Wasserstoffunfallen in Tunneln bzw. tunneldhnlichen Bauwerken und
ahnlichen Unfallen im Freien aufgezeigt werden. Im Folgenden werden die zehn definierten

Unfallszenarien aufgelistet:

e Wasserstoffaustritt — keine Entziindung — Ausbreitung in beengtem Raum mit
mechanischer Liftung

e Wasserstoffaustritt — keine Entziindung — beengter Raum mit beschrankter Luftung

o Wasserstoffaustritt — keine Entziindung — Tunnel mit natlrlicher / mechanischer
Liftung

o Wasserstoff-Freistrahlbrand — beengter Raum mit beschrankter Liftung

o Wasserstoff-Freistrahlbrand — Fahrzeugbrand — beengter Raum mit mechanischer
Luftung (Werkstatte, Tiefgarage)

e Wasserstoff-Freistrahlbrand — Einwirkung auf Tunnel

e Wasserstoff-Freistrahlbrand — Fahrzeugbrand im Tunnel

e Brandausbreitung in Tiefgarage

¢ Wasserstofftankexplosion im Tunnel

o Wasserstofffreisetzung — im Tunnel — verzégerte Entziindung
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Des Weiteren wurden ausfuhrliche theoretische und experimentelle Studien durchgefuhrt,
die in Forschungsprogrammen zu den Themenbereichen ,nicht entziindete Lecks®,
.Wasserstofforande“ sowie ,Explosionen in unterirdischen Transportsystemen®

zusammengefasst sind:

Nicht entziindete Lecks

¢ Simulationen beziiglich Wasserstoffaustritt und Verteilung im Tunnel:

e CFD Modelle und experimentelle Untersuchungen in realen HSE Tunnelanlagen

o Wasserstoffaustrittverhalten und dessen Ausbreitung im Tunnel:

e Experimentelle Untersuchungen, um das Profil zindfahiger Wasserstoff-Luft
Gemische zu bestimmen

e Wirkungsweise bzw. Einfluss der mechanischen Luftung in Bezug auf die

Wasserstoffverteilung

Wasserstoffbrande

e Gekoppelte CFD und FEM Modellierungen zur Bestimmung der Auswirkung von
Branden auf die Bauwerkstruktur

e CFD Modelle zur Analyse des Zusammenhangs von Wasserstofffreisetzung und
Brandausbreitung in unterirdischen Transportsystemen

e Experimentelle Studien zum Einfluss von Wasserstoff-Freistrahlbranden auf die
Bauwerksintegritat, im Speziellen zu Betonabplatzungen

e Experimentelle Studien zum Einfluss von Wasserstoff-Freistrahlbranden auf die
Tunnelfahrbahn bzw. die Tunnelverkleidung

e Experimentelle Studien zum Wasserstoffbrandverhalten

Explosionen in unterirdischen Transportsystemen

¢ Ingenieursmethoden zur Auswirkungsabschatzung von Druckwelle und Feuerball
infolge einer Wasserstofftankexplosion

¢ Realtunnelversuche beziglich Fahrzeugbrand mit Wasserstofftankversagen:
Auswirkungen von Druckwelle und Feuerball

e Experimentelle Studie zur Deflagration einer nicht gleichmalig ausgedehnten

Wasserstoff-Luftgemisch Wolke
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e Experimentelle  Untersuchungen zum Einfluss einer Wassersprih bzw.
Wassernebelanlage auf den Verbrennungsvorgang und insbesondere auf den
Deflagration — Detonationsiibergang

o Wasserstofftankexplosionen: Literaturstudie bezliglich der Wassernebel bzw.
Wassersprihanlagen und deren Effektivitdt im Zusammenhang mit der
Abschwachung von Druckwellen

o Wasserstofftankexplosionen: Experimentelle Studie bezliglich der Wassernebel bzw.
Wassersprihanlagen und deren Effektivitdt im Zusammenhang mit der
Abschwachung von Druckwellen

e Sicherheitseinrichtung zur Vermeidung von Tankexplosionen: Entwicklung und
Erzeugung von vier derart modifizierten Tanks bei welchen im Zuge eines Brandtest

Wasserstoff austritt es aber zu keiner Explosion kommen kann.
Die wesentlichen Ergebnisse dieser Studien kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Es wurden Modelle und Modellansatze zur Berechnung der Wasserstofffreisetzung
, Druckwellenabschwachung entlang eines Tunnels, Widerstandsfahigkeit von
Wasserstoff-Tanks gegenlber der Exposition eines Feuers, Zusammenhange
bezogen auf den Ubergang von einer Deflagration zu einer Detonation in
homogenen und inhomogenen Wasserstoffwolken, die Interaktion einer Druckwelle
mit Wassernebel, die Interaktion zwischen absorbierenden Baumaterialien und
einer dynamischen Druckbelastung, das Verhalten des Tunnelbauwerks Dbei
Einwirkung einer Wasserstoff Flamme, etc. entwickelt.

e Der Bruch eines Tanks verursacht eine Druckwelle, welche sich entlang des Tunnels
ausbreitet. Wahrend der entstehende Uberdruck fiir Personen Uber weite
Tunnelbereiche fatale Konsequenzen hat respektive schwere Verletzungen
verursacht (max. Uberdruck gréBer 0,2 bar), wird davon ausgegangen, dass die
Schaden am Bauwerk lokal begrenzt sind. In den durchgeflihrten Experimenten
konnten unter anderem Rissbildung in nahe dem Tank positionierten Platten
beobachtet werden.

e Die Ausbildung eines Feuerballs bei einem Tankbruch ist von mehreren Parametern
abhangig. Unter anderem hangt die Grolie des Feuerballs von der Grolie des
Wasserstoff-Tanks und dem Speicherdruck ab. Zudem konnte eine Interaktion mit

reflektierten Druckwellen beobachtet werden.

39 [HYTRA]



FFG 7 BB . : — Bgndesministerium
oBB QD ASIFIiNAG
Innovation und Technologie

e Es wurden Untersuchungen mit Tanksystemen durchgefihrt, die MaRnahmen zur
Vermeidung eines Tankbruchs beinhalteten. So konnte unter anderem
nachgewiesen werden, dass ein TPRD Durchmesser von 0,5 mm ausreicht, um das
Bersten eines Tanks zu vermeiden und gleichzeitig die Flammenlénge des
Wasserstoff-Freistrahlbrands zu minimieren. Um MalRRnahmen gegen eine lokale
Brandeinwirkung (TPRD I6st nicht aus) zu testen, wurde ein self-venting
Tankkonzept entwickelt. Hierbei verliert der Tank bei Einwirkung von hohen
Temperaturen dessen Isolationsfahigkeit, sodass Wasserstoff Diffusion durch die
Wandungen des Tanks eintritt und der Druck im Tank reguliert werden kann.

¢ Mechanische Liftung ist ein probates Mittel zur Reduzierung des Risikos einer
Wasserstoffwolkenexplosion. Ab einer Luftungsgeschwindigkeit von 3 m/s konnte
beobachtet werden, dass Wasserstoff sich nur mehr in Fahrtrichtung ausbreitet,
wodurch die Konsequenzen stromaufwarts der Freisetzungsstelle stark reduziert
werden kénnen. Die Ausbildung einer Wasserstoffwolke ist bei rechteckigen Tunnel
wahrscheinlicher als bei Tunnel mit Hufeisenprofilen, wodurch sich ein theoretisch
hoéheres Risiko fur Tunnel mit Rechteckprofil ableiten lasst.

e Der maximale aufgezeichnete Uberdruck bei der Explosion einer Wasserstoffwolke
mit 20Vol% Wasserstoff, betrug etwa 0,3 bar und trat in einer Entfernung von 8 m
vom Ort der Zindung auf. Die HShe des Uberdrucks héngt dabei stark von
Hindernissen in der unmittelbaren Umgebung zum Ort der Ziindung ab.

e Der Einsatz einer Wassernebelanalge erhdéht das Sicherheitsniveau, da die
Brandleistung klein gehalten werden kann. Zugleich konnte nachgewiesen werden,
dass durch die Wassertrépfchen, ebenfalls ein Einfluss bezogen auf die Ausbreitung

einer Druckwelle ausgeubt wird.

Die Anwendung einiger Modelle aus HyTunnel-CS erfolgte im Zuge der Berechnungen zur
Schadensauswirkung in Kapitel 4 sowie im Zuge der Konsequenzenanalyse
(siehe Kapitel 5). Die Modellinhalte werden an den entsprechenden Stellen im Bericht naher

erlautert.

2.1.4. SANDIA Report 2017

Die SANDIA National Laboratories haben bereits im Jahr 2017 Untersuchungen zu den

Auswirkungen von FCEVs in Tunneln durchgeftihrt [11]. Diese Untersuchungen inkludierten
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eine Risikoanalyse, um die Wahrscheinlichkeit von madglichen Ereignisszenarien
festzulegen. Hierbei wurde hervorgehoben, dass bei den meisten Ereignissen, keine
zusatzliche Gefahr durch den Wasserstoff zu erwarten, jedoch die bisherige Datenlage
aullerst gering ist, sodass weitere Validierungsarbeiten erforderlich sind, um die
Schlussfolgerungen  zu  bestatigen. Dies  betrifft primar  Ereignisse einer
Wasserstofffreisetzung ohne Entziindung. Fur den Fall, dass Wasserstoff entzlindet, ist das
wahrscheinlichste Szenario, dass dies unmittelbar beim Austritt aus dem Tank respektive
TPRD erfolgt und eine Wasserstoffflamme entsteht. Dieses Szenario wurde flr
unterschiedliche Tunnelkonfigurationen naher untersucht. Diese Untersuchungen ergaben,
dass mit Abplatzungen des Betons respektive Schaden der Fahrbahn im Bereich der
Kontaktzone der Wasserstoffflamme mit der Tunnelinfrastruktur zu rechnen ist. Eine
Aktivierung der Luftung verringert die Auswirkungen und das Schadensmal bei einem
solchen Szenario deutlich. Unabhangig von der Aktivierung der Liftung ist nicht davon

auszugehen, dass die Stahlkonstruktion (Bewahrung) in Mitleidenschaft gezogen wird.

Abbildung 11 zeigt den im SANDIA Projekt abgeleiteten Ereignisbaum inklusive der

angenommenen Wahrscheinlichkeiten fur das Eintreten der betrachteten Ereignisse.
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Abbildung 11: Abgeleiteter Ereignisbaum aus den Untersuchungen der SANDIA National
Laboratories [11]

Die angefuhrten Wahrscheinlichkeiten wurden aus diversen Statistiken aus Landern wie
Italien, Schweiz und Norwegen abgeleitet. Das initiale Ereignis wurde mit einem Unfall im
Tunnel beschrieben. Mit hoher Wahrscheinlichkeit (ca. 94%) ergeben sich daraus keine
ernsten Konsequenzen auf Grund der Beteiligung eines FCEVs. Fur den
unwahrscheinlichen Fall (ca. 6%), dass es zu einem schweren Unfall kommt, ist zu gut zwei
Drittel dieser Falle mit keinem Feuer zu rechnen und selbst die Freisetzung von Wasserstoff
wird als unwahrscheinlich erachtet. Lediglich fir ca. 0,19% der Unfélle wird von einer H,
Freisetzung ausgegangen. Eine Freisetzung von H; mit verspateter Entzindung (Gas
Cloud Explosion) gilt als auf3erst unwahrscheinlicher Fall (0,029% - Summe Szenarios E
und J). In Relation zu einer sofortigen Entziindung des Wasserstoffs wird davon
ausgegangen, dass eine verspatete Entziindung nur in jedem dritten Fall auftritt. Die in der
Risikoanalyse abgeleiteten Szenarien, welche durch ein hohes Schadensausmaf
charakterisiert werden kdénnen, wurden in weiterer Folge naher untersucht. Diese
Untersuchungen umfassten Grundlagenuntersuchungen zu einzelnen Komponenten wie

auch numerische Simulationen der Szenarien.
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Abbildung 12 zeigt die Freisetzungsraten von Wasserstoff und die zu erwartende
Flammenlange beim Entleeren eines 1251 Tanks uber das TPRD. Die maximale
Freisetzungsrate betrug ca. 0,13 kg/s und die maximale Flammenlange wurde mit 6 m
ermittelt. Die Gesamtdauer zur vollstandigen Entleerung des Tanks betrug 300 s. An dieser
Stelle ist anzufihren, dass die gezeigten Ergebnisse spezifisch fir eine definierte
Konfiguration von Tank (Tankdruck) und TPRD (Strémungsquerschnitt) sind. Dennoch

liefern diese Ergebnisse erste Erkenntnisse Uber die zu erwartenden Grélkenordnungen.
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Abbildung 12: H:-Freisetzungsrate liber TPRD und zu erwartende Flammenlange beim
Abblasen eines H2 Tanks mit 125 Liter Tankvolumen [11]

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei einem Fahrzeugbrand ist die dabei auftretende
Warmefreisetzungsrate (HRR). Fir konventionell angetriebene Fahrzeuge wird hierbei von
2-5 MW ausgegangen. Der Vergleich mit Wasserstofffahrzeugen (siehe Abbildung 13)
zeigt, dass wahrend des Abblasens des Wasserstoffs, mit einer héheren HRR zu rechnen

ist. Die maximale HRR liegt jedoch unter jener von konventionell angetriebenen Bussen.

43 [HYTRA]



FFG

Forschung wirkt.

OBB

INFRA

A ASFIiNAG

"= Bundesministerium
Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Maobilitat,
Innovation und Technologie

250
200
=
=3
% 150 === Gasoline Passenger Vehicle —
o
@ / = Diesel Bus
[1:] -
% 100 Hydrogen Vehicle |
f / e 200 MW Curve (Results in Comparable Temperatures to RWS)
P
T
20
0 - — T T ——— T T T T T T T T
a 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120
Time (minutes)

Abbildung 13: Vergleich der Warmefreisetzungsraten von konventionell angetriebenen

Fahrzeugen und Wasserstoff-Fahrzeugen [11]

2.1.5. SANDIA Report 2020

Im Jahr 2020 wurde wiederum von den SANDIA National Laboratories ein Bericht [12]

veroffentlicht, der die Ergebnisse einer Literaturstudie bezogen auf Ereignisse von

Wasserstoff-angetriebenen

leichten und schweren Nutzfahrzeuge sowie Bussen

zusammenfasst und speziell auf die Auswirkungen auf Tunnelnutzer abzielt.

Hierzu wurden die relevanten Gefahren durch einen Unfall mit Wasserstoff-angetriebenen

Fahrzeugen betrachtet und die Untersuchungsergebnisse mit Verletzungskriterien bezogen

auf die Einwirkung durch die Druckwelle (overpressure), des Warmeflusses (heat flux) und

der Temperatur verglichen. Die dafir verwendeten Kriterien sind in Tabelle 3, Tabelle 4 und

Tabelle 5 angefuhrt.
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kWim? Btu/hr-ft?
Commeon thermal radiation exposure while firefighting. This energy level
25 793 may cause burn injuries with prolonged exposure.
Human skin experiences pain with a 33-second exposure and blisters in 79
seconds with second-degres burn injury.
5 1586 Human skin experiences pain with a 13-second exposure and blisters in 29
. seconds with second-degres burn injury.
10 3172 Human skin experiences pain with a 5-second exposure and blisters in
' 10 seconds with second-degree burn injury.
Human skin experiences pain with a 3-second exposure and blisters in
15 4758 - =
6 seconds with second-degree burn injury.
Human skin experiences pain with a 2-second exposure and blisters in
20 6,344 : it
4 seconds with second-degree burn injury.
a0 25,377 ?:;tt flux for protective clothing Thermal Protective Performance (TPP)
100 3,720 Steel structure collapse (=30 min exposure) (from [12])

Tabelle 3: Verletzungskriterien fiir Menschen durch Warmeeinwirkung [12]

psi kPa bar
0.60 414 0.04 Threshold for injury from flying glass
1.00- 6.90- 0.070-
2.00 13.80 0.140 Threshold for skin laceration from flying glass
2.40- 16.50- 0.170-
2.80 19.30 0.19 Threshold for eardrum rupture/10% probability of eardrum rupture
2.00- 13.80- 0.140-
3.00 20.70 021 Threshold for serious wounds from flying glass
3.00 20.70 0.21 Overpressure will hurl a person to the ground
3.40 234 023 1% eardrum rupture
4.00- 27.60- 0.28-0.35 ) ) N
5.00 34 500 Serious wounds from flying glass near 50% probability
5.80 40.00 0.40 Threshold for body-wall penetration from flying glass (bare skin)
6.30 43.40 043 50% Probability of eardrum rupture
7.00- 48.30- 0.48-0 55 ) ) N
8.00 5520 Serious wounds from flying glass near 100% probability
10.00 68.95 0.69 Threshold for lung hemorrhage
14.50 99.97 1.00 Fatality threshold for direct blast effects
16.00 110.30 1.10 50% eardrum rupture
17.50 120.70 1.21 10% probability of fatality from direct blast effects
20.50 141.30 141 50% probability of fatality from direct blast effects
2550 175.80 1.76 90% Probability of fatality from direct blast effects
27.00 186.20 1.86 1% mortality

29 199.9 2.00 99% Probability of fatality from direct blast effects

Tabelle 4: Verletzungskriterien fiir Menschen durch mechanische Einwirkung (Druckwelle)
[12]
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Celsius (°C) | Fahrenheit (°F)

370 98.6 Average normal human oral/body temperature
38 101 Typical body core temperature for a working fire fighter
43 109 Human body core temperature that may cause death
44 111 Human skin temperature when pain is felt
43 118 Human skin temperature causing a first-degree burn injury
54 130 Hot water causes a scald bum injury with 30 second exposure
Human skin temperature with blistering and second degres burn
55 121 injury
62 140 Temperature when burned human tissue becomes numb
72 162 Human skin temperature at which tissue is instantly destroyed
100 212 Temperature when water boils and produces steam
250 482 Temperature when charring of natural cotton begins
=300 =572 Meodern synthetic protective clothing fabrics begin to char
=400 =752 Temperature of gases at the beginning of room flashover
=1000 =1832 Temperature inside a room undergoing flashover

Tabelle 5: Verletzungskriterien fiir Menschen durch Temperatureinwirkung [12]

Die zusammengefassten Untersuchungen inkludierten Experimente, numerische und

analytische Berechnungen wie auch Risikoanalysen.

Experimente:

Die angeflhrten Experimente umfassen die spontane Entziindung bei der Freisetzung von
druckgespeichertem  Wasserstoff in  die  Umgebung, Deflagrations- und
Detonationsversuche, Hx-Freisetzung in Tunnelanalgen, skalierte Tests sowie in-situ
Versuche in Tunnelanlagen zu Brand- und Explosionsszenarien. Zudem wurden weitere
Experimente zu Gas Cloud Explosions durchgefiihrt. Bei diesen wurde jedoch Methan

anstelle von Wasserstoff eingesetzt.

Generell ist an dieser Stelle anzumerken, dass die durchgefiihrten Untersuchungen
vielmehr Grundlagenuntersuchungen darstellen, die vielmehr darauf abzielten, allgemeine
Zusammenhange zu erkennen, als reale Ereignisszenarien im Tunnel abzubilden. So
wurden in einigen Fallen Wasserstoffmengen eingesetzt, die deutlich tber den in einem
Ublichen Tank vorhandenen Mengen lagen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen

somit keine direkte Ubertragung auf reale Tunnelverhéltnisse zu.

Entzindung bei der Freisetzung von druckgespeichertem Wasserstoff in die Umgebung
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In Summe wurden Uber 200 Versuche zur Entziindung bei der Freisetzung von
druckgespeichertem Wasserstoff in die Umgebung durchgefuhrt. Hierbei wurden unter
anderem das Hz-Druckniveau im Bereich von 11,2 bis 113,25 atm (11,35 - 114,7 bar) sowie
die Geometrie der Freisetzungsoffnung variiert. Die Experimente zeigten, dass eine
Freisetzung bei relevanten Druckbereichen zuverlassig zu einer Entziindung des
freigesetzten Wasserstoffs und zur Entstehung einer Hz-Jetflame fihren. Abbildung
14Abbildung 14 zeigt den schematischen Aufbau der Experimentreihe.

2-stage
Regulator

Shut-off Valve

Pressure
Purge Valve

I Gage

Needle Valve

System
Control Volume

——
1-A Compressed

Gas Bottle Burst Disk Holder

Abbildung 14: Setup der Experimente zur Untersuchung der Entziindung von
druckgespeichertem H2 bei Freisetzung an die Umgebung [12]

Neben solchen Komponententests, wurden auch Deflagrations- und Detonationsversuche
in einem skalierten (Maf3stab 1:5) Tunnel durchgefiihrt [13]. Bei diesen Experimenten
wurden unterschiedliche Mengen an H- freigesetzt und der Einfluss einer Verdiinnung des
H> mit Hilfe einer Luftung untersucht. Um die Freisetzung aus einem H, Tank respektive
eines Transportbehalters zu simulieren, wurde ein Wasserstoff-Luftgemisch mit einem H:
Volumenanteil von 9,5 — 30% (0,32 kg — 1 kg), in einem durch Barrieren vom restlichen
Tunnel separierten Bereich, erzeugt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass diese H:
Mengen bei einer Hochskalierung in einen 1:1 Mafstab, héher sind als sie bei einer
Freisetzung aus einem Hz Tank eines PKW zu erwarten sind. Zudem liegt die kunstlich
erzeugte Zusammensetzung mit H> Anteil bis zu 30Vol% deutlich Gber dem in einem realen
Tunnel zu erwartenden Wert. Abbildung 15 zeigt den 78,5 m langen Testtunnel, der im

Malstab 1:5 aufgebaut wurde.. Bei diesen Experimenten wurden unterschiedliche Mengen

47 [HYTRA]



FFG 7 BB . : — Bgndesministerium
oBB QD ASIFIiNAG
Innovation und Technologie

an H: freigesetzt und der Einfluss einer Verdinnung des H, mit Hilfe einer Llftung
untersucht. Um die Freisetzung aus einem Hz Tank respektive eines Transportbehalters zu
simulieren, wurde ein Wasserstoff-Luftgemisch mit einem Hz Volumenanteil von 9,5 — 30%
(0,32 kg — 1 kg), in einem durch Barrieren vom restlichen Tunnel separierten Bereich,
erzeugt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass diese H, Mengen bei einer Hochskalierung
in einen 1:1 Maldstab, hdher sind als sie bei einer Freisetzung aus einem H; Tank eines
PKW zu erwarten sind. Zudem liegt die kiinstlich erzeugte Zusammensetzung mit H> Anteil
bis zu 30Vol% deutlich Uber dem in einem realen Tunnel zu erwartenden Wert. Abbildung
15 zeigt den 78,5 m langen Testtunnel, der im MaRstab 1:5 aufgebaut wurde. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsreihe zeigten, dass die bei einem Volumenanteil
von 9,5Vol% Wasserstoff erzeugten Druckwellen als nicht relevant eingestuft werden
konnten. Dies wird dadurch bekraftigt, dass mit der verbauten Sensorik keine
nennenswerten Druckausschlage aufgezeichnet werden konnten. Ab einem H:
Volumenanteil von 20Vol% konnten fir die menschliche Gesundheit relevante Druckwerte
gemessen werden. Diese betrugen 35 kPa (bei 20Vol%) bis 150 kPa (bei 30Vol%). Bei
einem Abgleich mit den Kriterien aus Tabelle 4 kann davon ausgegangen werden, dass es
zu Verletzungen durch zersplittertes Glas, Schadigungen des Trommelfells bis hin zu einer
50% Wahrscheinlichkeit flr Todesfolgen (150 kPa) kommt. An dieser Stelle sei nochmals
darauf hingewiesen, dass die gemessenen Druckspitzen die Folgen der freigesetzten H:
Mengen sind. Da diese als unverhaltnismafig hoch eingestuft werden kénnen, ist auch bei
den auftretenden Druckwerten davon auszugehen, dass diese in einem realen Tunnel-
Ereignis niedriger ausfallen duirften. Die Autoren bestdtigen diese Aussage mit dem
Hinweis, dass weitere Versuche notwendig sind, um Aussagen uber die Verhaltnisse in

Tunnelanlagen im realen (1:1) Mal3stab tatigen zu kénnen.
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Abbildung 15: Versuchstunnel im MaBstab 1:5 zur Durchfiihrung von Deflagrations- und

Detonationsversuchen [13]

Abbildung 16 zeigt den gemessenen Druckverlauf bei einer Detonation ausgehend von

einem Wasserstoff Volumenanteil von 30Vol%. Der mit blauer Linie dargestellte Verlauf

entspricht den gemessenen Druckwerten bei freiem Tunnelquerschnitt. Im Vergleich dazu

zeigt die rot eingezeichnete Linie die Ergebnisse eines mit selben Randbedingungen

durchgeflihrten Experiments bei dem zusatzlich Hindernisse (Holzkisten) im Tunnel

Platziert wurden, die im Tunnel stehende Fahrzeuge nachbildeten.
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Abbildung 16: Verlauf des Uberdrucks wihrend eines Explosionsversuchs im Testtunnel [13]

H. Ausbreitung und Deflagration
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Neben experimentellen Untersuchungen gab es ebenfalls schon Bemuihungen
Wasserstoff-Ereignisse im Tunnel, mit Hilfe von numerischen Simulationen naher zu
untersuchen. Ein groRes Problem hierbei stellt die Validitat der Modelle und somit der
Ergebnisse dar. Aus diesem Grund flhrten [14] Experimente zum Ausbreitungs- und
Deflagrationsverhalten von Wasserstoff in skalierten Modell-Tunnelanlagen durch. Hierbei
wurde die H, Masse, die Freisetzungsrate, der Tankdruck sowie der TPRD Durchmesser
ebenfalls skaliert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in einem Vergleich zwischen
Experiment und Simulation in Abbildung 17 dargestellt. Auf der linken Seite von Abbildung
17 sind die gemessenen und berechneten H, Konzentrationen flir ausgewahite
Monitorpunkte im Tunnel dargestellt. Die Autoren zeigen sich zufrieden mit den
Ergebnissen der Simulation, da das allgemeine Konzentrationsniveau mit den gewahlten
Modellen gut approximiert wurde. Ahnliche Schliisse wurden fiir den Vergleich der
gemessenen und berechneten Druckspitzen (rechts in Abbildung 17) gezogen. Hierbei sei
jedoch erwahnt, dass die gemessenen Werte einer gewissen Streuung unterliegen.
Allgemein muss auch erwahnt werden, dass die erzielten Wasserstoff-Konzentrationen
nochmals deutlich Uber jenen von [13] liegen und somit keine direkten Ruckschlisse auf

Ereignisse im realen Tunnel gemacht werden konnen.
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Abbildung 17: Vergleich der Ergebnisse von Experimenten und Simulation aus
Validierungsversuchen [14]; links - H2 Volumenanteile, rechts — Druckverlaufe
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Flammenausbreitung, Druckwellen

Im HyTunnel Projekt von [15] (nicht zu verwechseln mit HyTunnel-CS) wurden
umfangreiche Grundlagenuntersuchungen zum Brand- und Explosionsverhalten von

Wasserstoff durchgefuhrt.

Teile dieser Untersuchungen wurden in einem Versuchscontainer, der mit einer
mechanischen Luftungsanlage ausgestattet ist, durchgefihrt. Der prinzipielle Aufbau
dieses Containers sowie die Versuchsanordnung im Inneren sind in Abbildung 18
dargestellt. Diese Versuchsanordnung bestand aus einer Wasserstoff-Regelstrecke, tUber
die der Wasserstoff fur die Versuchsdurchfliihrung bereitgestellt wurde. Die Regelung
erlaubte eine Variation der Freisetzungsrate im Bereich von 1,5 bis 4 g/s. Der Wasserstoff
wurde in ein Rohrblindel freigesetzt, welches in zwei unterschiedlichen Konfigurationen
(Konfiguration A und B) aufgebaut wurde. Konfiguration A war durch eine Anordnung von
4 Roéhren in drei hintereinander aufgebauten Ebenen definiert. Im Vergleich dazu wurde
Konfiguration B durch das zusatzliche Anbringen einer weiteren Rohre in jeder dieser
Ebenen erreicht. Mit diesen beiden Anordnungen, konnte der Einfluss von beengten

Verhaltnissen auf die auftretenden Druckspitzen untersucht werden.

Enclosure with two modules with approx Cubical cage with obstacle arrangement A
(0.45 m Isii'drFJT' Ep——

volume 31 m*

Abbildung 18: Versuchsaufbau fiir Grundlagenuntersuchungen zum Brand- und
Explosionsverhalten von Wasserstoff [15]
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Congested .
Enclosure Left- Enclosure Right-
Hand Wall Volume Cage Hand Wall
Wall Center

A 282 124.2 63.5

1mis
B 16.2 63.4 1986
A 136 66.6 126

15als 2mis
B 8.8 206 7.5
A 121 395 105

4 mls
B 6 13.1 5
A 324 123.3 554

1mis
B 275 106 466
A 232 M7 396

20qg/s 2mis
B 257 66.3 46.6
A 14.1 53.6 14.7

4 mis
B 394 254 289
A 489 2558 712

1mis
B 485 136.9 91.7
A ar3 2225 66

40qg/s 2mis
B 481 196.4 858
A 26 160.4 39.2

4 mis
B 289 126.2 512

Tabelle 6: Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen im Versuchscontainer [15]

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 6 gezeigt. Diese Ergebnisse
umfassen die gemessenen Druckwerte zentral im Rohrblindel sowie am Rande der
Rohrbundel fir 18 unterschiedliche Versuche, die sich durch die Variation der
Frischluftstromung, die H2 Freisetzungsrate sowie durch die Wahl der Konfiguration des
Rohrblindels ergeben. Hierbei zeigte sich, dass eine Erhéhung der Hx-Freisetzungsrate
sowie eine Reduzierung der Frischluftstrdmung natlrlich zu hdheren Hz Volumenanteilen
und somit zu hoéheren Explosionsdricken fuhrten. Zudem zeigt der Vergleich der
Ergebnisse fiir die beiden Konfigurationen des Rohrbiindels, dass eine engere Anordnung

zu um bis zu 100% hdéheren Druckspitzen fuhrte.

Gas Cloud Explosions

[16] untersuchten die Explosion einer Wasserstoffwolke sowie den Einfluss der
maligebenden Parameter in einer tunneldhnlichen Umgebung. Hierfir wurde ein

geeigneter Aufbau erstellt, der die Ausbildung von Wasserstoffwolken mit unterschiedlichen
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Schichtdicken zulasst. Abbildung 19 zeigt diesen Aufbau im Versuchsstollen in Karlsruhe.
Neben einer Abschirmung gegenlber dem restlichen Tunnelvolumen, wurden zusatzliche
Hindernisse verbaut. Die bei den Experimenten erzeugten Wasserstoff-Konzentrationen
reichten von 15 bis 25Vol%. Die Versuche ohne zusatzliche Hindernisse flihrten zu
langsameren Flammgeschwindigkeiten (Deflagrationen). Im Vergleich dazu bewirkten die
Hindernisse eine zusatzliche Verwirbelung, wodurch die entstehenden Explosionen durch
deutlich hdhere Flammgeschwindigkeiten und DruckstéRe (Detonationen) beglnstigt
wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Gestaltung der Tunneldecken einen
entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung einer Wasserstoffwolke und damit

einhergehend, auf das Explosionsszenario hat.

Va Tlustration of ceiling level

| obstructions

Abbildung 19: Versuchsanordnung zur Untersuchung von Gas Cloud Explosions [16]

Die in Abbildung 20 dargestellte qualitative Ergebnismatrix zeigt die Abhangigkeit des
Explosionsszenarios von der Wasserstoff-Konzentration respektive der Schichtdicke der
Wasserstoffwolke. Generell kann davon ausgegangen werden, dass héhere Schichtdicken
sowie eine hohere Wasserstoffkonzentration zu einer héheren Wahrscheinlichkeit einer

Detonation fiihren.
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Abbildung 20: Ergebnismatrix zu den Gas Cloud Explosion Szenarien [16]

Gas Cloud Explosions im Freien

Vergleichbare Experimente zu Gas Cloud Explosions wurden von [17] durchgefihrt. Diese
fanden jedoch nicht in einer Tunnelumgebung statt, sondern wurden auf einem
Versuchsareal im Freien durchgefihrt. Um dennoch den Einfluss einer Barriere
untersuchen zu kénnen, wurde auf einer Seite des Versuchstragers eine Wand errichtet.
Abbildung 21 zeigt den Versuchsaufbau, der aus einer Art mit Folie umwickeltem Kafig
bestand, welcher die mit Wasserstoff beflllt werden konnte und die Diffusion desselben

verhinderte.

Tabelle 7 zeigt reprasentativ die wichtigsten Versuchs- und Umgebungsparameter fur die
Durchfiihrung der Untersuchung zur Gas Cloud Explosion fir den Versuch NatHy 01.
Speziell sei darauf hingewiesen, dass der Inhalt des Versuchstragers reiner Wasserstoff
(100Vol%) war. Die weiteren Versuche unterschieden sich primar durch die Befullung des
Versuchstragers mit reiner Luft (OVol% H.) oder einem Wasserstoff-Luft Gemisch (25, 51
und 75Vol% Hy).
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Abbildung 21: Versuchsaufbau zur Untersuchung von Gas Cloud Explosions im Freien [17]

Hydrogen (vol. %) 100
Mumber of Layers 9

Free Volume 17.207

Gas mixture temperature (“C) 110

Relative Humidity (%) 30.7
Atmospheric Pressure (kPa) 97.72
Mean Oxygen Concentration (%) 13.59
Partial Oxygen Pressure (kPa) 0.1359
Partial Nitrogen Pressure (kPa) 05127
Partial Water Vapor Pressure (kPa) 0.0041
Partial Fuel Gas Pressure (kPa) 0.3474
Mass of Hydrogen (kg) 0.498

Tabelle 7: Testbedingungen bei der Untersuchung der Gas Cloud Explosion [17]

Abbildung 21 zeigt die Anordnung der Drucksensoren innerhalb und aufierhalb des
Versuchstragers. Hierbei wurden Sensoren in zwei Ausrichtungen appliziert. Einerseits
wurde der Druck mit zunehmendem Abstand vom Zentrum des Versuchstragers sowie der
dahinter positionierten Wand gemessen. Andererseits erfolgte die zweite Ausrichtung
parallel zur Wand jedoch wiederum mit zunehmendem Abstand zum Zentrum des K&figs.
Erganzt wurden die Messungen mit Drucksensoren, die direkt auf der Wand angeordnet
waren. Die Ergebnisse des Versuchs als gemessene Druckspitzen in Abhangigkeit des
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Abstands zum Kafigzentrum sind in Abbildung 22 sowie Abbildung 23 dargestellt. Die
Druckverlaufe parallel zur Wand zeigen Spitzenwerte von 450 kPa bei einer Explosion von
reinem Wasserstoff. Im Vergleich dazu lagen diese lediglich bei 130 kPa fir eine steigende
Entfernung von der Wand. Dies zeigt, dass die relative Position der Explosionsquelle, von
Hindernissen und jene von Personen maligebende Bedeutung bezogen auf die

mechanische Einwirkung auf die Personen hat.

Zudem kann festgehalten werden, dass eine Reduzierung der Wasserstoff-Konzentration
deutliche Auswirkung auf die gemessenen Driicke hatte. So lagen die gemessenen
Druckspitzen bei einer Hz-Konzentration von 75Vol% unter 100 kPa und ab einer
Konzentration unter 51Vol% im Bereich, fur den von keinen gravierenden Verletzungen
ausgegangen werden kann. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die
Experimente im Freien durchgefiihrt wurden und keine quantitativen Rickschlisse flir ein

Explosionsszenario im Tunnel zulassig sind.

[ ] [ ] L] - - 1 i ] KNI (hy 132
H18 H15 K1l L] K= | | LA e !h:ﬂ a1

11 LI0m m
16m 105Fm _ 1.77m 0.70m | aem | | o i
R e e N R ] o L

(hy18) (Feyis) [TI {hyli} iy} | 11 PP H T iy 14,

Tabelle 8: Anordnung der Drucksensoren in Relation zum Zentrum des Versuchstragers
(Kafig) [17]
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Abbildung 22: Gemessene Druckspitzen mit zunehmendem Abstand zum Versuchstrager und
paralleler Ausrichtung zur Wand [17]
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Abbildung 23: Gemessene Druckspitzen mit zunehmendem Abstand zum Versuchstrager und
zur Wand [17]

Numerische und analytische Berechnung

AbschlieBend sei erwahnt, dass neben den experimentellen Untersuchungen auch
numerische Simulationen zu diversen Wasserstoff-Ereignissen im Tunnel durchgefiihrt
wurden. Diese stammen zum Uberwiegenden Teil aus dem asiatischen Raum und
behandeln unterschiedlichste Szenarien (im Freien, in Garagen, etc.). Die meisten der
Untersuchungen respektive die darin eingesetzten Modelle wurden nicht validiert, sodass

nur sehr schwer eine Aussage uber deren Anwendbarkeit getroffen werden kann.
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Aus diesem Grund sei an dieser Stelle lediglich eine reprasentative Studie [18] naher
erlautert. Diese zielte auf die Untersuchung von Wasserstoff-Freisetzungen sowie die
darauf folgende Explosion im Tunnel ab. Die fir die numerische Versuchsreihe verwendete
Geometrie respektive der berlcksichtigte Tunnelquerschnitt sind in Abbildung 24
dargestellt. Hierbei handelte es sich um einen Rechteckquerschnitt mit einer Deckenhdhe

von 5 m und einer Breite von 13,5 m.

7
Ventilation direction

135m

Abbildung 24: Tunnelgeometrie der numerischen Versuchsreihe zu Wasserstoff-
Freisetzungen im Tunnel [18]

Die bei der Freisetzung von Wasserstoff aus einem PKW Tank auftretenden H-
Konzentrationen im  Tunnel sind far vier unterschiedliche  Luftwechsel
(Langsgeschwindigkeiten der Frischluft) in Abbildung 25 dargestellt. Die Konzentrationen
lagen in unmittelbarer Nahe zum Ort der Freisetzung (TPRD) bei ca. 25Vol%. Die
Konzentrations-Isolinien in Abbildung 25 kennzeichnen den Bereich in dem ein ziindfahiges
Gemisch (>4Vol% Hz) mit der Tunnelluft vorliegt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die
auftretenden Konzentration mit zunehmendem Luftwechsel reduziert werden kénnen. Eine
Verdiinnung unter die Zindgrenze ist jedoch bis zu einer Strémungsgeschwindigkeit von
6 m/s kaum moglich. Dennoch kann mit einer aktiven Liftung der Gefahrenbereich
verkleinert werden bzw. ab einer Langsstromungsgeschwindigkeit von 6 m/s ganzlich auf

die stromab-gelegene Seite der Freisetzung verdrangt werden.

Die bei der Freisetzung von Wasserstoff aus einem PKW Tank auftretenden Ha-
Konzentrationen im  Tunnel sind fur vier unterschiedliche  Luftwechsel
(Langsgeschwindigkeiten der Frischluft) in Abbildung 25 dargestellt. Die Konzentrationen
lagen in unmittelbarer Nahe zum Ort der Freisetzung (TPRD) bei ca. 25Vol%. Die

Konzentrations-Isolinien in Abbildung 25 kennzeichnen den Bereich in dem ein ziindfahiges
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Gemisch (>4Vol% H2) mit der Tunnelluft vorliegt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die
auftretenden Konzentration mit zunehmendem Luftwechsel reduziert werden kénnen. Eine
Verdinnung unter die Zindgrenze ist jedoch bis zu einer Stromungsgeschwindigkeit von
6 m/s kaum moglich. Dennoch kann mit einer aktiven Luftung der Gefahrenbereich
verkleinert werden bzw. ab einer Langsstromungsgeschwindigkeit von 6 m/s ganzlich auf

die stromab-gelegene Seite der Freisetzung verdrangt werden.

Abbildung 25: Ergebnisse aus numerischen Simulationen einer Wasserstoff-Freisetzung [18]
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Die bei einem anschlieBenden Explosionsszenario im Tunnel entstehenden Druckspitzen
sind in Abbildung 26 dargestellt. Hier ist der Vergleich der Druckspitzen bei einer Explosion
bei unterschiedlicher Grundstromung zu sehen. An den Positionen P1 und P2, die sich
stromabwarts vom Ort der Freisetzung befinden, kann kein nennenswerter Einfluss der
Grundstromung festgestellt werden. Das allgemeine Niveau der Druckspitzen liegt im
Bereich von 12-14 kPa und damit deutlich unter den Werten aus den Experimenten im
Modell-Tunnel. Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit der Frischluft, wird bei der
Betrachtung der auftretenden Druckspitzen stromaufwarts (Position P3 und P4) zum Ort
der Freisetzung ersichtlich. Hier kommt es zu einer signifikanten Reduzierung der

Druckspitzen von ca. 25%.
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Abbildung 26: Ergebnisse aus numerischen Simulationen zu Explosionsereignissen im
Tunnel [18] Grundstromung: links — 0 m/s, rechts — 6 m/s

2.1.6. RISE 2021

In Schweden wurden Untersuchungen zur Brandbekdmpfung und den Auswirkungen von
Ereignisszenarien mit alternativ angetriebenen Fahrzeugen durchgefuhrt [19]. Diese
Untersuchungen umfassten ebenfalls Ereignisse mit Wasserstoff. Auf Grund dessen, dass
die Untersuchungen sich auf den Einsatz und die Brandbekampfung auf Schiffsfahren (Ro-
Ro — Roll on roll off) konzentrierte, lassen sich Vergleiche zu Tunnelszenarien nur bedingt
herstellen. Daher werden an dieser Stelle nur die wesentlichsten Eckdaten der

Untersuchungen beschrieben.
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Die Hauptgrinde fir Brande in RoRo-Radumen sind Kurzschlisse und defekte
Kihleinheiten der PKW respektive LKW. Die Brandentwicklung auf Fahren hangt davon ab
wo das Feuer ausbricht, und welche brennbaren Stoffe in der unmittelbaren Umgebung
vorhanden sind und durch das Feuer entzindet werden. Einen weiteren wesentlichen
Parameter stellt die Liftungssituation dar, die auf Fahren oftmals durch die Anordnung und

die Auslastung der verfiigbaren Abstellplatze beeinflusst wird.

RoRo-Raume sind Schiffsrdaume, auf denen in horizontaler Richtung, beladen/entladen
werden kann. Die Fahrzeuge werden dicht aneinander geordnet und die Héhe des Raums
unterscheidet sich je nachdem ob sie fir PKWs, LKWs oder Busse ausgelegt sind. Die
Lange zieht sich meist Uber die gesamte Lange des Schiffs. In RoRo-Raumen entwickeln

sich Brande ahnlich wie in Parkgaragen.

Die Héhe der Raume beeinflusst die Zeit bis zur Erkennung des Brandes. Die
Erkennungsmaoglichkeiten variieren auch zwischen Schiffen und zwischen verschiedenen
Raumen auf demselben Schiff. Der Zeitpunkt der Erkennung bis zu Beginn des

Léschvorganges dauert zirka 15 Minuten.

Die Studie aus Schweden fasst die Ergebnisse aus diversen anderen Studien zusammen,

um einen Vergleich der Interventionszeit mit den Zeiten bis es zur Aktivierung des TPRDs

respektive bis es zu einer Explosion des H.-Tanks kommt, anzustellen. Die in [20]
angefiihrten und bei einem Ubertritt eines Feuers auf ein Wasserstoff angetriebenes
Fahrzeug zu berlcksichtigenden kritischen Zeitraume, sind in Tabelle 9 zusammengefasst.
Demnach ist in den beengten Raumen einer Fahre damit zu rechnen, dass binnen 15- bis
120 Minuten das TPRD aktiviert wird. Eine Tankexplosion kann in einem Zeitraum von 15

bis 20 Minuten erfolgen.

Time to tPRD Time to tPRD Time to tank rupture Time from fire detection
activation activation (tank tests, notPRD to tank rupture

(tank tests) (vehicle fire tests) |installed) (real fire events)

1-15 min 15-120 min 3-20 min 10-20 min

Tabelle 9: Kritische Zeitraume bis zur Aktivierung des TPRDs respektive bis zur Explosion
eines Tanks [20]
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2.1.7. INERIS - DRIVE project 2012

Die Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen in Frankreich wurden in [21]
veroffentlicht. Hierbei wurden drei wesentliche Griinde fir eine Freisetzung von Wasserstoff

identifiziert. Diese sind:

e Permeation
e Chronisch durch Fehlfunktion/Montagefehler

¢ Unfalle — mechanische Einwirkung

Die fehlerbedingte Freisetzung von Wasserstoff wurde hierbei als die kritischste
angesehen, da sie als die wahrscheinlichste gilt und zu einer signifikanten Freisetzungsrate
fuhren kann. Brandversuche die sowohl unter realen als auch nachgestellten Bedingungen
durchgefluihrt wurden, zeigten, dass bis zu einem Volumenanteil von 10Vol% Wasserstoff,
die Druckauswirkungen einer Explosion moderat bleiben. Diese Konzentrationswerte
wurden bei einer Freisetzungsrate von 10 NI/min (Normliter pro Minute) erreicht. Diese
beiden Werte wurden vom Projektteam vorgeschlagen, um als Detektionslimits

bertcksichtigt zu werden.

Zusatzlich wurden im Zuge von DRIVE auch Wasserstoff-Freisetzungsszenarien unter
Ausbildung von Jetflames durchgefuhrt. Hierbei wurde von den Autoren darauf
hingewiesen, dass trotz Aktivierung eines TPRDs ein Explosionsszenario nicht
ausgeschlossen werden kann. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Studien
bereits im Jahr 2012 verdffentlicht wurden, sodass die getesteten Systeme nicht mehr dem

aktuellen Stand der Technik entsprechen.

2.1.8. Weitere Veroffentlichungen

Hydrogen Jet Fire from a Thermally Activated Pressure Relief Device (TPRD) from Onboard

Storage in a Naturally Ventilated Covered Car Park

Wasserstoffstrahlbrande aus einer thermisch aktivierten Druckentlastungsvorrichtung
(TPRD) an Bord eines Fahrzeugs in einem natirlich bellfteten Uberdachten Parkhaus
wurden untersucht. Mit Hilfe der numerischen Strémungsmechanik wurde das Verhalten

geziundeter Freisetzungen aus einem 700 bar Behalter in einem natirlich bellfteten
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Uberdachten Parkplatz simuliert. Freisetzungen durch TPRD-Durchmesser von 3, 34, 2 und
0,5 mm wurden untersucht, um die Auswirkungen auf die Gefahrenabstande vom Fahrzeug
zu verstehen. Es wurden eine vertikale und nach unten gerichtete Freisetzung bei 0°, 30°
und 45° fir TPRD-Durchmesser von 2 und 0,5 mm betrachtet, wobei das Abblasen des
Tanks bertcksichtigt wurde. Wahrend die Decke bei einer Freisetzung durch einen TPRD
von 2 mm bei einer Neigung von 0°, 30° oder 45° von einem Strahl mit einer Temperatur
von Uber 300°C erreicht wird, flihrte eine geziindete Freisetzung durch einen TPRD von
0,5 mm und einem Winkel von 45° beim Abblasen nicht zu einer Wolke mit einer
Temperatur von Uber 300°C an der Decke. Die Forschungsergebnisse, insbesondere in
Bezug auf das Ausmal} der HeilRgaswolke, haben Auswirkungen auf die Auslegung
mechanischer Liftungssysteme. In Abbildung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29 sind
einige Ergebnisse der angeflihrten Studie grafisch dargestellt [22]. Es wurde festgestellt,
dass die abwarts gerichtete Freisetzung in einem Winkel von 30° und 45° zur vertikalen
Achse fur TPRD = 0,5 mm im Vergleich zu TPRD = 2 mm inharent sicherer ist. Daher kann
vorgeschlagen werden, dass innovative TPRD-Designs mit kleinerem Durchmesser
experimentell weiter untersucht werden sollten, um die durch die rechnerische
Wasserstoffsicherheitstechnik  ermittelte  Verringerung der Gefahrenabstadnde zu
bestatigen, und ein inharent sichereres Parken von Wasserstofffahrzeugen in tGberdachten
und unterirdischen Strukturen zu ermdglichen, ohne neue Gefahren und damit verbundene
Risiken einzufiihren. Auf der Grundlage dieser Studie wird empfohlen, den TPRD-
Durchmesser auf einen Bruchteil eines Millimeters zu reduzieren und die Freisetzungen in
einem Winkel senkrecht nach unten vorzunehmen, wenn Wasserstofffahrzeuge in

Uberdachten und unterirdischen Parkhausern eingesetzt werden [22].

=3
(=1

80

-~
=]
|

70 —

- = == 2mm TPRD daimeter | ------ 0.5mm TPRD daimeter

Pressure in the tank, MP.
- N W B o
e © © ©6 ©o ©
| | |
—
-
Pressure in the tank, MPa
N oW B @ @
s & & & &
| |
.

= [ e 0 R T i i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time, s Time, s

(=]
2
=]
.3
S
8
n

[4,}

2

w

5]

g

w

o

2
s
8
[=]

Abbildung 27: Druckdynamik beim adiabatischen Abblasen aus einem 117-Liter-Tank mit 70
MPa fiir TPRD mit 2 mm (links) und 0,5 mm Durchmesser [22]
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Abbildung 28: Temperatur-lsoflichen mit den Grenzwerten fiir Unschéadlichkeit (343 K),
Schmerz (388 K), Tod (582 K) und Temperatur der sichtbaren Flamme (1573 K) fiir die
geziindete Wasserstofffreisetzung in Fall 6 (TPRD = 2 mm, 45°-Winkel nach hinten unten) [22]
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Abbildung 29: Temperatur-lsoflichen mit den Grenzwerten fiir Unschéadlichkeit (343 K),
Schmerz (388 K), Tod (582 K) und Temperatur der sichtbaren Flamme (1573 K) fiir die
geziindete Wasserstofffreisetzung in Fall 11 (TPRD = 0,5 mm, 45°-Winkel nach hinten unten)
[22]

Sonstige Untersuchungen

An dieser Stelle sei erwahnt, dass eine Vielzahl an Publikationen zu sicherheitsrelevanten
Themen in Bezug auf die Wasserstoff-Technologie existiert. Unter Berticksichtigung einer
beengten Umgebung (Tunnel) reduziert sich diese Anzahl jedoch bereits drastisch. Der
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Grofteil der verfigbaren Publikationen, die auch dieses Kriterium erflllen, basiert auf
numerischen Simulationen Uber deren Validierung keine Informationen vorliegen, sodass
die Aussagekraft der Ergebnisse nicht beurteilt werden kann. Aus diesem Grund wird an

dieser Stelle auf eine Erlauterung der entsprechenden Untersuchungen verzichtet.
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2.2. Stand der Technik — Wasserstoff Fahrzeuge

In der Fahrzeugtechnik kdnnen zwei Antriebsarten bzw. Hybride daraus unterschieden

werden: Verbrennungskraft-Antrieb und Elektroantrieb.

In einer Verbrennungskraftmaschine (VKM) wird chemische Energie in mechanische
Energie umgewandelt. Eine Vielzahl an gasférmigen und flissigen Kraftstoffen kénnen
eingesetzt werden. Konventionelle VKMs kénnen durch Anderungen am
Gemischbildungssystem, Brennverfahren etc. flr ausschlieRlichen oder bivalenten Betrieb

mit Wasserstoff oder wasserstoffreichen Gasen oder Flissigkeiten adaptiert werden.

In Brennstoffzellen wird die im Brennstoff gespeicherte Energie durch Reaktion mit
Sauerstoff in elektrische Energie umgewandelt. Die Reaktionskomponenten werden im
Gegensatz zu Batterien kontinuierlich von aullen zugefiihrt. In Abhangigkeit des
Brennstoffzellentyps kommen verschiedene Brennstoffe, z. B. Wasserstoff, Methanol oder
Erdgas zur Anwendung. Der Brennstoff dient als Reduktionsmittel der Redoxreaktion. Das
Oxidationsmittel ist meist Sauerstoff aus der Umgebungsluft. Aufgrund der hohen
Anforderungen in Fahrzugantrieben hinsichtlich Dynamik, Leistungsdichte und
Wirkungsgrad wird Uberwiegend die PEM-Brennstoffzelle (Polymerelektrolytmembran-

Brennstoffzelle) mit reinem Wasserstoff als Brennstoff eingesetzt.

2.2.1. Wasserstoff

Wasserstoff ist mit einer Haufigkeit von Uber 90% das mit Abstand am haufigsten im
Universum vorkommende Element. Da Wasserstoff auf der Erde in seiner reinen Form nicht
vorkommt, muss er unter Einsatz von Energie hergestellt werden. Dazu sind verschiedene
Verfahren im Einsatz, die unterschiedliche Primarenergietrager und
Wasserstoffverbindungen nutzen, wobei der Wirkungsgrad und die Emission von

Kohlendioxid wichtige Beurteilungskriterien darstellen [22].

Die Wasserstoffgewinnung aus fossilen Energietragern ist derzeit wirtschaftlicher als die
Herstellung von Wasserstoff mittels Wasserelektrolyse. Wasserstoff wird weltweit zu 99 %
aus fossilen Energietragern, z.B. mittels Dampfreformierung aus Erdgas, herstellt, dabei
entstehen erhebliche CO; Emissionen [23]. Er kann aber auch mittels Wasserelektrolyse

(Zerlegung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff mit Hilfe von elektrischem Strom)
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hergestellt werden. Wird der verwendete Strom aus erneuerbaren Quellen bezogen, so wird

der Wasserstoff als griin bezeichnet.

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff stellen bei der
Speicherung  eine  Herausforderung dar. Die gangigsten Formen  der
Wasserstoffspeicherung flir mobile Anwendungen sind komprimierter gasférmiger
Wasserstoff in Druckbehaltern und flissiger Wasserstoff in kryogenen Tanks. Andere
Moglichkeiten sind hybride Speichermethoden oder Wasserstoff in physikalischen oder

chemischen Bindungen, die noch einen niedrigen technologischen Reifegrad aufweisen.

2.2.2. FCEV - Antriebsstrang

Der Antriebsstrang von FCEVs besteht aus Wasserstofftank (Energiespeicher), Batterie
(Energiespeicher und -wandler), Brennstoffzelle (Energiewandler), mehreren
Spannungswandlern, Elektromotor, Getriebe und mechanischem Antrieb der Rader, siehe
Abbildung 30. Damit stellen FCEVs Elektro-Wasserstoff-Hybride dar. Die Ausfiihrungen
des Antriebsstrangs werden nach der hauptsachlichen Bereitstellung der Antriebsenergie
meist in den dominanten Brennstoffzellenantrieb und den Range Extender Antrieb

unterteilt.

Beim dominanten Brennstoffzellenantrieb wird der Fahrleistungsbedarf mit der
Brennstoffzelle gedeckt, die Batterie dient ausschliellich der Rekuperation von
Bremsenergie beim Verzogern und der Leistungsunterstutzung beim Beschleunigen. Bei
PKW ist die Brennstoffzelle daher sehr leistungsstark (100 bis 150 kW), die Batterie
Ublicherweise mit hoher Leistungsdichte und geringer Kapazitat (1 bis 2 kWh) und der
Wasserstoffbehalter als Hochdrucktank mit mehreren Kilogramm H2 (5 bis 6 kg) zur
Erzielung von Reichweiten bis zu 600 km ausgeflihrt. Die Energiezufuhr erfolgt durch die

Betankung von Wasserstoff.

Beim Range Extender Antrieb wird der Fahrleistungsbedarf mit der Batterie gedeckt, die
Brennstoffzelle dient der Ladung der Batterie wahrend des Fahrbetriebs und verlangert
somit die Reichweite des Fahrzeugs. Range Extender PKWs weisen gewdhnlich eine
Batterie mit geringerer Leistungsdichte und hoher Kapazitat, eine Brennstoffzelle mit
geringer Leistung (20 bis 30 kW) und einen kleinvolumigen Wasserstoffbehalter auf. Bei

Range Extender Antrieben bietet sich auf Grund der groferen Batterie die Ausflihrung als
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Plug-In an, das heilt, dass die Energiezufuhr des Fahrzeugs zusatzlich zur
Wasserstoffbetankung mittels Ladung der Batterie Uber das Stromnetz erfolgt. Mischformen
der beiden Varianten sind méglich, diese werden auch als ,mid-size fuel cell Konzept
bezeichnet [22].

Batterie

E-Motor

T
H,-Tankstelle

Abbildung 30: Antriebsstrang eines FCEV [22]

Wandler

Ausgefiihrte Fahrzeuge der Hersteller Hyundai, Toyota, Honda und Mercedes sind in der

folgenden Abbildung 31 dargestellit.

Hyundai Nexo Toyota Mirai Il Honda Claritiy FC Mercedes GLC F-Cell

Hyundai Xcient Fuel Cell Mercedes Citaro FuelCell

Abbildung 31: Ubersicht von FCEV Serienfahrzeugen

PKW — Personenkraftwagen
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Abbildung 32 und Abbildung 33geben einen Uberblick der Komponenten eines FCEV
Antriebsstrangs. Beim Toyota Mirai ist die BZ im Unterboden und die Batterie im Heck
positioniert, beim Honda Clarity ist das gesamte BZS im Motorraum und die Batterie im
Unterboden integriert. Bei den meisten FCEV-Modellen befinden sich die

Wasserstoffbehalter im hinteren Teil des Fahrzeugs Uber der Hinterradachse.

BATTERY

POWER ELECTRONICS pe— L .

AIR PUMP

ELECTRIC
MOTOR/
GENERATOR

FUEL CELL HYDROGEN TANKS

Abbildung 32: Antriebsstrang und H2-Speichersystem des Honda Clarity FCEV [24]

POWER ELECTRONICS

BATTERY HYDROGEN TANKS

ELECTRIC
MOTOR/GENERATOR AIR PUMP

Abbildung 33: Antriebsstrang und H2-Speichersystem des Toyota Mirai [24]

In der Brennstoffzelle reagiert der mitgefihrte H, zusammen mit Sauerstoff aus der
Umgebungsluft zu elektrischer Energie und Wasser. Sie arbeitet bei einer
Betriebstemperatur von etwa 80 °C, einziges Abgas ist feuchte Luft mit reinem Wasser.
Eine kleine Batterie (1-2 kWh) dient bei brennstoffzellendominanten Antriebsstrangen zur

Unterstutzung bei Beschleunigung und zur Rekuperation von Bremsenergie. Der
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Energietrager H. wird Ublicherweise bei hohem Druck (350 bzw. 700 bar) in einem Tank
gasformig gespeichert. Bei PKWs kdnnen mit rund 6,5 kg Wasserstoff Reichweiten bis zu
750 km erreicht werden. Auch bei niedrigen Temperaturen bleiben Leistung und Reichweite

annahernd konstant.

Die reprasentativsten BZ-Fahrzeuge sind in der folgenden Tabelle 10 aufgeflihrt.
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FC fuel - Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Hydrogen Ethanol Methanol
FC type - PEM PEM PEM PEM PEM PEM PEM PEM PEM SOFC HT-PEM
OEM Unit Toyota Honda Hyundai Mercedes Mercedes Audi BMW Riversimple Renault Nissan Gumpert
Modd |y |y | veo | R GG [ bt e om0 v
Maturity - Comm. avail.| Comm. avail. | Comm. avail. | Discontinued | Demo fleet Concept Testing Demo fleet | Comm. avail. | Demo fleet | Comm. avail.
First delivered Year 2020 2016 2018 2010 2018 On hold 2022 (Demo) 2014 2015 2017 2020
Length m 4.975 4.895 4.670 3.840 4.656 4.880 4.922 3.673 4282 4.400 4310
Mass kg 1,950 1,875 1,873 1,809 2,050 n/A n/A 580 1,736 1,800
H2/Fuel Storage kg 5.6 5.5 6.3 3.7 4.4 6.0 6.0 1.5 1.78 30 liters 65 liters
Number of tanks # 3 2 3 3 2 3 2 1 1 1 1
Tank pressure bar 700 700 700 700 700 700 700 350 350 1 1

650* (EPA) 580* (EPA) | 610* (EPA) 437km H2 +
Range km 710 (WLTP) 650 (NEDC) | 750 (NEDC) | 400 (NEDC) | 50km Electric | 600 (NEDC) 480 (NEDC) | 370 (WLTP) | 600 (WLTP) | 820 (NEDC)

750 (JCO8) | 660 (WLTP) (NEDC)

0.86* (EPA) | 0.94* (EPA) | 1.04* (EPA)
Consumption kg/100km | -.-- NEDC) | -.-- (NEDC) | 0.84 (NEDC) | 0.97 (NEDC) | 0.91 (NEDC) | 1.0 (NEDC) 0.3 (NEDC) | 0.9 (WLTP)

0.79 (WLTP)| 0.85 (WLTP) | 0.95 (WLTP)
FC power kWe 128 103 95 80 75 110 125 8.5 5.0 5.0 15
FC efficiency % 60.3 60 50 n/A 60 45
Battery capacity kWh 1.24 1.70 1.56 1.40 9.30 8.8 (est.) 0.53 22 24 60
Battery power kW 31.5 >27 40 35 105 100 150 >50 n/A 400
Battery weight kg 60
Battery type - Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion Li-Ion
Voltage level \% 650 500 400
Lifetime h >2000 >10000
Coldstart Temp. °C -30 -30 -30 -25 -30 -28 -10
E-Motor power kW 134 130 120 100 147 90+140 275 56 44 80 400
E-Motor torque Nm 300 300 395 320 350 550 240 220 254 n/A
FC supplier - Toyota Honda Hyundai AFCC NuCellSys Ballard Toyota Hydrogenics Symbio Ceres Blue World

Technology

E-Motor-Supplier - Accumotive Printed M. W.
Battery supplier - Toyota Honda LG Chem BMW IM Energy LG Chem
FC packaging - Engine bay | Engine bay Engine bay Floor Engine bay Engine bay Engine bay Floor Floor Floor Floor

Tabelle 10: Die meisten reprasentativen FCH-Anwendungen auf dem Automobilmarkt. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
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NFZ — Nutzfahrzeuge

Der Stralengtterverkehrssektor umfasst Nutzfahrzeuge, die von Kleintransportern bis hin
zu Langstreckensattelztigen und australischen Lastziigen reichen.

Nutzfahrzeuge legen langere Strecken bei konstanter mittlerer Last zurtck. Dieses
Fahrprofil stellt den idealen Anwendungsfall dar, in dem die meisten technischen Starken
der FCEVs zur Geltung kommen und sie im Vergleich zu BEVs besonders
wettbewerbsfahig machen. Eine erfolgreiche Kommerzialisierung hangt jedoch von der
Senkung der Gesamtbetriebskosten (TCO) fir diese Fahrzeuge ab.

Nutzfahrzeuge haben das gleiche technische Layout wie in der Automobilbranche.
Lastwagen haben auch das gleiche elektrische Schema mit parallel geschalteter Batterie
und BZ. Ihr Rohrrahmen mit dem Fahrerhaus auf dem Dach lasst jedoch die Wahl zwischen
verschiedenen Komponentenlayouts offen.

In vielen Forschungsprojekten und bei der Nachristung alter Diesel-Lkw mit BZ bietet der
Raum hinter der Kabine die einfachste Mdglichkeit zur Umsetzung: einige oder sogar alle
BZ-Komponenten werden in einem Gestellrahmen montiert und dann mit dem Elektromotor
verbunden, der das Drehmoment Uber ein herkémmliches Automatikgetriebe auf die Rader
Ubertragt. Selbst bei einem hoheren Integrationsgrad wird der Platz hinter dem Fahrerhaus
in der Regel fur die Unterbringung der Wasserstofftanks genutzt, um die Lange des
Anhangers auf ein Minimum zu reduzieren.

Auch die Wasserstoffspeicherung hat noch nicht den allgemeinen Standard erreicht, da alle
CGH2 mit 350 und 700 bar sowie LH2-Kryobehalter im aktuellen Anwendungsbereich zu
finden sind. In den folgenden Abbildungen sind Beispiele von FCEV Trucks dargestellt.
Einige Fahrzeugkonzepte von unterschiedlichen Herstellern sind in Abbildung 34 bis
Abbildung 37 dargestellt.
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Power Distribution

Auxiliary System Radiator

Fuel Cell

Battery/BMS
VPM Inverter

Abbildung 34: FCE Truck, Vision Industries Corporation 2014 [25]

POWER ELECTRONICS / DISTRIBUTION UNIT

Distributes energy to axles and vehicle
Energy Flow & Conversion

DUAL STACK FUEL CELL
et e ‘? E-AXLES / ELECTRIC MOTORS
ot Aglicatc _ I\ Power the Drive Axles
Custom Build / > \ Ba . Motor and transmission in on compact unit
Dual-motor commercial-vehicle eAxle
2 motors (per axle)
Torque vectoring capable
INDEPENDENT SUSPENSION
Independent Control
Stability
Improved ride

HYDROGEN TANKS BATTERIES
Hydrogen Storage Handle Dynamic Load Conditions (Acceleration, Regenerative Braking)
61kg « 250 kWh, 710 Volt capable battery pack

Abbildung 35: Schematische Darstellung des Nikola One [26]
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=il : ) |
7x H2 fuel tanks .
@ 350 bar Li-Ion battery
- 2x PEM FCs
= 350kW motor
+ ATM 4500R transmission

Abbildung 36: Schematische Darstellung des Hyundai Xcient FCEV Trucks [27]
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Abbildung 37: Schematische Darstellung des Mercedes Benz GenH2 FCEV Trucks [28]

Die reprasentativsten BZ-LKWs sind in der folgenden Tabelle 11 aufgefihrt.
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OEM Unit Renault | Stellantis | Quantron | Hyundai | Kenworth | Nikola Scania | Quantron eyl Navistz.lr/ IVECO MG ESORO
GM Cummins Benz

Model - Master | Opel Vivaro | Q-LIH2 XFCCLEI;I]T T680 FCET Two G350 Iveco Strator| RH tractor | RH demo I\C.EDCLO > q;ﬁgf MAN TGS
Project - - - - H2 Energy | ZANZEFF - ASKO - - - H2Share - Coop
Max GCW t 3.5 3.5 4.2 18 36 36 27 44 36 36 28 40 35
Maturity - Announced Testing Design Demo fleet | Demo fleet | Prototype | Demo fleet | Prototype | Feas.study | Prototype | Feas. study |Design phase|Discontinued
First delivered year 2022 (Series)|2022 (Series) 2020 2020 2024 (est.) 2019 [2022 (Series) 583421 ?s):rllneg - - 2024 (Series)| 2016
H2 Storage kg 4.18 44 8.4 32.1 60 61 33 35 n/A 23.5 30 80 (2x40) 31
Number of tanks # 2 3 4 7 6 9 4 5 7
Tank pressure bar 700 700 700 350 700 700 350 350 n/A 350 350 Liquid 350
Range km 350 (WLTP) {400 (WLTP) | 500 (WLTP) | 400 (cruise) 480 800 500 700 800 400 400 1000 400
FC efficiency (max) % 55 55 60 53 53 52
FC power (net) kWe 5 45 15 190 230 200 90 130 160 90 88 300 (2x150) 100
Battery capacity kWh 33 10.5 29 73.2 12 250 56 110 100 82 70 120
Battery power kW 60 90 450 75 400
Battery weight kg 255 759 (est.) 500 (est.)
Battery type - Li-Ion Li-Ion Li-lon NMC|  Li-Ion Li-lon NMC | LiFePo4 LiFePo4
Consumption kg/100km | 0.093 g/s 6-8 7.5-8.0
Voltage level A" 400 800 800
Lifetime h 5000 7000 10000 10000
tce:rll(]])set::tture °C 20 -20 -30 -10 10
i:,l\:t(;tor power KW 60 210 2x 230
E-Motor power KW 57 100 100 350 345 1000 290 340 210 2x 330 250
(peak)
FC supplier - Symbio Symbio AEDS Hyundai Toyota Powercell |Hydrogenics | Freudenberg | GM/Honda | Hydrogenics Cellcentric | Powercell
FC packaging - Engine bay | Engine bay Engine bay Rack Engine bay Rack Lateral Rack Lateral Lateral

Tabelle 11: Die reprasentativsten FC-Anwendungen fiir den StraBengiterverkehrsmarkt. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf

Vollsténdigkeit.
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Busse

Bei der einfachsten und gebrauchlichsten Bauweise von Niederflurbussen sind die
Hauptkomponenten des Antriebsstrangs auf dem Dach untergebracht. Dort befinden sich ein
oder zwei Stacks mit einer Gesamtleistung zwischen 50 und 100 kW. Abbildung 38 zeigt einen
mit Wasserstoff angetriebenen Bus inklusive der erforderlichen Komponenten des

Antriebsystems.

H2 vessels

FC cooler

- . "‘ P -r )
% » | Inverter
- p* I,

Braking
resistors

Solaris High

and cities. This also applies to changes _m@
in the transport sector.

DC/DC
converter

Source: Solaris Customer Magazine Spring 2019

Abbildung 38: Solaris Urbino 12 Hydrogen [29]

Die folgende Abbildung 39 zeigt die Anordnung der Tanks am Dach des Busses.
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Wasserstoffbehalter (mit Leitungen)

Hochvolt-Batterien (mit Leitungen)
Bordnetz-Batterien

Brennstoffzellen-System

Lebensgefahr!

Die Spannung des Bordnetzes betragt bis zu 650 V. In
nicht spannungsfreiem Zustand des Systems besteht fiir
Rettungskrafte bei Kontakt Lebensgefahr.

Abbildung 39: Schematische Darstellung des Mercedes Citaro FuelCELL-Hybrid [30]

Die reprasentativsten BZ-Busse sind in der folgenden Tabelle 12 gelistet.
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Tabelle 12: Die reprasentativsten FCEV-Anwendungen fiir den Bussektor. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

[HYTRA]

OEM Unit Van Hool Van Hool Solaris Mercedes Mercedes ‘Wrightbus Caetano Ursus Safra New Flyer Hyundai VDL
EvoBus EvoBus
5t ~ | rwercen | IBFC | Hydrogen | REX | FCHybria |FCEY Hames H3C0GoI | S e (CHARGE B2, PO 110 2
Maturity - Comm. avail. | Comm. avail. | Comm. avail. | Design phase | Discontinued | Comm. avail. | Comm. avail. | Demo fleet | Comm. avail. | Comm. avail. | Demo fleet | Demo fleet
First delivered year 2017 2019 2020 2022 2008 2017 2020 2016 2021 2019 2020 2020
Length m 13.2 18 12 12 12 10.9 10.7-12 12.1 12 12-18 11.0 12
Curb- /Gross weight t 15.7/26.0 13.2/- 13.3/19.0 -
Passengers - 75 125 85 85 75 44 72
H2 Storage kg 38.5 43.5 37.5 20 35 30 375 26.6 28 37.5-60 345 32
Number of tanks # 5 5 5 7 6 4 4 5-8 5 4
Tank pressure bar 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Range km 350 300 350 365 250 322 400 450 300 400-560 434 2 03()5{));:;}/
Power FC kW 85 100 70 30 2x60 85 60 2x30 30 85 180 72
Battery capacity kWh 24 36 30.2 240 26.9 48 29 or 44 74 132 100-150 78.4 216
Battery power (max) kW 80 120 1500 180 324
Battery weight kg 470 710 2530 2600 (est.)
Battery type - LTO LTO LiFePo4 Li-NMC Li-Ion LTO Li-NMC Li-Poly Li-Ion
Consumption kg/100km 5.5-82 8.6-133 71-79 10-14 10 9.5 7-9 6.9 8.0
Voltage level v 600-740 700 650 400 600-740 600 700
Lifetime h >30000 >30000 >30000 >30000 12000
Coldstart Temp. °C -25 -30
Refill time min 10 10 10 12 12 7 9 15 6-20 15
Power E-Motor kW 160 210 2x110 2x125 2x80 2x100 180 2x113 200 160-320 180 160
FC Supplier - Ballard Ballard Ballard Cellcentric AFCC Ballard Toyota HyMove Symbio Ballard Hyundai | ElringKlinger
Battery Supplier - Actia Actia Solaris Akasol A123 Toshiba Samsung Akasol
E-Motor Supplier - Siemens Siemens ZF Siemens Siemens Ziehl-Abegg Siemens ZF Siemens
Packaging - Roof Roof Roof Roof Rear Roof Roof/rear Trailer
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2.2.3. Marktsituation

Die Anzahl an weltweit zugelassener FCEVs betrugt mit Ende 2020 34.804, siehe Abbildung
40. Davon sind rund 75 % PKWs, 16 % Busse, 9 % mittelgroRe LKWs und weniger als 1 %
leichte und schwere Nutzfahrzeuge.

) Light
Medium-duty
. 5 commercial
Heavy-duty trucks; 3,161 L
alea vehicles; 49
trucks; 14

Abbildung 40: Anteil der unterschiedlichen FCEV Fahrzeugtypen weltweit 2020 [31]

Auf dem Weltmarkt verteilen sich die FCEVs mit 55% auf Asien, 36% auf Nordamerika und
9% auf Europa, siehe Abbildung 41. Innerhalb Europas sind in Deutschland mit 1.016

Fahrzeugen am meisten FCEVs zugelassen. In Osterreich ist aktuell eine Flotte von 45

Fahrzeugen zugelassen.

Europe;
2,465; 9%

North America;
9,316; 36%

Asia;
14,141; 55%

Abbildung 41: Verteilung von FCEVs auf dem Weltmarkt 2020 [31]
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Die Zukunftsszenarien der globalen Fahrzeugmarktentwicklung zeigen eine stark steigende
Tendenz von FCEVs im Strallenverkehr ab dem Jahr 2030, siehe Abbildung 42. Die Die
dargestellten Marktprognosen aus dem Jahr 2020 weisen jedoch einen Marktanteil der FCEVs
von bis zu 30% bis zum Jahr 2050 aus. Der Anteil der BEV wird bis dahin ebenfalls mit 30%

erwartet.

m 3l ICEV m alHEV m allPHEV = allREEV mBEV mFCEV

100% = 18 without ICEV
(=]
= 1.5
75% =,
g = 1.3
5 s 10
2 50% 2
g S 0.8
= 05
25% E
3 03
0% 0.0 =
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Year c) Year

Abbildung 42: Globale Fahrzeug Marktentwicklung [32]

2.2.4. Standards und Normen

Die Zulassung von Fahrzeugen zum Ooffentlichen Stralenverkehr ist in allen Landern fur
Fahrzeuge amtlich geregelt. Das Thema Regelwerke, Durchfihrungsbestimmungen &
Normen (engl. Regulations, Codes & Standards — RCS) ist komplex, international ausgerichtet
und unterliegt einer kontinuierlichen Weiterentwicklung. Beispielsweise unterliegen die
Herstellung und Anwendung von H,/BZ-Produkten zunehmend international glltigen
Regelwerken (z. B. UN, EC) und Normen (z. B. ISO, IEC).

Regelwerke sind rechtlich verpflichtend und missen in den Nationalstaaten eingehalten bzw.
umgesetzt werden. Jedoch werden zunehmend europaische und internationale Verordnungen
sowie Richtlinien fir Wasserstoff (H,) und Brennstoffzellen (BZ) erlassen und I6sen bisherige
nationale Gesetzte ab. Zu den zentralen Regelwerken in den Bereichen H, und BZ, die in den
nachsten Jahren weiterentwickelt werden, zahlt die ,UN GTR13% das ,UN ADR® und die
LAFID®. Insbesondere ist hier der Verweis auf (nicht deutsche/ europaische) Normen flr die
H,-BZ-Akteure von zunehmender Bedeutung, da auf diese teilweise in Regelwerken direkt

verwiesen wird [33].
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Grundsatzlich sind verdéffentlichte internationale oder europaische Normen rechtlich nicht
bindend, es sei denn, auf sie wird explizit in europaischen Rechtsdokumenten, wie
Verordnungen oder Richtlinien, verwiesen. Normen decken grundsatzlich die
Mindestanforderungen fir Sicherheit, basierend auf dem neuesten Stand der Technik zum

Zeitpunkt ihrer Veroffentlichung, ab.

Im September 2018 erlie} die EU die Verordnung (EU) 2018/858 flir die Typgenehmigung und
Marktiberwachung von Kraftfahrzeugen der Klassen M (Personenkraftwagen) und N
(Fahrzeuge zur Giterbeforderung) und ihren Anhangern der Klasse O sowie von Systemen,
Bauteilen und selbststandigen technischen Einheiten. Diese Verordnung regelt die
Verwaltungsvorschriften und technische Anforderungen fiir Typ-Zulassungen in der EU und
wird geandert durch die neue Verordnung Uber die allgemeine Sicherheit (GSR2) — (EU)
2019/2144 — mit Schwerpunkt auf die allgemeine Verkehrssicherheit und den Schutz von
Fahrzeuginsassen und ungeschitzten Verkehrsteilnehmern. In der EU gelten die UNECE-
Regelungen (herausgegeben von der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen
Wirtschaftskommission flr Europa) als Alternative oder zusatzlich zu den europaischen
Verordnungen und Richtlinien, wenn die EU sie entsprechend Gibernommen hat. Der derzeitige
Rechtsrahmen in der EU verweist auf drei gleichrangige Verordnungen fur die
Typgenehmigung von Wasserstoff Fahrzeugen (Kategorie N und M), Fahrzeugsysteme und
Komponenten, die angewendet werden kénnen: Verordnung (EG) 79/2009, UN-Regelung Nr.
134 und Reg. (EU) 2021/535, siehe Abbildung 43 [34].
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HIERARCHY OF THE LEGAL REQUIREMENTS FOR THE TYPE APPROVAL

OF AN HYDROGEN STORAGE SYSTEM (HSS) IN THE EU

FRAMEWORK (EU) 2018/858
REGULATION

GENERAL SAFETY GSRII
REGULATION (EU) 2019/2144

to be replaced on 5 July 2022

N3 NI TVAOHddV 3dAL 404
AHOYVH3IH NOILYIN93Y

HYDROGEN STORAGE (EC) 79/2009
S

GH2, LH2 GH2 GH2, LH2

Abbildung 43: Hierarchische Struktur der Regelwerke von H,/BZ-Produkten [34]

Die Verordnung (EG) Nr. 79/2009 ist eine sicherheitsrelevante Verordnung uber
wasserstoffbetriebene Fahrzeuge der Klassen M und N (siehe (EU) 2018/858) und
Wasserstoffsysteme und -bauteile. Der Anwendungsbereich umfasst sowohl flissigen als
auch komprimierten, gasformigen Wasserstoff. Detaillierte Verfahren fiir zulassungsrelevante
Prufanforderungen wurden in der Verordnung (EU) 406/2010 ein Jahr spater verdffentlicht
[34].

Die UN-Regelung Nr. 134 ist eine globale technische Regelung der Vereinten Nationen, die
von der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen Wirtschaftskommission fir Europa, auf
der Grundlage der UN GTR 13, im Rahmen der UN-Vereinbarung von 1998, entwickelt wurde.
Die UN-Regelung Nr. 134 ist relevant fiir die europaische Typgenehmigung. Der Inhalt und die
Prifverfahren beider Regelungen sind eng miteinander verbunden: Die UN-Regelung Nr. 134
enthalt Regeln flr die Genehmigung von Wasserstofffahrzeugen und ihrer Bauteile auf der

Grundlage der ,sicherheitsrelevanten Funktionen®.

Die Durchfuhrungsverordnung der Kommission Verordnung (EU) 2021/535, veréffentlicht im
Marz 2021, legt die Regeln fir die Anwendung der GSR2 fest. In Bezug auf
wasserstoffbetriebene Fahrzeuge hebt sie die Verordnungen (EG) 79/2009 und (EU) 406/2010
mit Wirkung vom 6. Juli 2022 auf. Seit diesem Datum basieren die europaischen
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Typgenehmigungen fir Wasserstoffsysteme und jedes eingebaute Bauteil ausschlief3lich auf
der UN-Regelung Nr. 134 und Teilen der Verordnung (EU) 2021/535 und Typgenehmigungen
nach der Verordnung (EU) 2021/535 sind nicht mehr méglich [34].

Folgend sind die wichtigsten Regelwerke im Bereich H,/BZ gelistet:

¢ UN: GTR 13/ ECE R134 — Genehmigung von wasserstoffbetriebenen Kraftfahrzeugen

¢ UN: ADR — Gefahrguttransport von Wasserstoff

¢ EU: AFID — Alternative Fuels Infrastructure Directive Europaischen Richtlinie zum Aufbau
einer Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe, einschliellich Wasserstoff

e Europaische Verordnung EC/79/2009 bzw. EU/406/2010 (Typgenehmigung von H,-KFZ)

o ATEX (Explosionsschutz)

¢ ED (Druckgeréaterichtlinie)

o TPED (Richtlinie Uber ortsbewegliche Druckgerate)

Folgend sind die wichtigsten Normen im Bereich H,/BZ gelistet:

ISO 188 ISO 6506-1 ISO 11114-1 ASTM D2794
ISO 306 ISO 6957 ISO 11114-4 ASTM D3170
ISO 527-2 ISO 7225 ISO 14687 ASTM D2794
ISO 1431-1 ISO 7866 ASTM B117 ASTM D3170
ISO 2768-1 ISO 8491 ASTM D522 ASTM D3359
ISO 2808 ISO 9227 ASTM D572 ASTM D3418
ISO 3864-1 ISO 9809-1 ASTM D1308 ASTM G154
ISO 4624 ISO 9809-2 ASTM D2344

Neben den Regelwerken und Normen werden ublicherweise seitens der Fahrzeughersteller
Fehler-Analyse-Methoden wie z.B. FMEA-Methoden (Failure Mode and Effects Analysis) oder
FT-Analysen (Fault-Tree-Analysis) im Rahmen der 1SO26262 (Road vehicles — Functional
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safety) eingesetzt, um potentielle Gefahren und Fehlerquellen bereits in der

Entwicklungsphase zu identifizieren und daraus geeigneten GegenmalRnahmen abzuleiten.

2.2.5. Gefahren und Risikovermeidung

FCEVs sind elektrische Fahrzeuge und es kdnnen ihnen somit folgende Gefahren und Risiken
zugeordnet werden, siehe Abbildung 44. Elektrische Gefahren entstehen durch
Hochspannung in Komponenten und Verbindungen von BZ, Batterie und Leistungselektronik.
Die Batterie verursacht Brand-, Explosions- und chemische Gefahren. Der gespeicherte

Wasserstoff hat Brand- und Explosionsgefahren sowie Gefahren durch hohen Druck.

Die Unfallgefahr besteht wie fur jedes andere Stralenfahrzeug durch menschliches oder

technisches Versagen.

Brandgefahr

+ Hohe Brandlast

« Giftige Gase
Li-lon Traction Battery - Schwer loschbar

Brandgefahr peoe Coe ;
« H2-Flamme schwer zu Converter Converter
erkennen ~
« Sekundéares Feuer P
| DC/AC Coolant
| Inverter Heater
Gefahr von Explosion Unfallgefahr
« Weite Ziindgrenze é
Junction
- 7 oc/ne Box .

i

& i

Gefahr von
Hochspannung
12V-Battery « Stromschlag

‘\ Gefahr von hohem Druck P—
AL « Uberdruck i |
ﬁ « DruckstoRe -

- Splitter Vapor

Abbildung 44: Gefahren von FCEVs

Fir die nationale Typgenehmigung von Fahrzeugen ist der Nachweis von Crashtest nach
definierten Anforderungen obligatorisch. Ziel ist es Erkenntnisse Uber das Verhalten eines
Fahrzeuges, seiner Insassen oder der Ladung bei unterschiedlichen Crashkonfigurationen zu
gewinnen. Das Ergebnis ist entweder die Bestatigung der gewlinschten Fahrzeugsicherheit
oder die Aufdeckung von Schwachstellen, die noch behoben werden missen. Die folgende
Abbildung zeigt die Crashtests des Hyundai Nexo im Rahmen des NCAP (European New Car
Assessment Programme). Nach allen Crash-Szenarien wurde keine externe Leckage
detektiert, keine schwere Beschadigung am Tanksystem und dessen Komponenten und auch
kein Kontakt mit dem Chassis festgestellt. Dartiber hinaus erfolgte der Spannungsabbau unter
60 V innerhalb von 4 Sekunden, siehe Abbildung 45.
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*ECE: Economic Commission for Europe Regulations

Abbildung 45: Crashtest und Behalter Tests des Hyundai Nexo [35]

Basierend auf Unfallstatistiken wurden im Zuge des geférderten EU-Projekts StorHy sichere
Bereiche mit geringer Deformation fur die optimale Positionierung des
Wasserstoffspeichersystems (HSS) in einem Fahrzeug errechnet: in der Langsmittelebene
und um die Hinterachse, siehe Abbildung 46.

Durch weitere Rahmenverstarkungen (ldngs und quer) und Integration von Schutzblechen-
und -kafigen kann im Falle von seitlichen Crashs das HSS bestmdglich geschitzt werden,
siehe Abbildung 47.

| () () | | S|

240% 35-40% 30-35% 25-30% 20-25% 15-20% 10-15% 5-10% <% 2% 1%

Abbildung 46: Verformungswahrscheinlichkeiten des Fahrzeuges bei einem Unfall als Basis fur
die sichere Platzierung des HSS [36]
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Abbildung 47: Strukturelle Verstarkungen des Chassis fiir erhéhte Sicherheit gegen Verformung
fur das HSS [24]

2.2.6. H2>-Speichersysteme

Fir dieses Projekt relevant sind die Gefahren, die vom mitgefihrten Wasserstoff, im Vergleich
zu konventionellen Fahrzeugen, zusatzlich ausgehen und fir Tunnelanlagen kritisch sein
konnen.

Wasserstoff hat eine sehr hohe gravimetrische Energiedichte von 120 MJ/kg (33,33 kWh/kg).
Er befindet sich bei Standardbedingungen im gasférmigen Zustand und hat eine Dichte von
nur 0,09 kg/m3. Aufgrund der geringen Dichte hat er eine sehr niedrige volumetrische
Energiedichte von 0,0108 kJ/m3. Die Speichermoglichkeiten werden in physikalische und
chemische Speichersysteme eingeteilt. In physikalischen Speichern verbleibt der Wasserstoff
in seiner molekularen Form, wahrend in chemischen Speichern der Wasserstoff mit dem
Speichermedium reagiert und Bindungen eingeht. Der derzeitige Standard fir mobile
Wasserstoffspeicher ist gasférmige, komprimierte Speicherung(CGHy) bei 350 oder 700 bar.
Abbildung 48 zeigt eine schematische Ubersicht liber mogliche Varianten zur Speicherung von

Wasserstoff.
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Abbildung 48: Moéglichkeiten zur Wasserstoffspeicherung

Gasférmige Speicherung

Die Druckgasspeicherung von Hz ist Stand der Technik und wird derzeit in allen
Serienfahrzeugen verwendet. Hierzu wird Wasserstoff auf Driicke bis zu 700 bar verdichtet.
Die gasformige Speicherung von Wasserstoff bildet ein geschlossenes System, d. h.
gasformiger Wasserstoff kann auch Uber langere Zeitraume verlustfrei gespeichert werden,
vorausgesetzt die eingesetzten Materialien verhindern die Diffusion des Wasserstoffs. Als
Tankformen von Druckbehaltern werden wegen der ginstigen Spannungsverteilung Zylinder
oder Kugeln bevorzugt. Nachteilig bei Kugeltanks ist die aufwandige Herstellung, weswegen
in der Praxis Zylindertanks eingesetzt werden. Aufler dem Behalter an sich, werden Ventile,
Rohrleitungen, Kupplungen, Verschraubungen sowie Sensoren zur Uberwachung von Druck,
Temperatur und Dichtheit eingesetzt [22]. Im mobilen Bereich, werden heutzutage Typ 3
(Aluminiumliner mit Kohlefaser umwickelt) und Typ 4 (Kunststoffliner mit Kohlefaser umwickelt)

eingesetzt, siehe Abbildung 49.
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Type | Type Il Type Il Type IV
Seamless metallic vessel Hoop wrapped vessel with  Fully wrapped vessel with a Fully wrapped container
a seamless metallic liner seamless or welded with a non-metallic liner

metallic liner

Abbildung 49: Behilter Typen [37]

Das H>-Speichersystem in einem FCEV besteht aus einem oder mehreren
Hochdruckzylindern, die miteinander verbunden sind, um die BZ mit H, zu versorgen, siehe
Abbildung 50.

Vent / safety / TPRD line
. \ Fowvive ) A
Temp.
Sensor
Filter
Pressure Owee:
Check Valve | e e — Vv
WX N 2 .9 Fuel

! Over- Cell
pressure SOV Injector
oTV1..5 \/g_‘ Vanve Ve

Low
Pressure Pressure
Sensor  Sensor

Filling receptacle Pressure Regulator Unit

Abbildung 50: Schematisches FlieRbild eines H2-Tanksystems

Beim Betankungsvorgang wird Hz von der Tankstelle Gber den Einfillstutzen und damit den
Behaltern parallel zugefuihrt. Der Druck wird dabei stetig gesteigert, ein H-Massenstrom stellt
sich dabei ein und die Behalter werden parallel beflllt. Die Betankung wird automatisch
beendet, sobald der gewiinschte Zieldruck erreicht wird. Riickschlagventile und automatische
Absperrventile sorgen dafir, dass nach dem Entkoppeln des Betankungsschlauches kein
Wasserstoff austreten kann. Im Fahrzeug- bzw. Brennstoffzellenbetrieb wird das Gas in zwei

Druckstufen von Speicherdruck auf 1-3 bar reduziert, um die BZ fir den jeweiligen
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Betriebspunkt mit dem notwendigen Druck zu versorgen. Externe Hx-Leckagen kénnen Uber
Drucksensoren im Leitungssystem und Gassensoren, die an kritischen Positionen (z.B.
Fahrgastraum oder Speicherbehélter) angebracht sind, detektiert werden. Bei Uberschreiten
von H; Konzentrationslimits wird der Fahrer gewarnt und in weiterer Folge eine Notabschaltung
des BZS durchgefihrt. Abbildung 51 zeigt einen H.-Speicherbehalter im Fahrgestell eines

Fahrzeugs mit dem integrierten Behalterventil am

- __ —
74 / \ Hydrogen
7 . Fuel Tank

Pressure Relief Device

Automatic tank
shut valve

Depressurization
valve

‘,‘ i

Manual valve

-

Abbildung 51: Speicherbehidlter und montiertes Behilterventil in einem Fahrzeug (links),
Schematisches Bild eines Behalterventils (rechts) [38]

Ende des Zylinders und eine schematische Darstellung der internen Komponenten des Ventils.

Das integrierte Ventil besteht aus folgenden Komponenten:

¢ Ein Rickschlagventil, das einen Ruickfluss wahrend der Beflillung verhindert;

¢ Ein manuelles Absperrventil, das den Behalterinhalt von allen Leitungen (mit Ausnahme
des thermischen Druckentlastungsventils des Behalters) trennt;

¢ Eine thermische Druckentlastungsvorrichtung (TPRD), die den Behélter im Falle eines
Brandes vor Uberdruck schiitzt;

¢ Ein Druckentlastungsventil zur Erleichterung des manuellen Ablassens des Behalters;

e Eine automatisches Absperrventil (stromlos geschlossen), um den Behalter bei
Fahrzeug-AulRerbetrieb oder im Falle eines Lecks abzusperren und damit den Gasfluss
zu unterbrechen.

¢ Ein Durchflussmengenbegrenzer, begrenzt den maximalen Durchfluss Gber das Ventil,

z.B. bei Leitungsbruch oder schwere Leckage

In den meisten Fahrzeugen sind mehrere Behalter mit jeweils einem eigenen integrierten

Ventil verbaut. Kritische Komponente ist hierbei zweifelsfrei das TPRD, eine thermische nicht
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wiederverschlieBbare Uberdrucksicherung. Wird im Falle eine Brandes eine Temperatur
zwischen 108-110 °C am TPRD erreicht, so wird ein definierter Offnungsquerschnitt
freigegeben, um den Druck im Behalter zu reduzieren. Wasserstoff stromt dann Gber eine
Entluftungsleitung kontrolliert in die Umgebung. Um sicherzustellen, dass es nicht zu einer Ho-
Ansammlung innerhalb des Fahrzeugs kommt und Fahrer/Passagiere das Fahrzeug sicher
verlassen kénnen, ist der Ort und die Richtung der Freisetzung vorgegeben. In Tabelle 13 sind
die Anforderungen an das TPRD aus der EU-Verordnung EU406/2010 gelistet.

Tabelle 13: TPRD-Anforderungen aus der EU406/2010

Absatz | Text

Bei Behaltern flir komprimierten (gasférmigen) Wasserstoff muss es sich bei der
5.1 Druckentlastungsvorrichtung um eine thermisch aktivierte, nicht wieder
' schlieRende Vorrichtung zum Schutz eines Behalters vor dem Bersten aufgrund

der Auswirkungen eines Feuers handeln.

Eine Druckentlastungsvorrichtung muss direkt in die Offnung des Behaélters oder
mindestens eines Behalters in einer Behalterbaugruppe installiert werden, oder
5.2 aber in eine Offnung eines in einen Behalter eingebauten Ventils, und zwar in einer
solchen Weise, dass der Wasserstoff in eine atmospharische Auslassleitung

abgeflhrt und aus dem Fahrzeug herausgeleitet wird.

Es darf nicht méglich sein, die Druckentlastungsvorrichtung von dem durch sie
53 geschitzten Behalter zu trennen, weder durch den normalen Betrieb noch durch

eine Stérung eines anderen Bauteils.

Das aus der Druckentlastungsvorrichtung ausstrémende Wasserstoffgas darf nicht
auf Folgendes gerichtet sein:

a) ungeschiitzte elektrische Anschliisse oder Schalter oder sonstige Ziindquellen;
54 b) in Richtung des Fahrgastraums oder Gepackraums oder in diese hinein;

c¢) in Richtung eines Radkastens des Fahrzeugs oder in einen solchen hinein;

d) in Richtung eines Bauteils der Klasse O;

e) vom Fahrzeug aus nach vorn, oder waagerecht zum Heck oder den Seiten des

Fahrzeugs.

55 Die Innenabmessungen der Druckentlastungsleitung durfen die Funktion der
' Druckentlastungsvorrichtung nicht beeintrachtigen.

91 [HYTRA]



FFG 73 BB . - Bgndesministerium
KEB A ASIFIiNAIG
Innovation und Technologie

Die Druckentlastungsleitung der Druckentlastungsvorrichtung muss vor
5.6 Blockierung, z.B. durch Schmutz, Eis und eindringendes Wasser, soweit dies mit

vertretbarem Aufwand mdglich ist, geschitzt werden.

Die Druckentlastungséffnung der Druckentlastungsvorrichtung muss so
ausgerichtet sein, dass im Falle des Ablésens der Druckentlastungsleitung von der
5.7 Druckentlastungsvorrichtung, der daraus resultierende Gasfluss nicht unmittelbar
negativ auf andere Behalter oder Behaltergruppen einwirkt, es sei denn, diese sind

geschutzt.

Bei PKWs ist die Auslassrichtung des TPRDs meistens unter dem Fahrzeug in Richtung des
Bodens (siehe Abbildung 52), bei Bussen, LKWs und Zigen Uber dem Dach vertikal nach

oben positioniert.

Hydrogen Release Direction

Abbildung 52: Richtung der Wasserstofffreisetzung bei Aktivierung des TPRDs am Beispiel des
Honda FCX Clarity [24]

Die TPRD-Durchflussmenge wird durch die Anforderung der Brandprifung des
Speichersystems vorgegeben, siehe Abbildung 53. Der Durchmesser soll so gewahlt werden,
dass der Speicherdruck vor dem Versagen des Behalters aufgrund der Feuereinwirkung auf
unter 10 bar sinkt. Es darf keine zusatzliche Freisetzung durch Leckage auftreten (Freisetzung
durch das TPRD nicht inbegriffen), die zu einer Flamme mit einer Lange von mehr als 0,5 m

uber den Umfang der angewandten Flamme hinaus fuhrt. (UN-Regelung Nr. 134).
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Abbildung 53: Brandversuch von Behalter und Ventil gemaR UN ECE R134 (links), Behalter nach
dem Versuch (rechts) [39]

Abbildung 54 =zeigt die Abhangigkeit zwischen TPRD Durchmesser, Tankvolumen,
Druckniveau und bendtigte Ausstromungszeit. Derzeit am europaischen Markt erhaltliche
Behalterventile mit integriertem TPRD weisen einen Durchmesser von 2 mm auf. Tendenziell
sollte jedoch ein Offnungsquerschnitt des TPRDs kleiner 1 mm angestrebt werden, dass
sowohl der Druckstol3 bei Auslésung in begrenzten Raumen und die Warmefreisetzung
mdglichst geringgehalten werden kann und die Flammenlange kleiner 0,5 m betragt (vgl. [22]).
Hierfur ist es jedoch notwendig, dass der Behalter eine héhere Feuerwiderstandfahigkeit (Fire
Resistance Rate - FRR) aufweist. In Versuchen wurde gezeigt, dass ein warmedammender
Anstrich auf Epoxidbasis in der Lage ist, die FRR von Kohlefaserkunststoffbehaltern von
derzeit 6-12 Minuten auf Uber 2 Stunden zu erhéhen. Diese technische Lésung hat das
Potential, die Sicherheitsfunktion von Behaltern zu verbessern und die Gefahren bei einem

Unfallszenario wie einem Autobrand zu verringern [40].
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Abbildung 54: Abhangigkeit von TPRD Durchmesser, Tankvolumen, Druckniveau und benétigte

Ausstromungszeit [39]

Ein Versagen oder Nichtauslésen des TPRDs z.B. durch Verstopfen (Schmutz, Steine, Eis),

Blockieren durch andere Fahrzeugteile bei einem Unfall, technischem Fehler oder einem

ortlich begrenzten Brand kann zur Explosion des Behalters flhren, da keine Back-Up Funktion

vorgesehen ist. Aus diesem Grund wird an alternativen Mdglichkeiten fir den schnellen

Druckabbau durch Warmeentwicklung geforscht. Ein vielversprechender Ansatz ist ein Liner,

der ab der Temperatur von 110 °C zu schmelzen beginnt und dadurch durchlassig fir H, wird,

siehe Abbildung 55. In einem Brandversuch konnte gezeigt werden, dass der Wasserstoff

diffundiert und gleichmaRig Uber der Oberflache des Tanks austritt. Der Tank wird ohne

Bersten, H.-Stichflamme und DruckstofRen entleert.
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Tabelle 14 fasst die wichtigsten Spezifikationen ausgewahlter H>-Speichersysteme von

FCEVs (PKW, Bus und LKW) zusammen.
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Tabelle 14: FCEV Tanksystem-Spezifikationen

Masse i
Tank Nenn- Masse Volumen Volumen TPRD Richtung
Kategorie Modell Jahr H2 0° = vertikal
Nr. druck H2/Tank H2/Tank H2 Total [7]
Total nach oben
- - - - bar kg kg dm?® dm? mm °
1 25
Toyota
PKW 2020 3 700 2,09 5,66 52 141
Mirai 2
2,57 64
Mercedes
-Benz 2,2 57,5
PKW 2018 2 700 44 115 2
GLC F- 2,2 57,5
CELL
Hyundai 2 52
PKW NEXO 2018 3 700 2 6 52 156
Fuel Cell 2 52
Honda 5
PKW Clarity 2016 2 700 ’ 135
5,46
Fuel Cell
Toyota 2,3 61
PKW 2015 2 700 4,6 122 2 135
Mirai 2,3 61
Hyundai ” ”
PKW Tucson/ix | 2013 2 700 5 5,6 5 133
35 FCEV ' '
Bus Mercedes | 2011
Citaro
7 350 5 35 205 1435
FuelCELL
-Hybrid
Bus Toyota 2018
10 700 2,41 24,1 60 600
SORA
Bus New Flyer | 2017
Xcelsior
XHE40 8 350 47 37,5 200 1600 5 0
Fuel Cell
Bus
Bus Solaris 2010
5 350 75 37,5 312 1560 5 0
Urbino 12
Bus Van Hool | 2005
A330 Fuel 8 350 5 40 220 1750 5 0
Cell
LKW XCIENT 2020
7 350 4,58 32,1 191 1338
Fuel Cell

Fliissige H. Speicherung

Eine weitere praktikable Mdglichkeit zur Erhéhung der Energiedichte von Wasserstoff ist die
Verflissigung und Speicherung von H2 in flissiger Form, was zu einer Dichte von bis zu 70,9
kg/m? bei 1 bar fuhrt. Um den flissigen Wasserstoff auf 20 K (-253 °C) zu halten, muss ein
Kuhl- und Isoliersystem vorhanden sein. Die hochmodernen Speicherbehalter bestehen aus
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einer inneren und einer aufReren Hulle mit einem Vakuum dazwischen. Die Behaltermaterialien
sind Aluminiumlegierungen, Verbundwerkstoffe und faserverstarkte Polymere, wahrend die
derzeitigen lIsoliermaterialien Schaume, Pulver, feste Fasern (z.B. Glasfaserfolien und -
matten), Siliziumdioxid und Aerogele sind [42]. Warmeverluste entstehen insbesondere durch
Warmeleitung an Verbindungsrohren, Kabeln und Halterungen, durch ortho-para-
Umwandlung des Wasserstoffs wahrend der Verflissigung oder einfach durch externe
Warmestrahlung und natrliche Konvektion in der Dampfphase Uber der flissigen Phase. Die
Ruckhaltung eines Teils des gespeicherten flissigen Wasserstoffs im Speicher ist ebenfalls
eine praktikable Option, um die hohen Verluste zu vermeiden, die mit der Rickkihlung eines
leeren Tanksystems beim Wiederbeflllen einhergehen. Die Betankungszeit ist &hnlich wie bei
herkdbmmlichen Dieselfahrzeugen.

Eine weitere Herausforderung ist der begrenzte Bauraum in mobilen Anwendungen. Grofl3e
superisolierte Kugeltanks sind aufgrund des grélReren Volumen-Oberflache Verhaltnisses
ebenfalls Uberlegen, doch aufgrund der einfacheren Herstellung und der besseren
Packungsdichte werden fir mobile Anwendungen wiederum Zylindertanks bevorzugt. Es muss
ein angemessener Kompromiss zwischen Isolierung und Verdampfungsrate gefunden
werden. Akzeptable Verdampfungsraten fir mobile Anwendungen liegen im Bereich von 0,3 —
3 Prozent pro Tag bezogen auf die gespeicherte H.-Menge. Hohe Abdampfraten stellen ein
Sicherheitsrisiko dar, insbesondere in engen Raumen wie Garagen und Tiefgaragen [43].
Daher sind ein offenes Containment und eine regelmafige Entliftung notwendig, um den
Druckaufbau durch die standige Verdampfung des gespeicherten Wasserstoffs zu begrenzen,
da Wasserstoff eine geringe Phasenwechselenthalpie von nur 0,45 MJ/kg hat [44]. Eine teure
mehrschichtige Isolierung in Kombination mit einem Hochvakuum und/oder einem aktiv
gekuhlten Strahlungsschild stellt jedoch eine vielversprechende Lésung zur Verringerung der
Boil-off-Rate dar [42].

Prototyp-Autos mit Flissig- H.-Tanks an Bord wurden von BMW und GM im Jahr 2006
entwickelt, siehe Abbildung 56. Nach dieser Kleinserie wurde die weitere Entwicklung der
Technologie jedoch flr einige Jahre eingestellt, da Druckgasspeicher effizienter wurden.
Daimler plant derzeit eine Weiterentwicklung flir wasserstoffbetriebene Lkw, die in der zweiten
Halfte des Jahrzehnts auf den Markt kommen sollen [45]. Ein groRer Vorteil ist, dass die
Kosten des Flissigspeichersystems um das 2- bis 3-fache niedriger sind (~8 $/kWh) und im

Bereich von 5 — 12 $/kWh liegen und langlebiger sind als die des Gasspeichersystems [42],
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[46]. Daher ist das Flussigspeichersystem derzeit die wirtschaftlichste Speicherlésung bei

grofRen Stickzahlen und fir gréRere Fahrzeuge.

1 LH,-Ksaftatafibensier 6 Bivalenter Verbrennungamotor {H, / Benzin) GH,-Viariaufieitung

2LH, Tankklappe 7 Sauganiage mit Hy-Rel [ Bootiieing
3 LH, Tankkuppiung 8 Boll-Off-Management-System (BMS) O Sieharheitsabbraseleitung re. + i)
4 Sicherheitsabblaseleilung 9 Benzintank [ Abgasrohr BMS

i [ Luftanssugung BMS
fir LM, (KWAT} + Steuereinheit des Tans Ll
Kohwrasserkeistaut

| Benzinkrelslauf

Abbildung 56: BMW Hydrogen 7 [47]

H. Speicherung in chemischen Verbindungen

Der Wasserstoff kann in festen, flissigen und gasférmigen Tragern gebunden und gespeichert
werden. Einige Metalle und Legierungen kénnen molekularen oder atomaren Wasserstoff
absorbieren und elementare oder komplexe Hydride bilden. Der Wasserstoff erreicht die
Oberflache des Absorptionsmittels, dissoziiert, diffundiert weiter in das Metallgitter und reagiert
mit dem Metall unter Bildung von Metallhydriden. Die Hydrierung erfolgt bei Raumtemperatur,
die Dehydrierung aufgrund der endothermen Reaktion bei héheren Temperaturen. Die
praktikabelste feste Option sind Metallhydride, wobei Materialkosten, Haltbarkeit und
Warmemanagement eine grofle Herausforderung darstellen. Ein wesentliches logistisches
Problem fir den mobilen Einsatz besteht darin, dass die Regeneration der meisten
Hydridmaterialien an Bord kaum mdglich ist und die ausgetauschten Tanks in einer Anlage
aufbereitet werden mussen. Die vollstandige Erhaltung der Wasserstoffspeicherkapazitat
wahrend mehrerer Lade- und Entladevorgange ist aufgrund von Materialveranderungen wie
Krustenbildung und der damit verbundenen Vergréflerung der unzuganglichen Bereiche

schwer zu erreichen und zu kontrollieren. Flussige Trager stellen heute keinen leicht
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realisierbaren Einsatz in mobilen Anwendungen dar. Die gasférmige Speicherung in Form von
Synfuels gilt derzeit als &ulerst energie- und Kkostenintensiv, ebenso wie die
Weiterverarbeitung zu flissigen Synfuels.

Die volumetrische Speicherdichte reicht von 30 — 150 kg/m?* (Energiedichte: 3,6 — 18,0 MJ/L),
wahrend die nutzbare gravimetrische Speicherdichte zwischen 2 — 20 Gew.-% schwankt
(Energiedichte: 0,24 — 0,80 MJ/kg) [48]. Die Kosten fiir die Speicherung von chemischem
Wasserstoff schwanken erheblich zwischen 4,8 und mindestens 15 $/kWh fiir feste Hydride,
je nach Speichermethode und erreichter technischer Reife [49]. Interstitielle Hydride sind mit
bis zu 400 $/kWh fiir eine gebrauchsfertige Tanksystemlésung noch teurer.

Zurzeit befindet sich diese Technologie noch auf einem geringen technischen Reifegrad und

ist daher flir mobile Anwendungen zu vernachlassigen.
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2.3. Stand der Technik Infrastruktur

Das Sicherheitsniveau in 0Osterreichischen Stralentunnel kann im Allgemeinen als hoch
bezeichnet werden. Dies st unter anderem auf eine Standardisierung der
Sicherheitsanforderungen fur Tunnelanlagen auf Autobahnen wund Schnellstrallen
zurickzufiihren. Diese minimalen Sicherheitsanforderungen wurden auf Ebene der
Europaischen Union definiert und mindeten in der EU Direktive 2004/54/EG. Die darin
formulierten Anforderungen an die Sicherheit in Strallentunnel beziehen sich sowohl auf die

bauliche als auch auf die elektro-maschinelle Ausstattung.

2.3.1. EU Richtlinie Minimale Sicherheitsbedingungen

IStraBentunnelsicherheits-gesetz

Mit 29. April 2004 wurde Seitens des EU Parlaments sowie des Rates die Richtlinie
2004/54/EG Uber Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropaischen
Strallennetzt verdffentlicht [50]. Diese Richtlinie bezieht sich auf Strallen des
transeuropaischen Verkehrsnetzes mit einer Lange von > 500 m.

Gemal Punkt 2.9 Luftung dieser Richtlinie, ist fir Tunnel von einer Lange von mehr als 1000 m
und einem Verkehrsaufkommen von > 2000 Fahrzeugen im jahresdurchschnittlichen Verkehr
eine mechanische Liftung notwendig.

In Osterreich erfolgte die Umsetzung dieser Richtlinie im StraRentunnelsicherheitsgesetz
STSG idgF. [51]. Diese Umsetzung erfolgte flr den Bereich Luftung wortgleich zur EU
Richtlinie. D.h. bei Tunnel ab einer Lange von 1000 m und einer Verkehrsstarke > 2000 KFZ/d

(JDTV) ist eine mechanische Liftung notwendig.

2.3.2. RVS 09.01.45 — Baulicher Brandschutz

Die RVS 09.01.45 definiert die Anforderungen des baulichen Brandschutzes fur
Tunnelanlagen in Osterreich. Diese Anforderungen driicken sich unter anderem in vier klar

formulierten Schutzzielen aus. So mussen bis zu einem definierten Zeitpunkt:

¢ Unter Brandeinwirkung mit einer definierten Temperatur-Zeitkurve, die Tragfahigkeit der

baulichen Struktur mit festgelegter Sicherheit erhalten bleiben.
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¢ Die Standsicherheit einer Oberflachenbebauung erhalten bleiben und der Schutz Dritter
an der Oberflache gegeben sein.

¢ Ggf. die Dichtigkeit gegenlber einem massiven Eintritt von Wasser erhalten bleiben

o Ggf. Schaden begrenzt und auf einem technisch-wirtschaftlichen Ausmal} gehalten

werden.

Die &sterreichischen Tunnelanlagen werden auf Basis definierter Umfeldkriterien funf

verschiedenen Schutzniveaukategorien (Abbildung 57) zugeordnet.

Umfeldkriterien
Direkte Auswirkung auf u
Oberbauung Nachbarobjekte Wasser Verkehrswege / Oberfldche
Stralke Infrastruktur
1 2 3 4 5
ohne MaR-
A nicht iiberbaut ohne nahmen be-
herrschbar
geringfiigig . untergeordnete
B (Gebrauchsfahigkeit m;::::z::::n Strassen
bleibt erhalten) Kategorie V und VI
wesentlich
Aalias wichtig
C iiberbaut (Tragfahigkeit ist be- s
sintrachtigt) Kategorie Il und IV
D o .'. o g ge b b S
aron e asd
R 0
E 0 0
Ab D o] b
Legende:
SNO 30 Minuten auf Basis ETK
SN1 30 Minuten Brandeinwirkungsdauer
SN 2 90 Minuten Brandeinwirkungsdauer
SN3 120 Minuten Brandeinwirkungsdauer
SNS Brandeinwirkungsdauer > 120 Minuten,
projektspezifisch festzulegen

Abbildung 57: Schutzniveaukategorien gemaR RVS 09.01.45

Es ist sicherzustellen, dass die Bauteiloberflachentemperatur bei Beton 350°C und die
Temperatur an der Bewehrung von 250°C wahrend der durch die Schutzniveaus definierten

Nachweiszeit nicht Uberschritten wird. Bei Bedarf sind gesonderte SchutzmalRnehmen wie

¢ Verwendung von plattenférmigen Bekleidungen oder Schutzschichten aus Mortel
¢ Ausfiihrung von Vorsatzschalen aus Faserbeton oder Faserspritzbeton

e Einsatz von gering warmeleitfahigen Materialien (z.B. Leichtbeton).
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zu treffen.

Des Weiteren kénnen zum Erreichen der Schutzziele sogenannte ortsfeste

Brandbekampfungsanlagen gemaflt RVS 09.02.51 vorgesehen werden.

2.3.3. RVS 09.02.22 — Tunnelausrustung

Die RVS 09.02.22 definiert die Anforderungen an die technische Ausristung der
Tunnelanlagen. Hierzu zahlen unter anderem die Ausfiihrung der Energieversorgungs-,
Energieverteilungs-, Erdungsanlage sowie die Uberwachung der Luftqualitat,

Branderkennungsanlage flr den Tunnelfahrraum und Ldscheinrichtungen.

Speziell die in Tunnel verbaute Sensorik zur Detektion liftungsrelevanter GréRen, ist im
Kontext eines Fahrzeugbrandes sowie einer H; Freisetzung von Bedeutung. Im Allgemeinen
verfligen gemal RVS 09.02.22 alle Tunnel mit mechanischer Beliiftung tber eine permanente
Uberwachung der  Strdmungsgeschwindigkeit, der  Sichttribung  sowie  der
Schadstoffkonzentrationen. Hierbei bezieht sich die Schadstoffkonzentration primar auf die
Konzentration von Kohlenstoffmonoxid CO. Wenn erforderlich, wird zusatzlich die

Konzentration der Stickoxide NOx mit Uberwacht.

Die Branderkennung im Fahrraum erfolgt grundsatzlich Uber eine automatische
Branddetektion. Dies erfolgt im Regelfall mit einem sogenannten Linearbrandmeldesystem
(Brandmeldekabel). Dieses detektiert einerseits die Lufttemperatur im Fahrraum wie auch
deren =zeitliche Entwicklung (Gradienten). Anhand dieser Parameter, wird per
Auswertealgorithmus bei Uberschreitung der zuldssigen Werte, ein Brand detektiert. Die
maximal zulassige Dauer bis zur Branddetektion ist ebenfalls in der RVS 09.02.22 definiert
(siehe Tabelle 15).

Tabelle 15: Anforderungen an automatische Branddetektion gemaR RVS 09.02.22

LUFTLANGS- | BRANDDETEKTION [s] BRANDLAST
GESCHWINDIGKEIT | yog.

[mis] ALARM | ALARM

<3 60 go | 2x1m*mitje 101 Spirituspool-Feuer (C;H,OH)

Nominelle Brand|eistung: ca. 1,5 MW

2 x 1 m? Dieselpocl-Feuer mit je 10 | Dissel-
z3 120 150 und Je 5 Liter Benzinkraftstoff
Nominelle Brandleistung: ca. 3,5 MW
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2.3.4. RVS 09.02.31 — Tunnel Grundlagen (Beluftung)

Die genannte RVS 09.02.31 beinhaltet u.a. die Vorgaben =zur Systemwahl und

Dimensionierung mechanischer Liftungsanlagen in Stral3entunnel.

Mallgeblich fur die Wahl eines Luftungssystems sind die Wirtschaftlichkeit und die
sicherheitstechnische Analyse im Betriebs- und im Brandfall. Entscheidungskriterien sind
Verkehrsart, Anlageverhaltnisse und die Umfeldsituation. Basierend auf
Risikountersuchungen von Referenztunneln erfolgte eine Festlegung von Einsatzbereichen

von Luftungssystemen.

Hierbei wird grundsatzlich zwischen einem Betrieb im Richtungsverkehr sowie im
Gegenverkehr unterschieden. Aufgrund der Vorgaben der EU-RL 2004/54/EG bzw. des STSG
sind die Tunnel im Bundesstraliennetz A+S >500 m zumeist als zweiréhrige Tunnel ausgefiihrt
und werden im Richtungsverkehr betrieben. Bis zu einer Lange von 700 m ist im Fall ohne
erhdhtes Verkehrsaufkommen eine natirliche Bellftung ausreichend. Bei einer Lange von
700 m bis 5.000 m kann die Bellftung als klassische Langsliftung mit Strahlventilatoren im
Fahrraum erfolgen. Ab einer Lange von 5.000 m ist eine Rauchgasabsaugung in regelmafigen
Abstanden oder eine Punktabsaugung vorzusehen. Tabelle 16 fasst die beschriebenen

Auswahlkriterien fir mechanische Bellftungssysteme tabellarisch zusammen.

Tabelle 16: Kriterien zu Systemwahl fiir mechanische Beliiftungsanlagen

RV

NL LL RiAod. PA

ohne Verkehrsiiberlastung® <700 m > 700 m bis < 5.000 m" > 5.000 m*

mit Verkehrsiiberlastung =500 m > 500 m bis < 1.500 m? >1.500m ¥
GV

JDTV [Kfz/24 h] NL LL RiA od. PA

< 5.000 <700 m > 700 m bis < 3.000 m" > 3.000 m*

< 10.000 =500 m > 500 m bis < 2.000 m? >2.000 m*

2 10.000 <500 m > 500 m bis < 1.500 m? >1.500 m*

NL: Natdrliche Liftung
LL: Langsliftung
RiA: Rauchabsaugung in regelmafigen Abstanden

P: Punktabsaugung
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Langsliftung:

Bei einer Langsluftung wird eine Luftstromung im Fahrtunnel in Langsrichtung generiert. Die
Dimensionierung der Luftungsanlage hat so zu erfolgen, dass eine Strdomungsgeschwindigkeit
von mindestens 2 m/s respektive ein Frischluftvolumenstrom von mindestens 120 m?/s erreicht
werden kann. Bei einer Langsneigung groBer 3% erhéht sich  die

Dimensionierungsgeschwindigkeit auf 3 m/s.

Sind Ventilatoren, deren Zusatzeinrichtungen und Verkabelungen fir den Betrieb im Rauchgas
(Brandfall) vorgesehen, ist bei einer Temperatur von 400 °C Uber einen Zeitraum von 120 min
ihre  Funktionsfahigkeit sicherzustellen (z.B. mit Hilfe einer temperaturgesteuerten
Fremdkihlung). Bei Ausfall eines Ventilators dirfen andere Ventilatoren in ihrer
Funktionsfahigkeit nicht beeintrachtigt werden. Fur Strahlventilatoren einschlieRlich der
Verkabelungen in Tunneln mit Langsliftung und der Gefahrdungsklasse | bis Ill und einem
Strahlventilatorabstand von mindestens 200 m genigt eine Temperaturbestandigkeit von 250

°C Uber einen Zeitraum von 60 min.

Die Regelung der Luftung im Brandfall erfolgt nach den gemessenen
Langsstromungsgeschwindigkeiten im Tunnel. Im Gegenverkehrsbetrieb ist hierbei eine
Langsstromungsgeschwindigkeit von 1,0 — 1,5 m/s und im Richtungsverkehrsbetrieb von 1,5

— 2,0 m/s zu erzielen.

Halb- und Vollquerliftung

Bei einer Halbquer- respektive Vollquerliftung wird mit Hilfe von Axialventilatoren ein
Luftvolumenstrom von mindestens 120 m3/s Uber Abluftjalousieklappen aus dem Fahrraum
abgesaugt. Die dafir erforderlichen Absaugoéffnungen sind hierfir in Abstanden von maximal
110 m vorzusehen. Da die Abluftklappen im Falle eines Brandes sehr hohen
Rauchgastemperaturen ausgesetzt sind, ist in der RVS eine entsprechende
Temperaturanforderung (400°C Uber 120 min) definiert, bis zu deren Erreichung die volle
Funktionsfahigkeit der Klappen erhalten bleiben muss. Die Konstruktion selbst, darf bis zu

einer Temperatur von 750°C Uber eine Dauer von 60 min mechanisch nicht zerstért werden.
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2.3.5. RVS 09.02.51 - Ortsfeste Brandbekampfungs-
anlagen

Ortsfeste Brandbekampfungsanlagen dienen dazu, die Brandentwicklung zu hemmen und die
Brandleistung zu begrenzen. Das zu Grunde liegende Prinzip, um dies zu erreichen ist die
Verdunstungskihlung. Beim Phasenlbergang von flissigem Wasser zu Wasserdampf wird
eine grolRe Warmemenge (Verdampfungswarme) im Dampf gespeichert, sodass sich bei
einem Tunnelbrand eine Kuhlwirkung ergibt. Generell werden unterschiedliche Systeme als
ortsfeste Brandbekampfungsanalagen verbaut. Dies sind einerseits Wassernebelanalgen, die
in Abhangigkeit des Systemdrucks als Hochdruckwassernebelanlagen (>60 bar) oder als
Niederdruckanlagen aufgebaut sein kénnen. Von diesen Anlagen zu unterscheiden sind die

Sprinkleranlagen, die in Osterreichischen Tunnelanlagen bisher keine Anwendung fanden.

Die Rahmenbedingungen zur Systemkonfiguration flr eine ortsfeste Brandbekampfungs-
anlage sind in der RVS 09.03.51 festgehalten. Diese definiert wiederum Schutzziele, die mit

Hilfe von ortsfesten Brandbekampfungsanlagen erreicht werden sollen:

¢ Verbesserung der Flucht- und Rettungsbedingungen

¢ Verbesserung der Moglichkeit zur Brandbekampfung durch Einsatzkrafte

e Verhinderung des Feuersprunges auf andere Fahrzeuge und Verminderung der
Hitzeschaden an Anlagen und Bauwerk

¢ Verminderung der Kontamination von Anlagen und Bauwerk mit Brandprodukten

¢ Verminderung der Umweltauswirkung

Die Auslosung der Brandbekampfungsanlage hat durch eine Branderkennungsanlage

und/oder durch eine Videolberwachung gemall RVS 09.02.22 zu erfolgen.

Der Dimensionierung der Anlage ist zumindest eine Brandleistung von 30 MW und eine
maximale Langs-Stromungsgeschwindigkeit der Tunnelluft von 10 m/s zu Grunde zu legen.
Die Wirkung der Brandbekampfung hat so zu erfolgen, dass in einem Abstand von 30 m vom
Brandherd in einer Hohe von 2 m Uber der Fahrbahn, nach zweiminutiger Aktivierungszeit der
Anlage bis zum Ende der Betriebszeit, eine Temperatur von 50°C nicht tGberschritten wird. Die
Dauer dieser Wirkung hat, so keine abweichenden Nachweise erbracht werden, Gber eine
Dauer von 90 Minuten 2zu erfolgen und den Anforderungen gemafl® der

Einheitstemperaturkurve (ETK) zu geniigen. Wurde der Tunnel in die Schutzniveaukategorie

105 [HyTRA]



FFG ,BB . - Bgndesministerium
g OINFRA ‘Q ) AISIFIiINIAIG E!Zrag?:w;&lﬁm,e“'
Innovation und Technologie

3 oder S eingestuft und die Brandbekampfungsanlage eine Anforderung aus dem baulichen
Brandschutz sein, hat die Dimensionierung auf eine Einsatzdauer von 120 Minuten zu

erfolgen.

Generell ist zu erwahnen, dass eine ortsfeste Brandbekampfungsanlage nur in wenigen
Tunnelanlagen in Osterreich verbaut ist. Als Beispiele kénnen der Arlbergtunnel, der Mona-

Lisa-Tunnel in Linz, der Citytunnel in Bregenz und der Tunnel Liefering genannt werden.

Bei Betrachtung eines Tunnelbrandes mit Beteiligung eines FCEVs, ist davon auszugehen,
dass die kuhlende Wirkung einer Brandbekdmpfungsanlage, das Risiko einer Hx-Explosion
verringert. Dies wird unter anderem dadurch ersichtlich, dass bei den bisher bekannten
Ereignissen mit Ho-Trailern, die Einsatzkrafte jeweils die Kihlung der Tanks als effektives

Mittel zur Gefahrenabwehr eingesetzt haben.

2.3.6. Explosionsschutz

Eine Explosion ist durch das spontane Freiwerden einer gro3en Energiemenge in Form von
Temperatur, Druck oder kinetischer Energie charakterisiert, die unter anderem durch
chemische Reaktionen bedingt sein kann. Zindfahige Substanzen, speziell jene die gasférmig
unter hohen Dricken gespeichert werden, kénnen bei einer Mischung mit Sauerstoff
respektive Luft ein explosionsfahiges Gemisch bilden. Hierbei treten oftmals StoRwellen
(Druckwellen) auf, die durch die plétzliche Volumenausdehnung der Gase verursacht wird und
durch die mechanische Einwirkung zu groRen Schaden an Gebauden und zu schweren

Verletzungen von Personen fuhren kann.

Aus diesem Grund existiert der sogenannte Explosionsschutz, der grundsatzlich in drei
Kategorien eingeteilt werden kann. Hierbei ist jedoch hervorzuheben, dass dieser vor allem

auf Betriebsstatten an denen sich Personen aufhalten abzielt.

Priméarer Explosionsschutz:

Das Ziel des primaren Explosionsschutzes ist, die Entstehung von explosionsfahigen
Atmospharen zu verhindern. Dementsprechend sind Systeme, die entziindliche Medien

enthalten, dicht und aus geeigneten Materialien auszufiihren. Rohrleitungen und Anschlisse
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sollten verschweil3t oder hartgelotet werden [52], I6sbare Verbindungen mdglichst vermieden
werden [53]. Ebenso sollten brandgefahrliche Arbeitsstoffe auf das notwendige Minimum
reduziert werden. Sollten entzindliche Stoffe zum Einsatz kommen und die Bildung einer
explosionsfahigen Atmosphare moglich sein, so sind betroffene Bereiche mit natlrlichen oder
mechanischen Bellftungssystemen auszustatten. Weiter sind Mess- und Alarmeinrichtungen
vorzusehen, die spatestens bei Erreichen von 20 % der unteren Explosionsgrenzen akustische
und eventuell auch optische Warnsignale aussenden. Um diesen Grenzwert nicht zu
erreichen, muissen bei vorhandener mechanischer Absaugung oder Liftung diese

entsprechend frihzeitig aktiviert werden.

Sekundérer Explosionsschutz:

Beim sekundaren Explosionsschutz versucht man, durch die Vermeidung von Zindquellen
potentielle Gasexplosionen zu vermeiden. Moégliche Zindquellen kénnen heilde Oberflachen,
offene Flammen, offenes Licht, Funken, elektrische Anlagen, statische Elektrizitat, Ultraschall
und Strahlungen darstellen. Auch die Reibungswarme, die bei Betatigen eines Ventils erzeugt
wird, mitgerissene Teilchen im Stoffstrom oder die Erwadrmung eines Gases, koénnen
ausreichen, um ein Gas zu entziinden. Abhangig von den gegebenen Umstanden, missen
geeignete Gegenstande sowie Arbeitsmittel eingesetzt werden. Elektrische Anlagen missen
entsprechend der Explosionsschutzverordnung [54] [55] sowie der Verordnung

explosionsfahige Atmospharen - VEXAT [56] ausgeflhrt sein.

Schadensminimierung: Kénnen Zindquellen nicht ausgeschlossen werden, so gibt es weitere
Sicherheitsmallnahmen, um Schaden infolge einer Ziindung zu reduzieren [57]. Einige davon
sind dem konstruktiven (manchmal auch tertiaren) Explosionsschutz zuzuordnen [58]. Zu den
Sicherheitseinrichtungen zahlen automatische und manuelle Notfallschalter, die ein
fortlaufendes Austreten von Wasserstoff stoppen kénnen und elektrische Gerate vom
Stromnetz trennen. Um den Aufbau von Druckwellen entgegenzuwirken, werden
Explosionsschutzkappen eingesetzt. Die Ausbreitung der Flammen in Rohren kann durch

Flammendurchschlagssicherungen gewahrleistet werden.

Neben diesen Malnahmen zum Explosionsschutz, stellen eine regelmaBige Uberprifung
gefahrdeter Bereiche und hinreichend geschulte Mitarbeiter wichtige Punkte bezlglich der

Sicherheit im Umgang mit Wasserstoff dar [52].
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Aktuell besteht fir die Installationen (z.B. Luftungselemente) in den Fahrtunneln keine
Anforderung, die eine explosionsgeschitze Ausfiihrung gemaf der
Explosionsschutzverordnung [54] verlangt. Die Notwendigkeit der explosionsgeschitzten
Ausfihrung von Anlagen respektive Anlagenteilen sind in VEXAT Dokumenten [56]

festzuhalten.
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2.3.7. Stand der Technik — Risikoanalyse

Die grundlegenden Vorgaben bezuglich der Anwendung bzw. der Anwendungsbereiche von
Tunnelrisikoanalysen sind in der EU Direktive EC/2004/54/EC [50] definiert. Diese Vorgaben
zur Bewertung der Sicherheit von Stralentunneln wurden in weiterer Folge in den EU
Mitgliedstaaten in nationalen Gesetzen umgesetzt. Eine Auflistung der einzelnen
landerspezifischen Verfahren ist etwa im PIARC C3.3 Bericht: ,Risk analysis for road tunnels®
aus dem Jahre 2008 zu finden [59]. Jenes Verfahren, welches in Osterreich angewandt wird,
wurde mit der Veréffentlichung der RVS 09.03.11 — TuRisMo 2.0 in das nationale Regelwerk
Ubergefiihrt, siehe Abschnitt 2.4.1. Als weitere landerspezifische Methoden, sind etwa die
Risikoanalyseverfahren in Deutschland und Frankreich zu nennen. Das in Deutschland
angewendete Tunnelrisikoanalyseverfahren ist im ,Leitfaden fiir Sicherheitsbewertungen von
Strallentunneln gemal RABT 2006“ definiert [60]. Die Methodik zur Durchflihrung quantitativer
Risikoanalysen ist im Heft B66 ,Sicherheitsbewertung von Stralientunneln® beschrieben [61].
Das Regelwerk das in Frankreich als Grundlage fiir die Durchfiihrung von Risikoanalysen dient
wurde 2003 in ,Specific Hazard Investigation — Guide to Road Tunnel Safety Documentation

Booklet 4“ veroffentlicht.

Die drei genannten nationalen Verfahren sind fur das gegenstandliche Forschungsprojekt
insofern von Interesse, als in allen drei erwahnten Verfahren die Mitberticksichtigung alternativ
angetriebener Fahrzeuge und deren Gefahren in Tunnelanlagen in verschiedenen

Forschungsprojekten untersucht wurden.

Osterreich — BRAFA: Die Bewertung von Branden batteriebetriebener Fahrzeuge wurde im

Zuge des Forschungsvorhabens BRAFA [62] im Detail untersucht. Auf Basis von Ergebnissen
aus experimentellen Untersuchungen wurden Modellbrandkurven entwickelt, welche
einerseits die zusatzlich entstehenden Schadstoffe und andererseits die hoheren Brandlasten,
mitberlcksichtigen. Diese Modellbrandkurven kénnen explizit in das Osterreichische Tunnel
Risiko Analysemodell (TuRisMo) mit aufgenommen werden, wodurch nun die Risikobewertung

batteriebetriebener Fahrzeuge im Verkehrsmix ermdglicht wird.

Deutschland — BAST: Im BAST Forschungsprojekt [63] wurde eine Verkehrsstudie

entsprechend aller, fir das Jahr 2040 relevanten alternativ angetriebenen Fahrzeuge,

durchgefihrt. Flir jede relevante Antriebsart wurde das Ausmal® moglicher

Schadensszenarien mit Hilfe analytischer Modelle und unter Einsatz von CFD Modellen, in der
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Konsequenzanalyse berucksichtigt. Die Risiken die speziell fur wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge bewertet wurden, sind die Gefahr der Flammenfront und des Uberdrucks infolge
einer VCE, und die Gefahr des Wasserstoff-Freistrahlbrandes. Das resultierende Risiko wurde
dann anhand der Vorgaben des Uberarbeiteten Verfahrens zur Durchfihrung von

Risikoanalysen [63] ermittelt.

Frankreich — INERIS/CETU: In diesem Forschungsvorhaben [64] wurden alle relevanten

alternativen Energietrager betrachtet. Erste Haufigkeiten wurden anhand einer Fehlerbaum
bzw. Ereignisbaumanalyse ermittelt. Zur detaillierten Bewertung des Ausmafles von

definierten Szenarien wurden CFD Modelle verwendet (siehe Abbildung 58).

Abbildung 58: Auswahl an Ergebnisses der numerischen Untersuchungen aus [64]

RVS 09.03.11 - Risikoanalyse

Die RVS 09.03.11 beschreibt das in Osterreich eingesetzte Tunnel-Risikomodell, welches
entwickelt wurde, um mogliche Gefahren quantitativ bewerten zu kénnen. Hierzu werden
Risikoszenarien hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens sowie ihres
Schadensausmalies analysiert. Die zu betrachtenden Szenarien sind dabei in einem
Ereignisbaum, unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Ereignisablaufe (Freier Verkehr /
Stau, Unfall / Panne, PKW / LKW / BUS, Brand / kein Brand, etc.), organisiert. Die Methodik
umfasst eine Standard- sowie eine detaillierte Risikoanalysemethodik. In die Standard-
Risikoanalyse werden Schadensausmalwerte (im Speziellen fir Tunnelbrande) fir den
untersuchten Tunnel, auf Basis von vorberechneten Schadensausmaliwerten flr spezielle
Tunnelparameterwerte, durch Interpolation, bestimmt. Fir die detaillierte Risikoanalyse,
werden die SchadensausmalBwerte durch eigene computergestiitzte Liftungs- sowie

Rauchausbreitungssimulationen, in Verbindung mit Evakuierungsmodellen, neu berechnet.
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Diese detaillierte Methodik wurde auch zur Berechnung der in der Standardmethode

verwendeten Schadensausmalwerte eingesetzt.

Die Haufigkeiten werden, sowohl fur Standard- als auch detaillierte Risikoanalysemethodik
anhand eines definierten Formelwerkes sowie unter Berlcksichtigung der speziellen
Tunnelparameter (z.B. Verkehr und Lange) berechnet. Die Summe der Einzelrisiken der
jeweiligen Szenarien, bildet das Gesamtrisiko. Dieses wird einerseits in einem relativen
Ansatz, durch Vergleich mit dem Risiko eines richtlinienkonformen Referenztunnels, zur
Bewertung des Sicherheitsniveaus des betrachteten Tunnel verwendet. Andererseits wird der
Tunnel anhand des Absolutwertes des Gesamtrisikos sogenannten Gefahrdungsklassen
(siehe Tabelle 17) zugeordnet. Der Vergleich des Gesamtrisikos mit dem Gesamtrisikos des
Referenztunnels ist fir die allgemeine Zuldssigkeit des Tunnels hinsichtlich der
Personensicherheit relevant. Uberschreitet das Gesamtrisiko jenes des Referenztunnels, sind
zusatzliche risikomindernde Malnahmen zu treffen (siehe Abbildung 59). Die Einteilung in

Gefahrdungsklassen dient zur Vorauswahl der benétigten sicherheitstechnischen Ausristung.

Tabelle 17: Gefdhrdungsklassen gemaR RVS 09.03.11

Risikoerwartungswert
Gefihrdungsklasse
untere Grenze obere Grenze
0,02 [
0,02 0.1 [}
0.1 0.5 m
0,5 v
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Haufigkeitsanalyse ‘ Schadensausmag-
\ analyse
| |

el

Ereignisbaum

Risikoerwartungs-
wert

Risikoanteile
| Gefahrgut

Initialereignis —————»  Ereignisszenario

Brand

mechanisch

{Mindestsicher-
heitsniveau)

* Risikowert des untersuchten Tunnels mit

abweichender Charakteristik # RTUNNEL
* Risikowert des Referenztunnels R
(Mindestanforderungen gemaR STSG erfilllt) # \ STSG
* Modifizierter Risikowert des untersuchten Tunnels

(mit zusatzlichen risikomindemden MaBnahmen)

Abbildung 59: Methodik der Risikoanalyse gemaR RVS 09.03.11
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2.4. Defizitanalyse

2.4.1. Defizite bezogen auf  Wasserstoffbetriebene

Fahrzeuge und e-fuels

Standards und Normen

Weltweit gibt es keine einheitlichen Richtlinien fur die Zulassung von FCEVs. Die zentralen
Marktregionen EU, USA, China, Korea und Japan haben derzeit unterschiedliche
Regulatorien. Dies erschwert die Marktdurchdringung dieser Fahrzeuge und fuhrt zu unklaren
Sicherheitsstandards aufgrund unterschiedlicher gesetzlicher Anforderungen. Ein erster
Schritt in die richtige Richtung wurde mit der Ubernahme der UN-Regelung Nr. 134 seitens
der EU getatigt. Diese ersetzt die bisherige Verordnung EC 79/2009 seit dem 05.07.2022.

Der Anwendungsbereich der UN-Regelung Nr. 134 ist jedoch viel kleiner als der der
Verordnung (EG) Nr. 79/2009, da die UN-Regelung Nr. 134 sich nur auf die sogenannten
~opeicher fur komprimierten Wasserstoff System (CHSS)“ bezieht. Gemal der Definition
besteht ein typisches CHSS aus den Komponenten , Tank/Lagerbehalter Behalter®, ,Behalter-
Absperrventil Ventil*, ,Rickschlagventil® und ,TPRD". Wie aus Abbildung 60 ersichtlich, fallen
viele Komponenten aus der Verordnung (EG) Nr. 79/2009 nicht in den Anwendungsbereich
der UN-Regelung Nr. 134, was zeigt, dass die Regelungen nicht vollstdndig deckungsgleich
sind. Dartber hinaus konzentriert sich die UN-Regelung Nr. 134 auf gasférmigen Wasserstoff
und es gibt keine vergleichbare UN- oder UN/ECE-Regelung fir ,Flissigwasserstoff-
Speichersysteme (LHSS)". Fir flissigen Wasserstoff, war die Verordnung (EG) Nr. 79/2009
fur lang Zeit die einzige Verordnung fir die EU-Typgenehmigung und Typenzulassung. Die
UN-Regelung Nr. 134 stellt auch keine Anforderungen an die Sicherheit des elektrischen
Antriebsstrangs, die Integritdt des Kraftstoffsystems nach einem Aufprall, und
Materialvertraglichkeit. Unter der Verordnung ist festgelegt, dass die maximale Nutzungsdauer
der Wasserstoffbehalter 15 Jahre nicht Uberschreiten darf, wahrend sie in der Verordnung
(EG) Nr. 79/2009 20 Jahre betrug [34].

113 [HyTRA]



F FG & - Bgndesministerium
e WER OV AISFIiINAG
Innovation und Technologie

COMPONENTS CONSIDERED IN REG. (EC) 79/2009, UN REGULATION NO 134
AND REG. (EU) 2021/535

UN Regulation

Reg. (EC) 79/2009 No 134

Reg. (EU) 2021/535

Compressed gaseous hydrogen (CGH2)

Hydrogen container

PRD

Automatic shut-off valves
Check valves

Pressure relief valves
Heat exchangers
Refueling connections
Receptacles

Pressure regulators
Sensors for hydrogen systems
Flexible fuel lines

Fittings

Hydrogen filters

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Removable storage system connectors

Abbildung 60: Beriicksichtigte Komponenten in den verschiedenen Regelwerken [34]

Seit dem genannten Datum sind Typgenehmigungen nach der Verordnung (EG) Nr. 79/2009
nicht mehr méglich, so dass hier erhebliche Liicken bestehen bleiben. Flir Komponenten wie
Druckregler, Sensoren und Armaturen wird es keinen anwendbaren Rahmen der

Typgenehmigung geben.

Feuersicherheit von Ho-Tanksystemen (CGH2)

Die Feuersicherheit von Hochdruck-Wasserstoffbehaltern bei wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen ist eine kritische Eigenschaft. Mithilfe des TPRDs kann der Druck im Tank durch
Ablassen von H; so schnell reduziert werden, dass es nicht zum Bersten des Behélters kommt.
Im Umkehrschluss bedeutet dies jedoch, dass ein Versagen des TPRDs zum Bersten des Ha-
Behalters fuhren kann, da keine andere Back-Up Funktion vorgesehen ist. Zusatzlich kdnnen
beim Auslésen des TPRDs Gefahren wie Druckwellen, Feuerballe, lange Flammen und
Druckspitzenphdanomene in geschlossenen Raumen auftreten, und zu erheblichen

Verletzungen von Menschen flihren.

Der max. TPRD-Durchmesser, der mafigeblich die erwahnten Gefahren beeinflusst, wurde
bisher in der Verordnung (EG) Nr. 79/2009 nicht reglementiert. In der UN-Regelung Nr. 134
wurde im Zuge der Feuersicherheitsprifung eine max. Flammenlange von 0,5 m festgesetzt.

Dies fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der Sicherheitseigenschaften, da dadurch
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einerseits ein TPRD-Durchmesser kleiner 1 mm und andererseits eine hohere FRR des

Behalters notwendig ist.

Die Fail-Safe Funktion des TPRDs bleibt jedoch weiterhin bestehen. Daher sind weitere
Entwicklungen hinsichtlich neuer Sicherheitstechnologien fur den H.-Behalter im Falle eines
Brandes notwendig. Innovative Ansatze, wie die Entwicklung eines TPRD-losen Behalters mit

einem schmelzfahigen Liner, gehen in die richtige Richtung.
Marktsituation

Aufgrund der niedrigen Anzahl an Fahrzeugen auf den Strallen gibt es daher auch wenig
Erfahrungswerte hinsichtlich des Verhaltens dieser Fahrzeuge in realen Unfallsituationen.
Umso wichtiger ist die Erforschung dieser Szenarien mittels virtueller und praktischer
Simulationen, um flr zuklnftige Ereignisse auf Seiten der Infrastruktur und

Einsatzorganisationen vorbereitet zu sein.

2.4.2. Defizite bezogen auf Tunnel Infrastruktur

Das zu erwartete Schadensausmall bezogen auf die Tunnelinfrastruktur ist stark vom
Gefahrenszenario abhangig. Die Bandbreite an Konsequenzen von Unféallen mit Wasserstoff
betriebenen Fahrzeugen reicht von Unféllen ohne Freisetzung von H> bis hin zu
Explosionsszenarien durch Versagen des Tanks respektive Entzindung einer

Wasserstoffwolke (Gas Cloud Explosion).

Im Allgemeinen kann innerhalb dieser Bandbreite von folgenden Gefahren ausgegangen

werden:

Tabelle 18: Mogliche Gefahren durch Ereignisse mit Wasserstofffahrzeugen

G1 Keine Freisetzung von Wasserstoff Keine Gefahr
G2 Freisetzung von Wasserstoff ohne Keine Gefahr (geringe
Entziindung Wasserstoff Menge bei

Freisetzung aus Leckage)
Explosionsgefahr (bei

relevanter
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Wasserstoffmenge —
Freisetzung durch

Abbruch eines Ventils)

G3 Freisetzung mit Entziindung Thermische Gefahr durch
Wasserstoff-

Freistrahlbrand

G4 Explosion des Tanks Thermische und
mechanische Gefahr
durch Ausbildung eines

Feuerballs und einer

Druckwelle
G5 Unverbrannte Freisetzung von Explosion einer
Wasserstoff in relevanten Wasserstoffwolke

Mengen

Wahrend ein Ereignis gemall G1 ohne Konsequenzen bezogen auf die Gefahren durch
Wasserstoff bleibt, stellt G2 eine besondere Gefahrensituation dar. Dies ist primar dadurch
bedingt, dass mit den derzeit in Osterreichischen Stralentunnel verbauten
Sicherheitseinrichtungen eine Detektion des freigesetzten Wasserstoffs nicht méglich ist. In
Abhangigkeit der verbauten Sensorik kénnte hier Kohlenstoffmonoxid CO als
Indikatorsubstanz fungieren. Der Nachweis der Umsetzbarkeit und Zuverlassigkeit dieser

Erfahrungen aus Industrieanlagen ist jedoch noch zu erbringen.

Auf Grund der stoffspezifischen Eigenschaften von Wasserstoff (geruch- und farblos), kann
eine Detektion auch nicht durch visuelle Beobachtung (Kameras) erfolgen. Unter
Berlicksichtigung der Betatigungstemperatur der TPRDs von 110°C kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass bei der Freisetzung einer relevanten Menge an Wasserstoff,
bereits ein Primarereignis aufgetreten ist, welches mit der tblichen Sensorik erfasst wurde und

zu einer Aktivierung der Luftung gefiihrt hat.
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Bei kleinen ausgetretenen Wasserstoffmengen (z.B. bei Bruch einer Wasserstoffleitung) ist
auf Grund der Verdinnung mit Frischluft von keinen nennenswerten Konsequenzen
auszugehen. Bei grolkeren Mengen an ausgetretenem Wasserstoff, kann aus der Gefahr G2
jedoch in weiterer Folge in eine Gefahr G5 miinden. Dieses tritt auf, wenn die entstandene
Wasserstoffwolke mit einer Ziindquelle in Kontakt gerat. Eine solche Ziindquelle kann unter
anderem eine Oberflache mit hoher Temperatur oder ein elektrischer Impuls sein. Kommt es
zu einer solchen Gas Cloud Explosion, ist von groRen Schaden an der Tunnelinfrastruktur
sowie schwerwiegenden Folgen flr die Gesundheit und das Leben der im Tunnel befindlichen
Personen auszugehen. Hierbei ist zu erwahnen, dass die elektro-maschinellen Anlagen in den
Tunnelanlagen aktuell nicht explosionsgeschiitzt ausgeflihrt sind, da die Tunnelatmosphare
keine explosionsfahige Atmosphéare im Sinne des Arbeithehmerschutzgesetztes (ASchG) [65]
ist. Die bestehenden Vorgaben bezogen auf den Explosionsschutz sind in sogenannten
VEXAT Dokumenten festgehalten und zielen auf explosionsfahige Atmospharen gemaf dem
ASchG ab. Somit beziehen sich diese primar auf Betriebsgebaude (z.B. Batterieraume) und

beinhalten somit keinerlei Vorgaben bezogen auf die Einbauten im Fahrtunnel.

Auch in Szenario 3 kann eine Detektion des Ereignisses nicht mit absoluter Sicherheit erfolgen.
Die Positionierung des TPRDs bei PKWs sowie die vorgesehene Ausblasrichtung zur
Fahrbahn, fihrt nicht zwangslaufig zu einem detektierbaren Temperaturanstieg im Bereich der
Branderkennungsanlage. Hierbei spielt die Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel respektive
der daraus resultierende Frischluftmassenstrom und dessen Kihlwirkung eine wesentliche
Rolle.

Ausgehend von einer Wasserstofffreisetzung mit Entziindung bei einem PKW, fuhrt die dabei
auftretende Wasserstoffflamme (Jet-flame bzw. Freistrahlflamme) zu einer lokal begrenzten
aber erheblichen thermischen Einwirkung auf die Fahrbahn, sodass von Schaden an dieser
auszugehen ist. Bei LKWs und Bussen ergibt sich ein ahnliches Bild. Die Einbauposition der
Tanks sowie TPRDs sowie die Ausblasrichtung des Wasserstoffs unterscheiden sich jedoch
von jener bei PKWs. Die thermische Einwirkung der Wasserstoffflamme kann somit ebenso

die Tunnelwande respektive die Tunneldecke betreffen.

Im Vergleich zu den bereits erlauterten Szenarien ist bei Szenario 4 davon auszugehen, dass
dieses kein Primarereignis darstellt. Dies ist dadurch begriindet, dass die Explosion eines
Tanks die Folge eines erheblichen Anstiegs des Tankdrucks ist, welcher durch eine massive

thermische Einwirkung (z.B. Brand des Fahrzeugs) auftritt. Hierbei ist davon auszugehen,

117 [HyTRA]



= "= Bundesministerium
F(,F,szf,gﬁ OEFBRA o A S F i N A G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

dass das Primarereignis bereits detektiert wurde. Die Herausforderung hingegen ist, das
Risiko des Versagens eines Tanks bewerten zu konnen. Ein essentieller Faktor in einem
solchen Szenario ist, das Erkennen des Fahrzeugtyps durch die Feuerwehr, um eine Kihlung
der Wasserstoff Tanks zu ermdglichen. Sollte eine Explosion des Tanks nicht verhindert
werden konnen, ist zufolge der thermischen (Feuerball) und mechanischen (Druckwelle)

Einwirkung von massiven Schaden an der Tunnelinfrastruktur auszugehen.

Ein wesentlicher Punkt bei der Gefahrenabwehr ist das Erkennen und die Bewertung des
Risikos. Der aktuelle Fahrzeugmix auf dsterreichischen Strallen beinhaltet konventionell
betriebene Fahrzeuge, BEVs, FCEVs sowie CNG und LPG Fahrzeuge.

Die Kennzeichnung eines FCEVs erfolgt derzeit nicht eindeutig, da es gleich wie BEVs als
zero-emission Fahrzeug eingestuft ist und somit Uber eine griine Nummerntafel verfligen kann.
Beim Einsatz von Hz in einem Verbrennungsmotor, fallt diese Kennzeichnung weg, da auf
Grund der bei einer heillen Verbrennung entstehenden Stickoxide, das Fahrzeug nicht mehr
als zero-Emission Fahrzeug eingestuft wird. Im Realfall hat die Erkennung eines Ha-
Fahrzeuges bzw. FCEVs durch die Einsatzkrafte respektive den Tunnelbetreiber zu erfolgen.
Analog dazu ist die Bewertung, des von einem solchen Fahrzeug ausgehendem Risikos,
ebenfalls den Einsatzkraften Uberlassen. Bei einem Ereignis mit mehreren Fahrzeugen wie

zum Beispiel bei einer Karambolage, ist dies jedoch kaum maoglich.

Eine Moglichkeit das Risiko zu minimieren, ist eine Voraktivierung der Liftung bei einem
relevanten Ereignis (z.B. Unfall, Staubildung, etc.) im Tunnel, um bei einer etwaigen H:
Freisetzung eine Verdinnung des freigesetzten Wasserstoffs und somit eine Reduktion der
auftretenden Hz-Konzentration zu bewirken. Aktuell ist eine solche Liftungssteuerung jedoch

in Osterreich nicht umgesetzt.

Um qualitativ hochwertige Schlisse flr alle Szenarien ziehen zu kdnnen, ist ein vertieftes
Verstandnis Uber das Verhalten von Wasserstoff, sowie die Interaktion des Wasserstoffs mit
den aktuell in Tunnel verbauten Sicherheitseinrichtung (z.B. Beliiftung, Wassernebelanlagen,
etc.) erforderlich. Dieses Zusammenwirken wurde bisher nur unzureichend untersucht, sodass
definitiv weiterer Forschungsbedarf besteht. Dieser bezieht sich einerseits auf die notwendigen
Anforderungen auf die elektro-maschinelle Ausristung, wie z.B. die Luftungsstrategie, aber

auch an den baulichen Brandschutz und die Anforderungen an die Tunnelstruktur.
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Tabelle 19: Ubersicht tiber mégliche Unfallereignisse, deren Gefahrenpotentiale und die
Gefahrenabwehrfasst die wesentlichen Schlussfolgerungen in der auf die Tunnelinfrastruktur
bezogenen  Defizitanalyse, anhand der relevanten Ereignisszenarien, deren
Gefahrenpotenzial und die mit der aktuellen Tunnelinfrastruktur durchfihrbare

Gefahrenabwehr, nochmals kompakt zusammen.

Beschreibung Gefahrenpotenzial Gefahrenabwehr Anmerkung
S1 Ke'f‘e H2 keines Keine Abwehr notwendig -
Freisetzung
S2 Frelsetzun"gvon H2 mittel nicht detektierbar Ggrmgg H2 Me.ngg,
ohne Entziindung kein Primarereignis
Frelsgtzungmlt . . mitunter nicht Wabhrscheinlich kein
S3 | unmittelbarer gering/mittel . o -
. detektierbar Primarereignis
Entziindung
Explosion des Prlmarerelgnlswurde Risiko muss durch Feuerwehr
S4 hoch bereits erfasst,
Tanks L . erkannt und bewertet werden
Aktivierung der Liftung
Explosion einer H2- Wolke nicht detektierbar, Wahrscheinlich kein
S5 hoch . . - o
Wolke Luftung aktiv Primérereignis

Tabelle 19: Ubersicht iiber mégliche Unfallereignisse, deren Gefahrenpotentiale und die
Gefahrenabwehr
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2.4.3. Defizite bezogen auf Risikoanalyse

Das Hauptaugenmerk der meisten bisher durgefiihrten Risikoanalysen unter Berlicksichtigung
alternativer Antriebsarten lag auf der Mitberlicksichtigung von Branden batteriebetriebener
Fahrzeuge im Tunnel [62]. Wurden zusatzliche alternative Antriebe wie etwa Wasserstoff oder
CNG mitbetrachtet, basierten die Konsequenzmodelle meist auf Ergebnissen aus
Kleinversuchen, oder auf alteren experimentellen Studien, welche oftmals nicht in einer
realistischen Tunnelumgebung durchgefiihrt wurden [63]. Aufgrund der steigenden Bedeutung
des Wasserstoffs als alternativer Energietrdager und dessen moglicher Einsatz im
Transportsektor, werden aktuell intensive experimentelle Untersuchungen zu
Wasserstoffvorfallen in Tunneln durchgefihrt. Hier ist insbesondere das HyTunnel-CS Projekt
zu nennen. Es ist daher notwendig, diese neugewonnen Forschungsergebnisse zu
berlcksichtigen und die Methoden zur risikoanalytischen Betrachtung von
Wasserstoffboranden und Explosionen in Tunnelanlagen zu erweitern bzw. anzupassen.
Besondere Bedeutung kommt dabei der Validierung von CFD Analysen und analytischen
Schadensausmalimodellen zu, die wichtige Bestandteile der bis dato entwickelten

Risikoanalysemethoden hinsichtlich Wasserstoffereignissen sind.

Zusatzlich zur Konsequenzbetrachtung ist auch die Haufigkeitsanalyse ein wichtiger Teil einer
Tunnelrisikobewertung. Haufigkeitsaussagen z.B. hinsichtlich Tunnelbrédnden, werden
ublicherweise aus statistischen Analysen abgeleitet. Aufgrund des bisher verschwindend
geringen Marktanteils von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen und des damit verbundenen
Fehlens statistisch belastbarer Daten, ist auch das Abschéatzen der Ereignishaufigkeiten mit
sehr hohen Unsicherheiten behaftet. Die bisher bzw. in naher Zukunft durchgefiihrten
Betrachtungen der Wahrscheinlichkeit von Wasserstoffereignissen in Stral3entunneln, missen
daher den in Zukunft vorhandenen Unfallstatistiken (bei héheren Marktanteilen von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen) gegeniber gestellt und validiert bzw. wenn notwendig

adaptiert werden.

Aufgrund der fehlenden Datengrundlage und des ganzlich unterschiedlichen Szenarien
Ablaufs von Wasserstoffereignissen im Vergleich zu konventionellen (und BEV) Branden, ist
die Ableitung von belastbaren Ereignishaufigkeiten und damit eine vollumfangliche Integration
von Wasserstoffereignissen in den TuRisMo Ereignisbaum gemaf RVS 09.11.03 zum jetzigen

Zeitpunkt nicht sinnvoll méglich. Um eine aussagekraftige und belastbare Analyse der Risiken
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von Ereignissen mit Beteiligung von Wasserstofffahrzeugen in Tunnelanlagen zu erméglichen,
wird daher fur diese Studie ein alternativer risikoanalytischer Zugang, in Form einer
qualitativen Haufigkeitsbewertung, mittels Ereignis-/ und Fehlerbaumanalyse, in Kombination
mit einer quantitativen Schadensausmalbewertung, gewahlt (siehe Kapitel 3.4 bzw. Kapitel
5).
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3. ERMITTLUNG DER GEFAHRENQUELLEN UND DES
GEFAHRENPOTENTIALS

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Erarbeitung von Ereignisszenarien in Tunnelanlagen auf
Basis der spezifischen Gefahrenquellen und des Gefahrenpotentials von FCEVs. Hierzu
werden die sicherheitsrelevanten Eigenschaften von Wasserstoff zusammengefasst und die
Unterschiede zu konventionellen Brennstoffen hervorgehoben. Die Gefahren, mit unter Druck
stehendem Wasserstoff einhergehen, werden detailliert erarbeitet. Wie es zu einem
Schadensereignis kommt, wird durch sogenannte Unfallfaktoren beeinflusst. Durch geeignete
Kategorisierung und Analyse realer Ereignisablaufe (siehe: PIARC Report 2019R03,
.Prevention adn Mitigation of Tunnel-related Collisions “, PIARC TC D.5) kénnen realitatsnahe
Unfall- bzw. Ereignisszenarien gebildet werden. Diese werden in weiterer Folge flr die

Simulationen der Schadensauswirkungen in AP4 als Ausgangsbasis herangezogen.

3.1. Sicherheitsrelevante Eigenschaften des Wasserstoffs

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften von Wasserstoff beschrieben, die fir die

Gefahren und Sicherheitsvorkehrungen in Tunneln relevant sind.

3.1.1. Physikalische und chemische Eigenschaften

Wasserstoff ist das leichteste bekannte Element mit einer Atommasse von 1,008 g/mol. Die
Atomkonfiguration des in der Natur am meisten verbreiteten Isotops (Protium) umfasst ein
Proton im Kern und ein Elektron in der Atomhdlle. Im Wasserstoffgas verbinden sich die Atome
unter normalen Bedingungen durch kovalente Bindungen zu zweiatomigen Molekulen. Jedes
der beiden Atome ist durch einen relativen Spin des Kerns gekennzeichnet. Wenn die Spins
die gleiche Richtung haben, wird das Molekiil als ortho-Wasserstoff definiert. Im Falle einer
antiparallelen Konfiguration mit gegenlaufigen Spins wird das Molekul als Para-Wasserstoff
bezeichnet und hat etwas andere physikalische Eigenschaften als ein ortho-
Wasserstoffmolekil. Unter normalen und Gleichgewichtsbedingungen besteht Wasserstoff zu
75 % aus ortho-Wasserstoff und zu 25 % aus para-Wasserstoff. Mit sinkender Temperatur
nimmt der Anteil des para-Wasserstoffs im Gleichgewichts-Wasserstoffgas zu und erreicht bei
20 K 99,8 % fur flussigen Wasserstoff [36].
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Die Dichte von Wasserstoff unter normalen Bedingungen (NTP) betragt nur 0,0838 kg/m3 (weit
weniger als die Dichte von Luft mit 1,205 kg/m3 unter denselben Bedingungen). Um héhere
Kapazitaten zu erreichen, wird Wasserstoff in gasférmigem Zustand unter hohem Druck oder
als kryokomprimierter oder flissiger Wasserstoff gespeichert. Die kritische Temperatur und
der kritische Druck von Wasserstoff liegen bei 33,15 K bzw. 12,96 bar, was einer Dichte von
31,26 kg/m3 entspricht. Der Tripelpunkt ist flir eine Temperatur von 13,8 K und einen Druck
von 0,072 bar angegeben. Die Temperatur am normalen Siedepunkt (NBP) betragt 20,37 K
(P=1 bar) und die Dichte 70,90 kg/m3. Ein Phasenwechsel von Flissigkeit zu Gas wurde eine
Expansion des Gases mit einer Volumenvergrélierung um das etwa 850-fache bewirken. Das
Expansionsverhaltnis ist auch bei Wasserstoff, der unter hohem Druck gespeichert wird, hoch,
z.B. ergibt Wasserstoff bei 25 MPa ein Expansionsverhaltnis von 240. Im Falle einer
Freisetzung von Wasserstoff in einem Gehause, entweder als Flissigkeit oder als

Hochdruckgas, kann der Uberdruck so hoch werden, dass die Struktur zerstért wird [36].

Wasserstoffgas ist farblos, geruchlos und geschmacksneutral. Aufgrund dieser Eigenschaften
ist ein Wasserstoffleck schwer zu erkennen. Hochdruck-Wasserstofflecks kénnen in einigen
Fallen durch ein spezifisches Zischgerausch erkannt werden. Der hohe Reinheitsgrad, der fir
die Verwendung von Wasserstoff in Brennstoffzellen erforderlich ist, verhindert die Zugabe
von chemischen Verbindungen zur Beduftung des Gases, wie dies bei Mercaptanen zur
Beduftung von Erdgas der Fall ist. Trotz dieser Eigenschaften ist Wasserstoff ungiftig, und
gesundheitsgefahrdende Auswirkungen einer hohen Wasserstoffkonzentration sind
hauptsachlich auf Sauerstoffmangel zurtickzufihren. Obwohl Wasserstoff in hohen

Konzentrationen ungiftig ist, kann er in geschlossenen Raumen zur Erstickung fuhren [36].

Die geringe Grofie der Wasserstoffmolekiile fuhrt zu einer hohen Diffusionsfahigkeit des
Gases, wobei die Werte der Wasserstoffdiffusionsfahigkeit in Luft von 6,1-10° bis 6,8:10° m?/s
reichen. Dieser Wert ist hdher als bei allen anderen Stoffen. So betragt die Diffusionsfahigkeit

von Wasserstoff in Luft etwa das Dreifache des Koeffizienten flir Methan [36].

Die Warmekapazitat von Wasserstoff ist trotz seiner geringen Molekiilmasse ahnlich wie jene
anderer zweiatomiger Gase. Die spezifische Warme von GH: bei konstantem Druck c, betragt
(in kJ/kg/K): 14,85 (NTP), 14,304 (STP), 12,15 (NBP). Die spezifische Warme von LH, am
Siedepunkt betragt 9,66 kJ/kg/K. Die spezifische Warme von flissigem Para-Wasserstoff bei
konstantem Druck betragt ¢, = 9,688 kJ/kg/K. Die Gaskonstante von Wasserstoff betragt

4,1243 kJ/kg/K (d.h. die universelle Gaskonstante geteilt durch das Molekulargewicht). Das
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Verhaltnis der spezifischen Warme (y) von Wasserstoff bei Normalbedingungen liegt bei 1,39
und bei Standardbedingungen bei 1,405 [36].

Die Warmeleitfahigkeit von Wasserstoff ist deutlich hdher als die Warmeleitfahigkeit anderer
Gase: fur GH2 betragt sie 0,187 W/m/K bei Normalbedingungen [36].

Die Schallgeschwindigkeit in gasféormigem Wasserstoff betragt 1304 m/s und 1119 m/s in
flissigem Wasserstoff. Die Schallgeschwindigkeit in einem stdéchiometrischen Wasserstoff-
Luft-Gemisch betragt 404 m/s [36].

Die Verbrennung von Wasserstoff in einer reinen Atmosphare erzeugt eine weitestgehend
unsichtbare (Hitzeflimmern) Flamme. Dies koénnte in einem Unfallszenario die Erkennung der
Flamme durch das Auge erschweren, es sei denn, Staub und andere Stoffe aus der Umgebung
werden vom Strahl mitgerissen und verbrennen mit sichtbarer Strahlung. Es ist zu erwarten,
dass in vielen Fallen die Flamme selbst, das hohe Turbulenzniveau und die heif3en
Verbrennungsprodukte Veranderungen in der Umgebung hervorrufen, die dazu genutzt
werden kdnnen, das Vorhandensein der Flamme visuell und durch Detektoren zu erkennen.
Die Temperatur der vorgemischten Wasserstoffflamme kann bei einem stdchiometrischen
Gemisch 2403 K erreichen, was etwas hoher ist als bei anderen Brennstoffen. Ein
stochiometrisches Gemisch besteht aus 29,59 Vol.-% Wasserstoff und 70,41 Vol.-% Luft.
Gemische, deren Wasserstoffkonzentration unter dem stéchiometrischen Wert liegt, werden
als "mager" bezeichnet, wahrend sie bei hoheren Werten als "fett" bezeichnet werden. Die
Mindestmenge an Sauerstoff fiir eine Flammenausbreitung unter NTP-Bedingungen betragt 5
Vol.-% [36].

Der untere Heizwert von Wasserstoff betragt 119,93 MJ/kg, der obere Heizwert betragt 141,86
MJ/kg und beinhaltet die Kondensationswarme des Wasserdampfes. Wie aus Tabelle 20
hervorgeht, ist die Verbrennungswarme von Wasserstoff daher viel hoéher als anderer
Kraftstoffe, die Ublicherweise im Automobilbereich verwendet werden. Daher kann bei
Wasserstoffbranden in einem Unfallszenario, an dem ein FCEV beteiligt ist, voriibergehend
eine héhere Warmefreisetzungsrate durch Wasserstoff auftreten als bei einem herkémmlichen
Fahrzeug, z.B. im Moment der Auslésung des TPRDs mit groRem Durchmesser. Allerdings ist
die Masse des in einem bordeigenen Speichersystem enthaltenen Wasserstoffs geringer als
herkdmmlicher Kraftstoffe, was die freigesetzte Gesamtenergie verringern kénnte. Die Dauer

eines Autobrandes kann bis zu 2 Stunden betragen, wahrend die Freisetzung von Wasserstoff

124 [HyTRA]



FF 7 . — Bgndesministerium
Fcrschungvﬁ_ OEFBRA o A‘S‘ F| I |N‘A|G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,

Innovation und Technologie

in der Regel nur wenige Minuten, wenn die Druckentlastungsvorrichtung rechtzeitig aktiviert

und wahrend eines Unfalls nicht blockiert wird [36].

Der Zindbereich von Wasserstoff liegt bei 4-75 Vol% (UEG-OEG). Das bedeutet, dass ein
Gemisch mit einer Wasserstoffkonzentration in der Luft, die innerhalb dieses Bereichs liegt,
entziindet werden kann und die Flammenausbreitung aufrechterhalten wird. Der Ziindbereich
von Wasserstoff ist wesentlich breiter als flir anderer Brennstoffe (siehe Tabelle 20). Es ist zu
betonen, dass die Ziindgrenzen von der Richtung der Flammenausbreitung abhangen. In
Tabelle 20 sind die Zlindgrenzen nur flir die Flammenausbreitung nach oben angegeben. Bei
horizontaler Flammenausbreitung verengt sich der Bereich auf 6,0-7,15 Vol% fir UEG und
65,7-71,4 Vol% fir OEG. UEG und OEG andern sich auf 8,5-9,45 Vol% bzw. 68-74,5 Vol%
bei einer Flammenausbreitung nach unten. Der Entflammbarkeitsbereich vergréRert sich linear
mit dem Anstieg der Temperatur. So flihrt beispielsweise ein Temperaturanstieg von
20 oC auf 400 °C zu einer Erweiterung des Entflammbarkeitsbereichs auf 1,5-87,5 Vol% [36].

]

Eigenschaft 1
-

: P T 750 -770 820 — 845 423 70,8
Dichte flissig [kg/m?] bei T 15°C 15°C -162°C -253°C
Stochiometrischer Luftbedarf [kg, «/K9as] 14 14,7 17,2 34,3
Unterer Heizwert [MJ/kg] 414 42,9 50 120
Energiedichte [MJ/dm?] flussig/gasformig ) )

(bei 350 bar/280 K) 31,7/ 35,8/ 21/126 85/3
Gemischheizwert [MJ/m?]

gemischansaugend/ luftansaugend 3,76 /3,83 -13,77 3,4/3,76 3,19/4,52
(beir=1, 0°C, 1,013 bar)

Zundgrenzen [Vol%] 1-76 0,6-5,5 44-15 4-76
[A-Bereich] 1,4-04 1,35-0,48 2-06 10-0,13
Selbstzindungstemperatur [°C] 230 - 450 250 595 585
Minimale Zindenergie [mJ] 0,24 0,24 0,29 0,017
Laminare Flammengeschwindigkeit [cm/s] ~40 ~40 ~42 ~230

(in LuftbeiA =1, 25°C, 1,013 bar)

Tabelle 20: Verbrennungseigenschaften von Wasserstoff und anderen gangigen Kraftstoffen
unter normalen Bedingungen

Die Mindesttemperatur, die erforderlich ist, um eine Verbrennungsreaktion flir ein Brennstoff-
Oxidationsmittel-Gemisch in Abwesenheit einer externen Zindquelle einzuleiten, wird durch
die Standard-Selbstentziindungstemperatur definiert. Bei atmospharischem Druck betragt die

Selbstentziindungstemperatur von Wasserstoff in Luft 510 °C. Daher kann der Kontakt eines
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Wasserstoff-Luft-Gemischs mit einem Gegenstand bei dieser Temperatur zur Entziindung des
Gemischs fuhren [36].

Die Mindestzindenergie (MZE) eines Wasserstoff-Luft-Gemisches hangt von seiner
Zusammensetzung ab. Die absolute MZE wird fiir ein stéchiometrisches Gemisch angegeben
und liegt bei 17 uJ. Dieser Wert ist 16-mal niedriger als bei Methan und 56-mal niedriger als
bei Benzin. Die MZE steigt bei anderen als stdchiometrischen Zusammensetzungen um bis zu

3 GroRenordnungen an, wenn die Wasserstoffkonzentration nahe der UEG und OEG liegt [36].

Aufgrund des breiten Entflammbarkeitsbereichs und der niedrigen Ziindenergie ist Wasserstoff
sehr leicht zu entziinden. Zu den Zindquellen kénnen Funken von mechanischen oder

elektrischen Geraten, Heizgerate, statische Elektrizitat usw. gehoren.

w
o
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— Lamoureux

+— Tse

—— Karpov and Severin

Laminar burning velocity m/s
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Hydrogen mole fraction

Abbildung 61: Laminare Verbrennungsgeschwindigkeit eines Wasserstoff-Luft-Gemisches [36]

Abbildung 61 =zeigt die laminare Brenngeschwindigkeit S, als Funktion der
Wasserstoffkonzentration in der Luft. Die maximale Brenngeschwindigkeit wird nicht flr ein
stéchiometrisches Gemisch, sondern fur ein Gemisch mit 40,1 % Wasserstoff in Luft erreicht.
Dies ist auf die hohe molekulare Diffusionsfahigkeit von Wasserstoff in Luft zurlickzuflihren
[36].

Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fur ein Wasserstoff-Luft-Gemisch beinhaltet neben
der Brenngeschwindigkeit auch die Auswirkung der Ausdehnung der Verbrennungsprodukte.

Sie kann fir eine eindimensionale Flammenausbreitung, z.B. in einem Rohr von dessen
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geschlossenem Ende aus unter der Annahme eines konstanten Drucks, berechnet werden als
S = S.Ei, wobei E; der Ausdehnungskoeffizient ist, der das Verhaltnis der Dichte des frischen
Gemischs zu der des verbrannten Gemischs darstellt. Das Verhaltnis kann bei einem

stéchiometrischen Gemisch bis zu 7,2 betragen [36].

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme kann ein Maximum erreichen, das durch die
Schallgeschwindigkeit der Verbrennungsprodukte gegeben ist, die fur ein stéchiometrisches
Gemisch 975 m/s betragt. Liegt die Wasserstoffkonzentration im Bereich von 18,3-59,0 Vol.-
%, kann das Gemisch detonieren, was zu einem Worst-Case-Unfallszenario fuhrt, bei dem
sich die Verbrennungszone mit einer Geschwindigkeit, die hdher als die Schallgeschwindigkeit
ist, in die unverbrannte Zone bewegt. Die Grenzwerte hangen stark von den Abmessungen
und Eigenschaften des Versuchsaufbaus ab. Der Bereich der Detonationsfahigkeit von
Wasserstoff ist groRer als bei anderen Brennstoffen (siehe Tabelle 20) [36]. Wasserstoff
beeinflusst die Eigenschaften von Werkstoffen, was je nach Anwendung bei der Auswahl des

richtigen Werkstoffs zu beriicksichtigen ist [48].

3.1.2. Wasserstoffdiffusion

Kommt Wasserstoff mit Werkstoffen in Kontakt, so kann er in das Materialinnere eindringen
und dort die Werkstoffeigenschaften wesentlich verandern. Der molekulare Wasserstoff
dissoziiert an der Materialoberflache und dringt in atomarer Form in das Werkstoffgeflige ein.
Einerseits kann der Wasserstoff so durch das Material hindurch diffundieren, andererseits fihrt
er im Material selbst zu Verzerrungen, die lokale Spannungen und eine Materialversprédung

verursachen [48].

3.1.3. Wasserstoffversprodung

Einschlisse und Fehlstellen im Geflige flihren besonders bei metallischen Werkstoffen
aufgrund von Kerbwirkung zu lokalen Spannungsiberhéhungen, wodurch bereits
Belastungen, die noch unter der Festigkeitsgrenze des Materials liegen, zum Bauteilversagen
fuhren kénnen. Denselben Effekt bewirkt atomarer Wasserstoff, der das Gefuge lokal verzerrt.
An Leerstellen und Versetzungen sowie an Korngrenzen, kann sich uberdies atomarer
Wasserstoff wieder zu molekularem Wasserstoff zusammensetzen. Aufgrund der grofen

Volumenzunahme bei dieser Wiedervereinigung, kénnen im Geflige lokal hohe Driicke
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entstehen, die zu Materialschadigungen fihren. Wasserstoff beeinflusst Streckgrenze,
Zugfestigkeit, Brucheinschnirung, Bruchzahigkeit und Dauerhaltbarkeit von Stahlen. Fir das
Ausmall der Wasserstoffversprodung sind mehrere Faktoren von Bedeutung, wie z.B.
Werkstoffeigenschaften, auRere Spannungen, Partialdruck des umgebenden Wasserstoffs
und Temperatur. Bei kryogenen Anwendungen verstarkt die Tieftemperaturversprodung den
Effekt. Anfallig fir Wasserstoffverspréodung sind harte hochfeste Stahle, nicht anfallig sind
weiche kohlenstoffarme Stahle, austenitische Stahle, bestimmte Legierungen etwa mit

Aluminium sowie eine Reihe von Kunststoffen [48].

3.1.4. Schmierfahigkeit

Wasserstoff hat verglichen mit anderen Gasen eine sehr geringe Schmierfahigkeit. Daher
missen fir Bauteile, die relativ zueinander in Bewegung stehen, geeignete Werkstoffe
verwendet werden. Untersuchungen von Injektoren flir Verbrennungskraftmaschinen haben
gezeigt, dass Injektoren aus Stahlen, wie sie z.B. flir Erdgas verwendet werden, in

Wasserstoffumgebung nur eine sehr geringe Standzeit aufweisen [48].
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3.2. Gefahren durch Wasserstoff

Aus den allgemeinen sicherheitsrelevanten Eigenschaften des Wasserstoffs, in Verbindung
mit den physikalischen Eigenschaften der Ublichen Speicherformen. wurden die Gefahren fur
Tunnelumgebung abgeleitet. Grundsatzlich lassen sich diese Gefahren in drei Gruppen

unterteilen.

3.2.1. Ungeziundete Freisetzung von Wasserstoff

Sauerstoffmangel und Erstickung

Wasserstoff ist kein giftiges Gas. Seine Freisetzung und Ansammlung in einem geschlossenen
Raum kann jedoch eine Atmosphare mit Sauerstoffmangel schaffen. Dies kann zur Erstickung

von Menschen flihren. Die Auswirkungen auf den Menschen sind bei einer

Sauerstoffkonzentration von unter 19 % spurbar. Die Reaktion des Menschen auf
in Tabelle 21

entsprechenden Wasserstoffkonzentration unter normalen Bedingungen [36].

verschiedene Sauerstoffdefizite ist angegeben, zusammen mit der

Ha conc).by 0> conc. by Physiological effect
vol % vol % N
0-9 19-21 No specific symptoms
- Decreased ability to perform tasks, possible early symptoms in persons
9-28 15-19 . ' ‘ 1 fasks, pos _
with heart, lung or blood circulation problems
28-42 12-15 Deeper respiration, faster pulse, poor coordination
4252 10-12 Dizziness, poor judg_ement. slightly-blue lips. Risk of death below 11%,
tolerance time 30 min
5762 8-10 Ngusea, vomiting, 1111c0_11sci011511ess. ashen face, fainting, mental failure,
with a tolerance of 5 min
62-71 6-8 U%lconsciousnerss in3 I111i11A death in 8 min. 50% death and 50'?/? recovery
with treatment in 6 min, 100% recovery with treatment in 4-5 min
71-86 36 Coma in 40 s, convulsions, respiration ceases, death or permanent brain
damage
86-100 0-3 Death within 45 s
Tabelle 21: Reaktion des Menschen auf Sauerstoffmangel und entsprechende

Wasserstoffkonzentration unter normalen Bedingungen [36]

Schnittverletzungen der Haut und Schutzkleidung

Ein Hochdruck-Wasserstoffstrahl kann nackte Haut oder anderes Gewebe zerschneiden. Die

Freisetzung von Druckwasserstoff kann selbst bei einem kleinen Leck die Haut einer Person
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durchdringen. Gas mit einem Druck von 200 bar kann leicht Arbeitshandschuhe und Kleidung
durchdringen. In wenigen Zentimetern Entfernung vom Leck reicht ein Druck von 70 bar aus,
um die Haut zu durchdringen. Ein Druck von 44 bar reicht aus, um einen Einschnitt in die Haut

zu verursachen [36].

Druckspitzenphdnomen

Das sogenannte ,Pressure-Peaking-Phenomenon®, fihrt bei geschlossenen und ungeliifteten
Raumen zu einem rasanten Druckanstieg infolge des Wasserstoffauslasses aus
Druckbehaltern. Da eine Tunnelanlage kein geschlossener Raum ist, ist dieses Phanomen

nicht relevant.

Bildung einer entflammbaren Wolke

Eine nicht geziindete Wasserstofffreisetzung verursacht die Bildung einer entflammbaren
Wolke in einem nach oben hin geschlossenen Raum. Die GréRe und die Dauer der
entflammbaren Wolke hangen von mehreren Faktoren ab, wie z.B. dem
Freisetzungsdurchmesser, Druck und Dauer der Freisetzung, Vorhandensein oder Fehlen von
Hindernissen, Windstarke usw. Die Risiken und Gefahren kénnen im Falle einer Freisetzung
in geschlossenen Raumen, wie z.B. Tunneln, erhoht sein, wenn in einem Tunnel keine

Ventilation vorgesehen ist [36].

3.2.2. Gezundete Freisetzung von Wasserstoff

Bei einem Austritt von Wasserstoff mit sofortiger Entzindung — z.B. ein Brand in der Nahe
eines Hz Behalters bei einem Unfall flhrt zum Austritt von Wasserstoff durch das TPRD mit
unmittelbarer Zundung —kommt es zu einem sogenannten Freistrahlbrand oder Jet-Fire. Dabei
entstehen im Nahbereich der Flamme hohe Temperaturen, die zu starken Verbrennungen und
Schéaden an der Infrastruktur fiihren kdnnen. Auch ein Ubergreifen auf andere Fahrzeuge kann
dadurch stattfinden [36].

Die Wasserstoffflamme aus dem TPRD kann Entfernungen von bis zu zehn Metern
zurlicklegen und durch die Flamme selbst und die Warmestrahlung lebensbedrohliche
Zustande verursachen. Es ist erwahnenswert, dass die Flammenlange des TPRD proportional
zum Durchmesser der TPRD-Blende ist. Diese Erkenntnis hat bereits dazu beigetragen, den

TPRD-Durchmesser von anfanglich 6 mm auf derzeit 2-3 mm zu verringern [36].
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Wenn zwischen dem Offnen des TPRD und der Ziindung des hochturbulenten brennbaren
Strahls eine Verzogerung auftritt, missen neben den oben erwahnten thermischen Gefahren
auch Druckbelastungen beriicksichtigt werden. Der Uberdruck bei der turbulenten
deflagrativen Verbrennung des Strahls kann in 4 m Entfernung vom Zindpunkt bei einer
Freisetzung von 40 MPa durch eine 10 mm groRe Offnung bis zu 0,2 bar betragen. Dieser
erzeugte Uberdruck reicht aus, um schwere Verletzungen mit Trommelfellriss zu verursachen
[36].

Stichflammen, die durch Freisetzungen von Druckwasserstoff entstehen, kénnen in ihrer
Umgebung lebensbedrohliche Zustande hervorrufen, d.h. Verletzungen oder Tod der
exponierten Person. Die Exposition gegentiber dem strahlenden Warmestrom der Flamme

kann Verbrennungen ersten, zweiten oder dritten Grades zur Folge haben kann [36].

3.2.3. Wasserstoffexplosion

Die Freisetzung von Wasserstoff nach einem Unfall in einem Tunnel oder einem anderen
geschlossenen Raum kann zur Bildung eines brennbaren Gemischs flhren. Die Entziindung
einer solchen brennbaren Wasserstoff-Luft-Wolke kann zu einer Verbrennungsexplosion
fuhren, die entweder eine Deflagration oder eine Detonation sein kann und Druckwirkungen
erzeugt, die eine Gefahr fur Leben und Eigentum darstellen. Eine Deflagration breitet sich mit
einer Geschwindigkeit unterhalb der Schallgeschwindigkeit (Unterschall) im unverbrannten
Gemisch aus, wahrend sich eine Detonation mit einer Geschwindigkeit oberhalb der
Schallgeschwindigkeit (Uberschall) ausbreitet. Im letzteren Fall sind die StoR- und
Flammenfronten gekoppelt. Die Geschwindigkeit der Detonationswelle hangt von der
Zusammensetzung des Wasserstoff-Luft-Gemisches ab. In einem stéchiometrischen Gemisch

kann sie bis zu 2000 m/s betragen [36].
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3.3. Identifizierung von relevanten Unfalltypen

Im Zuge dieses Arbeitspaketes (AP 3 Ermittlung der Gefahrenquellen und des
Gefahrenpotentials) wurden mogliche Unfall- bzw. Schadensszenarien durch Ereignisse mit
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen abgeleitet, und diese hinsichtlich ihrer Relevanz in Bezug
auf die allgemeine Tunnelsicherheit bewertet. Um systematisch mdgliche Unfall- bzw.
Schadensszenarien auszuarbeiten, wurden Einflussfaktoren (Unfallfaktoren) und Variablen
definiert und miteinander im Sinne eins Fehlerbaum-Ereignisbaum Modells kombiniert. Die

ausgearbeiteten Unfallfaktoren und Variablen lassen sich folgendermalien zusammenfassen:

Ereignis Initiatoren:

Ursachliche Ereignisse, die ein Szenario mit Beteiligung des mitgefiihrten Wasserstoffs
auslosen koénnen. Folgende relevante Ereignisinitiatoren fir Wasserstoffszenarien in

StraRentunneln wurden identifiziert:

¢ Unfall (Kollision)
¢ Brand (Ausgehend vom FCEV / ausgehend von einem anderem Fahrzeug)

e Komponentenfehler

Konsequenz Faktoren:

Faktoren, welche den Ereignisablauf beschreiben und mafRgeblichen Einfluss auf die Art des
Schadensszenarios und damit der zu erwartenden Konsequenzen haben. Als relevante
Konsequenz Faktoren in Verbindung mit Wasserstofffreisetzung in Tunneln wurden

identifiziert:

¢ Art der Freisetzung - sofortige Freisetzung (Bersten) / verzégerte Freisetzung (Leckage)
o Zeitpunkt der Entziindung — sofortige Entziindung / verzégerte Entziindung / keine

Entziindung

Tunnel Faktoren:

Die Beschaffenheit des Stra3entunnels, in dem das Wasserstoffereignis stattfindet, beeinflusst
zum einen den moglichen Szenarienablauf, etwa weil gewisse Szenarienablaufe (z.B.

Detonation) aufgrund der Eigenschaften des Tunnels unwahrscheinlicher sind (grof3er
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Querschnitt, hohe Langsstromungsgeschwindigkeiten), und zum anderen die mdglichen
Konsequenzen (Schadensausmal?) im Falle eines Ereignisses.Ausgewahlte Tunnel Faktoren
werden in AP 4 — Ermittlung der Schadensauswirkungen in Tunnelanlagen bericksichtigt. Als
relevante Tunnel Faktoren in Bezug auf Ereignisablaufe und mdgliche Konsequenzen wurden

identifiziert:

¢ Betriebsfiihrung — Gegenverkehr / Richtungsverkehr
e Geometrie — Tunnellange / Querschnitt / Langsprofil
e Liftung — natirliche Liftung / Langsliftung / Querliftung

o VVerkehr — geringer Verkehr / starker Verkehr / Verkehrsstau

Fahrzeug Faktoren:

Bestimmte Fahrzeugfaktoren, insbesondere der Typ des involvierten wasserstoffbetriebenen
Fahrzeuges (PKW, LKW, BUS), haben einen Einfluss auf den méglichen Szenarienablauf.
Diese Faktoren werden daher direkt in der Fehlerbaum / Ereignisbaum Analyse bertcksichtigt.
Andere Fahrzeugfaktoren, wie etwa der Tankflllzustand, der TPRD Durchmesser oder die
TPRD Orientierung, beeinflussen die potenziellen Konsequenzen eines Szenarios, und
werden daher in AP 4 — Ermittlung der Schadensauswirkungen in Tunnelanlagen behandelt.
Folgende relevante Fahrzeug Faktoren fir Wasserstoffszenarien in Stralientunneln wurden

identifiziert:

e Fahrzeugtyp — PKW / LKW / BUS
e Involvierte Menge an Wasserstoff
¢ Druckniveau im Tank

e TPRD Durchmesser

e TPRD Orientierung

Ereignis Initiatoren, Konsequenz Faktoren und ausgewahlte Fahrzeugfaktoren (Fahrzeugtyp)
wurden in weiterer Folge in einer Fehler- und Ereignisbaumanalyse berlicksichtigt, auf Basis
derer eine qualitative Szenarienbewertung durchgefiihrt wurde. Die Ubrigen Einflussfaktoren
(Tunnel Faktoren, Fahrzeugfaktoren) werden im Zuge der Bearbeitung von AP 4 - Ermittlung

der Schadensauswirkungen in Tunnelanlagen festgelegt
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3.4. Definition relevanter Ereignisszenarien und Bewertung

der Eintrittswahrscheinlichkeit

In einem internen Workshop, wurden im Zuge einer qualitativen Fehler- und
Ereignisbaumanalyse mogliche Unfall — und Schadensszenarien in Tunnelanlagen abgeleitet.
Dabei wurden plausible Szenarienablaufe in Abhangigkeit der Unfallursachen (Unfall
Initiatoren) und der Konsequenz-Faktoren (siehe Abschnitt 3.3) diskutiert. Dieser Prozess ist
schematisch in Abbildung 62 dargestellt. Die dabei festgelegten Szenarien wurden
anschlielend qualitativ bewertet. Diese Bewertung fand sowohl hinsichtlich maoglicher
Konsequenzen (Schadensausmalf), wie auch hinsichtlich der zu erwartenden
Eintrittswahrscheinlichkeit statt. Fur die Bewertung wurde, wie in qualitativen Risikoanalysen
Ublich, eine grobe Bewertungsmatrix verwendet, und verschiedene Prioritatsbereiche fir die
Szenarienauswahl definiert, sieche Abbildung 63. Die Bewertungskategorien, sowohl fir das
Schadensausmal} als auch fir die Eintrittswahrscheinlichkeit, reichen dabei von sehr gering
(1) bis sehr hoch (4).

FEHLERBAUM / EREIGNISBAUM

URSACHEN KONSEQUENZ EREIGNISSZENARIEN
(UNFALL INITIATOREN) FAKTOREN

Bersten mit Entzindung

Bersten ohne Entzindung
» Fahrzeugtyp
» Art der Freisetzung Ungezindete Freisetzung
» Art der Zindung

Freisetzung mit verzogerter
Komponenten- Entziindung

i

Abbildung 62: Schematische Darstellung der Fehlerbaum/Ereignisbhaum Analyse von
Wasserstoffereignissen
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BEWERTUNGSMATRIX RELEVANZKRITERIUM
Schadensausmal}
Sehrgering ~ Gering Hoch Sehr hoch Szenario mit
1 2 3 4 mittlerer Prioritét
Szenario mit
hohe Prioritét

Wahrscheinlichkeit

IO IN =

Abbildung 63: Bewertungsmatrix zur qualitativen Szenarienauswahl

Szenarien mit sehr hohem Schadensausmaf® oder sehr hoher Eintrittswahrscheinlichkeit,
sowie Szenarien mit hohem Schadensausmall und hoher Eintrittswahrscheinlichkeit, werden
in weiterer Folge in den detaillierten Untersuchungen in AP 4 — Ermittlung der
Schadensauswirkungen in Tunnelanlagen bzw. AP 5 — Vertiefte Konsequenz-Analyse,
hinsichtlich Personengefahrdung, berlcksichtigt. Szenarien mit hohem Schadensausmal} (3)
und zumindest geringer Wahrscheinlichkeit (2-3) bzw. mit hoher Wahrscheinlichkeit (3) und
zumindest geringem Schadensausmal} (2-3), wurden in einer weiterfihrenden qualitativen
Diskussion betrachtet. Aus den Unfallinitiatoren und den Konsequenzfaktoren, wurden in
Summe 23 verschiedene Tunnelszenarien (siehe Abbildung 64) entwickelt, von denen flinf
Szenarien mit hoher Prioritat und sieben Szenarien mit mittlerer Prioritat bewertet wurden. Die
verbleibenden 11 Szenarien wurden als nicht relevant (niedrige Prioritat) eingestuft. Der
Fehlerbaum/Ereignisbaum mit allen resultierenden Szenarien ist in Abbildung 64 dargestellt.
Aus den zwolf identifizierten Szenarien mit mittlerer/ hoher Prioritdt wurden durch
weiterfiihrende Uberlegungen, bzw. durch Zusammenfassung ahnlicher Szenarientypen, finf
wesentliche Grundszenarien ausgewahlt und deren Ablauf des Weiteren naher definiert. Diese
funf Grundszenarien sind in Tabelle 22 zusammengefasst und wurden im Weiteren im Detail

analysiert.
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Bersten des Tanks mit Entziindung < L S
~Bersten’ohne Entziindang ‘
Ungeziindete Freisetzung

~ Freisetzung mit verzégerter Entzindung
(i Feeisetading it soforfiger Entzindng

Freisetzung mit sof. Entziindung inkl. Bersten
Keine H2 Freisetzung — Kollision ohne H2 Freisetzung

Ungeziindete Freisetzung
TPRD lost ordnungsgema aus <_

~ Freisetzung mit sofortiger Entzindung

TPRD lost falschlicherweise nicht aus < rand Qi 2 Frlsetzun s
v ~/Bersten mit Enziindang ]

Ungeziindete Freisetzung

__ - Freisetzung mit verzogerter Zindung

Freisetzung mit sof. Entziindung ink. Bersten

Komponentenfehler Spontanes Bersten des Tanks —— s spontanes Bersten des Tanks
Ungeziindete Freisetzung

. %WMWWW

Freisetzung (H2 Leck)

TPRD lést ordnungsgemal® nicht /
S verzégert aus <

Freisetzung mit sofortiger Entziindung
Freisetzung mit sof. Entziindung inkl.. Bersten

Abbildung 64: Darstellung des Fehlerbaums/Ereignisbaums inklusive getroffener Priorisierung
auf Basis der qualitativen Bewertung
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# Szenarienbeschreibung Szenarientyp
S1 | Kollision eines Ho Fahrzeuges  mit | Explosion
unmittelbarem Bersten des Tanks und
Entziindung des H;
S2 | Hy Freisetzung Uber eine Tank-Leckage | Explosion
(Kollision, Komponentenfehler) mit verzégerter
Entziindung
S3 | Karosseriebrand eines Hz Fahrzeuges mit | Karosseriebrand + Explosion bzw. H»
anschlielender H; Freisetzung Gber TPRD und | Freistrahlbrand
verzogerter Entzindung
S4 | Karosseriebrand eines H; Fahrzeuges mit | Karosseriebrand + H>
anschlielender H; Freisetzung Gber TPRD und | Freistrahlbrand
sofortiger Entziindung
S5 | Karosseriebrand eins H; Fahrzeuges mit | Karosseriebrand + Explosion

Fehlfunktion des TPRD und Bersten des Tanks

Tabelle 22: Grundszenarien fiir die weitere Betrachtung in AP 4 und AP 5
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4. ERMITTLUNG DER SCHADENSWIRKUNGEN IN
TUNNELANLAGEN

Aus dem im Zuge von Arbeitspaket 3 durchgeflihrten Workshop, wurden funf mafigebende
Szenarien extrahiert, welchen auf Grund einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit respektive
eines hohen Schadensausmales eine besondere Bedeutung zukommt. Das 4. Arbeitspakte
hat zum Inhalt die Konsequenzen fir Personen und Infrastruktur, die sich aus diesen
Ereignisszenarien ergeben, naher zu untersuchen. Dies wurde einerseits anhand einer
intensiven Literaturstudie und den aktuellsten verfligbaren Informationen Uber die
Konsequenzen eines H, Feuers bzw. einer H, Explosion durchgefihrt. Andererseits wurden
CFD Simulationen von Szenarien durchgeflhrt, die bisher nicht oder nur unzureichend

untersucht wurden.

Die in Kapitel 3 extrahierten Ereignisszenarien, basieren auf vier voneinander zu
unterscheidenden Gefahren, die durch den Einsatz von Wasserstoff im Stralenverkehr

entstehen kdonnen:

¢ Pressure Peaking Phdnomen
¢ \Wasserstoff-Freistrahlbrand
e Tankbruch

o Gaswolkenexplosion

Im Folgenden sollen diese Gefahren separat behandelt werden und die Ergebnisse aus
diversen Forschungsprojekten sowie aus den durchgefihrten CFD Simulationen naher

beschrieben werden.
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Ubergeordnet kénnen jedoch bereits Schadenskriterien [66] angefiihrt werden, die eine

Beurteilung des Schadensausmalf’ zufolge der angefihrten Gefahren erméglichen.
Verletzungskriterien fur Personen die hohen Temperaturen ausgesetzt sind:

¢ 70°C — kein Schaden zu erwarten

¢ 149°C — Grenzwert bezogen auf Fluchtfahigkeit

¢ 182°C — Irreperable Verletzungen nach 30 Sekunden

¢ 309°C — Verbrennungen 3. Grades nach 20 Sekunden, Verlust der Fluchtfahigkeit nach

wenigen Minuten

Analog dazu koénnen die auf den Warmefluss bezogenen Verletzungskriterien wie folgt

angefiihrt werden:

¢ 1,5 kW/m? — keine Verletzungen zu erwarten

e 2.5 kW/m? — tolerierbar fir 5 min, starke Schmerzen

¢ 6 kW/m? — tolerierbare Intensitat fir geschltzte Einsatzkrafte

¢ 12,5 - 15 kW/m? — Verbrennungen 1. Grades nach 10 Sekunden, 1% Wahrscheinlichkeit
von Todesfolgen nach einer Minute

¢ 35 - 37,5 kW/m? - 1% Wahrscheinlichkeit von Todesfolgen nach 10 Sekunden

Neben der thermischen Einwirkung kann vor allem bei Explosionsszenarien die mechanische
Einwirkung auf Menschen mit ernsten Konsequenzen einhergehen. Demnach sind die

Verletzungskriterien durch die Einwirkung von Druck wie folgt definiert:

» 8 kPa — keine Verletzungen

¢ 13,8 kPa — Platzen des Trommelfells

¢ 82,7 — 103,4 kPa — Grenzwert fur Lungenblutungen

¢ 206,8 - 241,3 kPa — 90% Wahrscheinlichkeit von Todesfolgen durch Lungenblutungen
¢ 482,6 - 1379 kPa — Unmittelbare Todesfolgen durch Explosion

Zusatzlich kénnen Verletzungen auch durch indirekte Effekte wie z.B. berstendes Glas
entstehen. Generell wird davon ausgegangen, dass ein Uberdruck von 48,3 bis 68,9 kPa

bereits ausreicht, um todliche Verletzungen durch diese Effekte zu bewirken.
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4.1. Pressure Peaking Phanomen

4.1.1. Literaturrecherche

Das Pressure Peaking Phanomen (PPP) tritt bei Gasen auf, deren Dichte bei
Umgebungszustand geringer ist als jene von Luft und die von hohem Druckniveau auf
Umgebungsdruck entspannt werden. Dies trifft unter anderem bei der Freisetzung von
Wasserstoff Uber ein TPRD auf. Das PPP ist vor allem in geschlossenen Raumen stark
ausgepragt und kann zu einer erheblichen mechanischen Einwirkung flhren. Im Allgemeinen
besteht fir den entstehenden Uberdruck eine Abhangigkeit vom Speicherdruck und der
Freisetzungsrate. Diese Abhangigkeiten wurden unter anderem von [67] untersucht.
Basierend auf experimentellen Daten, wurde dabei ein numerisches Modell entwickelt,
welches eine Vorhersage des Uberdrucks unter gegebenen Randbedingungen erméglicht.
Das experimentelle Setup zur Validierung des Modells bestand aus einer 15 m*® grof3en
Testkammer und einem System zur Wasserstoffversorgung (Regelstrecke inkl. Dise zur
Freisetzung mit dem die Wasserstoff-Freisetzungsrate geregelt werden kann). Um den
Einfluss von Luftungséffnungen und deren Grélie zu untersuchen, wurden drei zusatzliche
Offnungen & 8 cm Durchmesser in der Kammer vorgesehen. Diese konnten wahlweise
geoffnet oder geschlossen werden. Bei der durchgefiihrten Testserie von geziindeten
Wasserstoff Freisetzungen wurde ein maximaler Uberdruck von 48 kPa bei einem
Speicherdruck von 8,93 MPa (89,3 bar), einer Freisetzungsrate von 8,62 g/s und einer

geodffneten Liftungsklappe gemessen.

[68] fuhrten eine Serie an experimentellen Untersuchungen zur ungeziindeten Freisetzung von
Wasserstoff durch. Diese wurden wiederum in einer 15 m*® Testkammer durchgefihrt und
beinhalteten Tests mit einer Freisetzungsrate im Bereich von 1,8 bis 10,1 g/s. Der maximale
Uberdruck wurde mit 8,05 kPa bei einer Freisetzungsrate von 4,75 g/s und minimaler
Luftungsoéffnung (1 gedffnete Liuftungsklappe) gemessen. Somit kann gesagt werden, dass

eine gezindete Freisetzung von Wasserstoff zu einer starkeren Auspragung des PPP flhrt.

Die bisher angefiihrten Untersuchungsergebnisse beziehen sich ausschliel3lich auf kleinere
Raume, die einer privaten Garage ahneln. Ein Tunnel unterscheidet sich auf Grund seines
grollen Volumens sowie der groRRen Liftungséffnung doch signifikant von den gewahlten

Testsetups. Um diese Unterschiede zu berticksichtigen, kénnen die von [66] im Zuge des EU
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geforderten HyResponse Projekts entwickelten Nomogramme verwendet werden. Ausgehend
von einer Querschnittsflache von 60 m? (6 Hoéhe und 10 m Breite) kdnnte die
Wasserstofffreisetzungsrate 10 kg/s Uberschreiten, ohne ernstzunehmende Auswirkungen auf
die Gesundheit von Menschen zu bewirken. Mit dieser Freisetzungsrate ware ein

herkdmmlicher Wasserstofftank eines PKWs in weniger als einer Sekunde vollstéandig geleert.
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Abbildung 65: Pressure Peaking Nomogramme zur Bestimmung des entstehenden Uberdrucks

[66]
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4.1.2. Analytische Berechnungen

Um die mdglichen Freisetzungsraten aus einem Wasserstoff Tank mit diesem risikobehafteten
Wert (10 kg/s) vergleichen zu kénnen wurde mit Hilfe des Berechnungstools HyRAM [69] die
vollstandige Entleerung eines Wasserstofftanks (Blowdown) durch das Offnen des TPRDs
berechnet. Hierfir musste einerseits der Speicherdruck sowie die GroRe des Tanks und
andererseits der TPRD Durchmesser definiert werden. Bezogen auf den Wasserstofftank
wurde generell zwischen einem PKW und einem Bus Tank unterschieden. Die Kenndaten der

Tanks wurden wie folgt gewahlt:

e Bus — 350 bar und 205 | (Solaris Urbina Hydrogen)
o PKW — 700 bar und 69 | (Toyota Mirai)

Der TPRD Durchmesser wurde in Anlehnung zu den von [70] verwendeten sowie von [71]
empfohlenen Durchmesser gewahlt. Somit wurden Durchmesser von 0,5 mm, 2,25 mm, 5 mm

und 10 mm berulcksichtigt.

Die Ergebnisse der Blowdown-Berechnung sind in Tabelle 23 zusammengefasst. Die
maximale Wasserstoff-Freisetzungsrate wurde bei einem Speicherdruck von 700 bar und
einem TPRD Durchmesser von 10 mm mit bis zu 3 kg/s bestimmt. Die Freisetzungsrate bei
350 bar und 0,5 m TPRD Durchmesser betrug 0,004 kg/s. Die Dauer eines Blowdowns betragt
demnach zwischen 8 s und 8000 s (ca. 2,2 h). Ein Vergleich des Blowdowns bei selbem TPRD
Durchmesser (z.B. 2,25 mm), jedoch unterschiedlicher Tankkonfiguration zeigt, dass die
maximale Freisetzungsrate bei einem Bustank ca. der Halfte (0,075 kg/s) der Freisetzungsrate
bei einem PKW Tank (0,15 kg/s) entspricht. Auf Grund der unterschiedlichen Tankvolumina,
endet der Blowdown bei einem PKW Tank jedoch bereits nach ca. 150 s, wohingegen die

Dauer eines Blowdowns bei einem Bus ca. 400 s betragt.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sowie der analytischen Berechnung der
Freisetzungsraten entsprechend PKW und Bus Tanks zeigen, dass davon ausgegangen
werden kann, dass das Pressure Peaking Phanomen in einem Tunnel Kkeine
ernstzunehmenden Konsequenzen verursacht. In Abhangigkeit des Speicherdrucks sowie des
TPRD Durchmessers ergeben sich jedoch markante Unterschiede bezogen auf die
Freisetzungsrate und somit auf die Dauer eines Blowdowns, was flir andere Szenarientypen

relevant sein kann.
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Tabelle 23: Wasserstoff Freisetzungsrate als Funktion der Zeit und in Abhangigkeit des
Speicherdrucks sowie des TPRD Durchmessers.
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4.2. Wasserstoff-Freistrahlbrand

Bei einer geziindeten Wasserstofffreisetzung tiber ein TPRD oder eine anderweitige Leckage
(Szenario S4), stellt mitunter die thermische Einwirkung auf Menschen eine Gefahr dar. Dies
wird durch die adiabate Verbrennungstemperatur von Wasserstoff (~2173°C) offensichtlich.
Demnach ist bei einem direkten Kontakt zur Wasserstoffflamme mit schweren Verletzungen
zu rechnen. Aus diesem Grund wurden Wasserstoff-Freistrahlbrande bereits in
vorangegangenen Studien im Detail untersucht. Dabei wurden einerseits die maximale
Flammenlange zur Definition von Gefahrenbereichen und der Warmestrom durch

Warmestrahlung als malRgebende Kriterien fir die Beurteilung der Gefahr herangezogen.

4.2.1. Literaturrecherche

[70] fUhrte analytische Berechnungen zur Bildung von Stichflammen durch und bestimmte die
zu erwartende Flammenldnge sowie die Strahlungswarmestromdichte flr unterschiedliche
TPRD Durchmesser. Basierend auf der maximalen Wasserstofffreisetzungsrate in Bezug auf
den jeweiligen TPRD Durchmesser, wurde zunachst die Warmefreisetzungsrate (HRR) durch
die Verbrennung des Wasserstoffs als Produkt des H, Massenstroms und des unteren
Heizwerts (119,96 kJ/kg) berechnet. Der Strahlungsanteil einer Wasserstoffflamme kann
gemal [72] im Bereich von 0,17 bis 0,2 angenommen werden. Basierend auf dieser Annahme
und unter Verwendung eines Punktquellenmodells nach [73], kann die Warmestromdichte in
ein paar Metern Entfernung berechnet werden. Die Lange der Stichflamme wurde von Li mit
drei unterschiedlichen analytischen Ansatzen [74] [75] [76] berechnet. Tabelle 24 zeigt eine
Ubersicht der Ergebnisse aus Li's Studie. Diese inkludieren Flammenlangen und
Warmestromdichten bei Speicherdriicken von Nutzfahrzeugtanks (35 MPa) wie auch jene von
PKWs (70 MPa) sowie fiur die TPRD Durchmesser 2,5mm, 5mm und 10 mm.
Erwartungsgemaf ergibt sich bei hohen Speicherdriicken und groen TPRD Durchmessern
die héchste H, Freisetzungsrate und somit die grofte Flammenlénge (bis 45,4 m). Die
Warmestromdichte ergibt sich in diesem Fall zu 45 kW/m?2. Die tolerierbare Warmestromdichte
kann lediglich mit einem TPRD Durchmesser von 2,5 mm, und nur im Fir einen Speicherdruck
von 35 MPa, eingehalten werden. Bei diesem Durchmesser ergibt sich nach dem Modell von

Li ein Gefahrenbereich (Flammenlange) von maximal 11,4 m.
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Speicherdruck | TPRD Flammenlange | Warmestromdichte
Max. HRR
[MPa] Durchmesser [m] [kW/m?]
[MW]
[mm]
2,5 14 7,0-8,0 1
35 5 54 12,8 - 16,1 6
10 217 21,5 -32,1 22
2,5 27 98-11,4 3
70 5 108 16,6 — 22,7 11
10 434 27,8-45/4 45

Tabelle 24: Charakteristiken einer Wasserstoff Stichflamme fiir unterschiedliche Speicherdriicke
und TPRD Durchmesser [70]

Einerseits ergibt sich der Effekt einer thermischen Einwirkung durch das Temperaturniveau
respektive durch die Warmestromdichte. Andererseits stellt die Expositionsdauer ebenfalls
einen wichtigen Parameter bei der Beurteilung der Gefahr dar. [66] fanden heraus, dass ein
direkter Kontakt mit einer Wasserstoffflamme schwere Verletzungen verursacht. Bei geringer

Expositionsdauer, jedoch eine gute Chance besteht, um der Gefahr zu entkommen.

Neben den analytischen Betrachtungen von Li, fihrten [22] eine Serie von numerischen
Simulationen durch, um die Wasserstoff Flammenbildung in einer natirlich belifteten
Parkgarage zu untersuchen. Dabei wurden Freisetzungen Uber TPRDs mit einem
Durchmesser im Bereich von 0,5 bis 3,34 mm und unterschiedlichen Freisetzungsrichtung
(Winkelversatz) berlcksichtigt. Es zeigte sich, dass der Gefahrenbereich mit kleineren TPRD
Durchmessern und einer Freisetzungsrichtung im Bereich von 30 — 45° zu den niedrigsten
Temperaturen im Aufenthaltsbereich von Personen und somit zum kleinsten Gefahrenbereich
fuhrt.

Die Studie von [77] konzentrierte sich auf Wasserstoff Stichflammen in Tunnelanlagen. Die
Autoren merkten an, dass die hochste Wahrscheinlichkeit einer TPRD Aktivierung durch eine
externe Warmeeinwirkung (Brand eines anderen Fahrzeugs) eintritt. Basierend auf diesem
Szenario, kann davon ausgegangen werden, dass es zu einer gezlindeten
Wasserstofffreisetzung kommt. Im Vergleich zu einer ungeziindeten Freisetzung im Tunnel,
erzeugt dieses Szenario nur eine geringe Gefahr, da das auslésende Ereignis

(Fahrzeugbrand) bereits zur Einleitung der Ereignisbewaltigung gefiihrt hat.
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Der Einfluss einer mechanischen Langsluftung im Tunnel, auf die Auswirkungen einer
Wasserstoffflamme, wurde von [78] untersucht. Diese Untersuchungen basierten auf
numerischen Simulationen in denen eine Wasserstofffreisetzungsrate von 0,01 bis 0,25 kg/s
berlcksichtigt wurden. Es stellte sich heraus, dass eine Langsgeschwindigkeit von mehr als
2,85 m/s ausreicht, um ein ausgepragtes Backlayering zu vermeiden (kritische
Geschwindigkeit). Da in den durchgefliihrten Simulationen die Wasserstoffflamme als
Einzelszenario betrachtet wurde, haben die Autoren explizit hervorgehoben, dass die
Kombination aus Wasserstoffflamme und konventionellem Fahrzeugbrand noch naher zu

untersuchen sei.

Wasserstoff-Stichflammen wurden ebenfalls in diversen Risikoanalysen behandelt und deren
Konsequenzen fir Menschen und Tunnelbauwerk naher betrachtet. Eine dieser
Risikoanalysen wurde von [11] durchgeflihrt. Daflr wurde eine Ereignisbaumanalyse, die mit
einer quantitativen Eintrittswahrscheinlichkeit hinterlegt war durchgefiihrt. Demnach ist das
wahrscheinlichste Szenario bei einem Unfall mit einem Wasserstofffahrzeug jenes, bei dem
kein Wasserstoff freigesetzt wird. Fir den Fall einer Wasserstofffreisetzung wiederum ist das
Auftreten einer Wasserstoff Stichflamme (Freisetzung tUber TPRD) am wahrscheinlichsten
(Eintrittswahrscheinlichkeit 0,85%). Aus diesem Grund wurden zusatzliche numerische
Simulationen durchgefuhrt, die die Einwirkung einer solchen Flamme auf das Tunnelbauwerk
beinhalteten. Hierbei muss erwahnt werden, dass bei diesen Simulationen von einer vertikal,
nach oben gerichteten Wasserstoff Freisetzung durch ein 2,25 mm TPRD ausgegangen
wurde. Aus diesem Grund sind die héchsten Temperaturen an der Tunneldecke zu erwarten.
Wahrend die maximale Warmefreisetzungsrate mit 19 MW ermittelt wurde, erreichten die
maximalen Gastemperaturen an der Tunneldecke ein Niveau von 1.900°C. Die Einwirkdauer
ist auf Grund der rapiden Abnahme der H, Freigesetzungsrate jedoch auf 45 Sekunden

beschrankt.

Eine weitere Risikoanalyse wurde von [64] durchgefiihrt. Diese basierte sowohl auf
Ergebnissen experimenteller Untersuchungen, als auch auf numerischen Simulationen. Dabei
zeigte sich, dass eine Wasserstoffflamme im Tunnel im Wesentlichen nur dann ein Risiko
darstellt, wenn diese aus einem Bustank in horizontaler Richtung ausgeht und der Bus auf der
rechten Fahrspur, nahe der Tunnelwand stehen geblieben ist. In diesem Fall kann das
Auftreffen der Flamme an der Tunnelwand dazu flihren, dass diese umgelenkt wird und die

Fluchtwege Uber die Tiren des Busses blockiert sind. Im Vergleich zu einem konventionellen
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Brand, wird die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Szenarios um das 68-fache geringer
eingeschatzt. Jedoch kann die Anzahl der todlich verletzten Personen im Bereich von 0 bis 50

liegen.

4.2.2. Analytische Berechnungen

Da aus der Literatur 2zwar einige allgemeine Aussagen zum Effekt von
Wasserstoffstichflammen extrahiert werden konnten, jedoch nur wenige auf konkreten Zahlen
basierende Ergebnisse vorliegen, wurden zusatzliche analytische Berechnungen zu
Wasserstoff-Stichflammen durchgefiihrt. Diese wurden mit dem Softwaretool HyRAM [69]
durchgefiihrt und beinhalteten die Berechnung der auftretenden Warmestromdichten und

Flammenlangen in Abhangigkeit des Speicherdrucks sowie des TPRD Durchmessers.

Die Basis der Berechnung bildeten wiederum die bereits in Kapitel 4.1 angeflihrten Tanks
eines PKWs (700 bar, 69 ) sowie eines Busses (350 bar, 205 ). Zudem wurde fiir den TPRD
Durchmesser wieder Stiitzstellen (0,5 mm, 2,25 mm, 5 mm und 10 mm) festgelegt. Generell
wird von einer horizontalen Freisetzung tber das TPRD ohne Verlust von Strdomungsenergie
durch das Auftreffend er Flamme auf einer Oberflache (Fahrbahn oder Tunnelwand)
ausgegangen. Durch diese worst-case Betrachtung, lasst sich die maximale Ausdehnung der
Gefahrenzonen ableiten. Zudem ist eine Variation des Austrittswinkels bzw. die Betrachtung
eines Aufpralls der Wasserstoffflamme auf ein Objekt (Fahrbahn, Tunnelwand, Tunneldecke,

Fahrzeug), mit den momentan vorhandenen analytischen Modellen, nicht mdglich.

Die Gefahr, die von einer Wasserstoffflamme ausgeht ergibt sich durch die hohe Temperatur
der Verbrennungsgase und durch die freiwerdende Strahlungswarme. Zunachst sei der Fokus
auf das Warmestrom-Kriterium gelegt. Tabelle 25 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse, namlich
diezu erwartenden Warmestromdichten in unterschiedlichen Distanzen (langs — x Achse und
quer — y-Achse), fir die untersuchten Fallbeispiele. Die Gefahrenbereiche werden gemal den
in HYRAM hinterlegten Grenzwerten, bezogen auf die Schwere der zu erwartenden
Verletzungen, in drei Zonen untergliedert. Demnach wird die Todeszone (rote Zone) durch
Werte grofer als 25,24 kW/m? definiert. Im Bereich von 4,73 bis 25,24 kW/m? (gelbe Zone) ist
mit schweren Verletzungen zu rechnen. Bei Warmestromdichten von zwischen 1,58 und
4,75 kW/m? kann von leichten Verletzungen ausgegangen werden. Bei einer

Warmestromdichte von unter 1,58 kW/m? wird davon ausgegangen, dass keine ernsten
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Verletzungen hervorgerufen werden. Vergleicht man die Ergebnisse aus Tabelle 25, kann von
einer maximalen Lange (Ladngenkoordinate x) des Gefahrenbereichs von ca. 88 m (bei 700 bar
und 100 mm) ausgegangen werden. Quer (Breitenkoordinate y) zur Freisetzungsrichtung
ergibt sich ein Gefahrenbereich von 84 m (Vernachlassigung der Tunnelwande). Eine
Reduktion des TPRD Durchmessers auf 2,25 mm bei gleichem Speicherdruck verringert die
Langsausdehnung des Gefahrenbereichs auf ca. 20 m und die Quer-Ausdehnung auf 17 m.
Der Bereich in dem mit schweren Verletzungen zu rechnen ist erstreckt sich tber ca. 13 m

(langs) bzw. 10 m (quer). Die Todeszone hat eine Groélte von 8 m Lange und 4 m Breite.
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Tabelle 25: Gefahrenbereiche durch den Strahlungswarmefluss zufolge einer Wasserstoff-
Stichflamme in Abhdngigkeit des Speicherdrucks sowie des TPRD Durchmessers.

Ein weiteres Verletzungskriterium bezieht dich auf die Einwirkung von hohen Temperaturen.
Aus diesem Grund wurde analog zur Berechnung der Warmestromdichte, die Flammenlange
fur unterschiedliche Speicherdriicke und TPRD Durchmesser berechnet. Tabelle 26 zeigt die
Ergebnisse dieser Berechnung, die mit einem aus dem HyTunnel-CS Projekt entwickelten
analytischen Modell durchgefihrt wurde. Die angefihrten Werte beziehen sich auf jene Lange,
die zwischen der Austrittsstelle und jenem Ort zuriickgelegt wird, an dem keine Verletzung zu

erwarten ist (70°C) respektive mit Todesfolgen zu rechnen ist (309°C).

Der groflte Gefahrenbereich ergibt sich wiederum fir die Kombination aus hohem
Speicherdruck (700 bar) und groRem TPRD Durchmesser (10 mm) und erstreckt sich tber
eine Lange von 65,9 m. Bei aktuell Ublichen TPRD Durchmessern (ca. 2,25 mm) reduziert sich
der Gefahrenbereich auf 14,8 m (PKW) respektive 11,7 m (Busse).
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TPRD Bus Tank (350 bar, Bus Tank (700 bar,
2051) 69 1)
70°C 309°C 70°C 309°C
0,5mm |4,5m 2,6m 58m 3.3m

2,25mm | 20,4 m 11,7m 26.0 m 14.8 m

50mm |454m 259 m 57.7m 329 m

10,0 mm | 90,8 m 51,9 m 115.3 m 65.9m

Tabelle 26: Gefahrenbereiche (Flammenlangen) durch hohe Temperaturen zufolge einer
Wasserstoff-Stichflamme in Abhéngigkeit des Speicherdrucks sowie des TPRD Durchmessers.

Vergleicht man die GroRe der Gefahrenbereiche zufolge der Warmestromdichte sowie der

auftretenden Temperaturen, so zeigt sich, dass das Temperatur-Kriterium entscheidend ist.
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4.3. Tankbruch

4.3.1. Literaturrecherche

Im Falle eines Versagens des TPRD bei thermischer Einwirkung (Szenario S5) oder einer
massiven mechanischen Einwirkung (Szenario S1) und einer damit einhergehenden
Schwachung des Tanks, kann es zu einem Tankbruch kommen, welcher zu einem raschen
Abbau der mechanischen Energie (hohe Speicherdriicke) flhrt. Die im Wasserstoff chemisch
gebundene Energie (unterer Heizwert) fiihrt bei Entziindung zu einer zusatzlichen Verstarkung
der bei einem Tankbruch entstehenden und sich durch den Tunnel ausbreitenden Druckwelle.
Diese Druckwelle kann je nach involvierter Wasserstoffmasse, zerstorerisches Ausmal
annehmen. Aus diesem Grund wurde das Szenario Tankbruch bereits in einer Vielzahl von
Studien genau analysiert. Speziell hervorzuheben ist hierbei das EU geférderte HyTunnel CS
Projekt [79], in dem Detailbetrachtungen zum Verhalten von Wasserstofftanks
(Versagensmodell) sowie zur Ausbreitung der Druckwelle beim Versagen eines Tanks und der

Grolke des Feuerballs gemacht wurden.

Die Ergebnisse dieses Projekts liegen mittlerweile in Berichtsform sowie in zahlreichen
Publikationen vor. Unter anderem haben [80] den bei einem Tankbruch zu erwartenden
Feuerball untersucht, um Gefahrenbereiche durch die thermische Einwirkung zu definieren.
Die durchgefuhrten Untersuchungen beinhalteten sowohl analytische als auch numerische
Methoden. In der Literatur existieren zahlreiche Ansatze zur Berechnung der Grole eines
Feuerballs. Jedoch beziehen sich diese meist auf eine ungestdrte Ausbreitung in offener
Umgebung, da von einer Halbkugelférmigen Form des Feuerballs ausgegangen wird. Makarov
merkte an, dass diese Modelle fir einen Tunnel ungeeignet scheinen, da diese ungestorte
Ausbreitung auf Grund der Beschrankungen durch die Tunnelwande nicht angenommen
werden kann. Bei einem Tankbruch unter einem Auto, stellt zudem das Fahrzeug selbst ein
Hindernis dar, welches zur Zerstérung der Halbkugelform fihren wirde. Die notwendige
mechanische Energie, die notwendig ist, um den Tank selbst zum Bersten zu bringen, hat
ebenfalls Einfluss auf die Form des Feuerballs. Um diesen physischen Einfliissen gerecht zu
werden, muss ein Hohen zu Langen Verhaltnis berlicksichtigt werden. Ausgehend von einem
Verhaltnis im Bereich von 3 bis 30 und einer Wasserstoffmasse von 6 kg (druckférmige
Speicherung in einem PKW Tank), haben die Autoren eine Feuerballgrofle von 8,5 bis 18 m

abgeleitet. Bei flissiger Speicherung, flihrt dieselbe Wasserstoffmasse zu einem Feuerball mit
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8 m Ausdehnung. Die thermische Einwirkung (Warmestromdichte) Uberschreitet die

Grenzwerte fur Verbrennungen ersten Grades in einem Bereich von bis zu 5 m.

Neben der thermischen Einwirkung kommt es bei einem Tankbruch jedoch vor allem zu einer
mechanischen Einwirkung. Diese wurden unter anderem von [81] im Zuge von Experimenten
im VollmaRstab untersucht. Diese inkludierten 2zwei Messkampagnen in einem
Versuchstunnel, welche auf den mechanischen und den chemischen Anteil an einer
Druckwelle fokussierten. Aus diesem Grund wurden in der ersten Messkampagne
Tankbruchszenarien mit Wasserstoff unter einem Speicherdruck von 47 — 610 bar
durchgefihrt. In der zweiten Messkampagne wurde Helium eingesetzt, da dieses
vergleichbare physikalische Eigenschaften hat und als inertes Gas zu keiner chemischen
Reaktion fuhrt, sodass lediglich der mechanische Anteil einer Druckwelle zufolge eines
Tankbruchs beobachtet werden kann. Der gemessene Uberdruck bei den Tests mit Helium
lagen abhangig vom Speicherdruck im Bereich von 2 kPa bis 14 kPa. Bei den Tests mit
Wasserstoff erreichte der Uberdruck Werte bis zu 20 kPa. Somit haben die Experimente
gezeigt, dass die Starke der Druckwelle bei einem Tankbruch nicht ausschliellich vom
aktuellen Druck im Tank abhangt, sondern ebenfalls eine Funktion der Wasserstoffmasse, die

an einer chemischen Reaktion (Verbrennung) teilnimmt, ist.

Aufbauend auf diese Ergebnisse haben [82] eine allgemein gliltige Korrelation zum Abbau des
Uberdrucks bei der Ausbreitung der Druckwelle im Tunnel abgeleitet. Diese Korrelation wurde
anhand der Ergebnisse von zahlreichen numerischen Simulationen bestimmt. Die Validierung
des Rechenmodells wurde auf Basis der experimentellen Untersuchungen sowie weiteren
verfigbaren Daten aus der Literatur durchgeflihrt. Gemaf den Autoren kann die Korrelation

fur den in Tabelle 27 angefihrten Anwendungsbereich verwendet werden.

Parameter Limits
Tunnelquerschnitt 24 — 149 m?
Breiten zu Hohen Verhaltnis 1,2 bis 2,7
Tunnellange 150 — 1500 m
Tankvolumen 15-176 1
Tankdruck Max. 950 bar

Tabelle 27: Anwendungsbereich des Berechnungsmodells zum Abbau des Uberdrucks nach
Bersten eines H, Tanks nach [82]
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Geht man von einem zweispurigen Tunnel mit einer Lange von 1.500 m und einem 176 |
Wasserstofftank bei einem Tankdruck von 950 bar aus, ergibt sich in Abhangigkeit der Distanz
zum Ereignis ein Uberdruck von 300 bar (30MPa) in unmittelbarer Umgebung zum Fahrzeug,
50 kPa bei 100 m, 30 kPa bei 300 m und 20 kPa in 1.200 m. Der Grenzwert fur keine
Verletzungen wird innerhalb des Tunnels nicht unterschritten. Abbildung 66 zeigt die
Abklingkurven in einem zweispurigen Tunnel flr unterschiedliche Tankvolumina und
Tankdrlcke. Hierbei ist speziell auf die logarithmische Skalierung der Ordinate (Druckachse)

Zu achten.

Double-lane tunnel

5000

9—95MPa, 176 L (6.9 kg) | |
a—70 MPa, 160 L (5.2 kq)
#—35MPa, 140 L (2.6 kg)

100

Peak blast overpressure, kPa

10 .
0 300 600 900 1200 1500

Distance, m

Abbildung 66: Abklingkurve des Uberdrucks nach einem Tankbruch im Tunnel fiir
unterschiedliche Tanksysteme [82]

Vergleicht man die Ergebnisse mit den Verletzungskriterium geman [66] (Todesfolgen durch
Lungenblutungen ab ca. 1 bar = 100 kPa) respektive [83], ergeben sich die in Tabelle 28
angefiihrten Gefahrenbereiche. Demnach ist innerhalb eines Bereichs von 35 m mit
Todesfolgen zu rechnen. Schwere Verletzungen treten bis zu einer Distanz von Uber einen

Kilometer auf. Mit leichten Verletzungen ist im gesamten Tunnel zu rechnen.
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Gefahrenzone Tank 99% SoC Tank 59% SoC
(70 MPa)
(35.5 MPa)
Todesfolgen 0-35m 0-70m
Schwere Verletzungen | 35 —-1150 m 70—-900 m
Leichte Verletzungen 1150 — 4600 m 900 — 4600 m (Tunnelportal)
(Tunnelportal)
Keine Verletzungen - -

Tabelle 28: Gefahrenbereiche zufolge der Druckwelle bei Tankbruch eines FCEVs gemiaR
HyTunnel-CS Projekt

Neben den Untersuchungen im Zuge des HyTunnel CS Projekts, haben sich noch weitere
Forschungsgruppen mit diesem Thema beschaftigt. So hat [70] ebenfalls analytische
Betrachtungen zu diesem Thema durchgefiihrt und dabei den entstehenden Uberdruck als

Funktion des Abstands zum Ereignis berechnet.

Das Tankbruchszenario wurde zudem auch schon in Risikoanalysen naher betrachtet.
Beispielsweise haben [64] [63] die Eintrittswahrscheinlichkeit des Bruchs eines PKW-
Wasserstofftanks als 6.700 — 330.000-Fach geringer als den Brand eines konventionellen
Fahrzeugs eingestuft. Der Bruch des Tanks eines Busses wird als noch unwahrscheinlicher
erachtet. Das Schadensausmal} hingegen ist enorm. So kann von 15-20 tédlich verletzten
Personen ausgegangen werden. Die Autoren haben jedoch die Tatsache deutlich
hervorgehoben, dass eine massive aultere Warmeeinwirkung vorhanden sein muss, um das
Bersten eines Tanks zu verursachen. Hierbei kann davon ausgegangen werden, dass es
einige Zeit dauert bis diese auRere Warmequelle (brennendes Fahrzeug) ausreichend Warme
freisetzt. Demzufolge wird davon ausgegangen, dass ausreichend Zeit zur Flucht vorhanden

ist, bevor es zu einem Tankbruch kommt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein Tankbruch die Folge einer massiven
thermischen Einwirkung auf den Wasserstoff Tank in Kombination mit dem Versagen eines
TPRDs ist. Bis zum Eintreten eines solchen Szenarios vergeht in den meisten Fallen

ausreichend Zeit, um in sichere Bereiche (ins Freie oder in die zweite Tunnelréhre) flichten
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zu koénnen. Sollten sich wahrend des Bruchs eines Tanks jedoch Personen im Tunnel

befinden, ist jedenfalls mit leichten bis tdédlichen Verletzungen zu rechnen.
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4.4. Gaswolkenexplosion

Eine Wasserstoffwolke im Tunnel entsteht nach einer ungeziindeten Freisetzung von
Wasserstoff (Szenario S2 und S3). Diese kann grundsatzlich thermisch bedingt sein. Auf
Grund der geringen bendtigten Aktivierungsenergie von Wasserstoff, wird im Allgemeinen
jedoch davon ausgegangen, dass eine aullere Warmequelle ausreicht, um den freigesetzten
Wasserstoff zu zinden und somit eine Wasserstoff Stichflamme zu verursachen. Dennoch
kann dieses Szenario nicht ausgeschlossen werden. Im Vergleich dazu ist eine ungeziindete
Freisetzung von Wasserstoff durch eine mechanische Einwirkung (Unfall) wahrscheinlicher.
Auf Grund der hohen Sicherheitsstandards ist die Eintrittswahrscheinlichkeit aber ebenfalls
gering. Eine genaue Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeiten ist auf Grund der fehlenden

Datenbasis bzw. fehlender Erfahrungswerte aus realen Ereignissen nicht moéglich.

Sieht man von der Eintrittswahrscheinlichkeit ab und beschéaftigt sich nur mit dem
Schadensausmal}, kann von einer zerstérerischen Druckwelle ausgegangen werden, die sich
durch den Tunnel ausbreitet. Auf Grund der Tatsache, dass sich eine Wasserstoffwolke mit
der Tunnelstrémung ausbreitet, muss der Ort der Ziindung nicht der Ort der Freisetzung sein.
Dies resultiert in auBerst grolRen Gefahrenbereichen in denen sowohl die mechanische
Einwirkung oder aber auch die thermische Einwirkung zu tddlichen oder schweren

Verletzungen fuhren kann.

4.4.1. Literaturrecherche

Auf Grund des grofden Schadenspotenzials wurde die Explosion einer Wasserstoffwolke im
Tunnel bereits in einigen Forschungsprojekten genauer untersucht. Dies wurde wiederum
sowohl mit analytischen und numerischen Ansatzen als auch Anhand von Experimenten

durchgeftihrt.

[70] hat mit analytischen Ansatzen die auftretenden Uberdriicke bei einer Explosion einer
Wasserstoffwolke im Tunnel berechnet. Hierbei ist von einem zweispurigen Tunnel und einer
Wasserstoffmasse im Bereich von 2 bis 6 kg (gesamter Tankinhalt) ausgegangen worden. In
der Zindungsphase ftritt eine lokale Verbrennung von Wasserstoff auf. Mit zunehmender
Ausbreitung kommt es zur Beschleunigung der Flammenfront, welche durch Objekte im
Fahrtunnel (z.B. Fahrzeuge) zusatzlich verstarkt wird. Schlussendlich fihrt dies zu einer

Deflagration. Bei einer hohen Wasserstoffkonzentration kann mitunter auch eine Detonation
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erfolgen. Ausgehend von einer Detonation, hat Li einen Uberdruck von knapp tiber 50 kPa (bei
2-4 kg H,) respektive 60 kPa (bei 6 kg H,) berechnet. In einer Entfernung von 100 m vom
Zindort, liegt der Uberdruck noch immer bei 20 — 40 kPa.

Neben dieser analytischen Betrachtung wurden auch einige experimentelle Untersuchungen
durchgefihrt. Diese wurden jedoch nur zum Teil in Tunnelanlagen durchgefuhrt. Eine der
Untersuchungen die in anderer Umgebung durchgefiihrt wurde, soll jedoch an dieser Stelle
kurz beschrieben werden, da diese den Einfluss der Durchliftung in einem halb
abgeschlossenen Testvolumen beinhaltete. [68] flihrten diese Experimente durch und haben
Luftungsraten von 6 — 10 Luftwechsel pro Stunde (gemafR britischem Standard) generiert.
Hierbei zeigte sich, dass diese Luftwechselraten ausreichten, um die Wasserstoff
Konzentration unter 9 Vol% zu halten. Somit kann davon ausgegangen werden, dass

Deflagrationen und Detonation verhindert werden kénnen.

Weitere experimentelle Untersuchung in einem Testtunnel wurden von [16] durchgeflhrt.
Diese wurden bereits in Kapitel 2.1.4 naher beschrieben. An dieser Stelle sei nochmals darauf
hingewiesen, dass die Konzentration des Wasserstoffs, die Schichthéhen sowie die

Ausdehnung der Wolke, maRgebenden Einfluss auf die entstehenden Uberdriicke haben.

Im Zuge des HyTunnel-CS Projekts wurden zudem numerische Untersuchungen zur
Berechnung der Ausbildung einer Wasserstoffwolke, der auftretenden Wasserstoff
Konzentration, sowie zu den auftretenden Uberdriicken bei der Explosion einer
Wasserstoffwolke durchgefihrt [83] [77].

Das in den Simulationen verwendete Blowdown Modell basierte auf einem Speicherdruck von
700 bar und einem TPRD Durchmesser von 2,25 mm. Letzterer wurde in den Simulationen
jedoch auf 0,1 m vergréRert, um die numerischen Anforderungen zu reduzieren und
annehmbare Rechenzeiten zu erzielen. Die Freisetzung des Wasserstoffs erfolgte vertikale
bzw. nach oben gerichtet (Abweichung zur gangigen Orientierung des TPRDs). Abbildung 67
zeigt wie der Wasserstoffstrahl sich zunachst frei ausbreitet, anschlieRend die Tunneldecke
erreicht und sich nach und nach eine Wasserstoffwolke ausbildet. Das Konzentrationsniveau
erreicht Werte innerhalb der Ziindgrenzen und unmittelbar Gber dem Ort der Freisetzung auch

Werte die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Detonation fiihren.
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Abbildung 67: Ausformung der Wasserstoffwolke bei ungeziindeter Freisetzung in einem Tunnel
[77]. (a) eine Sekunde, (b) 4 Sekunden, (c) 8 Sekunden und (d) 16 Sekunden nach Offnung des
TPRDs

In [84] wird unter anderem ein Kriterium abgeleitet anhand welchem die Wahrscheinlichkeit
einer Deflagration-Detonation Transition (DDT) beurteilt werden kann. Dieses sogenannte 1-
Kriterium besagt, dass ab einer Schichtdicke der Wasserstoffwolke, die 13-14 mal so grol3 wie
die Detonations-ZellgréRe A ist, das Auftreten einer Detonation (Ausbreitung der Druckwelle

mit einer Geschwindigkeit groRer der Schallgeschwindigkeit) wahrscheinlich ist.

Die Detonations-Zellgrofte kann gemafy [85] mit den Gleichungen (1) und (2) berechnet
werden. Diese Gleichungen bericksichtigen die Abhangigkeit der Detonations-Zellgrofie von

den thermischen Eigenschaften des Wasserstoff-Luft Gemischs.

1
01—a

(1)

1og10/1=(P—a)[ +b(P—O.1)](c—d+;B)+d—2

f

5 (2)
A oL

+ i(xpy — JT)? + k(xpy — jT)

Mit dem in [77] generierten numerischen Modell, wurden die Bereiche in denen das A-Kriterium
(D/(14x 2) > 1) erreicht wurde, bestimmt und grafisch dargestellt (siehe Abbildung 68:
Visualisierung der Bereiche, in denen das DDT Kriterium erreicht wird [77]). Diese Bereiche
erstrecken sich einerseits Uber eine beachtliche Lange und fillen den Querschnitt im Bereich

der Tunnelfirste.
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Abbildung 68: Visualisierung der Bereiche, in denen das DDT Kriterium erreicht wird [77]

Hinsichtlich der Einwirkung auf Personen, stellt eine Detonation das worst case Szenario dar.
Aus diesem Grund wurden von [77] die auftretenden Uberdriicke bei einer Detonation in einem
Tunnel unter Bertlicksichtigung von Fahrzeugen, die den freien Tunnelquerschnitt verringern,
berechnet. Abbildung 69: Auftretende Uberdriicke bei der Detonation in einem Tunnel zu
unterschiedlichen Zeitpunkten nach der Zindung einer Wasserstoffwolke [77].
(a) nach 2 ms, (b) nach 4 ms, (c) nach 7ms und (d) nach 9 ms. zeigt die auftretenden
Uberdriicke bei der Ausbildung einer Detonation nach Ziindung einer Wasserstoffwolke im
Tunnel zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach der Zindung. Anhand der zu Beginn des
Kapitels definierten Verletzungskriterien, stellen jene Bereiche, die gelb, orange oder rot
markiert sind, Zonen dar, an denen Todesfolgen durch die mechanische Einwirkung auftreten
kénnen.
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Abbildung 69: Auftretende Uberdriicke bei der Detonation in einem Tunnel zu unterschiedlichen
Zeitpunkten nach der Ziindung einer Wasserstoffwolke [77].
(a) nach 2 ms, (b) nach 4 ms, (c) nach 7 ms und (d) nach 9 ms.

4.4.2. Numerische Simulationen

Ein entscheidender Aspekt bei der Gefahr einer Wasserstoffwolkenexplosion ist der Ort der
Zindung. Dieser liegt innerhalb der Wolke, die ein ziindfahiges Gemisch beinhaltet. Innerhalb
dieser Wolke stellen elektrische Funken, heif3e Oberflachen (Glihkerze, Lichter, etc.), offene
Flammen, lokale Explosionen oder eine Druckwelle eine mdgliche Zindquelle dar. Bisher
wurden in der Literatur primar die Auswirkungen der Explosion einer Wasserstoffwolke
betrachtet. Die raumliche Ausbreitung der Wasserstoffwolke wurde bisher nur rudimentar
untersucht. So wurde die Ausbreitung, unter den in 0&sterreichischen Tunnelanlagen

eingesetzten Liftungsregimen, bisher noch gar nicht betrachtet. Die Liftungsstrategien
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inklusive den Zielwerten bezogen auf die Stromungsgeschwindigkeiten im Tunnel sind in der
RVS definiert.

Um den Gefahrenbereich in sterreichischen Tunnelanlagen zu ermitteln, und um die GréRe
der Wasserstoffwolke sowie die Konzentration des Wasserstoffs, unter Berticksichtigung der
bei einem Ereignisfall in Osterreich zu erzielenden Strémungsgeschwindigkeiten im Tunnel zu

berechnen, wurden zusatzliche numerische Simulationen durchgefiihrt.

Da keinerlei Messdaten zur Validierung der numerischen Simulationen vorliegen, wurden
diese mit zwei unterschiedlichen Softwarepaketen durchgefiihrt. So wurde einerseits das
weitverbreitete CFD-Tool Ansys Fluent und andererseits das Softwarepaket Convergent CFD
eingesetzt. In Summe wurden finf Rechenszenarien betrachtet. Vier dieser Szenarien
(Freisetzung aus PKW Tank) ergaben sich durch die Variation der Stromungsgeschwindigkeit
im Tunnel bei unterschiedlichem Grund der TPRD Auslésung auftreten konnen. In diesem

Zusammenhang kénnen folgende beiden (PKW) Ereignisszenarien unterschieden werden:

e Freisetzung von Wasserstoff durch mechanische Ausldsung des TPRDs
(Ereignisszenario S2)

e Freisetzung von Wasserstoff durch thermische Auslésung des TPRDs
(Ereignisszenario S3)

.

e Ein weiteres Szenario berlcksichtigte die Freisetzung aus einem Bus bei einer

transienten Tunnelstrdmung (mechanische Einwirkung).

Um den Einfluss der Strdmungsbedingungen im Tunnel auf die Ausbildung der
Wasserstoffwolke zu untersuchen, wurden fir die beiden obgenannten PKW
Rechenszenarien unterschiedliche Stromungsverhaltnisse berlcksichtigt. Zum einen wurde
bei einer mechanischen Ursache (S2) davon ausgegangen, dass bis zum Eintreten der
Wasserstofffreisetzung flieliender Verkehr im Tunnel vorherrschte. Zum anderen wurde bei
einer thermischen Ausldsung davon ausgegangen, dass der Brand im Tunnel detektiert und
die mechanische Liftungsanlage bereits aktiviert wurde. In Summe wurden finf Rechenfalle
betrachtet, die sich aus der Freisetzung aus einem PKW durch die obgenannten Einflisse,
sowie der Freisetzung aus einem Bus zusammensetzen. Tabelle 29 zeigt diese Szenarien

nochmals in einer Ubersicht.
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Szenario | Beschreibung Stréomung
CFD 1 Freisetzung aus PKW Tank zufolge mechanischer Einwirkung | Transient
CFD 2 Freisetzung aus PKW Tank zufolge thermischer Einwirkung 0,01 m/s
CFD 3 Freisetzung aus PKW Tank zufolge thermischer Einwirkung 1mls
CFD 4 Freisetzung aus PKW Tank zufolge thermischer Einwirkung 2m/s
CFD 5 Freisetzung aus Bus Tank zufolge mechanischer Einwirkung | Transient

Tabelle 29: Beschreibung der betrachteten CFD Rechenfélle inklusive zu Grunde gelegter
Stromungssituation im Tunnel

Die transiente Strdmungsrandbedingung, die flir die Szenarien einer Wasserstoff-Freisetzung
zufolge mechanischer Einwirkung verwendet wurde, wurde anhand einer eindimensionalen
transienten Vorsimulation, ermittelt. In dieser Vorsimulation wurde der flieRende Verkehr in
einem zweispurigen Tunnel mit anschlieBendem abrupten Stopp der Fahrzeuge
berlcksichtigt. Der sich daraus ergebende Verlauf der Tunnelstromung (Transient) ist in
Abbildung 70 dargestellt. Bei fliellendem Verkehr liegt eine Geschwindigkeit von ca. 5,7 m/s
vor, welche sich nach dem unfallbedingten Anhalten der Fahrzeuge sukzessive auf 1,9 m/s
(nach 300 s) reduziert.
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Abbildung 70: Verlauf der Langsstromungsgeschwindigkeit im Tunnel nach abruptem Anhalten
des FlieBverkehrs

Die Freisetzung des Wasserstoffs aus einem PKW Tank (700 bar, 2,25 mm TPRD) respektive
Bus Tank (350 bar, 5 mm TPRD) erfolgte gemaf den Blowdown-Modellen aus Tabelle 23.

4.4.3. Wasserstoff Freisetzung - PKW

Netzgenerierung und Solversetup

Das Rechengebiet umfasste in beiden CFD Paketen jeweils einen Tunnel mit einer Lange von
200 m und einem Querschnitt von 60 m2. Auf eine Langsneigung des Tunnels wurde in den
Simulationen verzichtet. Dies hat zwar definitiv Auswirkungen auf die Ausbreitung des
Wasserstoffs, jedoch wird davon ausgegangen, dass auch ohne Langsneigung des Tunnels,

allgemein guiltige Aussagen generiert werden kénnen.

In diesem Tunnel wurde eine Fahrzeugattrappe mit den Abmafen 5m x 1,8 m x 1,6 m in
einem Abstand von 80 m zum Einfahrtprotal und in einer Héhe von 0,165 m Uber der Fahrbahn
positioniert. Die Orientierung des TPRDs wurde unter 45° zur Fahrbahn und entgegen der

Tunnellangsstromung vorgesehen. Gemal den in HyTunnel-CS formulierten Empfehlungen
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[77] fUr die Simulation eines TPRDs wurde der Durchmesser des TPRDs um den Faktor 10
auf 2,25 cm vergroRert. Um den numerischen Aufwand zu reduzieren wurde das Fahrzeug
zentral im Tunnelquerschnitt platziert, sodass ein Symmetrisches Stromungsgebiet erzeugt
wurde. Unter Ausnutzung der Symmetrie konnte so die Anzahl der Rechenzellen halbiert

werden.

Abbildung 71 beinhaltet einige Detailansichten des Berechnungsgebiets. So zeigt Grafik a.)
den halbierten Querschnitt des Tunnels, Grafik b.) eine Detailansicht des Fahrzeugs, Grafik

c.) die Positionierung des TPRDs und Grafik d.) einen Langsschnitt durch den Tunnel.

a.) b.) c.)

TPRD ( vergroRert dargestellt)

d.)

80 m

200 m

Abbildung 71: Detailansichten des Rechengebiets. a.) Tunnelquerschnitt, b.) Detailansicht des
Fahrzeugs, c.) Fahrzeugattrappe d.) Tunnelldngsschnitt

Um ansprechende Simulationsergebnisse zu erhalten, ist es notwendig das Rechengebiet so
zu vernetzen, dass in Bereichen mit hohen Gradienten der Fluideigenschaften (z.B. Dichte,
etc.) respektive der physikalischen GréRen (Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, etc.) eine
ausreichend hohe ortliche Aufldsung des Rechengebiets vorliegt. Dies gilt im konkreten Fall
besonders fir jenen Bereich unter dem Fahrzeug, in dem der Wasserstoff mit sehr hohen

Strémungsgeschwindigkeiten in den Tunnel einstromt.

Die beiden Softwarepakete Ansys Fluent und Convergent CFD verfolgen unterschiedliche
Ansatze bezogen auf die Netzgenerierung. Aus diesem Grund sei diese im Folgenden flr

beide Falle separat beschrieben.
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Rechengitter - ANSYS Fluent:

Ansys Fluent bietet eine grolRe Auswahl an Optionen zur Erzeugung eines Rechengitters. Fur
die Simulation der Wasserstofffreisetzung im Tunnel wurde ein aus Tetraedern bestehendes
Netz mit lokalen Verfeinerungen generiert. Abbildung 72 zeigt einen Ausschnitt des
Rechengitters flir den Bereich rund um das Fahrzeug. Global wurde die maximale Zellgrofie
fur das Basisgitter mit 0,8 m festgelegt. Dieses Basisgitter wurde schrittweise in 3 Stufen
verfeinert. In einem ersten Schritt wurde die ZellgrofRe in einem 15 m langen Tunnelabschnitt
rund am das Fahrzeug auf 0,2 m verringert. Der zweite Schritt diente der Verfeinerung der
ZellgréRe im Strdmungsvolumen unter dem Fahrzeug. Hier wurde die maximale ZellgrofRe mit
0,05 m festgelegt. AbschlieRend wurde auf der Fahrzeugunterseite (Fahrzeugboden) eine
maximale ZellgréRe von 0,0025 m aufgepragt. Die Wachstumsrate der Zellen in den
verfeinerten Bereichen wurde mit 2% (unter dem Fahrzeug) sowie 10% (Tunnelsektionen)
festgelegt. Zusatzlich wurden im Bereich der Tunnelwande prismatische Zellen in 6 Schichten

eingefligt, um das Stromungsprofil im Tunnel akkurat abbilden zu kénnen.

Abbildung 72: Vernetzung des Rechengebiets um die Fahrzeugattrappe in Ansys Fluent

Rechengqitter - Convergent CFD:

Die Netzgenerierung in Convergent CFD unterscheidet sich eklatant von jener in Ansys Fluent.
Dies ist primar durch die Verwendung eines kartesischen Rechengitters bedingt. Zudem bietet
Convergent CFD die Mdglichkeit eines ,Adaptive Mesh Refinements®, sodass bei Erreichen
von benutzerdefinierten Kriterien (z.B. Gradient der Wasserstoffkonzentration) eine
Verfeinerung des Rechengitters wahrend der Simulation mdglich wird. Die tatsachliche
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Netzgenerierung erfolgte mit einem Basisgitter mit einer ZellgréRe von 0,4 m. Im Bereich des
Fahrzeugs wurde dieses Gitter schrittweise verfeinert, um die hohen Gradienten der
Stromungsgeschwindigkeit und Wasserstoffkonzentration in diesem Bereich mit
ausreichender Genauigkeit aufldsen zu kdnnen. In Summe wurde in vier Schritten jeweils um
den Faktor zwei verfeinert, sodass direkt unter dem Fahrzeug (Freisetzung von Wasserstoff)
eine ZellgroRe von 0,025 m verwendet wurde. Zur besseren Veranschaulichung ist eine

Detailansicht des Rechengitters in Abbildung 73 dargestellt.

Abbildung 73: Vernetzung des Rechengebiets um die Fahrzeugattrappe in Convergent CFD. a.)
Basisgitter 0,4 m, b.) 0,1 m, ¢.) 0,05 m und d.) 0,025 m

Solver setup:

Sowohl in Ansys Fluent als auch in Convergent CFD wurde ein Reynolds-Averaged-Navier-
Stokes (RANS) Ansatz gewahlt, um die Impuls-Erhaltungsgleichungen zu I6sen. Die turbulente
Stromung wurde jeweils mit einem k-epsilon Modell in Kombination mit dem ,enhanced wall-
treatment® modelliert. Die Verknipfung von Druck- und Geschwindigkeitsfeld erfolgte in beiden
Fallen mit dem PISO Algorithmus.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Modellierung einer Freisetzung von Wasserstoff im Tunnel ist
das Verhalten des Gases. Wahrend das Verhalten der Umgebungsluft respektive die
Tunnelluft bei Umgebungszustand (Druck und Temperatur) im Wesentlichen als ,ideales
Gasverhalten® modelliert werden kann, weicht das Verhalten von Wasserstoff bei hohen
Driicken deutlich ab. Aus diesem Grund wurde in beiden Softwarepaketen reales
Gasverhalten sowohl fir den Wasserstoff als auch das Wasserstoff-Luft Gemisch

angenommen.
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Das Ausbreitungsverhalten von Wasserstoff im Tunnel ist primar durch die Tunnelstrémung
beeinflusst. Die Ausbildung einer Wasserstoffwolke ist jedoch ein Resultat der
Auftriebsstromung von Wasserstoff, dessen geringe Dichte dazu fihrt, dass sich Wasserstoff
unter der Tunneldecke akkumuliert. Um diesen Effekt in den CFD Simulationen zu
berticksichtigen, wurde einerseits die Gravitation berlcksichtigt und andererseits die
Energiegleichung aktiviert, welche die Berlcksichtigung des Temperatureinflusses auf die

Dichte der Gase ermoglicht.

Ergebnisse:

Die Langsausdehnung der bei der Freisetzung von Wasserstoff im Tunnel entstehenden
Wasserstoffwolke ist maligebend fir die Gefahr die von ihr ausgeht. Diese ergibt sich durch
den Kontakt der Wasserstoffwolke mit einer Zindquelle, welche die chemische Reaktion
zwischen Wasserstoff und Sauerstoff ausldst. Die Starke (Reaktionsgeschwindigkeit) dieser
Reaktion ergibt sich wiederum durch die involvierte Wasserstoffmasse, die lokale
Wasserstoffkonzentration sowie der Schichthdhe der Wasserstoffwolke (siehe [16]). Aus
diesem Grund erfolgte die Auswertung der Simulationsergebnisse auf Basis dieser drei

Grofen:

¢ Lange der Wasserstoffwolke
e Konzentrationsniveau von Wasserstoff

e Schichthohe der Wasserstoffwolke

Die thermische Auslésung des TPRDs und die damit verbundene Freisetzung von Wasserstoff
ist im Allgemeinen die Folge einer aufleren Warmeinwirkung wie z.B. einem Brand eines
Fahrzeugs. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass der Brand bereits detektiert und das

Liftungssystem aktiviert wurde.

Abbildung 74 zeigt die Ergebnisse der Ansys Fluent Simulation in einem Vergleich der
Ausbreitung der Wasserstoffwolke in den ersten 100 s nach Beginn der Freisetzung und bei

Stromungsgeschwindigkeiten von 0,01 m/s, 1 m/s und 2 m/s.

Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,01 m/s zeigt sich von Beginn an eine nahezu
symmetrische Ausbreitung des Wasserstoffs. Mit Fortschreitender Freisetzung von
Wasserstoff wachst die Wasserstoffwolke bis zu einer Lange von ca. 150 m (nach 100 s).

Wahrend die maximale Konzentration unter dem Fahrzeug Uber der oberen Ziindgrenze (ca.
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76Vol%) liegt, erreicht die Konzentration an der Tunneldecke Werte innerhalb der
Zundgrenzen (4 — 76Vol%). Dies ist speziell im Bereich Uber dem Fahrzeug der Fall. Die
Schichtdicke des zindfahigen Gemischs erstreckt sich im Bereich des Fahrzeugs Uber die
gesamte Tunnelhdhe. In den weiteren Tunnelsektionen reduziert sich die Schichthéhe auf ca.
0,1 m.Eine Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit auf 1 m/s bzw. 2 m/s reduziert die Lange
der zindfahigen Wasserstoffwolke signifikant. Das Konzentrationsniveau Uberschreitet in
beiden Fallen die untere Zindgrenze nicht, sodass keine Gefahr zur Wasserstoffwolken

Explosion besteht.

105 | O |
20s I | =
0.01 m's R o0, e B N D B B e S|
(crp2) 60s Hilsssssssssn | el

20 s
100 s
10 s

1m's

(CFD 3)

2 m's

(CFD 4)

Abbildung 74: Ergebnisse der Berechnung mit Ansys Fluent. (rote Bereiche markieren
ziindfahiges Gemisch)

Um die Validitat dieser Ergebnisse zu prifen, sind die Simulationsergebnisse der Convergent
CFD Simulation in Abbildung 75 zum Vergleich dargestellt. Diese inkludieren wiederum die
Ausformung der Wasserstoffwolke innerhalb der ersten 100 s nach Beginn der Wasserstoff-

Freisetzung und fir Langsstréomungsgeschwindigkeiten von 0,01 m/s, 1 m/s und 2 m/s. Zudem
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wurde die Freisetzung des Wasserstoffs zufolge eines Unfalls (Freisetzung durch

mechanische Einwirkung — CFD1) simuliert.

Analog zu den Ergebnissen aus Ansys Fluent zeigt sich bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 0,01 m/s eine nahezu symmetrische Ausbreitung des Wasserstoffs. Nach 100 s erreicht
die Wasserstoffwolke eine Langserstreckung von ca. 160 m. Das Konzentrationsniveau liegt
hierbei knapp Uber der unteren Ziindgrenze. Die Schichtdicke variiert zwischen einigen Metern

(zu Beginn der Freisetzung) und ca. 0,3 m nach 100 s.

Bei einer Erhéhung der Langsstromungsgeschwindigkeit auf 1 m/s zeigt sich eine deutliche
Reduktion des zlindfahigen Volumens. Dieses konzentriert sich primar stromabwarts vom Ort
der Freisetzung. Die maximale Langserstreckung einer ziindfahigen Wolke liegt bei ca. 80 m

(nach 40 s). Die Schichthéhe zu diesem Zeitpunkt wurde mit 0,8 m — 1 m ermittelt.

Eine weitere Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit auf 2 m/s flihrt dazu, dass keine

zuindfahige Wasserstoffwolke entsteht.

Ein ahnliches Bild zeigt sich fur das Szenario CFD 1, in welchem ein transienter Verlauf der
Tunnelstréomung (siehe Abbildung 70) nach dem Stopp des Fliel3verkehrs zufolge eines Unfalls
angenommen wird. Die Ergebnisse dieser CFD Studie sind ebenfalls in Abbildung 75 zu
sehen. Auf Grund der hohen Anfangsgeschwindigkeit der Luftstromung (5,7 m/s) kommt es
zur sofortigen Verdinnung des freigesetzten Wasserstoffs ohne Ausbildung einer
Wasserstoffwolke. Hierbei wird die untere Ziindgrenze lediglich an der Stelle der Freisetzung

uberschritten.
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Abbildung 75: Ergebnisse der Berechnung mit Convergent CFD (gelbe Bereiche markieren
ziindféahiges Gemisch)
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4.4.4. Wasserstoff Freisetzung — Bus

Netzgenerierung, Randbedingungen und Solversetup:

Netzgenerierung

In weiterer Folge wurde zusatzlich ein Szenario mit Wasserstofffreisetzung aus den Tanks
eines Busses simuliert. Dieses unterscheidet sich insofern von den vorangegangen
Freisetzungen aus einem PKW Tank, als der Ort der Freisetzung auf Grund der auf dem Dach
angebrachten Tanks, deutlich héher tGber der Fahrbahn liegt als dies bei einem PKW Szenario
der Fall ist. Zudem ist das Wasserstoff Inventar in aller Regel um ein Vielfach gréler als jenes
eines PKWs.

Abbildung 76 zeigt Detailansichten der erstellten Geometrie. Diese setzt sich wiederum aus
einer 200 m langen Tunnelsektion mit einem Querschnitt von 60 m? sowie einer
Fahrzeugattrappe zusammen. Die Fahrzeugattrappe wurde wiederum 75 m vom Einlass
entfernt positioniert. Im Vergleich zur Position der PKW Attrappe, wurde die Bus-Attrappe
jedoch exzentrisch auf der rechten Fahrspur vorgesehen. Die Abmale des Busses wurden mit
einer Lange von 12,2 m, einer Hohe von 3,15 m und einer Breite von 2,6 m an realen
Busdimensionen angelehnt. Diese Attrappe befand sich in einer Héhe von 0,25 m Uber der
Fahrbahn. Der Wasserstoff wurde horizontal aus einer Hohe von 2,95 m, aus insgesamt funf
Tanks mit 5 mm TPRD Durchmesser freigesetzt. Der TPRD Durchmesser wurde wiederum
um den Faktor 10 auf 5 cm vergrofRert. Zwei der TPRDs aus Abbildung 76 wurden in der

Simulation nicht aktiviert.
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a.)
TPRD
: c.)
L
=
[F—]
80m
200m

Abbildung 76: Detailansichten zur erstellten Geometrie.

a.) Tunnel Querschnitt, b.) Bus-Attrappe, c.) Tunnelgeometrie inklusive Bus Attrappe

4.5. Auswirkungen von Ereignissen mit e-fuels

E-fuels werden als synthetische Alternative zu konventionellen Kraftstoffen wie Diesel und
Benzin gesehen. Die Herstellung erfolgt mittels Firscher-Tropsch Sysnthese aus reinem
Wasserstoff (H2) und Kolhenstoffdioxid (CO2), welche unter Einwirkung von hohem Druck
und unter Beteiligung eines Katalysators zu Kohlen-Wasserstoffen reagieren und verflissigt
werden. Dieses Prinzip nennt sich Power to Liquid, da elektrische Energie in einen flissigen
Energietrager gewandelt wird. AnschlieRend in Raffinerien gewonnene eDiesel respektive
eBenzin kdnnen in Reinform verwendet oder konventionellen Kraftstoffen beigemischt werden.
Eine weitere Methode um efuels herzustellen ist die Methanol Synthese, welche Methanol als

Ausgangsstoff verwendet.

Der groRRe Vorteil dieser synthetischen Kraftstoffe besteht in ihrer theoretisch erzielbaren
Klimaneutralitdt sowie der Eignung der bestehenden Infrastruktur wie Tankstellen,
Verteilernetze, Pipelines, etc. Zudem koénnen die Kraftstoffe in herkdmmlichen
Verbrennungskraftmaschinen verwendet werden, sofern die Hersteller ihr Motoren dafir
freigeben (aktuell z.B. Audi). Dies bedingt chemisch-physikalische Eigenschaften, die nahe an
jenen von konventionellen Kraftstoffe liegen. Zudem erfolgt die Speicherung unter
vergleichbaren Bedingungen bei Umgebungsdruck und in verflissigtem Zustand. Die

Gefahren, die von Ereignissen mit e-fuels ausgehen, sind somit mit jenen von konventionell
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betriebenen Fahrzeugen vergleichbar. In der Mobilitdt kommen efuels b ei nahezu allen
Anwendungen, welche bisher mit Verbrennungskraftmaschine betrieben wurden zum Einsatz.
Dies inkludiert Zweirader, PKWs, Busse sowie Nutzfahrzeuge. Tabelle 30 zeigt einige
chemische und physikalische Eigenschaften von efuels im Vergleich zu konventionellen
Kraftstoffen.

Tabelle 30: Chemisch-physikalische Eigenschaften konventioneller Kraftstoffe und
ausgewadhlter Alternativen.

Kraftstoff | Dichte | Ziindpunk | Ziindtemperatur | Untere Siedetemperatur | Aktivierungs-
[°C] [°C] Zindgrenze, [[°C] energie [mJ]
[ke/l]
[vol.%]

Benzin |0.78 |-35 220 0.6-8.0 30 0.24

Diesel 0.85 |56 225 0.6-6.5 141 -

Biodiesel |0.89 |172 256 — 345 —

Ethanol [0.79 (12 400 3.1-27.7 78 -

Methanol [0.79 |9 440 6.0-50.0 65 0.17
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Analog zur Vorgehensweise bei der Vernetzung des Rechengebiets zur Simulation einer
Wasserstofffreisetzung aus einem PKW, wurde wieder groRer Wert auf eine ausreichend gute
Auflésung jener Regionen in denen hohe Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit und der
Wasserstoff-Konzentration erwartet wurden, gelegt. Einige Detailansichten zum generierten
Netz sind in Abbildung 77 dargestellt. Abbildung a.) zeigt die Auflésung des Querschnitts im
Bereich des Einlasses in das Strémungsgebiet. Hervorzuheben sind die Prismenschichten an
der Tunnelwand, die fur eine Auflésung der hohen  Gradienten der
Stromungsgeschwindigkeiten an der Tunnelwand notwendig sind. Abbildung b.) zeigt die
stufenweise Verfeinerung des Rechengebiets vom Basisgitter (max. Zellgréfie 0,8 m) hin zum
Ausstrombereich des Wasserstoffs (max. Zellgréte 5 mm). In den beiden Zwischenstufen
wurden die maximale Zellgréke mit 0,4 m bzw. 0,2m festgelegt. Die maximale
VergroRerungsrate der Zellen wurde mit 1,05 (5%) definiert. Abbildung c.) zeigt zudem das

Rechengitter in unmittelbarer Umgebung der TPRDs.

N
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Abbildung 77: Detailansichten des generierten Rechengitters. a.) Querschnitt inklusive

Prismenschichten, b.) unterschiedliche ZellgroRen, c.) Detailansicht TPRDs

Randbedingungen

Die Langsstrémungsgeschwindigkeit im Tunnel wurde gleich wie jene im Szenario CFD 1 als
transientes Profil, welches sich durch den zum Erliegen kommenden Verkehr ergibt (siehe
Abbildung 70), berlcksichtigt. Demnach lag die initiale Strémungsgeschwindigkeit bei ca.

5,7 m/s.
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Die Freisetzung des Wasserstoffs erfolgte Uber finf TPRDs mit zeitlich gestaffelter Auslésung.
Der Wasserstoffmassenstrom wurde jeweils transient gemaf dem Blowdown-modell (350 bar,
205 1 und 5 mm TPRD) aus Tabelle 23 angesetzt. Die zeitliche Staffelung erfolgte so, dass zu
Beginn zwei der TPRDs aktiviert wurden. Mit einer Verzégerung von 10 s wurden TPRD 3 und
4 aktiviert und nach weiteren 10 s schlieflich das flinfte TPRD. Dieser Ablauf entspricht einer
Annahme, die sich durch das Einwirken einer massiven thermischen Last ergibt. Diese Last
variiert jedoch ortlich und zeitlich, sodass von einer zeitgleichen Aktivierung aller TPRDs

abgesehen wurde.

Solver Setup

Das Solver Setup blieb im Vergleich zu den Simulationen einer Freisetzung aus einem PKW
unverandert. So wurde wiederum ein RANS Ansatz zur Losung der Navier Stoke’schen
Gleichungen gewahlt. Als Turbulenzmodell kam wieder ein k-epsilon Modell in Kombination
mit dem ,enhanced wall treatment® zum Einsatz. Die Verknipfung von Druck- und
Geschwindigkeitsfeld erfolgte wiederum mit dem PISO Algorithmus. Das Gasverhalten von
Luft, Wasserstoff bzw. deren Gemisch wurde mit dem Realgas Redlich-Kwong Modell

approximiert.

Ergebnisse:

Abbildung 78 zeigt die Ergebnisse CFD Simulation zur Freisetzung aus einem Bus fur die
ersten 60 Sekunden nach Beginn der Freisetzung. Diese zeigen, dass auf Grund der deutlich
héheren, freigesetzten Wasserstoffmasse, grofter Bereiche des Tunnels von einer
zuindfahigen Wasserstoffwolke ausgefillt werden. So erstreckt sich die Wasserstoffwolke nach
60 Sekunden Uber eine Lange von 175 m. Die Schichthéhe des zuindfahigen Gemischs betragt

bis zu 6,5 m, variiert jedoch stark Uber die Lange der Wolke.

10s
20s
40 s
60 s

CFD 1
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Abbildung 78: CFD 1 - Ergebnisse der Berechnung mit Ansys Fluent (rote Bereiche markieren
ziindfahiges Gemisch).
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Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 79 die Wasserstoffkonzentration zu unterschiedlichen
Zeitpunkten nach Beginn der Freisetzung, jeweils in einer Ansicht von oben. In den rot
hervorgehobenen Bereichen liegt die Konzentration Uber 20 Vol% (Molanteil = 0,2), sodass
von einer Detonationsfahigkeit ausgegangen werden kann.

10 s

20s

CFD 1

40 s

60 s

= - - o o o o S
N [ .
8 & o o o o o
- N < Q S S < <
-~ = = oe] (o) - N o
Abbildung 79: CFD'1 - Ergebnisse der Berechnung mit Ansys Fluent

(rote Bereiche markieren detonationsfahiges Gemisch).
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5. VERTIEFTE KONSEQUENZANALYSE HINSICHTLICH
PERSONENGEFAHRDUNGEN

5.1. Erarbeitung eines Bewertungsansatzes

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen von Unfallszenarien im Zusammenhang mit
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen auf die Personensicherheit in Tunnelbauwerken diskutiert
werden. Die Diskussion flr das Szenario 2 bzw. fur das Szenario 3 aus Tabelle 22 (Kapitel
3.4) basiert auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.4. Gefahrdungsbereiche entsprechend der
Szenarien 1, 4 und 5 aus Tabelle 22 ergeben sich aufgrund der physikalischen Eigenschaften

von Wasserstoff und werden im Folgenden diskutiert.

Um einen Vergleich mit Unfallen konventioneller Fahrzeuge herstellen zu kénnen, wird zu
Beginn die Modellierung konventioneller Fahrzeugbrande behandelt. In diesem
Zusammenhang wird auch im Detail auf die Simulationen der Karosseriebrande, welche

zusatzlich zu Ho-Gefahrdungen mitbertcksichtigt werden missen, eingegangen.

5.1.1. Brande konventioneller Fahrzeuge

Wie schon in der Einleitung erwahnt ist es notwendig, auch die konventionellen
Fahrzeugbrande entsprechend einer Konsequenzanalyse zu bertcksichtigen. Die im Rahmen
des oOsterreichischen Tunnelrisikomodells (TuRisMo [86]) verwendeten Brandkurven, welche
konventionelle Fahrzeugbrande reprasentieren, sind Abbildung 80, gezeigt (durchgezogene
Linien). Darin wird die zeitliche Entwicklung eines 5 MW PKW Brandes (links) sowie eines 30
MW Bus Brands b(rechts) dargestellt. Zusatzlich zu den Hitzefreisetzungsraten sind auch die
entsprechenden, fur einen bestimmten Zeitrahmen freigesetzten Energien in GJ angegeben.
Die Betrachtung der SMW Brandkurve, welche Uber 900 Sekunden simuliert wird, Iasst direkt
auf die freigesetzte Energie von 4GJ schliefen. Fur den angesetzten 30MW Busbrand wurde

der Wert fur die freigesetzte Energie von 40GJ aus der Literatur GUbernommen, siehe [87].

Diesen Brandkurven sind normierte Freisetzungsraten der entstehenden Schadstoffe
zugrunde gelegt, siehe Tabelle 31. An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass diese
Brandkurven einen Karosseriebrand in Verbindung mit dem Brand des konventionellen

Energietragers (Benzin, Diesel) beschreiben.
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Kommt es zum Brand eines wasserstoffbetriebenen Fahrzeugs, sollte jedoch ausschlielich
die Brandlast der Fahrzeugkarosserie bericksichtigt werden, da bei zusatzlicher
Wasserstoffbeteiligung differenzierte andere Gefahrdungen zu berlcksichtigen sind. Um die
maximale Brandlast von PKW- bzw. Bus-Karosseriebrdanden abzuschatzen, wurde die
entsprechende gesamte freigesetzte thermische Energie um den Brennwert von 50 Litern
Benzin bzw. 480 Liter Diesel reduziert. Die zeitliche Brandentwicklung wurde nicht weiter
adaptiert und die erhaltenen Brandkurven entsprechend PKW- bzw. Bus-Karosseriebranden
sind zusatzlich in Abbildung 80 dargestellt (strichlierte Linien).

Die Schadenswirkungen bezlglich der konventionellen Fahrzeugbrande bzw. der
Karosseriebrande werden mit der Fire Dynamics Simulator (FDS) Software unter Verwendung
der zuvor diskutierten Brandkurven bzw. der damit verknlpften Quellraten modelliert. Fir die
Burteilung der Auswirkungen des Brandrauches auf flichtende Personen wird der FED/FIC

Ansatz von Purser und McAllister [88] verwendet.

6 35
5 MW HRR, .y : 4 GJ 30 MW HRR, . : 40 G
g 5 g 30
=3 =3
3 4 50 L Petrol: AE= 1,7 G) o 450 L Diesel: AE = 16,8 GJ
© o
% s 20
23 R S e e
8 | 298MWHRR,y 12,3 G) B 15 18 MW HRRy,y : 23,2 GJ
22 3
S / 5 10
= 1 / ——— PKW + Kraftstoff N Bus + Kraftstoff
- / T 5
/ - = = PKW Karosserie - — = Bus Karosserie
0! 0
0 200 400 600 800 1000 0 250 500 750 1000 1250 1500
Zeit nach Brandbegin [s] Zeit nach Brandbegin [s]

Abbildung 80: Brandkurven — konventionelle PKW und Bus Brandkurven entsprechend RVS
09.03.11 [86] — durchgezogene Linie und Brandkurven entsprechend der Karosseriebriande —
strichlierte Linie
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Tabelle 37: Quellraten und Zeitbedarf bis zum Erreichen der maximalen Brandlast fiir 5 MW, 30 MW
und 100 MW-Brand (ILF 2008 bzw. Simonson et al. 2000, PIARC 1999)

Brandgrofe

5 MW 30 MW 100 MW
Queliraten:
CO, [ka/s] 0,46 2,8 9,2
CO [kyls] 0,018 0,108 0,36
HCN [kg/s] 0,0045 0,027 0,09
RuBanteil [kg/kg]*) 0,1 0,1 0,1
Zeitdauer [s] 180 300 420

*) Abbrandrate berechnet fiir 40 MJ/kg

Tabelle 31: Quellraten konventioneller Fahrzeugbrinde, Tabelle 37 aus Ref. [86]

5.1.2. Kollision eines H: Fahrzeuges mit unmittelbarem

Bersten des Tanks und Entziindung des H2 — S1

Kommt es zu einer schweren Kollision eines wasserstoffbetriebenen Fahrzeugs mit der
Tunnelwand oder mit einem anderen Fahrzeug und die mechanische Schadenswirkung ist von
derart grollem Ausmald, dass der Wasserstofftank der mechanischen Einwirkung nicht mehr
standhalten kann und aufreif3t, kommt es augenblicklich zu einer Tankexplosion. Dabei tritt der
druckgespeicherte Wasserstoff beim Leck aus und aufgrund der physikalischen
Eigenschaften, d.h. der geringen bendtigten Zindenergie bzw. den breiten
Explosionsgrenzen, kann von einer sofortigen Entziindung der entstandenen

Wasserstoffwolke ausgegangen werden.

Diesbeziglich sind die Gefahren welche sich daraus fur Tunnelnutzer ableiten lassen jene des

Feuerballs und des Uberdrucks.
Feuerball:

Bislang wurde zur AusmalRmodellierung des Feuerballs im Tunnel auf vereinfachte, in freier
Umgebung experimentell verifizierte [89], Zusammenhange zwischen der beteiligten Masse
an Treibstoff und dem Feuerballdurchmesser zurickgegriffen — dreyerpan = 7,93 X Mrreipstoss
wobei der Durchmesser, dpquerpqn iIn Metern gegeben ist und die Masse des Treibstoffs,
Mrreipstofs IN kg. Mit der genannten Formel wurde das kugelférmige Volumen des Feuerballs

im Freien berechnet. Um die entsprechenden Gefahrdungsbereiche links und rechts vom
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Unfallort bzw. vom Detonationsursprung abschatzen zu kénnen, musste das entsprechende

Feuerballvolumen auf das vorhandene Tunnelvolumen angewendet werden.

Aktuellere Studien zu Wasserstofftankexplosionen [80], speziell in Tunnelbauwerken [81],
lassen allerdings auf eine halbkugelférmige Ausbreitung des Feuerballs schlieRen. Die
entsprechend adaptierte Form der Ausbreitung ist vor allem auch auf die Beriicksichtigung des
Uber dem Tank befindlichen Fahrzeugs zuriickzufiihren. Die in [81] prasentierten Ergebnisse
und die diskutierte Form des Feuerballs sind jedoch bislang nicht flr die Abschatzung der
Gefahrenzone im aktuellen Forschungsprojekt zu verwenden, da nur die transversale
Ausbreitung, also jene normal auf die Fahrtrichtung, genau untersucht wurde. Es wurden noch
keinerlei Aussagen beziglich des Ausmales der longitudinalen Ausbreitung gemacht.
Zusatzlich ware auf diese Art und Weise nur die AusmalRmodellierung eines aufgrund einer
PKW Explosion resultierenden Feuerballs sinnvoll, da sich die Wasserstofftanks bei Bussen
bzw. LKWs an anderen Positionen befinden. Diesbeziiglich gibt es jedoch bisher noch keine

experimentell verifizierten Ausmafabschatzungen.

In den betrachteten Szenarien kann aber ohnehin davon ausgegangen werden, dass das
AusmalR des aus der Explosion resultierenden Uberdrucks, jenes AusmaR des Feuerballs in
einem Mal Ubersteigt, welches eine zusatzliche Simulation der Feuerballgefahrdungszone
obsolet machen. Die Auswirkungen des Feuerballs wurden daher in den im Folgenden

dargestellten Untersuchung nicht weiter betrachtet.
Uberdruck

Durch die schlagartige Freisetzung von druckgespeichertem Wasserstoff (350 bar bzw. 700
bar) kommt es zu einer, sich in longitudinale Richtung entlang des Tunnels ausbreitenden,
Druckwelle. Die Gefahrdung bzw. das Ausmaly dieser Druckwelle kann mit Hilfe des
Zusammenhangs zwischen Uberdruck und Abstand zum Detonationsursprung, entsprechend
der TankgréfRe bzw. der involvierten Wasserstoffmenge, abgeschatzt werden. Um diesen, fiir
Tunnelbauwerke allgemein gulltigen Zusammenhang definieren zu koénnen, wurden
Explosionsszenarien unterschiedlicher WasserstofftankgroRen experimentell wie auch
nummerisch untersucht. Resultat dieser Studie war der in Abbildung 81 dargestellte
Zusammenhang zwischen dimensionslosem  Spitzentberdruck (P;) und dem
dimensionslosen Abstand vom Detonationsursprung (L7). Jegliche Informationen zum Modell

koénnen in folgender Referenz gefunden und nachgelesen werden [82].
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1L, 95 MPa, 15 L (0.6 kg)
1L, 95 MPa, 43 L (1.7 kg)
1L, 95 MPa, 86 L (3.5 kg)
1L, 95 MPa, 176 L (6.9 kg)
2L, 95 MPa, 15 L (0.6 kg)
2L, 95 MPa, 43 L (1.7 kg)
2L, 95 MPa, 86 L (3.5 kg)
2L, 95 MPa, 176 L (6.9 kg)
2L, 70 MPa, 160 L (5.2 kg)
2L, 35 MPa, 140 L (2.6 kg)
5L, 95 MPa, 15 L (0.6 kg)
5L, 95 MPa, 43 L (1.7 kg)
5L, 95 MPa, 86 L (3.5 kg)
5L, 95 MPa, 176 L (6.9 kg)
Best fit

= = Conservative form

v O & %+ A w P P e B ¥ x

10°° 107 1072 10° 10°

Abbildung 81: Zusammenhang zwischen dimensionslosem Uberdruck und dimensionslosem
Abstand vom Detonationsursprung [82]

Unter Anwendung aller benétigten Tunnelspezifischen Parameter wie, z.B. dem hydraulischen
Durchmesser und dem Tunnelquerschnitt, konnten Gefahrdungsbereiche, fur PKW-, LKW-
bzw. Bus-Wasserstofftanks, in welchen der Uberdruck die herangezogenen Fatalitatsgrenzen
Ubersteigt, berechnet werden. Die angesetzte Fatalitatsgrenze von 1,034 bar (obere Grenze
fur den Eintritt von Lungenblutungen), bzw. 0,483 bar (unterer Grenzwert fur das Eintreten
tédlicher Verletzungen durch indirekte Effekte wie z. B berstendes Glas), wurde entsprechend

der Auflistung aus Kapitel Gbernommen.

In der AusmalRanalyse wird nun die Anzahl der Personen, die sich in dem erhaltene
Gefahrdungsbereich,entsprechend dem Evakuierungsmodell befindet, ermittelt, sieche dazu

auch Kapitel 5.2.4 mit den Erlauterungen zu den Gefahrdungsbereichen.

5.1.3. H2 Freisetzung uber eine Tank-Leckage (Kollision,

Komponentenfehler) mit verzogerter Entziindung — S2

Dieses Szenario kann im Wesentlichen auf zwei méglich Ursachen zuriickgefiihrt werden:

Einerseits kann angenommen werden, dass es zu einem Unfall eines wasserstoffbetriebenen

Fahrzeugs und zu einer derartigen Verformung des Tanks kommt, dass Wasserstoff austritt,
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sich dieser beim Austritt jedoch nicht entziindet. Andererseits kann Wasserstoff aufgrund eines
Komponentenfehlers — also einer Fehlfunktion des TPRD - freigesetzt werden. Beide
Ursachen, welche der Freisetzung von Wasserstoff vorausgehen, werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit, aufgrund der physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff, zur
Entzindung des Wasserstoffes, und damit zu einem Freistrahlbrand, fiihren. Das
Wasserstofffreistrahlbrandszenario wird in Kapitel 5.1.5 diskutiert. Im Falle der hier
beschriebenen verzégerten Entziindung, verteilt sich der freigesetzte Wasserstoff jedoch vor
der Entziindung Uber einen unbestimmten Teil des Tunnelraumes. Die Entziindung findet dann
an einer geeigneten Zindquelle — z.B. an einer heilRen Oberflache oder durch einen
Funkenschlag in einem Teil der Tunnelelektrik, und nicht unbedingt am Ort der Freisetzung,
statt. Durch die gegeben falls weitlaufige Ausdehnung der Wasserstoffwolke und die
moglicherweise schwerwiegenden Konsequenzen in Folge einer Explosion der

Wasserstoffwolke, wurde dieses Szenario aber dennoch eingehend betrachtet.

Im Unterschied zu den Ubrigen in Tabelle 22 aufgelisteten Grundszenarien fur die vertiefte
Betrachtung, wurden die Szenarien mit Freisetzung und verspateter Entziindung (S2 und S3)
nicht mithilfe von quantitativen Konsequenz Modellen analysiert. Dies hat zwei Grinde.
Erstens fehlt flr diesen Szenario Typ — Explosion einer ausgedehnten Wasserstoffwolke — ein
geeignetes analytisches Modell, das die Berechnung des Uberdrucks und der
Feuerballausdehnung ermdglichen wirde. Zweitens sind Zindort und Zindzeitpunkt vollig
beliebig. Beide Parameter sind aber fur die Abschatzung der zu erwartenden Konsequenzen
essenziell. Die Auswirkungen einer verzogerten Entzindung einer sich ausbreitenden
Wassersstoffwolke auf Tunnelnutzer, werden daher im Folgenden, qualitativ, anhand der
erhaltenen Ergebnisse aus Kapitel 4.4, und nicht quantitativ anhand von Konsequenz
Modellen, diskutiert.

PKW

Die Auswertungen der Wasserstoffkonzentrationsverteilungen fiir PKW deuten darauf hin,
dass bei realistischen Langsgeschwindigkeiten, als bei Langsgeschwindigkeiten Gber 1.0 m/s
bzw. deutlich dariber, der Bereich der Wasserstoffwolke mit einer ziindfahigen Konzentration
auf den Nahbereich um das Fahrzeug beschrankt ist. Wenige Meter bis 10 Meter stromab bzw.
stromauf des Brandes, liegen die Konzentrationsniveaus in den CFD Simulationen bereits
unterhalb der Zindfahigkeitsgrenze. Da, mit der Beschrankung der raumlichen Ausdehnung

des ziindfahigen Bereiches, auch die ziindfahige Wasserstoffmasse entsprechend begrenzt
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ist, kann davon ausgegangen werden, dass fur die betrachteten PKW Ausstromszenarien, die
sich im Falle einer Entzindung ergebenden Gefahrenbereiche durch den

Uberdruck/Feuerball, deutlich kleiner als beim Tankbruchszenario sein werden.
Bus

Fir das betrachtete Bus Ausstrémszenario, stellt sich die Konzentrationsverteilung jedoch
anders dar. Hier ergaben sich Uber weite Teile der Wasserstoffwolke zlndféahige
Konzentrationen, was auf eine deutlich groRere, an einer méglichen Explosion beteiligten,
Wasserstoffmasse schliefen lasst. Die insgesamt héheren Konzentrationen ergaben sich
hauptsachlich aus dem héheren Massenstrom, der wiederum auf die Annahme eines fast
gelichzeitigen Ausldsens aller funf TPRDs — alle finf TPRDs I&6sen zeitversetzt innerhalb von
30 Sekunden aus — zurlickzufihren ist. Diese Annahme ist, insbesondere fiir das hier
betrachtete Szenario einer TPRD Auslésung durch Komponentenfehler oder durch Kollision,
sicherlich als sehr konservativ einzustufen. Eine fehlerhafte (ohne Brand) TPRD Auslésung
eines einzelnen TPRDs ist bereits als sehr unwahrscheinlich einzustufen. Eine mehr oder

weniger gleichzeitige Auslésung aller finf, umso mehr.
Zusammenfassend kann folgendes festgehalten werden:

eDie CFD Simulationen deuten darauf hin, dass eine hinreichende
Langsstromungsgeschwindigkeit, die sich anfangs aus dem Kolbeneffekt der
Fahrzeuge wahrend des Normalbetriebs, und im spateren Verlauf des Ereignisses aus
einer eventuell aktivierten Ereignisliftung ergibt, jedenfalls dazu geeignet ist, um die
Menge des zundfahigen Wasserstoffs im Falle einer verzégerten Entziindung, und
damit die auftretenden Konsequenzen, zu begrenzen.

¢ Dies gilt jedenfalls fir PKW Szenarien, und mit hoher Wahrscheinlichkeit auch fir
Bus/LKW Szenarien, bei denen es nicht zu einer gleichzeitigen Aktivierung mehrerer
TPRDs kommt.

¢ Bei sehr hohen Wasserstofffreisetzungsraten, z.B. im Falle des gleichzeitigen Auslésens
mehrerer TPRDs oder im Falle sehr groRer Leckagen direkt am Tank, kommt es auch
bei hohen  Langsstromungsgeschwindigkeiten zu  groRen  Zindfdhigen
Wasserstoffwolken.

e Um diese Szenarien, auch wenn sie als duf3erst unwahrscheinlich einzustufen sind, zu
entscharfen, waren alternative Tankdesigns, z.B. kleinere TPRD Durchmesser mit
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folglich geringerem Massenstrom, oder Tankdesigns ohne TPRD (,Self-Venting

Tanks"), eine mdgliche vielversprechende MalRnahme.

5.1.4. Karosseriebrand eines H2 Fahrzeuges mit
anschlieBender H2 Freisetzung uber TPRD und verzogerter
Entzundung — S3

Das Szenario, in dem das verunfallte Fahrzeug zu brennen beginnt, das Sicherheitsventil am
Tank ordnungsgemal’ auslost, (bei Erreichen einer Temperatur von 110°C am TPRD) der
Wasserstoff beim Austritt jedoch nicht entzlindet, ist als au3erst unwahrscheinlich anzusehen,
da der Brand selbst aller Wahrscheinlichkeit nach als Ziindquelle dient. Nichtsdestoweniger
wird dieses Ereignis aufgrund des hohen maoglichen Schadensausmald, dass sich durch eine
eventuell verzogerte Entzindung und folgende Explosion der Wasserstoffwolke ergibt,

diskutiert.

Generell ist das gegenstandliche Szenario, dem Szenario aus Kapitel 5.1.3, in dem der
Wasserstoff aus einer Leckage bzw. durch eine Fehlfunktion aus dem TPRD austritt, sehr
ahnlich. Der Grundlegende Unterschied besteht darin, dass im hier diskutierten Fall zusatzlich
ein Karosseriebrand vorliegt, der zur ordnungsgeméafien Offnung der TPRDs flhrt. Wie in
Kapitel 5.2.4 verdeutlicht wird, sind die zu erwartenden Konsequenzen durch einen
Karosseriebrand im Tunnel, im Allgemeinen deutlich geringer als bei einem
Explosionsszenario in selbiger Umgebung. Es ist daher davon auszugehen, dass der
zusatzliche Brand, die Konsequenzen im Vergleich zu Szenario 2 (Wasserstoffaustritt durch
Tankleckage / infolge Fehlfunktion des TPRD mit verzdgerter Entziindung) nicht bzw. nur
unwesentlich erhoht. Vielmehr erlaubt die Detektion des Karosseriebrandes durch die
standardmafig vorhandenen Einrichtungen zur Branddetektion, eine Aktivierung der
Brandliftung sowie die Einleitung der Personenevakuierung. AulRerdem ist aufgrund des
Karosseriebrandes ein friiher Entziindungszeitpunkt der Wasserstoffwolke, und damit eine
Reduktion der an der Explosion teilnehmenden Wasserstoffmasse, wahrscheinlich. Im
Wesentlichen gelten flir das gegenstandliche Szenario S3, dieselben Schlussfolgerungen wie

fur Szenario S2. Zusatzlich kann jedoch folgendes zusammenfassend festgehalten werden:
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e Der vorhandene Karosseriebrand erhoht die Wahrscheinlichkeit einer direkten
Entzindung des austretenden Wasserstoffs und reduziert daher die
Wahrscheinlichkeit einer verzogerten Entzindung.

o Selbst bei verzbégerter Entziindung wird die Entzindung der entstehenden
Wasserstoffwolke  eher  friher stattfinden, wodurch die explodierende
Wasserstoffmasse reduziert, und damit die resultierenden Gefahrenbereiche
verkleinert werden.

¢ Der vorhandene Karosseriebrand ermdglicht eine Detektion des Ereignisses auch mit
bereits vorhandener Sicherheitseinrichtung.

e Die standardmafigen = MalBnahmen zur Schadensausmalminimierung Dbei
Fahrzeugbranden im Tunnel — Aktivierung der Brandliftung mit einer angestrebten
Langsgeschwindigkeit > 1,0 m/s, Einleitung der Personenevakuierung — sind auch
geeignet, um das Schadensausmal einer moglichen Wasserstoffwolkenexplosion zur

verringern
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5.1.5. Karosseriebrand eines H2 Fahrzeuges mit
anschlieBender H2 Freisetzung uber TPRD und sofortiger
Entzindung — S4

Bei der Ausmalmodellierung dieses Szenarios wird angenommen, dass das verunfallte
Fahrzeug zu brennen beginnt, sich die Temperatur am TPRD bis zur Auslésetemperatur von
110°C erhdéht und Wasserstoff gezielt abgeblasen wird. Weiters wird davon ausgegangen,
dass sich der austretende Wasserstoff durch den vorhandenen Brand, bzw. eine andere in
unmittelbarer Umgebung zum Austrittsort befindliche Zindquelle, sofort entziindet und somit
im Schadensausmalmodell die Risiken eines Freistrahlbrandes zu bewerten sind. Die
Gefahren eines Freistrahlbrandes sind in Kapitel 3.2.2 ausflhrlich erlautert, doch die
entsprechende Wirkung auf Personen im Tunnel muss bezliglich Art des verunfallten

Fahrzeugs bzw. bezliglich des Ausldsezeitpunkts genauer spezifiziert werden.

Lage und Orientierung des TPRDs:

Wie schon in Kapitel 2.2 zum FCEV-Antriebsstrang diskutiert, sind die Wasserstofftanks bei
PKWs im hinteren Teil des Fahrzeugs mdglichst sicher verbaut. Im Gegensatz dazu sind bei
Bussen die Wasserstofftanks auf dem Dach untergebracht. Entsprechend der
unterschiedlichen Lage der Tanks ist auch die Ausblasrichtung der TPRDs grundsatzlich

unterschiedlich orientiert.

Das TPRD bei einem wasserstoffbetriebenen PKW ist typischer Weise am Fahrzeugheck
verbaut und mit einem Winkel von 45° nach hinten unten ausgerichtet. Bei Bussen, bei denen
die Wasserstofftanks meistens auf dem Dach angeordnet sind und sich demnach auch das
TPRD im Bereich des Fahrzeugdachs befindet, ist das TPRD nach oben, bzw. nach oben
hinten, oder zur Seite und nach oben gerichtet. Da sich die Tanks grundsétzlich auf dem
gesamten Dach befinden kénnen, ist die Lage des TPRDs entlang der Langsachse des Buses
beliebig und wird daher im Folgenden in der Mitte des Busses angenommen. Auch bei LKW
ist das TPRD ahnlich orientiert. Der Unterschied zu Bussen besteht aber darin, dass sich die
Tanks, und damit auch die TPRDs, wahrscheinlich weiter vorne, namlich am ehesten zwischen

Tank und Fuhrerhaus, befinden.
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Auf Basis dieser Argumentation werden TPRD Position und Orientierung fur die weitere

Betrachtung wie folgt angenommen:
PKW:

¢ Positionierung am Heck des Fahrzeuges;

¢ Orientierung schrag nach hinten unten
BUS:

¢ Positionierung am Dach in der Mitte des Fahrzeuges;

¢ Orientierung schrag nach hinten oben

LKW:

¢ Positionierung oben am Fahrzeug zwischen Fihrerhaus und Anhanger;

e Orientierung schrag nach hinten oben

Lange des Gefahrenbereiches

Durch die Orientierung schrag nach unten bzw. oben trifft der Freistrahlbrand nach wenigen
Metern auf eine feste Oberflache (Fahrbahn, Tunneldecke). Dies flhrt zu starker Verwirbelung
und einer Reduktion des verbleibenden Austrittsimpulses. Aufgrund der Verwirbelung kann
angenommen werden, dass sich der Gefahrenbereich, im Vergleich zum sich frei
ausbreitenden Freistrahl, verbreitert. Eine genaue Modellierung der Verbreiterung (durch
Verwirbelung) aber auch der Verkirzung (durch Reduktion des verbleibenden Impulses) lasst
sich mit den zur Verfigung stehenden Mitteln nicht sinnvoll durchfihren. Daher werden

konservativer Weise folgende zusatzlichen Annahmen getroffen:

e Die Verbreiterung fihrt dazu, dass der gesamte Tunnelquerschnitt von der
Wasserstoffflamme ausgefullt wird
e Die Lange der Wasserstoffflamme bzw. das Temperaturprofil in Langsrichtung

entsprechen jenen Werten eines sich frei ausbreitenden Freistrahls

Die sich dadurch ergebenden Gefahrenbereiche eines Freistrahlbrandes kénnen unter diesen

Annahmen anhand der analytischen Ergebnisse aus Kapitel 4.2 abgeleitet werden. Je nach
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Fahrzeugtyp (Speicherdruck), TPRD Durchmesser, ergeben sich demnach folgende

Distanzen in Abhangigkeit des angenommenen Temperaturgrenzwertes:

Parameter Temperaturgrenzwert Temperaturgrenzwert
149°C 309°C

700 bar; 2,25 mm TPRD 28,3 m 14,8 m

700 bar; 5,0 mm TPRD 439 m 329m

350 bar; 2,25 mm TPRD 20,2 m 11,7 m

350 bar; 5,0 mmm TPRD 43,3 m 26,0m

Tabelle 32: Lange der Gefahrenbereiche entsprechend Tabelle 26

Auslosezeitpunkt:

Die Sicherheitseinrichtung am Tank, welche das Bersten des Tanks bei grofier
Hitzeeinwirkung verhindern soll, ist das TPRD. Dabei handelt es sich um eine
Schmelzsicherung (Temperature activated Pressure Relief Device) die beim Erreichen einer
Temperatur von 110°C am Ventil 6ffnet und Wasserstoff gezielt ausblast um den Druck im

Tank zu regulieren.

In der Modellierung dieses Szenarios muss der Temperaturanstieg am bzw. im Ventil aufgrund
des konvektiven Warmeubertrags der hei3en Luft, der Warmestrahlung der Flamme, wie auch
aufgrund von Warmeleitung Uber zusatzliche Fahrzeugteile, berlicksichtigt werden. Dabei
kann aber davon ausgegangen werden, dass das TPRD, aufgrund der Lage der Tanks im
Fahrzeug, keiner direkten Flammeneinwirkung ausgesetzt ist und somit der Anteil der
Warmestrahlung vernachlassigt werden kann. Des Weiteren kann der Einfluss der
Warmeleitung, aufgrund der eher kurzen, fir die Personensicherheit relevanten Zeitschiene,
ebenso vernachlassigt werden. Es verbleibt somit der konvektive Warmelbergang als

wesentlicher Faktor.
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Aufgrund der ahnlichen Funktionsweisen von TPRDs und Sprinkleranlagen wird im Folgenden
ein vereinfachtes Modell bezlglich dem thermischen Ansprechverhalten automatischer

Sprinkleranlagen zur Bestimmung des Ausldsezeitpunkts der TPRDs herangezogen, [90].

Um den brandbedingten Temperaturanstieg am bzw. im TPRD moglichst realitatsnah
abzubilden, wurde die in FDS gemessene bzw. simulierte Gastemperatur (auf 1,6 m Hohe)
ausgelesen. Die Temperatur des TPRD zu Beginn des Szenarios wurde aquivalent zur
Umgebungstemperatur angenommen. Der Zusammenhang zwischen infinitesimaler

Temperaturerhbhung des TPRD (Schmelzsicherung) und der vorherrschenden

dTrprp(t) _

Gastemperatur am Ort des TPRD, wurde mit folgender Formel abgeschatzt: ”

% (Tgas(t) — Trprp (t))

Dabei beschreibt Trprp(t) die zum Zeitpunkt t vorherrschende Temperatur am TPRD und
Tyqs(t) die in FDS ausgelesene Gastemperatur zum Zeitpunkt t. Zuséatzlich zur Gastemperatur
wird auch die longitudinale Langsgeschwindigkeit am Ort des TPRDs zum Zeitpunkt t in FDS
simuliert. Sie wird in obiger Formel mit u(t) bezeichnet. Der Faktor RTI [m®°s%°] (Response
Time Index) beschreibt die thermische Sensitivitat des Sprinklerventils und wird fur TPRDs,
aufgrund des ahnlichen Auslésemechanismus, und weil fir TPRDs keine entsprechenden
Werte verfiigbar sind, Gbernommen. In der genannten Referenz wird fir Sprinkleranlagen eine
Bandbreite entsprechend der anzusetzenden RTI Faktoren angegeben. Dabei handelt es sich
um einen RTI = 200 [m®5s%°] fiir langsame und einem RTI = 25 [m%5s%%] fiir schnelle
Reaktion. Entsprechend den hohen Anforderungen an Wasserstofftanks bzw. an deren
Sicherheitseinrichtung wurde der RTI =25 [m%°s%%] fir schnelle Reaktion des TPRD

angesetzt.

In Abbildung 82 und Abbildung 83 ist die zeitliche Temperaturentwicklung am TPRD (blaue
Linie) in Abhangigkeit zur Gastemperatur (graue strichlierte Linie) am Ort des TPRDs
entsprechend einem PKW-, LKW- bzw. Bus-Brand (Karosseriebrand aus Abbildung 80)
gezeigt. Die Fluktuationen in der Gastemperatur ergeben sich aufgrund der auftretenden

Turbulenzen in der Rauchschicht

Wie schon zu Beginn angemerkt, I16st das TPRD bei einer Temperatur von 110°C am Ventil
aus, dies ist mit der horizontalen griinen Linie gekennzeichnet. Der Zeitpunkt bei dem dieser

Grenzwert am TPRD erreicht wird ist in den Abbildungen mit der schwarzen strichlierten
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vertikalen Linie markiert wobei das TPRD 206 Sekunden nach Brandbeginn eines PKW-
Karosseriebrandes (2,98 MW) und 134 Sekunden nach Brandbeginn eines Bus- bzw. LKW

Karosseriebrandes (18 MW) auslost.

Einen wesentlich konservativeren Ansatz, stellt die Annahme der TPRD Auslésung zum
Zeitpunkt des Erreichens einer Gastemperatur von 110°C dar (strichliert-gepunkteten Linie).
Dieser Ansatz bezilglich der Modellierung des Auslosezeitpunkts vernachlassigt den
konvektiven Warmedlbertrag auf das TPRD und passiert dementsprechend signifikant friher.
In bisher durchgefiihrten Risikobetrachtungen, i.e. [91] und [63], wurde letztgenannter Ansatz
verwendet. Der tatsachliche Auslésezeitpunkt ist von veranderlichen und nicht bekannten
Szenario Parametern, wie etwa dem genauen Brandverlauf oder der Lage des Brandes / der
Flamme relativ zum TPRD abhangig und lasst sich nicht exakt vorhersagen. Um dieser
Unsicherheit Rechnung zu tragen, werden in weiterer Folge beide Ausldsezeitpunkte
(Gastemperatur am TPRD erreicht 110°C, TPRD erwarmt sich auf 110°C durch konvektiven

Warmeubergang) bericksichtigt.
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Abbildung 82: Temperatur am TPRD, Gastemperatur und entsprechender TPRD
Auslosezeitpunkt fiir einen zugrundeliegenden PKW-Karosseriebrand
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Abbildung 83: Temperatur am TPRD, Gastemperatur und entsprechender TPRD
Auslosezeitpunkt fiir einen zugrundeliegenden Bus- bzw.. LKW Karosseriebrand

Szenarien Dauer:

Wie lange das Szenario Freistrahlbrand ab Szenario Beginn eine Gefahr flr Tunnelnutzer aber
auch fUr das Fremdrettungspersonal darstellt, muss flir jeden betrachteten Fahrzeugtyp bzw.
jedes Tanksystem separat analysiert werden. Dabei missen an dieser Stelle zuerst die
angenommenen Parameter bezlglich der Anzahl der beim Szenario involvierten
Wasserstofftanks bzw. deren Flllmenge definiert werden, siehe Tabelle 33.Die Dauer des
Freistrahlbrandszenarios ist fir einzelne beteiligte Tanks mit 200 Sekunden bzw. 600
Sekunden fir PKWs bzw. Busse und LKW anzusetzen, wobei ein TPRD
Offnungsdurchmesser von 2 Millimetern angenommen wurde, [92]. Sollte das gesamte
Tanksystem involviert sein, ist mit einer entsprechenden Dauer von 300 Sekunden bzw. 2000

Sekunden zu rechnen bis das gesamte Tanksystem leer ist.

Fahrzeugtyp Details Einzeltank Gesamtes
Tanksystem

PKW 3 Tanks bei 700 bar | 52 Liter und 2,1 kg 157 Liter und 6,3 kg

LKW 7 Tanks bei 350 bar | 192 Literund 4,6 kg | 1342 Liter und 32,6 kg

Bus 5 Tanks bei 350 bar | 313 Literund 7,5 kg | 1563 Liter und 37,5 kg

Tabelle 33: In der SchadensausmaBanalyse betrachtete Fahrzeugtypen und Tankparameter

193 [HyTRA]



FF 7 . — Bgndesministerium
Fcrschungvﬁ_ OEFBRA o A‘S‘ F| i |N‘A|G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Nomogram for hydrogen tank blowdown to 0.2 MPa
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Abbildung 84: Unterschiedliche Ausblaszeiten je nach TPRD Durchmesser und
Wasserstofftankvolumen und Speicherdruck [66]

Karosseriebrand eins Hz Fahrzeuges mit Fehlfunktion des TPRD und Bersten des Tanks — S5

Bei diesem Szenario wird angenommen, dass es zum Brand eines wasserstoffbetriebenen
Fahrzeuges kommt. Des Weiteren wird angenommen, dass der Druck im Tank aufgrund der
Hitzeeinwirkung immer weiter ansteigt, die Sicherheitseinrichtung in Form des TPRDs jedoch
nicht funktionstlchtig ist oder der Druck im Tank schneller ansteigt als er tibers TPRD reguliert
werden kann. In diesen Fallen sind die Auswirkungen eines berstenden Tanks bzw. eines
berstenden Tanksystems zu bewerten. Wie schon in Kapitel 5.1.2 diskutiert, sind die Gefahren
welche fir den Evakuierungsvorgang zu bericksichtigen sind, jene des sich schnell

ausbreitenden Feuerballs bzw. dem explosionsbedingten Uberdrucks.

Im Gegensatz Szenario 1 (Kapitel 5.1.2) treten die genannten Gefahren beim aktuell
diskutierten Szenario zeitverzogert auf. Tankexplosionen durch brandinduzierten
Druckanstieg werden in einer Veroffentlichung von Molkov et al. [71] intensiv diskutiert. Darin

sind fur unterschiedliche Hitzefreisetzungsraten entsprechende Feuerwiderstandsklassen fiir
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Tanks angegeben, siehe dazu Abbildung 85. In Rot ist der Zusammenhang zwischen der
angesetzten Hitzefreisetzungsratendichte fur den 2,98 MW Karosseriebrand (entspricht einer
Hitzefreisetzungsratendichte von 0,74 MW pro Quadratmeter) und dem Zeitpunkt bei welchem
der Tank birst, dargestellt. Dementsprechend wird in der Schadensausmaflmodellierung der
Zeitpunkt bei dem die Gefahren Feuerball bzw. Uberdruck zu beriicksichtigen sind auf 8
Minuten (480 Sekunden) festgesetzt. Entsprechend der angesetzten Brandkurve eines PKW
Karosseriebrandes, betragt die freigesetzte Energie in den ersten 480 Sekunden ungefahr
1,27 GJ, siehe Abbildung 80. Fir das angesetzte Busbrandszenario aus Abbildung 80 betragt
die bendtigte Zeit bis die selbe Warmemenge von 1,27 GJ frei wird nur 159 Sekunden. Diese
Zeit wird nun fur die zeitliche Verzégerung, bis die evakuierenden Personen den Gefahren von
Feuerball bzw. Uberdruck ausgesetzt sind, angewandt. Die angegebenen Zeitverzdgerungen
bis zur Tankexplosion sind abgeschatzte GroRen, welche auf derzeitigem Wissen bezliglich

Wasserstofftankexplosionen beruhen und daher mit Unsicherheiten behaftet sind.

Exp.: CH4-air fire (engulf.), HRR/A=0.29 MW/m?, Type IV tank
CFD: CH4-air fire (engulf.), HRR/A=0.29 MW/m?, Type IV tank
Exp.: CH4-air fire (engulf.), HRR/A=0.62 MW/m?, Type IV tank
CFD: CH4-air fire (engulf.), HRR/A=0.62 MW/m?, Type IV tank
Exp.: C3H8 fire (engulf.), HRR/A=0.65 MW/m?, Type Ill tank
Exp.: C3HS8 fire (engulf.), HRR/A=1.63 MW/m?, Type IV tank
CFD: C3HS8 fire (engulf.), HRR/A=1.63 MW/m?, Type IV tank
Exp.: C7TH16 pool fire (engulf.), HRR=2 MW/m?, Type IV tank
Exp.: C7TH16 pool fire (engulf.), HRR/A=4.27 MW/m?, Type IV tank
Exp.: H2-O2 jet fires (engulf.), HRR/A=7.45 MW/m?, Type IV tank
CFD: C3HS8 fire (localised), HRR/A=0.2 MW/m?, Type IV tank
CFD: C3HS8 fire (localised), HRR/A=1 MW/m?, Type IV tank

CFD: C3HS8 fire (localised), HRR/A=1 MW/m?, Type IV tank

CFD: C3HS8 fire (localised), HRR/A=2.3 MW/m?, Type IV tank
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Abbildung 85: Feuerwiderstandsklassen als Funktion der HRR pro Flache [71]
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5.2. Konsequenzbewertung von Personenschaden

5.2.1. Osterreichischer Vergleichstunnel

Die in Kapitel 5.1 diskutierten Schadensausmallimodelle kénnen nun in ein quantitatives
Risikomodell eingepflegt werden, womit die quantitative Bewertung von Gefahren durch
zusatzlich im Tunnel vorhanender wasserstoffbetriebener Fahrzeuge maoglich ist. Da das
HyTRA Projekt im speziellen auf die Auswirkungen von verunfallten Hz betrieben Fahrzeugen
in 6sterreichischen Tunnelanlagen fokussiert, entspricht der Vergleichstunnel fir welchen das
quantitative Risikomodell angewandt wird einem, in Hinsicht auf Lange, Steigung und anderer

Parameterwerte, typischen 6sterreichischen Stralientunnel. Die Parameter sind in Tabelle 34

zu finden.

Tunnel Parameter Parameterwerte

Tunnel 2,0 km langer Richtungsverkehrstunnel ohne
Steigung; Gewdlbequerschnitt mit einer
Querschnittsflache von 63 m?

Notausgangsabstand 500 m

Verkehr 20.000 Fahrzeuge pro Tag pro Réhre; 85% PKW,
14,5 % LKW und 0,5 % Busse

Liftung Langsluftungssystem mit Strahlventilatoren;
Zielgeschwindigkeit im Brandfall: 2,0 m/s

Sicherheitseinrichtungen Ldftungsaktivierung 120 Sekunden nach
Brandbeginn; Aufforderung zum
Evakuierungsvorgang 150 nach Brandbeginn

Tabelle 34: Osterreichischer Vergleichstunnel — Parameter fiir die Konsequenzanalyse
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5.2.2. Evakuierungssimulation

Die in Kapitel 5.1 erlauterten Gefahrdungsbereiche werden nun auf die im Tunnel befindlichen
Personen anhand eines agentenbasierten mikroskopischen Evakuierungsmodells
angewendet. Dementsprechend wurde angenommen, dass sich, an jeder Position im Tunnel,
eine, je nach Verkehrsstarke, Fahrzeugkonfiguration und Verkehrssituation andere, bestimmte
Anzahl an Personen befindet. Des Weiteren wurde angenommen, dass sich eine Person aus
18 verschiedenen Agents zusammensetzt (3 unterschiedliche Altersgruppen, zwei
Geschlechter, drei unterschiedliche Fluchtgeschwindigkeiten). Zuséatzlich zu den 18
genannten Agents werden auch noch 3% ,Sitzenbleiber®, also Personen welche nicht
flichten, im Evakuierungsmodell berticksichtigt. Dieser Typ von Agent steht fiir Personen
welche sich in der Gefahrensituation falsch verhalten oder flir jene Personen welche nicht in
der Lage sind selbststandig zu flichten. Der beschriebene Ansatz ist gleichbedeutend mit der
Mittelung einer groRen Anzahl an gerechneten Evakuierungssimulationen mit
unterschiedlicher Agenten Konfiguration — Tunnellinge®®9¢™s und ist Beispielhaft in
Abbildung 86 gezeigt.

A=l L
kA '
AN B
L

Abbildung 86: Evakuierungsmodell: Agenten Konfiguration

location X

Sum of all Agents at

Dabei werden an jeder Position im Tunnel, fir jeden der 18 Agents, flinf unterschiedliche
Fluchtstartzeitpunkte angenommen. Diese Fluchtzeitpunkte hangen einerseits von der Art des
Fahrzeugs ab in welchem der Agent sitzt, also PKW bzw. LKW (sofortige Flucht moéglich) oder
Bus (40 Personen werden in 4 Gruppen mit jeweiliger Verzégerung von 10 Sekunden geteilt).
Des Weiteren hangt der Fluchtzeitpunkt vom Abstand zum Ereignisort bzw. der

entsprechenden Rauchdichte und dem Zeitpunkt der Alarmierung ab.
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Jeder Agent beginnt seinen Fluchtvorgang an seiner jeweiligen Position in Richtung des
nachsten Notausgang bzw. Portals. Es wird jedoch angenommen, dass die Agents niemals in
Richtung Brand zum Notausgang flichten, sondern eher den ladngeren Weg in
entgegengesetzte Richtung, weg vom Brand, antreten. In der Evakuierungssimulation fliichten
an jedem Ort x, an dem sich im Tunnel Personen befinden, alle Agents und es wird Uberprift

ob sie zum Notausgang bzw. zum Portal gelangen oder nicht.

¢ Sollte sich ein Agent in einem der oben definierten, siehe Kapitel 5.1, Gefahrenbereiche
befinden oder zu vielen Schadstoffen bzw. zu hohen Temperauren ausgesetzt sein
,wird eben dieser Agent als getdtet gezahit.

¢ Sollte der Agent am Notausgang bzw. dem Portal ankommen, wird dieser als gefliichtet
gezahlt.

e Sollte der Agent innerhalb der ersten 900 Sekunden Simulationszeit weder den
Notausgang bzw. das Portal erreichen, noch als getétet gezahlt worden sein, wird
angenommen, dass dieser Agent im Folgenden durch Fremdrettungskrafte gerettet

wird

5.2.3. Erlauterungen zu den Gefahrdungsbereichen

Zum besseren Verstandnis werden nun die unterschiedlichen Gefahrenzonen, anhand von
Abbildung 87 exemplarisch fir PKW Ereignisse erlautert. Gemal Szenarien Definition
(Unmittelbare  Wasserstoffexplosion bzw. verzogerte Wasserstofffreistrahlflamme /
Wasserstoffexplosion) wird von zwei unterschiedlichen Verkehrszustanden bei Eintritt des
Ereignisses mit Wasserstoffbeteiligung ausgegangen. Einmal wird von frei flieRendem Verkehr
(Unmittelbare Wasserstoffexplosion) und einmal von einer sich hinter dem verunfallten
Fahrzeug aufstauenden Fahrzeugkolonne ausgegangen (verzogerte

Wasserstofffreistrahflamme bzw. verzdgerte Wasserstoffexplosion).

e Erstgenannter Verkehrszustand ist in der obersten Figur der Abbildung 87 durch die
durchgangige schwarze Linie gekennzeichnet. In diesem Fall herrscht im gesamten
Tunnel, auBer direkt an der Unfallstelle eine konstante gleichverteilte Verkehrsdichte.

¢ Der Verkehrszustand der Fahrzeugkolonne hinter dem Unfallfahrzeug, ist in der mittleren
und unteren Figur in Abbildung 87, wiederum durch die durchgezogene schwarze Linie

dargestellt. Dieser finale Verkehrszustand kommt folgendermalien zustande. Es
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kommt zu einem Unfall und zum Brand des Verunfallten Fahrzeugs. Fahrzeuge welche
sich im Tunnel hinter dem Unfallort befinden werden sich entsprechend aufstauen.
Jene Fahrzeuge welche den Unfallort Zum Zeitpunkt des Unfalls bereits passiert
haben, konnen den Tunnel ungehindert verlassen. Unter Berucksichtigung einer
Tunnelspezifischen Zeitverzégerung werden nachfolgende Fahrzeuge am Einfahren in
den Tunnel durch Ampeln bzw. Schranken gehindert. Jene Fahrzeuge welche vor
SchlieBung des Portals noch in den Tunnel eingefahren sind, fahren schlieRen zum
Stauende auf und bilden zusammen mit jenen Fahrzeugen, welche sich schon zum
Unfallszeitpunkt im Tunnel befunden haben und den Unfallort nicht passieren kénnen,
die finale Staukonfiguration, dargestellt durch eine Verkehrsdichte von 0,30 Fahrzeuge

pro Kilometer.

Die rot strichlierten bzw. die rot gepunkteten Linien beschreiben die entsprechenden
Gefahrdungsbereiche (minimaler bzw. maximaler Gefahrdungsbereich in Abhangigkeit der
involvierten Wasserstoffmasse, des TPRD Durchmessers und des gewahlten
Fatalitatskriteriums). Im mittleren Bild ist der Gefahrenbereich entsprechend dem Szenario S4,
also dem Freistrahlbrandszenario, dargestellt. Die Gefahrenbereiche der beiden Ubrigen
Grafiken entsprechen den Bereichen in denen der gewahlte Grenzwert des Uberdrucks als
Folge einer Tankexplosion uberschritten wird. Im Zentrum dieser Gefahrenbereiche ist der
Unfallort gelegen da sich der Druck in alle Richtungen gleichermallen ausbreitet.
Gefahrenbereiche sind in beiden Grafiken dieselben, der zeitliche Verlauf, welcher den beiden
Auswertungen zugrunde liegt, ist allerdings ein anderer. So wird bei der untersten Figur von
einem Wasserstoffereignis ausgegangen, bei welchem die meisten der im
Gefahrdungsbereich befindlichen Personen bereits gefliichtet sind, wenn es brandbedingt

schlussendlich zur Explosion kommt.

Im Gegensatz dazu wird in der obersten Figur von einer sofortigen Explosion aufgrund eines
mechanischen Unfalls ausgegangen. Dies macht das Fllichten unméglich und alle im

Gefahrenbereich befindlichen Personen missen als getdtet gezahlt werden.
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Abbildung 87: Verkehrsdichte (schwarze Linien) und entsprechende Gefahrenzonen beziiglich
Freistrahlbrand (mittleres Bild) und Tankexplosion (oberstes bzw. unterstes Bild fiir sofortige
bzw. verzégerte Tankexplosion) eines PKW — gestrichelte bzw. gepunktete Linie.
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5.2.4. Ergebnisse aus der Risikoanalyse

Die Ergebnisse der Risikoanalyse werden im Folgenden fir die unterschiedlichen
Fahrzeugklassen analysiert. Zu erwahnen ist, dass die Eintrittwahrscheinlichkeit der
betrachteten Unfallszenarien in diesem Bericht aufgrund unzureichender statistischen
Verkehrsdaten nicht untersucht und daher nicht bertcksichtigt wurden. Fir weiterfihrende
Literatur und zur besseren Einschatzung sei hier auf Kapitel 2.4.3 verwiesen. Daher erfolgt der
Vergleich der Schadensausmalie mit konventionellen Unfallszenarien ohne Betrachtung der
Eintrittshaufigkeit.

PKW Ereignisse

Aktivierungszeitpunkt
Szenario Tank Grenzwert TPRD /Zeitpunkt Bersten | Konsequenzen
des Tanks
SO a - - - - 0,07
SOb - - - - 0,04
Einzeltank | 0,483 bar - 1s 1,95
51 Einzeltank | 1,034 bar - 1s 1,54
Tanksystem | 0,483 bar - 1s 2,57
Tanksystem | 1,034 bar - 1s 1,65
- 149°C 2,25mm 206s 0,45
- 149°C 5,0 mm 206s 0,98
- 309°C 2,25mm 206s 0,25
sa - 309 °C 5,0 mm 206 s 0,57
- 149°C 2,25mm 74 s 12,23
- 149°C 5,0 mm 74 s 19,69
- 309°C 2,25mm 74 s 6,56
- 309 °C 5,0 mm 74 s 14,52
Einzeltank | 0,483 bar - 480 s 0,54
S5 Einzeltank | 1,034 bar - 480 s 0,21
Tanksystem | 0,483 bar - 480 s 0,90
Tanksystem | 1,034 bar - 480 s 0,33

Tabelle 35: Detailergebnisse der quantitativen Konsequenz Analyse: Konsequenzen in
statistisch erwartbaren Todesopfern pro Ereignis — PKW
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Abbildung 88: SchadensausmaBwerte bei Involvierung eines wasserstoffbetriebenen PKW

Schadensausmalwerte fiir einen, in einen Unfall involvierten, wasserstoffbetriebenen PKW,
sind in Abbildung 88 gezeigt. Die ersten beiden Saulenpaare beschreiben die
Schadensausmalwerte entsprechend konventionellen PKW Branden bzw. PKW
Karosseriebranden. Die weiteren drei Saulenpaare beschreiben die Schadenausmalwerte
entsprechend dem Wasserstoff-Freistrahlbrandszenario, dem PKW-Karosseriebrand mit
verzogerter Wasserstofftankexplosion sowie der sofortigen Wasserstofftankexplosion infolge
schwerer mechanischer Schadenswirkung. Jedes Saulenpaar besteht aus einem niedrigeren
SchadensausmalBwert und einem hoheren Schadensausmalwert. Die beiden Werte
korrespondieren  jeweils zu jener  Parametervariation @ (TPRD  Durchmesser,
Fatalitatsgrenzwert, Tankbeteiligung), die unter allen Parametervariationen des betrachteten
Szenarios, zum geringsten bzw. zum hdéchsten Schadensausmal} fihrt. Zusatzlich sind die

Ergebnisse bzgl. aller Parametervariationen in Tabelle 35 dargestellt.

Fir die beiden Brandszenarien SO und S1 ist das Sicherheitskonzept (insbesondere das
Liaftungskonzept) in &sterreichischen Strallentunneln ausreichend, um Personenschaden

grofdtenteils zu verhindern. Der Fluchtbereich jener Fahrzeuge, die innerhalb des sich
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bildenden Staus hinter dem verunfallten Fahrzeug zu stehen kommen, wird durch die
Ereignisluftung zum tUberwiegenden Teil rauchfrei gehalten, wahrend Fahrzeuge stromab des
Brandes den Tunnel ungehindert verlassen kénnen, siehe dazu Abbildung 87 (schwarze Linie
im rechten bzw. mittleren Bild). Demzufolge sind die resultierenden Schadensausmalwerte
absolut gesehen sehr klein - insbesondere unter 1,0 Toten pro Schadensereignis’. Der kleine
verbleibende Schadensausmaliwert kann auf nicht fluchtende Personen (3% der ,Agents®)

zurtickgefiihrt werden, siehe dazu die Erlauterung zum Evakuierungsmodell in Kapitel 5.2.2.

Die Schadensausmaliwerte der Szenarien mit Beteiligung des Wasserstoffs sind
vergleichsweise deutlich héher. Fir Tankexplosionsszenarien verbleiben die
Schadensausmalwerte zumindest noch im Bereich einzelner Todesopfer — 1,5 bis 2,6
Todesopfer pro Ereignis bei unmittelbarer Tankexplosion bzw. 0,2 bis 0,9 Todesopfer bei
verzogerter Tankexplosion. Auch die Schwankungsbreite der Konsequenzen ist, im Vergleich
zu Szenario S4, gering. Fur letzteres ergeben sich Schadensausmalwerte zwischen 0,3 und
19,7 Todesopfer. Diese zum Teil deutlich hoheren Schadensausmalwerte bei einem
Freistrahlbrand, aber auch die grof’e Schwankungsbreite, lassen sich auf den Zeitpunkt der
TPRD Ausldésung zurlckfihren. Bei einer TPRD Auslésung nach 59 Sekunden befindet sich
der GroRteil der Fahrzeuginsassen hinter dem Fahrzeug noch im Gefahrenbereich. Fur einen
angenommenen kritischen Temperaturgrenzwert von 149°C  erstreckt sich der
Gefahrenbereich Uber fast 44 m. Bei einer TPRD Auslésung nach 206 Sekunden, ist der
maximale Gefahrenbereich zwar ebenso lang, aber ein Grofteil der Personen wird diesen,

infolge der Einleitung zur Personenevakuierung nach 150 s, bereits verlassen haben.

Das Ergebnis fir Szenario S4 ist insofern besonders kritisch zu sehen, als es sich dabei um
den angestrebten Ablauf — also das Designszenario - im Falle eines
Wasserstofffahrzeugbrandes handelt, und dieses damit die héchste Eintrittswahrscheinlichkeit
aller Wasserstoff-Unterszenarien besitzt. Grundsatzlich ist es wichtig festzuhalten, dass die
Konsequenzen speziell bei diesem Szenario stark schwanken und sich hohe
Schadensausmafle nur bei einem Zusammentreffen konservativer Annahmen — niedriger
Temperaturgrenzwert, frihe TPRD Aktivierung, Vernachldssigung des Impulsabbaus und

damit der Langenreduktion infolge schrager TPRD Orientierung, ergeben. Die angeflihrten

"' Der Wert des Schadensausmafes ist aufgrund des in Kapitel 5.2.2 erlduterten mikroskopischen
Evakuierungsmodells ein nicht ganzzahliger Wert
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Ergebnisse sind daher nicht als absolute Tatsachen zu verstehen, sondern zeigen vielmehr
auf, dass auch der gewlinschte Szenarienablauf — Freistrahlbrand durch TPRD Auslésung —
zu einem signifikanten Anstieg des Schadensausmales fuhren koénnte. Dieser signifikante
Anstieg ist zum einen dadurch bedingt, dass bei konventionellen Branden, der Bereich mit
Personen, frei von Gefahren (Brandrauch) gehalten werden kann, was im Falle einer nach
hinten orientierten Freistrahlflamme nicht mehr der Fall ist, und zum Anderen, dass je nach

TPRD Auslésezeitpunkt ein grol3e Anzahl von Personen betroffen sein kann.

Ereignis Zeit
Brandbeginn Os
Tankexplosion aufgrund mechanischer Schadenswirkung Os

Beginn der Evakuierung 150 s
TPRD Ausldsezeitpunkt — PKW Karosseriebrand 74s/206s
Tankexplosion aufgrund PKW Karosseriebrand 480 s

Tabelle 36: Zeitschiene — Schadensszenarien PKW
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Abbildung 89: SchadensausmaBwerte bei Involvierung eines wasserstoffbetriebenen LKW

Abbildung 89 fasst die zu resultierenden Konsequenzen fir wasserstoffbetriebene LKW
zusammen. Die vollstandigen Detailergebnisse sind in Tabelle 37 dargestellt. Die Resultate
fur Szenarien SO, S1 und S4 sind grundsatzlich ahnlich zu den zuvor diskutierten PKW
Konsequenzen. Das maximale Schadensausmal} Fiir Szenario S4 — Brand + Jet Fire — ist flr
LKW geringer als fir PKW, was auf den geringeren Speicherdruck und die Positionierung des
TPRD weiter vorne am Fahrzeug zuriickzufiihren ist. Deutlich unterschiedlich zum Ergebnis
fur PKW ist jedoch das maximale Schadensausmal bei verzdgerter Tankexplosion, Szenario
S5. War fir dieses Szenario im Falle eines beteiligten PKW das Schadensausmal’ noch auf
0,9 Todesopfer pro Ereignis beschrankt, steigt der maximal Wert nun auf fast 40 (39,2)
Todesopfer pro Ereignis. Grund dafir ist vor allem der friihere Explosionszeitpunkt. Geman
den Abschatzungen in Kapitel 5.1.5 wurde die Explosion des PKW Tanks nach 480 s
angenommen. Bei einem LKW (und auch Bus) Brand wird dieselbe Warmemenge aber schon
deutlich friiher erreicht, weshalb die Explosion bereits nach 159,s, also nur 9 Sekunden nach

Beginn der Personenevakuierung, angenommen wurde. Dadurch bleibt den Personen nur
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sehr wenig Zeit, um den Gefahrenbereich, der aufgrund des grofieren Tankvolumens auch

weitreichender ist, zu verlassen.

Szenario Tank Grenzwert| TPRD Aktivierungszeitpunkt / Zeitpunkt Konsequenzen
Bersten des Tanks

SO a - - - - 0,09
SOb - - - - 0,06
Einzeltank | 0,483 bar - 1s 1,91
51 Einzeltank | 1,034 bar - 1s 1,22
Tanksystem | 0,483 bar - 1s 3,91
Tanksystem | 1,034 bar - 1s 1,79
- 149°C | 2,25mm 134s 1,41
- 149°C | 5,0 mm 134 s 4,45
- 309°C 2,25mm 134 s 0,06
sa - 309 °C 5,0 mm 134 s 2,71
- 149°C 2,25mm 32s 4,03
- 149°C 5,0 mm 32s 7,05
- 309°C 2,25mm 32s 1,44
- 309 °C 5,0 mm 32s 5,32
Einzeltank | 0,483 bar - 159 s 16,47
S5 Einzeltank | 1,034 bar - 159 s 1,55
Tanksystem | 0,483 bar - 159 s 39,24
Tanksystem | 1,034 bar - 159 s 14,21

Tabelle 37: Detailergebnisse der quantitativen Konsequenz Analyse: Konsequenzen in
statistisch erwartbaren Todesopfern pro Ereignis - LKW
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Abbildung 90: SchadensausmaBwerte bei Involvierung eines wasserstoffbetriebenen Bus

Die schwerwiegendsten Konsequenzen resultieren eindeutig aus Bus Ereignissen (Abbildung
90 bzw. Tabelle 38). Die Schadensausmalie aller betrachteten Szenarien, auch jener von
konventionellen Branden bzw. Karosseriebranden, liegen deutlich Uber jenen von PKW und
LKW Ereignissen. Im Grunde sind die Ergebnisse fur Busereignisse jenen von LKW
Ereignissen sehr dhnlich, und unterscheiden sich, zumindest bei den Wasserstoffszenarien,
nur durch die héhere Anzahl an Personen im Bus (40) im Vergleich zum einzelnen LKW
Lenker. Lediglich bei der verzoégerten Explosion — S5 — gelingt auch einem Teil der
Businsassen, aufgrund der Fluchteinleitung im Ereignisfahrzeug unmittelbar nach
Brandbeginn, die Flucht aus dem Gefahrdungsbereich vor dem Eintreten der Explosion.
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Aktivierungszeitpunkt
Szenario Tank Grenzwert TPRD / Zeitpunkt Bersten | Konsequenzen
des Tanks
SO a - - - - 1,26
SO b - - - - 1,23
Einzeltank | 0,483 bar - 1s 41,27
51 Einzeltank | 1,034 bar - 1s 40,26
Tanksystem | 0,483 bar - 1s 43,18
Tanksystem | 1,034 bar - 1s 40,88
- 149°C 2,25mm 134 s 3,88
- 149°C 5,0 mm 134 s 6,93
- 309°C 2,25mm 134 s 1,71
sa - 309 °C 5,0 mm 134 s 5,19
- 149°C 2,25mm 32s 44,32
- 149°C 5,0 mm 32s 47,35
- 309°C 2,25mm 32s 42,16
- 309 °C 5,0 mm 32s 45,62
Einzeltank | 0,483 bar - 159 s 24,38
S5 Einzeltank | 1,034 bar - 159 s 4,46
Tanksystem | 0,483 bar - 159 s 66,80
Tanksystem | 1,034 bar - 159 s 17,18

Tabelle 38: Detailergebnisse der quantitativen Konsequenz Analyse: Konsequenzen

statistisch erwartbaren Todesopfern pro Ereignis — Bus
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND
HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

6.1. Schlussfolgerungen

Auf Basis der Ergebnisse aus der Literaturrecherche, der Erhebung des Stands der Technik,
der analytischen und numerischen Simulationen sowie einer vertieften Konsequenzanalyse,
wurden Schlussfolgerungen bezogen auf die Gefahrdung von Personen, die Auswirkungen
auf die Infrastruktur sowie die Ereignisbewaltigung gezogen. An dieser Stelle werden die

getroffenen Schlussfolgerungen fir die folgenden Gefahren im Detail diskutiert:

¢ Wasserstoff-Stichflamme
¢ Explosion einer Wasserstoffwolke
e Tankbruch

Zu erwahnen ist, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit der f Unfallereignisse in diesem Bericht
aufgrund unzureichender statistischen Unfalldaten nicht untersucht und daher nicht
bericksichtigt wurden. Lediglich qualitative Aussagen auf Basis von Literaturangaben werden
zur besseren Einschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten angegeben. Fur weiterfihrende

Literatur wird auf Kapitel 2.1.4 verwiesen.

Bei Ereignissen mit Wasserstoff-Fahrzeugen im Tunnel existiert auf Grund der mdglichen
thermischen und mechanischen Einwirkung auf Personen ein potentiell erhdhtes Risiko.

Dieses variiert jedoch stark zwischen den drei zuvor genannten Ereignisszenarien.

Wahrend ein Wasserstoff-Freistrahlbrand primar eine thermische Einwirkung (Temperatur und
Warmestromdichte) verursacht, dominiert bei der Explosion einer Wasserstoffwolke und einem
Tankbruch die mechanische Einwirkung durch die entstehende Druckwelle. Der auftretende
Uberdruck ist dabei abhéngig von der am Ereignis beteiligten Wasserstoff-Masse (chemische
Energie) sowie dem vorhandenen Tankdruck (mechanische Energie), der Zindenergie, der

vorherrschenden Konzentration sowie dem Turbulenzgrad.
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Wasserstoff-Freistrahlbrand:

Wasserstoff-Freistrahlbrande treten infolge einer gezindeten Freisetzung aus dem
Tanksystem oder den Wasserstoffleitungen auf. Die Ursache der Freisetzung kann einerseits
eine mechanisch bedingte Leckage (Beschadigung einer Leitung oder eines Tanks) zufolge
eines Materialfehlers einer Kollision oder andererseits eine thermisch bedingte Aktivierung des
TPRD sein. Auf Grund einer Verbrennungstemperatur von > 2000°C, ist bei Kontakt mit einer
Wasserstoffflamme von schweren Verletzungen oder Todesfolgen auszugehen. Der
Wirkbereich einer Wasserstoffflamme hangt von mehreren Parametern ab. Zum einen ist dies
der Austrittsimpuls aus einer Leckage respektive dem TPRD. Dieser wiederum ist das Produkt
aus dem austretenden Massenstrom und der Geschwindigkeit mit dem der Wasserstoff aus
der Austrittsoffnung austritt. Beide Parameter resultieren aus dem Druck im Tank/der Leitung
sowie dem Offnungsquerschnitt. Ein gangiges MaR fir die Definition der Gefahrenbereiche
beim Auftreten einer Wasserstoff-Freistrahlflamme ist die maximale Flammenlange. Diese
resultiert aus dem Austrittsimpuls und variiert bei ungehinderter Ausbreitung zwischen
wenigen Metern und einer Lange von bis zu 50 Meter (Bus/LKW). Bei realen Ereignissen im
Tunnel ist nicht davon auszugehen, dass eine solche ungehinderte Freisetzung auftritt, da
Tunnelwdnde und andere Fahrzeuge Hindernisse darstellen. Die ermittelten
Gefahrenbereiche (Flammenlangen) kénnen daher als Obergrenze verstanden werden. Eine
aulerst effektive Methode, um den Gefahrenbereich zu reduzieren ist eine vertikale oder
schrag nach unten orientierte Freisetzungsrichtung, wodurch der Austrittsimpuls durch das
Auftreffen der Flamme auf der Fahrbahn oder der Tunneldecke abgebaut und die
Flammenlange reduziert wird. Die meisten Fahrzeughersteller berticksichtigen dies bereits

und haben entsprechende TPRD-Orientierungen vorgesehen.

Die derzeit (blichen TPRD-Orientierungen konnten naherungsweise in der
Schadensausmaflmodellierung beriicksichtigt werden. Beim PKW wurde eine Positionierung
am Fahrzeugheck und eine Orientierung der Freistrahlflamme ungehindert entgegen der
Fahrtrichtung angenommen. Bei Bussen bzw. LKW wurden eine Positionierung am Fahrzeug
Dach in der Mitte des Fahrzeuges (Bus) bzw. zwischen Fahrerkabine und Anhanger (LKW)
und eine Orientierung ebenfalls ungehindert normal zur Fahrtrichtung angenommen. Die
resultierenden Flammenlangen kénnen als konservativ angesehen werden, da Impulsabbau

bzw. Reduktion des Gefahrenbereichs durch Ablenkung und Reflexion an Tunnelwand wie
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auch an anderen Fahrzeugen, aufgrund fehlender analytischer Modelle bzw. zu grof3em

nummerischen Aufwand, vernachlassigt werden musste.

Ein mallgebender Einflussfaktor bezogen auf das Risiko von Personen ist der Faktor Zeit.
Hierbei stellt die Auslosezeitpunkt eines TPRDs die grote Unsicherheit dar, da kaum
Erfahrungen sowie Forschungsergebnisse zu diesem Aspekt vorliegen. Aktuell muss davon
ausgegangen werden, dass sowohl Tunnelnutzer als auch Einsatzkrafte der Gefahr einer

Wasserstoff-Freistrahlflamme ausgesetzt sein kénnen.

Explosion einer Wasserstoffwolke:

Wasserstoff ist das leichteste Element des Periodensystems, wodurch starke Auftriebseffekte
bei einer Freisetzung in die Umgebung auftreten. Im Falle einer ungeziindeten Freisetzung
von Wasserstoff im Tunnel, fihren diese Auftriebskrafte dazu, dass sich der Wasserstoff an
der Tunneldecke ansammelt und eine Wasserstoffwolke bildet. Diese kann sich beim
Uberschreiten der unteren Ziindgrenze von 4Vol% und bei Kontakt mit einer Zindquelle
entzinden was zu einer Explosion fuhrt. Auf Grund der auflerst niedrigen bendtigten
Zindenergie, stellen bereits im Tunnel vorhandenen Leuchten (warme Oberflachen) oder
elektrische Impulse durch die Aktivierung von Ventilatoren, mdgliche Zindquellen dar. Das
Schadensausmal} bei Explosion einer Wasserstoffwolke ergibt sich aus der beteiligten
Wasserstoff-Masse sowie der vorliegenden Konzentration, welche hauptausschlaggebend fir
die Hohe des resultierenden Uberdrucks bei der Ausbreitung der zu erwartenden Druckwelle

sind.

Die Langsneigung des Tunnels hat eine starke Auswirkung auf die auftretenden
Auftriebskrafte. Bei einer Entluftung in Richtung der Steigung, wirken diese Auftriebskrafte
unterstitzend, sodass ein positiver Effekt bezogen auf die Verdiinnung des ausgetretenen
Wasserstoffs bzw. bezogen auf die Wasserstoffwolkenbildung zu erwarten ist. Bei einer
Liftungsrichtung entgegen der Steigung, ist davon auszugehen, dass die Wirkung der
mechanischen Liftung und der Auftriebskrafte entgegengesetzt erfolgt, wodurch mitunter eine
reduzierte Verdinnung zu erwarten ist. Das exakte Verhalten in den beschriebenen Fallen ist
tunnelspezifisch. Die Projektergebnisse zeigten jedoch, dass die Tunnelliftung (Langsliftung)
einen starken Einfluss auf die auftretenden Wasserstoffkonzentrationen an der Tunneldecke

hat. Fir den betrachteten Fall eines Tunnels ohne Langsneigung, zeigte sich eine
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Langsstromungsgeschwindigkeit von ca. 2 m/s geeignet, um Uber weite Tunnelbereiche die

Bildung eines ziindfahigen Gemischs zu vermeiden.

Die Definition von Gefahrenbereichen fiir das Szenario einer Explosion einer
Wasserstoffwolke kann nur eingeschrankt erfolgen. Dies begriindet sich dadurch, dass der Ort
der Freisetzung und der Ort der Zindung der Wolke nicht zwangslaufig dieselben sind und
keine geeigneten analytischen Modelle zur Abschatzung des Uberdrucks infolge einer
Wasserstoffwolkenexplosion existieren. Im Vergleich zum Bruch eines Wasserstofftanks, kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass der auftretende Uberdruck niedriger ist, da sich die
mechanische Energie (hoher Speicherdruck) bereits vor der Explosion abgebaut hat. Dennoch
ist auf Grund der im Wasserstoff gespeicherten chemischen Energie mit schweren
Verletzungen respektive tddlichen Folgen im Bereich des Ziindorts zu rechnen. Das Szenario
einer Wasserstoffwolkenexplosion stellt mit gro3er Wahrscheinlichkeit kein Primarereignis dar,
sodass zuvor Zeit zur Evakuierung des Tunnels verfligbar ist. Die Evakuierung sollte so rasch
wie moglich eingeleitet werden, um die Tunnelnutzer in einen sicheren Bereich (zum Beispiel
die zweite Tunnelréhre) zu bringen. Der Faktor Zeit, stellt aktuell den groRten Hebel bezogen
auf die Personengefahrdung fir dieses Ereignisszenario dar. Dieser Hebel, verliert jedoch

seine Bedeutung fiir zu einem spateren Zeitpunkt eintreffende Einsatzkrafte.

Ein groRer Unsicherheitsfaktor hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Szenarios
stellt die Frage dar, ob Wasserstoff Uberhaupt in relevanten Mengen ungeziindet freigesetzt
werden kann. Die geringe Zundenergie von Wasserstoff deutet darauf hin, dass die
Freisetzung mit hoher Wahrscheinlichkeit geziindet erfolgt. Belastbare Daten hierzu sind in

der aktuellen Literatur aber nicht verflugbar.
Tankbruch:

Der Bruch eines Wasserstofftanks kann die Folge einer massiven mechanischen Einwirkung
(Kollision), einer massiven thermischen Einwirkung (Grofibrand als Primarereignis) oder einer
Fehlfunktion des TPRDs bei thermischer Einwirkung sein. Die Auswirkung eines Tankbruchs,
auf die Gesundheit von Personen, entsteht durch die auftretende Druckwelle (hoher
Uberdruck) welche sich entlang des gesamten Tunnels ausbreitet. Diese resultiert aus dem
schlagartigen Abbau des hohen Speicherdrucks (mechanische Energie) sowie der

Verbrennung des Wasserstoffs (chemische Energie). Letzteres flhrt zur Erzeugung einer
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Druckwelle, und im Falle einer Zindung ebenso zur Ausbildung eines Feuerballs im Bereich

des berstenden Tanks.

Im Falle eines Tankbruchs zufolge einer Kollision, ist davon auszugehen, dass dies ein
unmittelbares Ereignis darstellt (Primarereignis) und sich keine oder nur wenige Personen im
Tunnel, aulderhalb ihrer Fahrzeuge, befinden. Jene Personen, die sich in den Fahrzeugen
befinden, sind grundsatzlich besser geschiitzt als freistehende Personen. Es kdnnen aktuell
jedoch keine validen Aussagen darlber getroffen werden, in wieweit sich die Einwirkung der
Druckwelle dadurch reduziert. Informationen aus der Literatur lassen darauf schlieRen, dass
es auch in diesem Fall durch berstendes Glas zu schweren oder tdédlichen Verletzungen
kommen kann. Jene Personen, die sich wahrend der Tankexplosion, aullerhalb ihrer
Fahrzeuge befinden, erfahren die direkte Einwirkung der auftretenden Druckwelle sowie des
Feuerballs (im Bereich des berstenden Tanks). Dementsprechend wurde im Zuge der
Schadensausmalmodellierung angenommen, dass sich jene Personen welche sich im

Gefahrenbereich von Uberdriicken >1bar befinden als getétet zu zahlen sind.

Im Falle eines durch eine massive thermisch Einwirkung auftretenden Tankbruchs, ist davon
auszugehen, dass auf Grund des Primarereignisses (Brand des Fahrzeuges), der
Evakuierungsprozess bereits ablauft oder im Idealfall bereits abgeschlossen ist. Eine
Fehlfunktion des TPRDs bei kleinerer thermischer Einwirkung ist nicht auszuschlief3en, aber
wird als unwahrscheinlich erachtet. Valide Daten hierzu liegen aktuell jedoch nicht vor. Beim
Bersten eines Tanks erstreckt sich der Gefahrdungsbereich mit hdchst wahrscheinlich
tédlichen Folgen Uber ca. 30 m. Schwere bzw. leichte Verletzungen sind im gesamten Tunnel

Zu erwarten.

Eine besondere Gefahr stellt das thermisch bedingte Bersten eines Wasserstoff-Tanks fir
eintreffende Einsatzkrafte dar, welche mitunter keine Information ob der Beteiligung eines
Wasserstofffahrzeugs haben. Eine automatisierte Informationsweitergabe an den
Tunnelbetreiber wie auch die Feuerwehr selbst reduziert die Personengefahrdung fir die

Phase der Ereignisbewaltigung deutlich.
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6.1.1. Schlussfolgerungen bezogen auf Auswirkungen auf

die Tunnelinfrastruktur

Ereignisse mit Wasserstofffahrzeugen im Tunnel stellen nicht nur eine Gefahr fir Tunnelnutzer
und Einsatzkrafte dar, sondern haben ebenso Auswirkungen auf die Tunnelinfrastruktur selbst.
Das Ausmaly dieser Auswirkungen unterscheidet sich jedoch deutlich zwischen den

Ereignisszenarien.

Wasserstoff-Freistrahlbrand:

Der Wasserstoff-Freistrahlbrand stellt ein zeitlich und értlich begrenztes Phanomen dar. Der
Blowdown eines Wasserstoff-tanks dauert je nach Tankdruck und GréRe des TPRDs nur
Sekunden bis hin zu wenigen Minuten. Die Intensitdt (Flammenlange und verbrannter
Wasserstoffmassenstrom) der Flamme ist zu Beginn der Freisetzung am hdéchsten und nimmt
mit fortschreitender Zeit rasch ab. Auf Grund der hohen Verbrennungstemperatur von
Wasserstoff, kann es im Kontaktbereich der Flamme und den Tunnelinstallationen, dem

Tunnelbauwerk und der Fahrbahn dennoch zu Schaden kommen.

Tunnelinstallationen, wie Leuchten, Lufter, Verkabelungen, etc. kénnen bei direkter
Einwirkung einer Wasserstoff-Freistrahlflamme starken Schaden nehmen und die
Funktionsfahigkeit verlieren. Bezogen auf das Tunnelbauwerk ist auf Grund der kurzen
Einwirkdauer mit keinen ernstzunehmenden Schaden zu rechnen. Lokal begrenzte,
oberflachliche Abplatzungen an Betonwanden kénnen jedoch nicht ausgeschlossen werden.
Annliche Auswirkungen mit lokalen, oberflachlichen Schaden sind fiir die Fahrbahn zu

erwarten.

Explosion einer Wasserstoffwolke:

Der entstehende Uberdruck bei der Explosion einer Wasserstoffwolke erzeugt eine
mechanische Belastung fur Tunnelinstallationen, welche zur massiven Schadigung derselben
fuhren kann. Speziell in Bereichen mit hohen Wasserstoffkonzentrationen ist dies zu erwarten.
Auf Grund der mitunter groflen Ausdehnung einer Wasserstoffwolke, stellt dieses Szenario im
Vergleich zur Wasserstoff-Freistrahlflamme jedoch kein lokal begrenztes Phanomen dar,
sodass Schaden Uber groRere Tunnellangen méglich sind. Die Hohe des Uberdrucks ist

entscheidend flir das Schadigungspotenzial bezogen auf die Tunnelstruktur. Auf Grund der
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bereits abgebauten mechanischen Energie (Wasserstoffwolke liegt bei Umgebungsdruck vor),

kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Auswirkungen begrenzt bleiben.
Tankbruch:

Im Vergleich zur Explosion einer Wasserstoffwolke, ist der zu erwartende Uberdruck beim
Bruch eines Tanks héher. Je nach Position der Tanks im Fahrzeug, stellt das Fahrzeug selbst
jedoch ein Hindernis dar, welches zum teilweisen Abbau der mechanischen Energie beitragt.
Speziell bei Bussen und LKWs, ist auf Grund der derzeit umgesetzten Einbausituationen,
jedoch nur mit einer geringen Abschwachung zu rechnen. Somit ist mit massiven Schaden der
Tunnelinstallationen im Bereich einer langeren Tunnelsektion zu rechnen. Der entstehende
Uberdruck fiihrt mitunter ebenfalls zur Schadigung des Tunnelbauwerks. Hierbei ist speziell
die Tunnelzwischendecke in halb-quer oder quergelifteten Tunneln zu erwdhnen. Das
Versagen der Tunneldecke, kann aktuell nicht ausgeschlossen werden. Durch die Vielzahl an
unterschiedlichen Systemen, welche in Strallentunnel mit Zwischendecke in Osterreich
verbaut sind, ist eine allgemeine Aussage zum Schadigungsausmalf schwierig. Um konkrete

Aussagen daruber tatigen zu kénnen, sind jedoch weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

6.1.2. Schlussfolgerungen bezogen auf Auswirkungen auf

Ereignisbewaltigung

Ereignisszenarien mit Wasserstofffahrzeugen erhéhen in Bezug auf die Personensicherheit
von Tunnelnutzern das Risikopotential. Dieses potenziell erhdhte Risiko Ubertragt sich auf die
Ereignisbewaltigung, und im speziellen auf die Sicherheit der Einsatzkrafte. Die moglichen
Auswirkungen von Ereignissen mit Wasserstofffahrzeugen auf Einsatzkrafte, unterscheiden

sich jedoch deutlich fur unterschiedliche Ereignisszenarien.

Wasserstoff-Freistrahlflamme:

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass eine Wasserstoff-Freistrahlflamme einem bereits
bestehendem Brand (z.B. der Karosserie) folgt. Das Auslésen des TPRDs erfolgt also durch
ein thermisches Primarereignis, wodurch mit hoher Wahrscheinlichkeit der
Evakuierungsprozess bereits eingeleitet wurde. Ein  Schlisselfaktor bei der
Ereignisbewaltigung ist somit die Friherkennung des Primarereignisses, um maoglichst
glnstige Bedingungen fir die Selbstrettung zu schaffen. Bei Vorliegen der Information ob der
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Beteiligung eines Wasserstofffahrzeuges kénnen zudem flichtende Tunnelnutzer Uber die
Gefahren mittels Sprechdurchsagen hingewiesen werden. Der zeitliche Ablauf der
Ereignisfolge hat ebenso starken Einfluss auf die Gefahr fur Einsatzkrafte. Wenn das
Primarereignis noch nicht bewaltigt werden konnte und das Abblasen des Wasserstoffs aus
dem Tank noch nicht stattgefunden hat, besteht fir die Krafte der Feuerwehr ebenso ein
Risiko, da reine Wasserstoffflammen Uber weite Teile unsichtbar sind und die
Gerauschentwicklung auf Grund von aktivierten Luftern nicht zwingend ausreicht, um eine

akustische Wahrnehmung zu garantieren.

Aus Sicht der Intervention durch die Feuerwehr, sind somit zweierlei Aspekte hervorzuheben.
Die Information Uber die Beteiligung oder Anwesenheit eines Wasserstofffahrzeugs bei einem
Tunnelereignis ist essenziell fir das Vorgehen der Feuerwehr. Viele Feuerwehren verfligen
bereits Uber Warmebildkameras, welche ein nitzliches Tool darstellen, um
Wasserstoffflammen optisch zu erkennen und somit das Risiko eines direkten Kontakts zu
minimieren. Die verwendete Schutzbekleidung bietet zumindest kurzzeitig einen gewissen
Schutz.

Beim Auftreten von Wasserstoffflammen als Folge von Leckagen, ist davon auszugehen, dass
auf Grund des unzulassig starken Druckabfalls, der Tank automatisiert verschlossen wird und

so die Wasserstoff-Freistrahlflamme gestoppt werden kann.

Explosion einer Wasserstoffwolke:

Mit der aktuellen Sensorik in Osterreichischen Tunnelanlagen kann eine Wasserstoffwolke
nicht detektiert werden. Aus diesem Grund liegen fiir Einsatzkrafte und Betreiber keine
Informationen ob dem Vorhandensein dieser Gefahr vor. Ein moglicher Ansatz zur
Minimierung der Gefahr ist praventives Liften, um eine ausreichende Verdinnung des
Wasserstoffs zu erreichen und die Bildung einer ziindfahigen Wolke zu vermeiden. Die
praktische Umsetzbarkeit dieser Mallnahme ist mit hohem Aufwand verbunden, da in die
aktuell implementierte Liftungssteuerung eingegriffen und bei jedem Ereignis die Brandliftung
aktiviert werden muss. Ein weiterer Ansatz, um die Wahrscheinlichkeit einer Ziindung zu
minimieren, ist die Verwendung explosionsgeschitzter Installationen im Tunnel. Dies ist
theoretisch umsetzbar, jedoch mit markant héheren Kosten im Vergleich zur derzeit Gblichen
Ausflihrung verbunden. Zudem stellt sich die Frage einer Sinnhaftigkeit, da Zliindquellen auch

von anderer Stelle (etwa Fahrzeugen) stammen kénnen.
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Hinsichtlich der Risikominimierung im Zuge der Ereignisbewaltigung ist die Identifikation von
Wasserstoff-Fahrzeugen das effektivste Mittel, um die potenzielle Gefahr zu erkennen. Hierflr
existieren europaweit unterschiedliche Ansatze, um eine solche Identifikation zu erméglichen.
Annlich wie bei Batterieelektrischen Fahrzeugen, kénnte unter anderem die Information durch
eine farbliche Gestaltung von Nummernschildern erfolgen. In Osterreich ist dies aktuell jedoch
nur optional. Um eine darauf basierende automatische Videoerkennung zu erméglichen, ware

zusatzlich die Installation / Aufriistung von hochaufldsenden Videokameras notwendig.

Allgemeine MalRnahmen zur Erhdhung der Verkehrssicherheit, reduzieren gleichzeitig die
Eintrittswahrscheinlichkeit sowie das Schadensausmal} von Unfallen. Die Wirkung dieser
MafRnahmen kann als praventiv kategorisiert werden und stellt bezogen auf die Umsetzbarkeit,

lediglich die Intensivierung von existierenden Malinahmen dar.
Tankbruch:

Ein Tankbruch ist entweder ein unmittelbares Ereignis (mechanisch ausgeldst durch Kollision)
oder eine durch massive dullere Warmeeinwirkung hervorgerufen verzdgertes Ereignis. Diese
beiden Falle unterscheiden sich grundlegend in Hinblick auf die Ereignisbewaltigung. Im Falle
eines unmittelbaren Tankbruchs durch eine unzulassige mechanische Einwirkung, kdnnen
lediglich organisatorische Ma3nahmen, wie die Reduktion der gefahrenen Geschwindigkeiten
im Tunnel oder technische Mallnahmen bezogen auf die Fahrzeuge (Fahrerassistenzsysteme

respektive entsprechende Gestaltung und Schutz des Tanksystems) getroffen werden.

Im zweiten Fall, einer massiven externen Warmeeinwirkung durch z.B. den Brand eines
(weiteren) Fahrzeugs, ist davon auszugehen, dass einige Zeit bis zum Eintreten des
Tankbruchs vergeht. Dies ermoglicht es den Tunnelnutzern, aus der Ereignisrohre zu flichten.
Um dies bewerkstelligen zu kénnen, sind eine frihe Erkennung des Primarerbrandes sowie
die rasche Einleitung der Evakuierung unumganglich. In  Tunneln  mit
Brandbekampfungsanlagen ist davon auszugehen, dass der primare Brand nicht die Grolie
erreicht, um das Bersten eines Wasserstofftanks auszulosen, bzw. das Bersten des Tanks
deutlich verzdgert wird. In Tunnelanlagen ohne Brandbekdmpfungsanlage erfolgt die
Intervention primar durch die Feuerwehr. Ein wesentlicher Faktor bei der Bewertung der
Risikolage durch die Einsatzkrafte ist wiederum die Information Uber die Beteiligung eines
Wasserstofffahrzeugs. Das Kihlen von Wasserstofftanks ist grundsatzlich effektiv, um das

Bersten zu vermeiden, in den meisten Fallen auf Grund der Einbausituation aber nur
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eingeschrankt moglich. Eine derzeit im Prototypen Stadium befindliche technische Lésung ist
ein Tanksystem, welches bei thermischer Einwirkung die Isolationsschicht verliert und so
permeabel fir den gespeicherten Wasserstoff wird. Dieses Tanksystem reduziert nach
momentaner Einschatzung die Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. die Auswirkungen aller drei
maligebenden Wasserstoffszenarien — Freistrahlbrand, termisch bedingte Tankexplosion,

Wasserstoffwolkenexplosion.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass das Erkennen der Gefahr bereits eine
Herausforderung darstellt. MalBnahmen um Ereignisszenarien mit Wasserstofffahrzeugen zu
vermeiden decken sich grundsatzlich mit jenen MaRnahmen, welche generell die
Eintrittswahrscheinlichkeit von Ereignissen in Tunnelanlagen reduzieren sollen. Um die
Auswirkungen von Ereignissen mit Wasserstofffahrzeugen zu mindern, existieren
unterschiedliche technische und organisatorische Ldsungsansatze, welche im folgenden

Kapitel der Handlungsempfehlungen (Kapitel 6.2) naher erlautert werden.
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6.2. Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden die Handlungsempfehlungen auf Basis der selektierten
Ereignisszenarien und mdglichen Maflnahmen zur Reduzierung des Risikos erarbeitet. Der
Fokus liegt hierbei auf der Effektivitat und der Umsetzbarkeit der Mallnahmen. Beide Aspekte
werden mit Noten von 1 bis 4 bewertet. Die jeweils zugrunde liegende Bedeutung der Noten
kann Tabelle 39 enthommen werden. Hierbei flieRen fur den Bereich der Effektivitat die
Breitenwirksamkeit bezogen auf die Ereignisszenarien sowie die Effektivitdt bezogen auf
Reduzierung des Schadensausmalies oder der Eintrittswahrscheinlichkeit ein. Die
Umsetzbarkeit wiederum inkludiert die Aspekte der technischen Umsetzbarkeit sowie den

bendtigten zeitlichen und monetaren Aufwand.

Tabelle 39: Bewertungssystem fiir MaBnahmen zur Reduzierung des Risikos.

Effektivitat Umsetzbarkeit
1 Sehr effektiv 1 Geringer Aufwand
2 effektiv 2 Moderater Aufwand
3 wenig effektiv 3 Hoher Aufwand
4 Nicht effektiv 4 Extremer Aufwand

MaRnahmen die in beiden Aspekten mit 1 bewertet wurden, koénnen als explizite
Handlungsempfehlungen interpretiert werden. Mallhahmen die zumindest in einem und
maximal in zwei Aspekten mit 2 bewertet wurden, werden zu Handlungsempfehlungen sobald
der Anteil an Wasserstoff-betriebenen Fahrzeugen ein flir das Gesamtrisiko relevantes
Ausmall annimmt. Malnahmen mit Bewertungen von 3 oder 4 kdnnen als erganzende oder

theoretisch wirksame MalRnahmen verstanden werden.

Die angeflihrten Mallnahmen wurden zudem kategorisiert. Einerseits erfolgt dies allgemein
bezogen auf technische und organisatorische MalRnahmen, zum anderen werden die
MafRnahmen als MalRnahmen zur Erkennung der Gefahr, MaRnahme zur Vermeidung eines

Ereignisses sowie MalRnahme zur Minderung des Schadensausmalles charakterisiert. In
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weitere Folge erfolgt ebenso eine Einteilung in praventive MalRnahmen und MalRinahmen im

Zuge der Ereignisbewaltigung.

Jeder der MaRnahmen ist zudem eine Zustandigkeit (z.B. Tunnelbetreiber) und eine zeitliche

Dringlichkeit zugeordnet.
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gkeitsbereich und Priorisierung hinsichtlich Effektivitit und Umsetzbarkeit (Benotungssystem).

Wirkung

Wer? Typ S1 S2 | S3 | S4 | S5 Effektivitat

treiber, Fahrzeugindustrie | Erkennung | Fravention X oo oo [0 | 1
treiber Vermeidung Pravention X X 3
treiber Erkennung Pravention X X 3
‘treiber,. Behb’rden & Erkennung Ereignisbewaltigung X X X X 1
hrzeugindustrie

treiber Minderung Ereignisbewaltigung X X 2
treiber Minderung Ereignisbewaltigung X X X X 1
hrzeugindustrie Minderung Ereignisbewaltigung X 1
hrzeugindustrie Minderung Pravention X X 2
hrzeugindustrie Vermeidung | Pravention X |X [X 1
hrzeugindustrie Vermeidung | Pravention 3
treiber, Behdrde Vermeidung | Pravention X X X) [(X) | (X) 1
treiber Minderung Ereignisbewaltigung X X X X 1
treiber Vermeidung | Pravention X X 1

[HyTRA]



= Bundesministerium

A S F i N A G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technalogie

treiber & Feuerwehren Vermeidung | Pravention

Ausmalmin | Pravention

treiber derung Ereignisbewaltigung

n Szenario S direkt zu reduzieren

Rsiko in Szenario S

aliden Daten vorhanden sind
Igidentifizierung vorausgesetzt wird
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6.2.1. MaBnahmen mit hoher Prioritat

Zwei Malnahmen stechen auf Grund ihrer breiten Wirksamkeit bezogen auf das
Schadensausmal® der Ereignisszenarien hervor. Einerseits ist dies die
Fahrzeugkennzeichnung  sowie  der  Informationsaustausch  zwischen  dem
Wasserstofffahrzeug und der Tunnelinfrastruktur und andererseits die rasche Einleitung der
Evakuierung. Erstere zielt auf den Informationsfluss ab, der bei der l|dentifikation von
Wasserstofffahrzeugen erfolgen soll. Das Erkennen einer Gefahr ist essenziell fir das
Einleiten weiterer MaRnahmen zur Vermeidung von Ereignissen respektive Minderung ihrer
Auswirkungen. Aus technischer Sicht existieren unterschiedliche Maoglichkeiten zur

Umsetzung, wie zum Beispiel:

o Farbliche Gestaltung der Nummernschilder inklusive Videolberwachung an den
Tunnelportalen

o GO-Box fur Wasserstofffahrzeuge inklusive Checkpoints vor und nach dem Tunnel
(Fahrzeuge > 3,5 to hochst zulassiges Gesamtgewicht)

e Car-to-Infrastrucuture-Communication (C2l)

Letztgenannte Moglichkeit ist ein Konzept mit der die Kommunikation von Fahrzeugen mit
Infrastrukturellen Einrichtungen ermdglicht wird. Die tatsachliche Umsetzung ist aktuell auf
Grund der fehlenden rechtlichen Grundlagen jedoch nicht mdoglich, aus Sicht der

Tunnelsicherheit aber empfehlenswert.

Ein wesentlicher Faktor bezogen auf diese Malinahme, ist die Gestaltung der aktuell noch

fehlenden rechtlichen Grundlagen, wodurch ein unmittelbares Handeln erforderlich wird.

Unter Voraussetzung einer funktionierenden Fahrzeugerkennung, ist die praventive
Aktivierung der Brandfallliftung eine geeignete MalRnahme, um unzuldssige

Wasserstoffkonzentrationen zu verhindern.

Die rasche Einleitung der Evakuierung bei einem Ereignis im Tunnel ist, unabhangig von
der Antriebsart der beteiligten Fahrzeuge, eine wichtige Mallnahme zur Reduzierung des
Schadensausmalfles. Thermisch ausgeldste Ereignisse mit Wasserstofffahrzeugen

resultieren aus Primarbranden, welche eine frihe Detektion erlauben und damit
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ausreichend Zeit fur die Selbstrettung bieten kénnen. Die Wirksamkeit einer raschen
Evakuierung ist in vier der funf Szenarien gegeben. Die Umsetzung jedoch stark vom
Verhalten der Tunnelnutzer abhangig. Die Umsetzung dieser MalRnahme ist direkt an eine
frGhe Erkennung eines Primarereignisses gebunden. Diese kann unter Umstanden mittels
Infrarotkameras, die an wesentlichen Stellen (/z.B. In Pannenbuchten) installiert werden
erfolgen. Bei Detektion von hei3en Oberflachen/Fahrzeugteilen kdnnen in Pannenbuchten
Personen mittels akustischer Signale auf die Gefahr aufmerksam gemacht und zur Flucht

animiert werden.

Eine weitere Mallnahme, die sich lediglich auf das Szenario einer Wasserstoff-
Freistrahlflamme auswirkt jedoch das davon ausgehende Risiko markant reduziert, ist eine
geeignete Orientierung des TPRDs, um den Austrittsimpuls der Flamme bereits nahe dem
Ort der Freisetzung abzubauen. Hierbei ist ein rascher Kontakt der Flamme mit der
Fahrbahn respektive mit der Tunneldecke anzustreben. Viele Fahrzeughersteller
berlcksichtigen diese einfach umzusetzende Malnahme bereits. Die hohe Bedeutung
dieser MalBnahme ergibt sich aus der Tatsache, dass eine kontrollierte, geziindete
Freisetzung von Wasserstoff (Wasserstoff-Freistrahlflamme) das “gewinschte” Szenario
darstellt, welches zur Vermeidung aller weiteren potenziellen Gefahren dient. Um die
Gefahr fur Einsatzkrafte zu reduzieren, ist die Ausstattung von Feuerwehren mit

Warmebildkameras, die die Detektion von Wasserstoffflammen erméglichen, zu empfehlen.

Allgemeine MaRnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit (z.B. Section Control) wirken
sich ebenfalls positiv auf das Risiko von Ereignissen mit Wasserstoff-angetriebenen
Fahrzeugen aus. Das Szenario eines Tankbruchs zufolge einer massiven mechanischen
Einwirkung (Kollision) stellt jenes Szenario dar, flir welches nur bedingt wirksame,
technische Mallnahmen abgeleitet werden kénnen. Die grofite Gefahr bezogen auf dieses
Szenario geht von einem sich bildenden Stau im Tunnel aus. Zum einen ist in solche
Situation die Eintrittswahrscheinlichkeit durch die hohe mdgliche Kollisionsenergie, die
beim Aufprall eines fahrenden Fahrzeuges auf das stehende Stauende frei wird, erhéht.
Zum anderen befinden sich entsprechend viele Personen in unmittelbarer Nahe zum
Unfallort. Aus diesem Grund ist es essentiell die Stausituation friihzeitig zu erkennen, um
MaRnahmen wie die Aktivierung von Hinweisgebern (Stau!) oder das Setzen von
temporaren Geschwindigkeitsbeschrankungen einzuleiten. Eine Reduktion der zulassigen

Geschwindigkeit inklusive Uberwachung (Section Control) ist sowohl temporar als auch
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dauerhaft eine wirksame MalRnahme, da geringere Geschwindigkeiten die Aufprallenergie
reduzieren und so die Eintrittswahrscheinlichkeit eines unmittelbaren Tankbruchs durch
eine Kollision gesenkt wird. Diese Mallnahme wirkt sich zugleich positiv auf alle
Ereignisszenarien aus, da auch die Eintrittswahrscheinlichkeit anderer Ereignisse reduziert

wird.

Eine daran angelehnte MalRnahme ist die Friherkennung einer Staubildung, wodurch
geeignete FolgemalRnahmen eingeleitet werden kénnen, um das allgemeine Unfallrisiko

und im konkreten Fall, die bei einem Auffahrunfall zu absorbierende Energie zu reduzieren.

6.2.2. MaBnahmen mit mittlerer Prioritat

Das Schadensausmald von Wasserstoff-Freistrahlflammen kann durch kleine TPRD
Durchmesser reduziert werden, da diese die Flammenlange begrenzen und dadurch den
Gefahrenbereich verkleinern. Diese MalRnahme wirkt speziell in Kombination mit der
richtigen Orientierung des TPRD. Die Gefahrenerkennung fur Tunnelnutzer ist auf Grund
der physikalischen Eigenschaften einer Wasserstoffflamme nur erschwert moglich. Fir die
Einsatzkrafte der Feuerwehr ist dies mit dem Einsatz von Warmebildkameras jedoch mit
geringem Aufwand maoglich. Viele Feuerwehren verfligen bereits Gber Warmebildkameras,

welche auf einfachem Weg in die Einsatztaktik bei Tunneleinsatzen mit inkludiert sind.

6.2.3. MaBnahmen geringer Prioritat

Eine zukunftstrachtige technische Weiterentwicklung stellt das Konzept eines
explosionsfreien, selbstentliiftenden H, Tanks (self venting tank). Diese Technologie
erfordert keine thermisch aktivierten Druckentlastungsvorrichtungen (TPRD). Stattdessen
wird die gasdichte Wand des Tanks bei gréRerer Warmeeinwirkung permeabel, so dass H»
uber den Tankumfang austreten kann. Dadurch kommt es zu keinen gefahrlichen
Stichflammen oder sonstigen Druckspitzen. Diese neuartige Technologie kann die
Sicherheit von H,-Fahrzeugen massiv erhéhen. Diese Technologie befindet sich allerdings

noch im Forschungsstadium.

Kann eine ungeziindete Freisetzung von Wasserstoff nicht verhindert werden, besteht die
Gefahr der Explosion einer Wasserstoffwolke. Um diese Gefahr zu erkennen ist zusatzliche
Sensorik in den Tunnelanlagen zu verbauen. Wasserstoffsensoren sind hierbei im Bereich
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der Tunneldecke und in regelmafligen Abstdnden anzubringen, um den freigesetzten
Wasserstoff rasch zu detektieren. Die Verdiunnung des freigesetzten Wasserstoffs durch
Aktivierung der Tunnelliftung kann verhindern, dass sich eine zindfahige
Wasserstoffwolke bildet. Die Kombination beider MaRnahmen lasst eine gezielte
Aktivierung der Liftung zu. Aktuell liegen keine Informationen zu Wasserstoffsensoren vor,
die geeignet sind, um in einer Tunnelumgebung, mit ausreichender Lebensdauer,

eingesetzt werden zu koénnen.

Brandbekampfungsanlagen eignen sich, um hohe thermische Lasten zu verhindern und
somit thermisch ausgeloste Ereignisse zu vermeiden. Bei mechanisch verursachten
Ereignissen sowie der ungeziindeten Freisetzung von Wasserstoff, ist jedoch keine
Wirksamkeit zu erwarten sowie mit keiner Aktivierung von Brandbekampfungsanlagen zu

rechnen.

Lokale Hitzeeinwirkung kann dazu fihren, dass das TPRD nicht auslést und somit ein
unzulassig hoher Druck im Wasserstoff Tank entsteht. Aktuell werden standardgemaf
thermisch aktivierte Sicherheitsventile (TPRDs) verbaut. Um die Gefahr eines lokalen
Feuers zu reduzieren, konnen alternativ auch druck-aktivierte Ventile — PRDs verbaut

werden. Diese weisen jedoch im Vergleich eine geringere Zuverlassigkeit auf.

Ist es zu einer ungezindeten Freisetzung von Wasserstoff und der Bildung einer
zundfahigen Wolke gekommen, gilt es den Kontakt mit Zindquellen zu vermeiden. Dies
bedingt die explosionsgeschitzte Gestaltung der Installationen im Tunnel. Auf Grund der
unverhaltnismaflig hohen Kosten fiir die Umsetzung dieser MalRnahme, wurde diese wegen
der aktuell geringen Anzahl an Wasserstofffahrzeugen in der Europaischen Flotte lediglich
mit der Note 4 bewertet. Zudem stellen auch andere Fahrzeuge eine unter Umstanden

geeignete Zindquelle dar.
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wasserstoff als Energietrager gilt speziell unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit als
vielversprechende Alternative in der Energiewirtschaft und der Mobilitat. Dies zeigt sich
sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene in diversen Wasserstoffstrategien.
Im Bereich der Mobilitat gibt es bereits erste Anwendungen fir Eisenbahnen wie auch fur
Stralienfahrzeuge. Der Anteil an der Gesamtflotte ist aktuell aber noch sehr gering. Nichts
desto weniger ist es unumganglich, friihzeitig die sicherheitsrelevanten Themen, die durch
den Einsatz von Wasserstoff entstehen, naher zu untersuchen. Den chemischen und
physikalischen Eigenschaften (Zlndgrenzen, Verbrennungstemperatur, etc.) des
Wasserstoffs, die sich deutlich von konventionellen Kraftstoffen unterscheiden, kommt

hierbei eine besondere Bedeutung zu.

Prinzipiell wurden bisher zwei unterschiedliche Speicherarten flir Hz in der Mobilitat
eingesetzt. Einerseits ist dies die Fllssigspeicherung, die bei Temperaturen unter -250°C
erfolgt; anderseits die am weitesten verbreitete Technologie der gasférmigen
Druckspeicherung (PKW: 700 bar; LKW: 350 bar).

Die Verbrennung des Wasserstoffs kann sowohl in Verbrennungskraftmaschinen (heiR) als
auch in Brennstoffzellen (kalt) erfolgen. Auf Grund der jingsten Ankindigungen des EU

Parlaments, wird der Einsatz in Brennstoffzellen zukinftig forciert.

Aus den genannten Aspekten der Wasserstoff-Technologie, ergeben sich drei wesentliche
Gefahren. Dies sind die thermische Gefahr (Brand eines Wasserstoff angetriebenen
Fahrzeugs), die mechanische Gefahr (Explosion einer Wasserstoffwolke oder eines Tanks)
sowie die elektrische Gefahr durch das bei einem FCEVs verbaute Hochvolt-

Batteriesystem.

Um die Auswirkungen dieser Gefahren auf Personen und Umwelt mit speziellem Fokus auf
untertagige Infrastruktur (Tunnel, Garagen, etc.) zu untersuchen, wurden bereits einige
Forschungsprojekte durchgefiihrt. Hierbei ist jedoch zu erwahnen, dass diese sich
mehrheitlich auf die Erforschung grundlegender Zusammenhange (Brandentwicklung,
Ausbreitungsverhalten, etc.) beschrankten und Realversuche im 1:1 Malstab bisher nicht
durchgeflihrt respektive deren Ergebnisse nicht veréffentlicht wurden. Bisher stlitze man

sich zumeist auf numerische Simulationen, um die auftretenden thermischen und
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mechanischen Lasten zu ermitteln. Die Validierung der Ergebnisse ist auf Grund der
geringen Anzahl an experimentellen Daten jedoch schwierig. Aus diesem Grund sind valide
Aussagen Uber die Auswirkungen der Wasserstoff-Technologie auf die Tunnelsicherheit

bisher zumeist qualitativ beschrieben.

Um den aktuellen Stand der Technik bezogen auf die wasserstoffbetriebenen Fahrzeuge,
die Tunnelinfrastruktur und die Risikoanalyse zu erfassen, wurde eine ausflihrliche
Literatur- und Grundlagenrecherche durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass die
wasserstoffbetriebenen Fahrzeuge einer umfangreichen Normung und Standardisierung
unterliegen, diese Standardisierung bisher jedoch weltweit nicht einheitlich erfolgte. Aktuell
gibt es Bemihungen, um eine Homogenisierung der verschiedenen Regularien zu
erwirken. Auf europaischer Ebene flhrt dies unter anderem zum Rlckzug der aktuell
gultigen EU Verordnung EC 79/2009. Seit 05.07.2022 wird diese durch die UN-Regelung
Nr. 134 ersetzt. Die Inhalte der beiden Dokumente sind jedoch nicht deckungsgleich,

sodass hierbei diverse Lucken in der Regulierung entstanden sind.

Bezogen auf die Infrastruktur und die Risikoanalyse kann gesagt werden, dass der aktuelle
Stand der Technik auf Jahrzehnte langer Erfahrung mit Ereignissen konventionell
betriebener Fahrzeuge basiert. Dies resultiert unter anderem darin, dass z.B. mit der aktuell
verbauten Sensorik in Osterreichischen Tunnelanlagen, eine Wasserstoff Freisetzung nicht
detektiert werden kann. Des Weiteren sind im aktuellen Tunnelrisikomodell noch keine
Unfallereignisse mit wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen bericksichtigt. Ob und in welchem
Ausmal eine Adaptierung der Tunnelinstallationen (Luftungssteuerung, Ex-Schutz., etc.)
sinnvoll und machbar sowie eine Adaptierung der Methodik zur Risikoanalyse
(Explosionsszenarien, etc.) notwendig ist, ist aus heutiger Sicht nicht eindeutig festzulegen.
Zum Thema alternativer Antriebe wurden schon erste Adaptierungen in der deutschen
Tunnelrisikoanalysemethodik durchgefiihrt. Identifizierte zusatzliche Gefahren wurden
dabei beinahe ausschliellich mit Hilfe von analytischen Modellen, welche auf Resultaten
experimenteller Studien im Freiland basieren, quantifiziert. Die Rauchausbreitung wie auch
die Schadstoffe von Batteriebranden wurden basierend auf Brandkurven, welche mit
Realbrandversuchen in einer Tunnelumgebung bestimmt wurden [62], in einer CFD-Studie

simuliert.

Ahnlich zur Adaptierung der deutschen Tunnelrisikoanalysemethodik, wurde nun,

ausgehend von den Erlduterungen und Erkenntnissen aus der Literartur- und
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Datenrecherche, der Defizitanalyse sowie der Berechnung der Schadenswirkung, ein
Ansatz zur Bewertung von Wasserstoffunféllen in Osterreichischen Tunnelanlagen
gefunden. Dazu wurden Ergebnisse aus Realtunnelversuchen und ausgewahiten CFD
Vorstudien (identifiziert in AP 2), z.B. aus dem HyTunnel-CS Projekt, genutzt um die
entwickelnden CFD-Modelle zu validieren. Die Ergebnisse der CFD Simulationen, welche
speziell auf 6sterreichische Tunnelanlagen zugeschnitten sind, wurden in weiterer Folge
zur Konsequenzanalyse herangezogen, um die potenziellen Auswirkungen von Unféllen

mit wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen in dsterreichischen Tunnelanlagen zu bewerten.

Aufgrund der fehlenden Datengrundlage und des ganzlich unterschiedlichen Szenarien
Ablaufs von Wasserstoffereignissen im Vergleich zu konventionellen (und BEV) Branden,
ist die Ableitung von belastbaren Ereignishaufigkeiten und damit eine vollumfangliche
Integration von Wasserstoffereignissen in den TuRisMo Ereignisbaum gemal RVS
09.11.03 zum jetzigen Zeitpunkt nicht sinnvoll mdglich. Um eine aussagekraftige und
belastbare Analyse der Risiken von Ereignissen mit Beteiligung von Wasserstofffahrzeugen
in Tunnelanlagen zu ermdglichen, wurde daher fir diese Studie ein alternativer
risikoanalytischer Zugang, in Form einer qualitativen Haufigkeitsbewertung, mittels
Ereignis-/ und Fehlerbaumanalyse, in Kombination mit einer quantitativen
Schadensausmalibewertung, gewahlt Im Zuge eines Workshops wurden unter
Berucksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit sowie des Schadensausmalies mogliche
Ereignisszenarien mit Wasserstoff Fahrzeugen ausgewahlt. Diese reichen von keinem
Schadensausmal} bis hin zu fatalen Folgen bei etwaigen Explosionsszenarien. Aus dieser
Betrachtung resultierten flinf Szenarien, die sich durch eine besonders unglnstige
Kombination aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmalf als relevante Ereignisse
darstellten und somit in weiterer Folge naher betrachtet wurden. Zu diesen Szenarien

zahlen:

¢ Kollision eines H, Fahrzeuges mit unmittelbarem Bersten des Tanks und Entziindung
des Ha.

e H, Freisetzung Uber eine Tank-Leckage (Kollision, Komponentenfehler) mit
verzogerter Entzindung.

¢ Karosseriebrand eines H, Fahrzeuges mit anschlieRender H; Freisetzung tiber TPRD

und verzogerter Entzindung.
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e Karosseriebrand eines H, Fahrzeuges mit anschlieRender H; Freisetzung tiber TPRD
und sofortiger Entziindung.
e Karosseriebrand eins H> Fahrzeuges mit Fehlfunktion des TPRD und Bersten des

Tanks.

Im Zuge der Ermittlung der Schadenswirkung wurden diese Szenarien anhand der
Ergebnisse aus dem EU-gefdrderten HyTunnel-CS Projekts sowie analytischen wie auch
numerischen Simulationen naher untersucht. Es zeigte sich, dass basierend auf den flnf

Ereignisszenarien drei wesentliche Gefahren bestehen:

o Wasserstoff-Freistrahlbrand (Jet fire)
e Tankbruch (Tank rupture)

¢ Explosion einer Wasserstoffwolke (Gas Cloud Explosion)

Die Einwirkung dieser Gefahren auf Personen sowie den Tunnel kénnen sowohl thermisch
(Temperatur und Warmestromdichte) als auch mechanisch (Druck) erfolgen und zu
schweren respektive tddlichen Verletzungen fiihren. Aus diesem Grund macht es Sinn,
Gefahrenbereiche zu definieren, welche Bereiche angeben, in denen mit leichten,

schweren oder tddlichen Verletzungen zu rechnen ist.

Im Falle einer geziindeten Freisetzung von Wasserstoff (Jet-flame) definiert sich dieser
Gefahrenbereich durch die thermische Einwirkung. Die Lange der Freistrahlflamme sowie
die einwirkende Warmestromdichte sind hierbei die mafligebenden Parameter. Diese
Parameter wurden fir unterschiedliche Speicherdriicke und TPRD Durchmesser mit Hilfe
analytische Berechnungen mit dem Softwarepaket HyRAM sowie den aus dem HyTunnel-
CS Projekt zur Verfigung gestellten Berechnungstools ermittelt. Der Gefahrenbereich
zufolge einer Wasserstoff-Freistrahlflamme erstreckt sich demnach Uber eine Lange von
ca. 2,6 — 65 m. Bei einer ublichen Kombination von Speicherdruck (700 bar) und TPRD

Durchmesser (2,25 mm) liegt diese Lange bei ca. 15 m.

Bei einer massiven externen Warmeeinwirkung oder einer starken mechanischen
Einwirkung kann es zum Bruch eines Wasserstoff-Tanks kommen. Dieser geht einher mit
einer zerstorerischen Druckwelle (mechanische Einwirkung), die sich entlang des Tunnels
ausbreitet, und (im Falle einer Zindung) mit der Ausbildung eines Feuerballs und

entsprechender thermischer Einwirkung auf Personen und Tunnel. Auf Grund der hohen
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Speicherdriicke des Wasserstoffs, ist damit zu rechnen, dass die mechanische Einwirkung
gegenuber der thermischen Wirkung dominiert. Die Ergebnisse aus dem HyTunnel-CS
Projekt liefern detaillierte Informationen Uber die zu erwartenden Uberdriicke in Tunnel mit
unterschiedlichen Querschnitten und Langen. Demnach ergibt sich bei der Explosion eines
PKW Tanks (700 bar) in einem zweispurigen Tunnel ein Bereich von 35 m in dem mit
Todesfolgen zufolge der Druckeinwirkung zu rechnen ist. Im Vergleich dazu wurden

FeuerballgroRen bis zu 18 m Durchmesser ermittelt.

Die dritte und mitunter grofite Gefahr geht von der Explosion einer Wasserstoffwolke aus.
Dies begriindet sich durch die Tatsache, dass der Ort der Freisetzung nicht zwangslaufig
der Ort der Zindung sein muss und sich dadurch sehr grol3e Gefahrenbereiche ergeben.
Zudem entsteht in Abhangigkeit der involvierten Wasserstoffmasse, der lokalen
Wasserstoffkonzentration sowie der Schichthdhe der Wolke ein Uberdruck, der zu
schweren bis tédlichen Verletzungen fihren kann. Dieser baut sich im Vergleich zu jenem
Uberdruck bei einem Tankbruch langsamer ab, sodass mit Verletzungen (iber einen

gréReren Bereich im Tunnel zu rechnen ist.

Um die Ausbildung einer Wasserstoffwolke samt auftretender Wasserstoffkonzentrationen
zu berechnen, wurden numerische Simulationen mit zwei unterschiedlichen 3D CFD
Solvern durchgefiihrt. Diese Simulationen beriicksichtigten das in  Osterreich
implementierte Luftungsregime und zielten darauf ab, die Ladnge der Wolke in der ein
zindfahiges Gemisch vorliegt zu berechnen. Die Ergebnisse fur die Freisetzung von
Wasserstoff aus einem PKW Tank zeigen, dass eine deutliche Verbesserung mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit im Tunnel erreicht werden kann. Dies zeigte sich,
da bei einer Strémung von 0 m/s respektive 1 m/s eine zlindfahige Wolke Uber eine Distanz
bis zu 160 m identifiziert werden konnte. Ab einer Strémungsgeschwindigkeit von 2 m/s
erreichte die Wasserstoffkonzentration die untere Ziindgrenze lediglich in unmittelbarer

Umgebung zum Ort der Freisetzung.

Bei der Freisetzung von Wasserstoff aus einem Bus zeigt sich, dass bei wesentlich
hoherem Wasserstoffinventar mit deutlich héheren Wasserstoff Konzentrationen zu
rechnen ist. Eine entsprechende CFD Simulation hat gezeigt, dass Gber weite Strecken und
grolRe Teile des Querschnitts ein zindfahiges Gemisch entsteht. Das Konzentrationsniveau
liegt mit grofier Wahrscheinlichkeit in einem Bereich, zufolge dessen auch Detonationen

nicht ausgeschlossen werden konnen.
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Die Ergebnisse der numerischen Simulationen und analytischen Berechnungen wurden in
weiterer Folge als Eingangsdaten fir eine umfangreiche Konsequenzanalyse und zur
Erarbeitung von Handlungsempfehlungen verwendet. Fur die Konsequenzanalyse wurden
die durch physikalische Auswirkungen wie Hitze und Uberdruck entstehenden
Gefahrdungsbereiche, bei einem Wasserstoffereignis in der Tunnelumgebung, mit
Evakuierungsmodellen, wie sie in der 0sterreichischen Tunnelrisikoanalysemethodik
eingesetzt werden, kombiniert. Dadurch konnten quantitative Konsequenzen — statistisch
erwartbare Todesopfer pro Ereignis — fir die relevanten Wasserstoffszenarien ermittelt, und

mit konventionellen Tunnelereignissen (konventionelle Brande) verglichen werden.

Der Vergleich zeigte einen signifikanten Anstieg der erwartbaren Konsequenzen fir alle
Wasserstoffszenarien und fir alle Fahrzeugtypen. Dies rihrt vor allem daher, dass sich
Gefahrdungsbereiche bei Wasserstoffereignissen, wie Freistrahlbrand und Tankexplosion,
auch entgegen der Fahrtrichtung, und somit in Bereiche mit hoher Personenbelegung,
ausbreiten. Die aktuellen Sicherheitseinrichtungen, insbesondere die Tunnelliftung, sind
hingegen fir konventionelle Brande konzipiert, bei denen es im Regelfall sehr wohl gelingt,
Personen und Geféahrdungen effektiv zu trennen (etwa durch Abtrieb des Brandrauchs in
Fahrtrichtung).

Die schwerwiegendsten Konsequenzen resultierten fir Ereignisse mit Wasserstoffbussen.
Die ist zum einen auf die gro3e Menge an mitgefiihrtem Wasserstoff und zum anderen auf
die groRe Anzahl an Personen im Fahrzeug und die damit verbundene langere
Evakuierungszeit zurlickzufihren. Es zeigte sich, dass insbesondere bei allen
Busereignissen, aber auch bei speziellen Wasserstoffereignissen anderer Fahrzeugtypen
(Freistrahlbrand PKW, Tankexplosion LKW) katastrophale Auswirkungen in Form sehr
hoher Opferzahlen, nicht ausgeschlossen werden kénnen. Dies ist insofern von besonderer
Bedeutung, als das Freistrahlbrandszenario dem gewinschten, dem Sicherheitskonzept
entsprechendem, Szenario im Fall eines Wasserstofffahrzeugbrandes entspricht und somit
von der Eintrittswahrscheinlichkeit deutlich hoher einzuschatzen ist, als die restlichen

Wasserstoffszenarien.

Grundsatzlich ist es wichtig festzuhalten, dass die Konsequenzen der betrachteten
Wasserstoffereignisse im Allgemeinen, und insbesondere der Freistrahlbrandereignisse im
Speziellen, einer groBen Schwankungsbreite unterliegen, und sich hohe

Schadensausmafe nur bei einem Zusammentreffen mehrerer konservativer Annahmen,
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wie etwa niedriger Grenzwerte (Temperatur, Uberdruck) bis zum Verlust der Fluchtfahigkeit,
frithe TPRD Aktivierung, Vernachlassigung des Impulsabbaus und damit der
Langenreduktion infolge schrdger TPRD Orientierung, gleichzeitige Involvierung aller
Wasserstofftanks, ergeben. Die angeflhrten Ergebnisse sind daher nicht als absolute
Tatsachen zu verstehen, sondern zeigen vielmehr auf, dass Wasserstoffereignisse in einem
Tunnel, und insbesondere auch der gewlinschte Szenarienablauf — Freistrahlbrand durch
TPRD Ausldsung — zu einem signifikanten Anstieg des Schadensausmales fiihren konnten
und geeignete MalRnahmen zu ergreifen bzw. zusatzliche Forschungsbemihungen

anzustreben sind.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Konsequenzanalyse bzw. der Ermittelten
Schadenswirkungen von  Wasserstoffereignissen in  Tunnelanlagen,  wurden
Handlungsempfehlungen in Bezug auf die selektierten Ereignisszenarien und maoglichen
MafRnahmen zur Reduzierung des Risikos erarbeitet. Mithilfe einer Bewertung hinsichtlich
der zu erwartenden Effektivitdt sowie der abgeschatzten Umsetzbarkeit, wurden
MaRnahmen bewertet und priorisiert. Als besonders effektiv bzw. leicht umsetzbar
identifiziert und damit mit hoher Prioritat als Handlungsempfehlung ausgesprochen, wurden
MaRnahmen zur Identifikation des Ereignisfahrzeuges als Wasserstofffahrzeug, sowie eine
moglichst rasche Einleitung und Durchfiihrung der Personenevakuierung. Diese und
weitere Mallnahmen sowie deren Prioritdt und Informationen zur Umsetzung, wurden

auBerdem in einer Malnahmenmatrix, siehe Tabelle 40, gesammelt.

Insgesamt kann zusammenfasst werden, dass Wasserstoffereignisse in Tunnelanlagen
eine spezielle und neuartige Herausforderung fir Tunnelbetreiber, Einsatzkrafte und fur die
Gesellschaft insgesamt darstellen. Die vermutlich sehr geringen
Eintrittswahrscheinlichkeiten, zumindest der Explosionsszenarien, relativieren teilweise die
modglicherweise schwerwiegenden Konsequenzen. Dennoch zeigen die Ergebnisse der
Studie, dass im Falle eines signifikanten Anstiegs von Wasserstofffahrzeugen in
Tunnelanlagen, ein Anstieg des Personenrisikos nicht ausgeschlossen werden kann. Daher
wird die frihzeitige Umsetzung geeigneter Malnahmen sowie die Einleitung zusatzlicher
Forschungsbemuihungen in diesem Bereich empfohlen. Der zusatzliche Forschungsbedarf
ergibt sich insbesondere aus Themen, die sich in diesem Forschungsprojekt im Laufe der
Bearbeitung aufgetan, im Kontext des gegenstandlichen Projekts aber nicht bearbeitet bzw.

beantwortet werden konnten.
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7.1. Weiterer Forschungsbedarf

Aktuell bestehen grolRe Unsicherheiten bezogen auf die Eintrittswahrscheinlichkeit der als
relevant identifizierten Szenarien. Dies begrindet sich einerseits durch fehlende
statistische Daten zu Ereignissen mit Wasserstoff-Fahrzeugen, welche erst bei héherer
Marktdurchdringung zu erwarten sind. Andererseits existieren nur wenige Informationen zur
Zuverlassigkeit von Fahrzeugkomponenten wie dem Thermal Pressure Relief Device. Dies
inkludiert sowohl Daten zu mdglichem Fehlverhalten als auch Informationen zu Szenarien,
die einen unzuldssigen Druck im Tank erzeugen, jedoch nicht zwangslaufig zu einer
Auslésung des TPRDs fiihren (lokale Brandeinwirkung). Mégliche Alternativen zu den
aktuell verbauten Sicherheitsventilen, welche theoretisch zu einer Verbesserung des
Sicherheitsniveaus flhren (z.B. Pressure Relief Device oder self-venting tank) befinden sich
in der Entwicklungsphase und bendtigen weitere Forschungsarbeit, um Marktreife zu
erlangen. Die fehlenden, validen Daten zur Zuverlassigkeit von Komponenten kénnen unter
anderem im Zuge von experimentelle Untersuchungen / Testserien mit vertretbarem

Aufwand generiert werden.

Zusatzlich besteht weiterer Forschungsbedarf bezogen auf die Ausbreitung von
Wasserstoff bei unterschiedlichen Liftungsregimen wie Querliftung, Halb-Querliftung oder
Punktabsaugung. Wesentliche Faktoren in diesem Kontext sind die Verdinnung von
Wasserstoff mit Frischluft sowie die Auftriebsstromungen auf Grund der geringen Dichte

von Wasserstoff bei Umgebungsdruck.

Im Zuge von HyTRA wurde offensichtlich, dass zahlreiche Informationen zu
Schadenskriterien (Druckeinwirkung sowie Einwirkung von hohen Temperaturen sowie
Warmestromen), speziell fur die menschliche Gesundheit existieren. Das vorhandene
Datenmaterial weist jedoch eine Heterogenitat aus, sodass die Bewertung des
Schadensausmal einer markanten Streubreite unterliegt. Aus diesem Grund wird dringend
empfohlen, die Basis der vorhandenen Daten zu prifen, um Missverstandnisse bezogen
auf den Giiltigkeitsbereich auszuschliel3en. Dies inkludiert unter anderem den Faktor Zeit,
welcher essentiell flir das Schadensausmaly ist, da dieses wesentlich durch die

Expositionsdauer gegentiber toxischer und thermischer Einwirkung beeinflusst wird.
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