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HERAUSFORDERUNG MOBILITAT
DER ZUKUNFT

wone fits all* - Losung?
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Trends

= Mobilitét - neue Mobilitatskonzepte
= Autonomes Fahren
Digitalisierung - 10T, Konnektivitat
Elektrifizierung - Regulatorien
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Anforderungen aus dem Markt - Politik
Technologiewandel
Uberlebensfahigkeit - Zukunftsfahigkeit
Neue Gefahrdungen - Arbeitssicherheit
Kompetenzen - Ausbildung
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TECHNOLOGIEN

Das Auto in der Schweiz
= Auf den Schweizer Strassen verkehren 2022 mehr als 4,7
Millionen Autos (doppelt so viele wie 1980)

= 2021 wurden pro Person durchschnittlich 20.8 km im Auto
zuriickgelegt.

= Durchschnittliche, tagliche Fahrleistung pro Auto: 36.9 km

= Mittlere Geschwindigkeit der Benutzer/innen 2021, Auto:
38,1 km/h

= Das Auto fahrt durchschnittlich pro Tag eine Stunde und
steht 23 Stunden (Fahrzeug = Stehzeug)

Mobilitat
und Verkehr
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TECHNOLOGIEN

Anforderungen in der Transportlogistik

Guter mit und ohne Anhanger tber mittlere bis grosse
Entfernungen beférdern

Hohe Nutzlast und/oder hohes Volumen

Einsatz gemass nutzerspezifischen Geschéaftsmodellen
Geringer Wendekreis

Geringe Standzeiten

Ruhezeitverordnungen der Fahrer

Schnelles Tanken oder Laden fir lange Einsatzdauer
Verfligbare Tank- oder Ladeinfrastruktur

Hohe Drehmomentanforderungen, hohe Varianz
(Zugleistung, Nebenantriebsleistungen)

Kosten und Aufwand missen wettbewerbsféhig sein

Off-Road Tauglichkeit fur Baustellenfahrzeuge
(Bodenfreiheit, Gewicht, Schwingungen, Staub,
Temperaturen)
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TECHNOLOGIEN

Anforderungen in der Bau- und Landwirtschaft

Leistung unter allen Umstanden abrufbar, Verfigbarkeit

Betrieb muss auch nach langeren Standzeiten problemlos
moglich sein

Schnelles Tanken oder Laden fiir lange Einsatzdauer
Verfugbare Tank- oder Ladeinfrastruktur

Hohe Drehmomentanforderungen, hohe Varianz
(Zugleistung, Zapfwellenleistung, Hydraulikleistung)

Hohe Rollwiderstande (keine Rekuperationsmoglichkeiten
vorhanden)

Kosten und Aufwand mussen wettbewerbsfahig sein

Off-Road Tauglichkeit (Bodenfreiheit, Gewicht,
Schwingungen, Staub, Temperaturen)

Geringe Bodenverdichtung

@® AGvs|upPsa
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TECHNOLOGIEN — ENERGIESPEICHERKAPAZITAT

Hof-/Ladearbeiten
Hoflader
18-36 kW

i

m Diesel
m Benzin
Pflege, Diingung, Grasgewinnung m Ethanol E85
Standardtrakt
B CNG 200 bar
u NG
B GH2 350 bar
mLilon Akku
Schwere Bodenbearbeitung
Standardtraktor
251300 kW F
Der Einsatz definiert die Technologie
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Quelle: Eckel, KTBL Magliche Einsatzdauer ohne Nachtanken/Laden in Stunden
9
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WASSERSTOFF KREISLAUF

Henne-Ei Problem

10
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WASSERSTOFF — MEILENSTEINE IN DER GESCHICHTE

1766

1838

1959

1970

1994

1999
2014
2018

2020

Der englische Chemiker und Physiker Henry Cavenish experimentiert mit Eisen, Zink, Zinn und Séuren. Er entdeckt
dabei den Wasserstoff. Antonie Laurent de Lavoisier fiihrte seine Experimente quantitativ weiter. Er bezeichnete
den Wasserstoff als «Wasser erzeugenden Stoff» oder «Hydrogen».

Professor Christian Schénbein und William Grove erfinden die Brennstoffzelle (Schwefelsaure als Elektrolyt)

Der amerikanische Traktorenhersteller Allis-Chalmers Manufacturing Company prasentiert einen Traktor mit einem
15 kW AFC-Brennstoffzellensystem

Der sudafrikanische Elektrochemiker John Bockris verwendet erstmals den Begriff «Wasserstoffwirtschaft»
(hydrogen economy) wéhrend einer Besprechung mit General Motors. Zusammen mit dem Physiker Eduard Justi
entwirft Bockris 1975 ein vollstandiges Konzept einer Wasserstoffwirtschaft, mit dem Ziel, unabhéngig von den
fossilen Energietragern Kohle und Erddl zu werden.

Die Deutsche Forschungsanstalt fir Luft- und Raumfahrt DLR erprobt die Produktion von Griinem Wasserstoff mit
solarer Energie in der saudi-arabischen Wiste. Die direkte Kopplung von solarer Stromerzeugung und
Wasserelektrolyse beweisen, dass eine Produktion von Griinem Wasserstoff mdoglich ist.

Am 5. Mai 1999 wird weltweit die erste 6ffentliche Wasserstofftankstelle am Munchner Flughafen eréffnet.
TOYOTA stellt weltweit den ersten Serien-Brennstoffzellen-PKW «Mirai» auf der Los Angeles Auto Show vor.

Inbetriebnahme der weltweit ersten wasserstoffbetriebenen Personenziige «Coradia iLint» aus der Serienfertigung
von ALSTOM. Die Zige verkehren im niederséchsischen Elbe-Weser-Netz der EVB (BRD).

Im Oktober 2020 werden weltweit die ersten 10 Serien-Brennstoffzellen-LKW von HYUNDAI in der Schweiz in

Betrieb genommen.
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WRSSERKRRFT WINDENERGIE S0LAVENERGIE . .
Nachhaltig produzierter

OQ =i Strom
H,0 - ™~ H,0

OF =i ;

H Wasserstoffproduktion
mittels Elektrolyse

Verdichtung
& Speicherung

Tankstelle

]|

Logistik
& Transport
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WASSERSTOFF - TRANSPORT
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WASSERSTOFF - KREISLAUF

Brennstoffzellen-Lkw eréffnen Potenzial fiir deutlich hohere CO2-Reduktion

ﬂﬂ H, LKWs ermdglichen den
wirtschaftlichen Betrieb von

Wasserstofftankstellen

Einflhrung von Brennstoffzellen-Lkw
wird Investitionen fiir nationale
Wasserstoff-Infrastruktur auslésen

H, Betankungsinfrastruktur
fuhrt zu héherer Nachfrage
Brennstoffzellen-Pkw werden nicht auch nach H,-Pkw
nur zusétzlich CO, einsparen, @
sondern auch weitere Investitionen
auslésen und die System-Kosten

durch Skalierung senken

Quelle: Hyundai Hydrogen Mobility AG
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WASSERSTOFF - KREISLAUF
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WASSERSTOFF - TANKSTELLEN

@® AGvs|upPsa

Quelle: Hyundai Hydrogen Mobility AG

Break even at ....

(PKW 13’500 km/Jahr)

or

(LKW 80'000 km/Jahr)
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Aktuell sind schweizweit 15 6ffentliche Wasserstofftankstellen in Betrieb. Das Tankstellennetz wird laufend weiter ausgebaut.

. H2 Tankstellen er6ffnet

Pratteln @\:}%SX/ ~
B

-

Hunzenschwil Coop -
St. Ga::en/ A\.'IA[ o Frenkendorf ~ Hunzenschwil s St. Gallen
St. Gallen/Gossau AVIA (350 bar; s = Riimlan; 2
Zofingen Agrola Niedergdsgen ‘ '°‘"v £ Kubel
Rothenburg Agrola / Egerkingen % Dietikon
Rumlang AVIA w7 St. Gallen/Gossau
Lausanne/Crissier Coop v ZOﬁngen ..Geuensee - St
Geuensee AVIA Miintschemier Schitz Rothenburg 2
Bern Coop ‘c’. ¥, . >
Mintschemier Schwab-Guillod d @ Grauholz (A1) » "é Chur
Frenkendorf Coop Schi B > = ‘C’
chiffenen ermn

Chur Coop . < Burg\en
Schatz Agrola L $ . Reichenau
Puidoux AVIA Lausanne/Crissier | Uetendorf
Grauholz Socar .—- Puidoux

. H2 Tankstellenin Realisierung . g
Pratteln AVIA K ;
Dietikon Caop (in Planung) \ b e
Egerkingen Coop (in Planung) s [

Uetendorf

. H2 Produktion
Niedergésgen
Kubel st. Gallen

Qeltrans AG

in Betrieb (Hydrospider)
in Betrieb (Testphase, Wasserstoff-Produktion Ostschweiz AG, mit AVIA)
Schiffenen im Bau (Groupe E )

Reichenau im Bau {Axpo und Rhiienergie AG)

Blrglen in Vorbereitung (h2 Uri AG —EA-energieUri AG und AVIA Schitzle)

i‘f} Juni 2023
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WASSERSTOFF - KREISLAUF - HERAUSFORDERUNGEN

= Produktion benétigter Mengen von grinem Wasserstoff

= Technische Komplexitat der Wasserstoffprouktion und
Tankstelleninfrastruktur (Verdichtertechnologie)

= Zeitgerechte Logistik (Verfugbarkeit Wasserstoff an
Tankstellen), Verkehrssituation, Planbarkeit

= zeitgleicher Betankung mehrerer schwerer Nutzfahrzeuge
(Verdichtungszeit, Back-to-Back-Fahigkeit)

= Temperaturentwicklung beim Betankungsvorgang
(Tanktyp, Fillrampe, Tankzeit)

= Energiepreis (Wirtschaftlichkeit)

17
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WASSERSTOFF - TRANSPORT

350/450 bar

[ m

500/900 bar

Druckspeicher

Druckspeicher
TSOO bar

= E 700 bar
1
1
® Wﬁ 0
m
Pipeline
Elektrolyseur 200/300 bar
A
400V DC A
A

Flaschen-Trailer INDUSTRIE

18
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il, des H2 —Tank:
- 2. Lei durch u des
WASSERSTOFF - QUALITAT 3. i igung der
a. i ’ der Brenr )
Qualitat e Preis
Produktion Transport/Verdichtung Anwendung
100 %
99.99990% Chemische Produkte
99.9990 % Sauerstoff (2)
99.995 % Wasser (1/2) Brennstoffzelle
Elektrolyse
99.97 % AR R e e L e P PP PP
: ®
Kohlenmonoxid (2/3) '@q,(‘
Formaldehyd (1/2/3) S
Ameisensaure (1/2/3) .\@}‘Q
&
Schwefelverbindungen (1/2/4) P‘§°
. Halogenverbindungen (1/2/4;
Dampfreformierung 2 A Diverse Prozesse
Héhere Kohlenstoffverbindungen (2/3) - WAy (el U EV2IZ))
Schwebestoffteilchen (1)
Inertgase (2) Wasser (1/2)_
Methan (2) Feststoffgamkel @)
Metallabrieb (1) )
— Pyrolyse Ammoniak (1/2/4) Verdichteréle (2/3) direkte \Verwendund
o R Methan (2)
Siliziumverbindung (3) Siliziumverbindung (3)
Biomasse 3 L . E
Biohydrierung . - L ® ok
photoelektrochemischer Prozess Verbrennung
98 % Lig =

19
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Platin-
Katalysator

B —
4H*

Nafion

4H

Nafion

Platin-
Katalysator

Verunreinigungen é

+
Gasdiffusionslage GDL N;ion Gasdiffusionslage GDL
Kohlenstoff ; Kohlenstoff
(Elektronenleiter) (e i) (Elektronenleiter)

Kathode

20
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WASSERSTOFF — ENERGIETRAGER DER ZUKUNFT

= |m Zusammenhang zur Erreichung der Klimaziele in der Industrie und der Mobilitat ist Wasserstoff eine zentrale
Technologie zur CO2-Reduktion

= Bei der Gewinnung von regenerativ erzeugtem Strom werden Energiespeicher notwendig, damit Produktions- und
Bedarfszeiten aufeinander abgestimmt werden kénnen. Erneuerbare Energien werden durch die Umwandlung in
Wasserstoff flexibel, speicher- und transportierbar

Stabilisierung Netz (Input = Output)
direkte Nutzung
Rohstoff gasférmiger oder flissiger synthetischer Kraftstoffe

= Die Batterie wird im Personenwagensegment die dominierende Technologie einnehmen und darf in der Diskussion um
Wasserstoff nicht zum Hemmnis der gesamten Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie werden

= Anwendungsbereiche im Schiff-, Flug- und Schwerlastverkehr, der industriellen Fertigung und im Warmesektor kénnen mit
Wasserstoff dekarbonisiert werden, da noch keine realistischen Technologiealternativen zur Verfligung stehen. Das
grosse Potenzial liegt vor allem im Guter- und 6ffentlichen Verkehr, u.a. dort wo die direkte Elektrifizierung schwierig oder
gar unmaglich ist

21
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FAHRZEUGTECHNIK

Wasserstoff — Brennstoffzelle oder — Verbrennungsmotor

22
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PROJEKT HYUNDAI TRUCK XCIENT FC

Energiewandler
Elektromotor
1 x 350 kW

Drehmomentwandler
Automatengetriebe

Energiespeicher
HV Batterie
3 x 24 kWh

Bild: XCIENT FC MY2021, 6 x 2

Sektion Zentralschweiz - Section Suisse Central - Sezione Svizzera Centrale

WASSERSTOFF SPEICHERUNG

@® AGvs|upPsa

Energiespeicher
H2 Rack (350 bar)
7 x 193 It (4.93 kg H2)

Energiewandler
Brennstoffzellen
2 x 90 kW

23
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Um die erwiinschte volumetrische Speicherdichte zu erreichen, findet die Speicherung von gasformigem Wasserstoff

grundsatzlich in Druckbehaltern statt.

Hochdruckbehalter sind aus einem zylindrischen Teil aufgebaut, der stirnseitig mit Domen geschlossen ist, auf denen die

Poléffnungen fir die Peripheriegeréte angebracht sind.

oW P2 T3

12
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BRENNSTOFFZELLE - FUNKTIONSWEISE

DC Spannung o

Wasserstoff Sauerstoff
Anode B Kathode
Reduktion

Oxidation °

0) -]
i : ’ Atom :
Molekdl @ ° Protonen

Der Wirkungsgrad fallt mit sinkender

Zellspannung (steigender Strombelastung)
- hoher Wirkungsgrad im Teillastbereich

Molekiil

2H, > 4H* + 4e- 0, + 4e > 20,
O, + 4H* + 4e- > 2H,0

‘—1—' Membrane

Bipolare Platte Wasserdampf + Warme

Bipolare Platte

Gasdiffusionsschicht Betriebstemperatur 60 — 90 °C Gasdiffusionsschicht
Katalysatorschicht Pt/C n x Zellen - Stack (Serie) Katalysatorschicht Pt/C

25
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BRENNSTOFFZELLE - SUBSYSTEME

Fuel Processing System

Thermal Management
System

Fuel Cell Stack
Thermal Management

5. System N
"‘T’f Air Processing System
Air Processing System

Systeme/Leistungselektronik

Quelle: HYUNDAI

= Das Zusammenspiel der Systeme ist hochkomplex

26
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WASSERSTOFF - VERBRENNUNGSMOTOR

= Geringe CO2 Emissionen (< 1g/kWh) Saugrohr Einblasung

= Niedrige Nox Emissionen (abhangig vom = Vorkammerziindung

) = Wasserstoff-Luft-Gemisch hoch verdichtet
Lastbereich) = Hoher Luftiiberschuss
. . = Effiziente, stabile Vorkammer-Zindung
*  Schnittstellen analog ICE* Diesel = Gasplasma wird dann durch kleine Offnungen in die
- Leistungsverhalten dhnlich ICE* Diesel Hauptbrennkgmmer gelelte_t und kann dort durch' seinen
hohen Energiegehalt das eingeblasene Gasgemisch schnell
= Motorwirkungsgrad vergleichbar ICE* Diesel und gleichmassig entzinden.

= Hohe Lastzyklen und plétzliche Laststufen
Direkte Einblasung

= Hoher Fillungsgrad der Zylinder

= Hoher Wirkungsgrad im Vergleich zur Saugrohr
Einblasung

Mehrere Einblasungen pro Arbeitsspiel mdglich
Stabiler Motorlauf

Einblasung unter hohem Druck

Hohere spezifische Leistung

= Restistent gegen Hitze, Staub, Vibrationen

= Herausforderungen

— Motorklopfen, vorzeitige Ziindungen,
ineffiziente Verringerung des
Verdichtungsverhéltnis

— stabile, prazise und leckagefreie Einblasung

* ICE (Internal Cobustion Engine — Verbrennungsmotor)
Quelle: LIEBHERR

27
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GEFAHREN & MASSNAHMEN

Umsetzung in der Praxis — Beispiel Nutzfahrzeugwerkstatten

28
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Neue Gefahren

Hochvolt

L
h

Hohe elektrische Leistungen — hohe Spannungen und Stromstérken
der Energiespeicher

Gefahrdungen durch Stromstésse oder Storlichtbdgen
Sicherheitsregeln, systematische Vorgehensweise

Unterschiedliche Systeme

Investitionen in Ausbildung, Infrastruktur und Werkzeug

il

3 Sektion Zentralschweiz - Section Suisse Central - (® AGvs|uPsa
— ~ LT 1 L3 ] .

SE— | ™
Neue Gefahren |

| Druckgase #

Explosionsschutz, Einsatz brennbarer Gase

Hohe Driicke der Energiespeicher

Gefahrdungen durch Gasaustritte, Leckagen
Sicherheitsregeln, systematische Vorgehensweise
Unterschiedliche Systeme

Hohe Investitionen in Ausbildung, Infrastruktur und Werkzeug,
teure Komponenten

autoberufe.ch »> =
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Herausforderung T,
Ausbildung k

Neue Technologien, fehlendes Wissen und fehlende Erfahrungen in
den Werkstatten

Ausbildungsangebote fiir unterschiedliche Kompetenzniveaus im
Aufbau

Entwicklung neuer Prozesse

Sektion Zentralschweiz - Section Suisse Central - Sezione Svizzera Centrale (@ AGvs|uPsA

WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Ist Wasserstoff sicher?
Ja. Wasserstoff ist ein Energietrager und deshalb sind im
Umgang — wie bei jedem anderen Kraft-, Brenn- und Treibstoff,

aber auch Strom — bestimmte Regeln zu beachten

Der gefahrlose Umgang mit Wasserstoff setzt folgende

Kenntnisse voraus:

1. Eigenschaften

2. Gefahren

3. Schutzmassnahmen

4.  Arbeitssicherheit

16
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WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN
Besonderheiten von Wasserstoff
= H, alleine ist nicht explosiv
= Fir eine Gasexplosion sind notwendig:
= Brenngas (Fuel)
= Oxidationsmittel (Oxygen)
= Zlndenergie (Ignition)
= Das zundwilligste Wasserstoff-Luft-Gemisch betragt 22 %

= Die Ziindfahigkeit wird aber schon bei 4 % erreicht

IGNITION

33
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WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Zindbereich

Ideale, stochiometrische Mischung (H2 30 %)
00 % 0%
= Propan 1.7%-10.8 % ! 5:‘: ”
onzentration Lu
= Methan 44%-16.5% |
= Diesel 06%-75%

= Acetylen 2.5%-80 %
= Wasserstoff 4% -77 %

Gemisch zu mager

Explosionsbereich

Keine Verbrennung

Explosionsgrenze _—
untere - obere

50 %
* Konzentratio

100 %

34
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WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Brandverhalten von Wasserstoff

Explosionsgrenze Vol. %

Zundtemperatur °C 560
Min. Ziindenergie mJ

Zundwilligstes Gemisch Vol.-% 22

Gesundheitsgefahrdung

Flammtemperatur (Luft) °C 2130

0.6 -8.0

220-480

0.24

4.7

giftig
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WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Wichtig

Die Arbeit an Kraftfahrzeugen war noch nie gefahrlos. Es war
schon immer notwendig, sich gegen die von den vorhandenen
Systemen ausgehenden Gefahren zu schiitzen

Die verschiedenen Energiequellen haben spezifische
Risiken, die es zu beriicksichtigen gilt

Fahrzeuge mit komprimiertem gasformigem Wasserstoff sind
betriebsmaéssig dicht

Gasformiger Wasserstoff im Freien kaum nachweisbar
Entweicht spontan, nach oben im ganzen Raum

Die hohe Fluchtigkeit fiihrt dazu, dass sich austretender
Wasserstoff in alle Richtungen ausbreitet

Achtung Wasserstoff-Flamme unsichtbar

Flammen nicht am Leck selbst l6schen, um eine
unkontrollierte explosive Neuentziindung zu verhindern

Quelle des Feuers isolieren oder brennen lassen

0.6-6.5

220

reizend

@® AGvs|upPsa

4.4-16.5
595
0.29
8.5
schwach betaubend

1970

35
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IDENTIFIZIERUNG VON KOMPONENTEN — GAS-SICHERHEITSEINRICHTUNGEN FAHRZEUG

Luftfilter Luftmassenmesser Luftkiihler  Luftbefeuchter Auspuff

/N il TPRD:
Luftdrucki Iventil -
Lde rfg.e,vem d Uberdrucksicherung
[
- Luftabsperrventil § . TPRD:
Uberdrucksicherung

Luftkompressor

2

c 0
s O, . H 5
Luftansaug B 22 E =w = Lecksensoren
o . =1 = €= c
S o " I— = c ol 1) o
273 i IS 2o [ c 2
cs B =2 e 5] =
c 2 ' o} T = T B 2 £
o " 4 >C o N N
5 = o> =]
[ ud S > S £ ? N
S og <@ 2 P
o g3 = Q@
o a7 2 3
T N~ N a X
Gas — EE
Luftabsperrventil
air cut-off valve
Luft _
Wasserabscheider
Wasser water trap

Spuilventil
purge valve

Ablassventil Serviceanschluss
drain valve
" Gasanschluss Manometer
Tankventil: stromlos mit IR Sensor (optional)

geschlossen
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Tankventil & TPRD Ventil Temperatursensor Ansteuerung Magnetventil  Drucksensor
= Situation Fahrtschalter ,OFF" £ Hochdruckaylinder
= Manual Valve offen :
TPRD
1. Ventilblock [
2. TPRD Thermally activated pressure relief device N ool il -
3. Manuelles Ventil | f :
4. Elektrischer Anschluss o ! - 1
5. Temperatursensor : | mventil '
6. Uberstromventil 20 |
7. Anschluss Entluftungsventil 81 1
8. zylinderdichtung @ !
| l Rickschlagventil 1
1 1
1 1
1 1
i ® 1 —>
] 2 I Abblasleitung
1 >
1 B -
1 2 Zl
! ]
1 2 1
1 ] i
: g @ Filter :
von Fillanschluss : : nach Druckreduzierventil

Solenoid Valve

38
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Tankventil & TPRD Ventil

Temperaturanstieg ,Brand*
Situation Fahrtschalter ,OFF*
Manual Valve offen

TPRD, Absicherung Gaslagertanks im Brandfall, schnelle, gezielte
Entgasung bei erhthten Temperaturen, verhindert Bersten der
Tanks verhindert

Am Austritt der Abblasleitung kann sich das Gas entziinden

Pro Hochdruckzylinder kdnnen mehr als ein TPRD verbaut sei
(abhéngig von Lange/Durchmesser)

Bleed Valve

. Gas Eingang
. Austritt zu Abblasleitung
. Glaszylinder mit Flussigkeit

von Fiillanschluss

Temperatursensor

Hochdruckzylinder

TPRD
>110°C

Manual Shut-off Valve

@® AGvs|upPsa

Ansteuerung Magnetventil Drucksensor

4=

L
-

!

»
>

Abblasleitung

nach Druckreduzierventil

Solenoid Valve

WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Lecksensoren

Zur Uberwachung des Systems auf eventuelle Undichtigkeiten
sind H2-Sensoren an wesentlichen Baugruppen wie Tank,
Ventilgruppen und Brennstoffzellenstack verbaut.

Die Leckageuberwachungseinrichtung in Fahrzeugen mit
Wasserstoff ist zwingend.

H2 Lecksensoren

serstoffspeicher

39
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WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Beurteilung Explosionsgefahrdung TRGS 720/721

Im Rahmen seiner Verpflichtung hat der Arbeitgeber die Gefahrdungen seiner Beschéftigten zu ermitteln, zu beurteilen
und die notwendigen Schutzmassnahmen abzuleiten.

Priméarer Explosionsschutz

Vermeidung gefahrlicher explosionsfahiger Atmospharen

Sekundarer Explosionsschutz

Vermeidung Entziindung

Tertiarer Explosionsschutz

Beschrankung Auswirkungen

@® AGvs|upPsa
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WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Beispiel Reparaturwerkstatt Risikoanalyse - Leckage

Untersuchungseinheit: Werkstatt Auto AG Truck Rothenburg (TRO)
Medium / Menge /[Zustand Wasserstoff; maximal 4 LKW & 34.51 kg/350 bar Wasserstoff (7 Hochdruckflaschen & 4.93 kg/350 bar je LKW), gasférmig
Halle 8 Bahnen (ca. B 5.35m x H 8.50m x L 27.50m); Rolltore an jeder Seite, an jeder Bahn mit Offnungshthe 4.50m
Hallenvolumen ca. 10°500 m?
Storfall Ursache Freigesetzte Mengen Sicherheitsmassnahmen Schéden (Worst Case)
1. Leckage im H2 System vor Unfall, Beschadigungen, unbekannt Im Freien haben Leckagen kaum Bedeutung. |keine

Einfahrt in Werkstatt

Vibrationen etc.

Arbei isung (Checkliste) vor Einfahrt in
Werkstatt. Vor Einfahrt ist das Fahrzeug
visuell zu kontrollieren und die Verbindungen
mit einem Lecksuchgerat zu prifen.

41
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WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Beispiel Reparaturwerkstatt Risikoanalyse - Leckage

Stérfall Ursache Freigesetzte Mengen Sicherheitsmassnahmen Schéden (Worst Case)
2. Leckage im Hz Beschadigungen der Wenige Gramm, Solenoid  |Keine Alarm Auslésung wahrscheinlich: keine
Rohrleitungsystem in der Rohrleitungen Ventile an Tanks sind bei Menge Wasserstoff ist zu gering
Werkstatt (unbemerkt) ausgeschaltetem Fahrzeug Falls te (ib
geschlossen

Gassensorik {4 Sensoren am Hallendach)
gemass Ex-Schutzplan

Fahrzeugracks direkt unter den Sensoren
(Positionsmarkierungen am Boden)
Alarmwert 5 % UEG

Dachlifter (4 x 2'500 m¥/h) schalten ein

k affnen aut tisch
Gasmeldezentrale lst Alarm (ber SMS aus,
da gedfinete Tore (Tag/Macht)

Optisches und akustisches Signal in der
Werkstatt und vor der Werkstatt

Alarmwert 10 % UEG

Dachlifter (4 x 2'500 m3/h) laufen weiter
Werkstatt wird stromlos geschaltet

Motbeleuchtung schaltet ein

43
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WERKSTATT INFRASTRUKTUR

Gasdetektion und Beliftung reatere:

Das Gebaudeexplosionsschutzsystem ist ausgestattet mit:

= Detektionssystem, Sensoren

= Notschalter

zentrales Verwaltungssystem, Gaswarnanlage

Trennsystem Stromversorgungen

visuelles Alarmsystem

akustisches Alarmsystem

"Ex"-Fluchtweg-Signalsystem, Notleuchten
"Ex"-Luftungssystem (Zu- & Abluft)
= Alarmsystem fiir die Rettungsdienste

Prifzyklen von Gaswarnsystem einhalten!
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WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Beispiel Reparaturwerkstatt Risikoanalyse - Zundquellen

Storfall Ursache Freigesetzte Mengen Sicherheitsmassnahmen Schiden (Worst Case)
9. Zindguellen (statische Statische Entladung Lokal freigesetzte Menge bei | Fahrzeug wird nach Einfahrt in Werkstatt an keine
Elektrizitat) Manipulationen Potenzialausgleich angeschlossen
Ableitfahige Arbeitsschuhe

Korrekte Arbeitskleidung (EN 1148-5)

Geratekategorie fir Arbeiten in Ex Schutz
Zone 2 (mind. Kategorie 3G)

45
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WERKSTATT INFRASTRUKTUR

Potentialausgleich

DIN VDE 0100: ,Elektrische Verbindung, die die Korper elektrischer Betriebsmittel
und fremde leitfahige Teile auf gleiches oder annéhernd gleiches Potential bringt.”

Um Potentialunterschiede zwischen Objekten (Fahrzeug, Abblasrohr,...) zu
vermeiden, werden diese miteinander verbunden, um die unterschiedlichen Potentiale
auszugleichen. (Funkenbildung)

Erdung

,Die Erdung ist eine elektrisch leitfahige Verbindung mit dem elektrischen Potential
des Erdbodens.

Um jegliches Risiko mit anderen Objekten zu vermeiden, ist der Potentialausgleich mit
der Erde verbunden, was maximale Sicherheit garantiert.
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Beispiel Reparaturwerkstatt Risikoanalyse - Zundquellen

Handwerkzeuge, Fahrzeuge, Schweissgerate,

Messgerate, so ist daflr zu sorgen, dass

wihrend der Verwendung keine gefahrliche
plosionsfahige Atmosphé kann.

Dies kann bei Gasen und Dampfen
messtechnisch durch Gaswarngerdte
tberwacht werden (frei messen), ggf.
Leitungs- oder Tanksystem entleeren und
inertisieren

Formular «Freigabe funkenbildender
Arbeitens

Storfall Ursache Freigesetzte Mengen Sicherheitsmassnahmen Schiden (Worst Case)
10. Zundquellen (mechanisch Reib-, Schlag- oder Lokal freigesetzte Menge bei |B ilung durch Fachp N in keine
erzeugte Funken) Abtragevorgéange, u.a. Manipulationen explosionsgefahrdet i Arbeitsmittel
Schieifen verwendet werden, die als Zindquelle
i S, u.a. siskdrisch

Sektion Zentralschweiz - Section Suisse Central - Sezione Svizzera Centrale

ENTSPANNEN — INERTISIEREN — SPULEN

A

N

Aushlaso6ffnung mind. 3 m
ber Boden

Wichtig:

= Austrittsoffnung héher als Fenster und sonstige Offnungen von

umliegenden Geb&auden

= Genligend Abstand zu Gebauden einhalten (mind. 5m)!

= Windrichtung beachten

= Bei Gewittergefahr ist das Entspannen untersagt

Wichtig:

= Fahrzeug darf nicht im Abblasbereich stehen I

@® AGvs|upPsa

@ AGvs|uprsa
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Beispiel Reparaturwerkstatt Risikoanalyse - Zundquellen

@® AGvs|upPsa

Schneidbrennen in der
Néahe von
wasserstofffihrenden
Komponenten

Manipulationen

Storfall Ursache Freigesetzte Mengen Sicherheitsmassnahmen Schiden (Worst Case)
11. Ziundquelle (Blitzschlag) Blitzeinschlag Lokal freigeselzte Menge bei | Blitzschutzanlage Kategorie 1 keine
Manipulationen
Storfall Ursache Freigesetzte Mengen | Sicherheitsmassnahmen Schiden (Worst Case)
12. Zindquelle Schweissen oder Lokal freigesetzte Menge bei | Beurteilung durch Fachperson, missen in keine

explosionsgefahrdeten Bereichen Arbeitsmittel
verwendet werden, die als Zindquelle
wirksam werden konnen, u.a. elektrische
Handy zeuge, Fal ige, gerate,
Messgerate, so ist daflr zu sorgen, dass
wihrend der Verwendung keine gefahriiche

plosionsfahige A phare tehen kann.
Dies kann bei Gasen und Dampfen
hnisch durch G ngerite
uberwacht werden (frei messen), ggf.
Leitungs- oder Tanksyst t und
inertisieren

Formular «Freigabe funkenbildender
Arbeitens

Sektion Zentralschweiz - Section Suisse Central - Sezione Svizzera Ce

WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Beispiel Reparaturwerkstatt Risikobeurteilung

Risikobeurteilung

. Sind brennbare Stoffe verhanden?
O Nein
& Ja
. Kann durch in der Luft expl
Atmosphare entstehen?
0 Nein
= Ja
. Ist die Bildung eines miglich?
0 Nein
®EJa
. Ist die Bildung eines gefahrdeten zuverldssig
verhindert?
O Nein
& Ja
M oder durch i5i des Behalters
oder der Laitung mit Stickstoff, die die Bildung von gefahriicher expio-
sionsfahiger Atmosphare varhingart.
. Ist die Entzind in einem Bereich zu-
verlassig verhindert?
O Nein
= Ja
Bei und Ei und
Massnahmen
Nein @ Ja, siehe Anhang (Ex-Zonen

49
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Kanalventilator
KTEX 50-30-4

Abblasieitung

Sektion Zentralschweiz - Section Suisse Central - Sezione Svizzera Centrale

WASSERSTOFF GEFAHREN & MASSNAHMEN

Beispiel Reparaturwerkstatt Umsetzung des Explosionsschutzes

51
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Technische
Schutzmassnahmen
(Vermeidung explosionstahiger Atmos-
Pphére)

1. M g der durch 4 Tachnische sind
2 B snarifl bei Ob g der :u?m:mmmm’v:; - E
‘ermeidung potenzieller Zundque
a. UEG 5% (Voralarm) (Hallenhhe. Senscrn unter Docke) - ) NT"“':’"’""‘““
b, UEG10% Docke)
£ O Ja, alle sind und geerdet
% : e Lefeg @ Nein, wird mit Fatvzeig
a 4 [} x G pder NB+H2) Varbnd
i:bm2mmunhrdermmnrm pro Kanal 3 oy st
4. Ofnung der ¢ an L " Zuluht @ Blitzschutzkiasse |
O Blzschutzklasse Il
5. Manuelle NoUAus Taster O Biitzschutzkiasse Il
a, Massnahmen gemass Hauptalarm O Nieht notwendig wed :
6. Zentrale der O Nein. Massnahmen
g P g grup {l 9. 1. Es werden keine Massnahmen des konstruktiven Explo-
Gasmenitoring, Dachiifter) i ergriffen, da der Eplosi mit
a, UEG 10 % (Haupealarm) K realisient werden kann und auch nicht mit Explo-
7. Optische und Signale und dar sionsibertragungen gerechnel werden muss.
bei O i des

a. UEG 5% (Voralarm)
b, UEG 10% (Hauptalarm)
SMS/E-mail 0
a. UEG 5% (voralarm)
b, UEG 10% Hauptalarm)
8. aus ilen Ober
Ende 1.0m 0ber Dach
10. Installation Feuerldscher
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Beispiel Reparaturwerkstatt Umsetzung des Explosionsschutzes

@® AGvs|upPsa

Organisatorische 2

Schutzmassnahmen B
o

=
o

]
o

fir , bzw. Z

Ja, angebrachi
Nein, Massnahmen :

2. Wamnzeichen EX

Ja, angebracht
Nein, Massnahmen :

3. Verbotstafeln Zutritt fir Unbefugte

Ja, angebracht
Nein, Massnahmen :

is for F iten in Ex-Z

]
o

=
o

=
(w]

Ja, . sighe Anhang (Fraigabe b
Nein, Massnahmen :

5. Betriebsanwelsungen
Ja, . siehe Anhang %)

Nein, Massnahmen :

6. Notfallplan

Ja, vorhanden, siehe Anhang (Nofsiplan)
Nein, Massnahmen :

Flucht

=
o

Ja, angebrachi
Nein, Massnahmen :

wvor Tor durch 15m

®
o

o

]
=]

Ja, angetracht
Mein, Massnahmen :

. Information Mitarbeiter

Artiten)

Ja, fhrt, siehe Anhang
Mein, =

10. Unterweisung Mitarbedter

B .Ja, durchgefihri, siehe Anhang (QZ FCEV Training Cheaman)
O Nein, 5

Konformititserkldrungen

1. Behaiter Fuel Cell Fahrzeuge

B Ja, siahe Anhang FC g
2. Betriebsmittel in der Ex-Zone wie Liftung, Leuchten, ...

@ Ja, siehe Anhang ATEX}

Priifungen

. Prifung Blitzschutzanlage
E Ja, durchgeflhrt, siehe Anhang (Instalatnaatiest Biitzschutzankage)
O Nein, nicht notwendig weil:
2. Meidung Druckbehalter
O Ja, durchgefOhrt, siche Anhang (x)
B Nein, nicht notwendig weil: Fahrzeug
3. Profung Arbeitsplatze/Arbeitsmitiel

O wvor erstmaliger Nutzung
o ige Priifung, Intervall 12 Monate

Anhédnge

1.0 Sicherheitsdatenblatt

1.1 Risikoanalyse

2.0 Lageplan

2.1 Ex-Zonenplan Grundriss

2.2 Ex-Zonenplan Ansicht

3.0 Freigabe funkenbildender Arbeiten

3.1 Betriebsanweisung Prozess Fuel Cell Fahrzeug
4.X Konformitdtserklarungen Behalter Fahrzeug
4.5 Installationstest Blitzschutzaniage

46F Dichthei 9

5.0 Unterweisung QZ FCEV Training

6.1 Mitarbeiterinformation

7.0
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Beispiel Reparaturwerkstatt Umsetzung des Explosionsschutzes

Bemerkungen:

53
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Die Werkstatthalle Firma Beispiel mit ca. 10'000 m3 hat ein grosses Gesamtvolumen. Kleine Leckagen von Wasserstoff
werden sich durch Konvektion und Diffusion schnell in der gesamten Halle verteilen. Die héchsten Konzentrationen (nebst

dem Bereich des lokalen Austritts) werden zuerst unter der Hallendecke erreicht.

Eine kontinuierliche Ansammlung von Wasserstoff bei kleiner Leckage unter der Hallendecke ist aufgrund der

Diffusionsgesetze und der Konvektion bei dieser Hallengrésse nicht zu erwarten.

Da Wasserstoff fur die Betriebsmitarbeiter ein neues Medium mit neuen Gefahren darstellt, sind Ausbildung und
kontinuierliche Schulungen der Mitarbeiter, aber auch klare Arbeitsanweisungen ein zentraler Punkt fur die Arbeitssicherheit.

*Voralarm Standard Wert: UEG 20 %, muss aber je nach Hallenhthe, -volumen und Montagehdhe der Sensoren angepasst

werden!

*Hauptalarm Standard Wert: UEG 40 %, muss aber je nach Hallenhdhe, -volumen und Montagehéhe der Sensoren angepasst

werden!

- mindestens 2 Gassensoren pro Raum installieren

27
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Verhalten bei Gasalarm Verhalten bei Brandfall
Ruhe bewahren Ruhe bewahren

Voralarm Alarmieren 112

Motor abstellen, Gaszufuhr unterbrechen = Alarmtaste driicken wenn vorhanden

Zundquellen verhindern = Feuerwehr alarmieren — wo ist es passiert — was ist
Kollegen warnen passiert — wer meldet — wie viele sind

Durchluftung sicherstellen betroffen/verletzt — besondere Gefahren

Gaskonzentration tiberwachen Retten und Warnen

Hauptalarm Gefahrdete Personen warnen
= Gebé&ude uber Fluchtweg verlassen Retten unter Wahrnehmung der eigenen Sicherheit
= Feuerwehr alarmieren 112 Fester & Tiren schliessen

= Sammelplatz aufsuchen Fluchtweg folgen
Aufziige nicht benutzen

Anweisungen beachten
Léschen
= Feuerldschgerate benutzen

55
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EKAS INFORMATIONSBROSCHURE

EKAS INFORMATIONSBROSCHURE

Informationsunterlagen

CH > EKAS-Informationsbroschure 6282.d
LArbeitssicherheit und Gesundheitsschutz im Umgang mit
Gasfahrzeugen*

Arbeitssicherhelt und Gesundheitsschulz im Umgang mit

Gasfahrzeugen

I

EKAS BROSCHURE

autoberufe.ch »> =
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ZERTIFIZIERUNG GAS SCHWEIZ - FAHRZEUGE
Lehrgang *AD/WK
AA Stufe 1
Alternative Antriebssysteme
* XX Tage
= Kompetenzbereich AA
- - - - A

Level 1
Sensibilisiarung

iidiagnostiker:-in
eidy. Fachausweis (AD)

*Automobii-
Werkstattkoordinator/-in
mit eidg. Fachausweis (WK)

Level 2
Fahrzeugtechnik

AA Stufe 2:Pl.

* XX Tage
® Lehrgang AD

Level 3
Spezialisierung

autoberufe.ch »»
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WASSERSTOFF — VON DER ERNEUERBAREN ENERGIE ZUR MOBILITAT

- Informationsthemen ———
= Teil 1| Nachhaltigkeit — Energ_;ietragﬁr der Energ_iewende
= Teil 2 | Griner Wasserstoff — Energietrager der Zukunft
= Teil 3 | Der Wasserstoffkreislauf

= Teil 4 | Griiner Wasserstoff in der Mobilitat

autoberufe.ch »> s

29



Sektion Zentralschweiz - Section Suisse Central - Sezione Svizzera Centrale @ AGVS |UPSA

FRAGEN

Auto Gewerbe Verband Schweiz AGVS
Sektion Zentralschweiz

Jorg Merz

+41 79 198 54 68
joerg.merz@agvs-zs.ch

autoberufe.ch »» =
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IMPRESSUM

Kontaktadresse

Auto Gewerbe Verband Schweiz
Sektion Zentralschweiz
Ebenaustrasse 14

CH-6048 Horw

Schweiz

info@agvs-zs.ch
+41 41 349 00 20

CHE-112.378.983

Diese Informationen werden ohne kommerzielle Interessen zur Verfliigung gestellt.
Haftungsausschluss
Der Autor Gibernimmt keinerlei Gewahr hinsichtlich der inhaltlichen Richtigkeit, Genauigkeit, Aktualitat, Zuverlassigkeit und Vollstandigkeit der Informationen.

Haftungsanspriiche gegen den Autor wegen Schaden materieller oder immaterieller Art, welche aus dem Zugriff oder der Nutzung bzw. Nichtnutzung der
verdffentlichten Informationen, durch Missbrauch der Verbindung oder durch technische Stérungen entstanden sind, werden ausgeschlossen.

Alle Angebote sind unverbindlich. Der Autor behélt es sich ausdriicklich vor, Teile der Seiten oder das gesamte Angebot ohne gesonderte Ankiindigung zu verandern,
zu erganzen, zu loschen oder die Veroffentlichung zeitweise oder endgdiltig einzustellen.

Haftung fur Links

Verweise und Links auf Webseiten Dritter liegen ausserhalb unseres Verantwortungsbereichs. Es wird jegliche Verantwortung fiir solche Webseiten abgelehnt. Der
Zugriff und die Nutzung solcher Webseiten erfolgen auf eigene Gefahr des Nutzers oder der Nutzerin.

Urheberrechte

Die Urheber- und alle anderen Rechte an Inhalten, Bildern, Fotos oder anderen Dateien auf der Website gehdren ausschliesslich dem Betreiber dieser Webseite oder
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