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DGUV Informationen

« Das Regelwerk der DGUV umfasst Regeln, Grundsatze und Informationen.

* Im Gegensatz zu den DGUYV Vorschriften ist das DGUV Regelwerk nicht
rechtsverbindlich.

* Die Schriften des Regelwerks bieten Unternehmern und Versicherten
praxisnahe Hilfen bei der Umsetzung von Arbeitsschutzpflichten zur
Vermeidung von Arbeitsunfallen, Berufskrankheiten und arbeitsbedingten
Gesundheitsgefahren.

* Die DGUV Informationen enthalten Hinweise und Empfehlungen fur die
praktische Anwendung von Regelungen zu einem bestimmten Thema.
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Historie der DGUV Information 209-072

* Die Schrift wurde 2009 als BG-Information BGI 5108 von
der BG Bahnen herausgegeben.

« Sie wurde 2021 nach redaktioneller Uberarbeitung vom Fachbereich
Holz und Metall der DGUV als
DGUV Information 209-072 herausgegeben.

* Von 2022 bis 2025 wurde die Schrift unter Beteiligung einer —_—
Projektgruppe* neu strukturiert und komplett inhaltlich Giberarbeitet.

» Die Veroffentlichung ist in Q2/2026 geplant.

| ST \asserstoff-
An 5 / \ 2 Sta“On

* Mitglieder der Projektgruppe: VBG, BG Verkehr, BG RCI, ZDK/TAK,
Landbautechnik Bundesverband, Audi, BMW, Daimler, MAN, VW, - -
Hyundai, Stellantis, Toyota (tber VDA, VDIK) T
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Die Uberarbeitete 209-072, O. Will, Fachveranstaltung Wasserstoffsicherheit in Werkstatten, 19.-20.05.26



¥ BGHM

Die neue Struktur der 209-072

1 Anwendungsbereich

2 Begriffsbestimmungen

3 Grundlagen der Wasserstofftechnik
4 Fahrzeugtechnik
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1 Anwendungsbereich

Werkstatten fur Fahrzeuge in Forschungs- und Entwicklungsbereichen, in
Produktionsbereichen und Servicewerkstatten.

Nur zur Orientierung fur Arbeiten an:

» schienengebundenen Fahrzeugen

» Wasser- und Luftfahrzeugen

* mit Wasserstoff betriebenen Nebenaggregaten

* Fahrzeugen aul3erhalb von Werkstatten (Abschlepp- und Pannendienste,
Arbeiten an mobilen Arbeitsmaschinen vor Ort)

Qualifizierung fur Arbeiten an Wasserstoff-Antriebssystemen siehe FBHM-099
Qualifizierung fur Arbeiten an Hochvoltsystemen siehe DGUV | 209-093

Die Uberarbeitete 209-072, O. Will, Fachveranstaltung Wasserstoffsicherheit in Werkstatten, 19.-20.05.26



¥ BGHM

3 Grundlagen der Wasserstofftechnik

Wasserstoff Erdgas

« Darstellung der besonderen
E ig e n SCh afte n VO n Wa Sse rstoff Speicherzustand gasférmig Uberkritisch flissig gasformig flissig

Nenndruck im Tank [bar] 350/700 300-350 <20 200 <10

() Ve rg I e i C h d e r m (.jg I i Ch e n Speichertemperatur [°Cl Tumg. -235 -253 Tumg. 162

Speicherdichte [kg/m?] ig ggg Egg 80 71 ca. 180 ca. 450

S pe I C h e rZ u Sta N d e VO N Wa Sse rStOff Volumetrischer Heizwert My | 2 (350 bar) 9.6 85 7.2 21

4,8 (700 bar)

(gasformig, flussig, kryokomprimiert) 2=

Geruch geruchlos (odoriert) geruchlos

® Verglelch mlt anderen Energletragern Normdichte (0 °C, 1013 mbar) [kg/m?] 0,0899 0,71

Gravimetrischer Heizwert [MJ/kg] 120 3549

(Erdgas, Flussiggas, Otto- und e e | i oot
D i eS e I kraftstoff) Zindtemperatur [°C] 560 5?;;;40

Mindestziindenergie [mJ] 0,016

(Methan)

. 1A
Explosionsgruppe nc (Methan)
Explosionsbereich (untere und s B 4,4-17
obere Explosionsgrenze) [Vol %] 477 {Methan)
Flammenfarbe unsichtbar sichtbar
maximale Flammengeschwindigkeit 0.4
(bei 20 °C und 1 bar) [m/s] 3.6 (Methan)

Quelle: BGHM
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4 Fahrzeugtechnik S I

1
TPRD
n 1 Mitteldruckleitungen
— 1 Hochdruckleitungen
Tank- :

ventileinheit Sicherheitsleitungen zur

4.1 Fahrzeuge mit Py A VO -t

l'rpn[) o e = -

Druckwasserstoff (CGH2) C) — e

Tank- Absperrventil Entleerungsleitung
ventileinheit

Entleerkupplung

I Versorgungsleitung
e Verbraucher

Druckregler mit elektromagnatisches

Uberdruckventil Absparrvantil

Befullleitung

Que"eZ BGHM Befiillstutzen mit

Riickschlagventil

= Anschluss
Innenbehalter aus

Kunststoff

Tankventileinheit
AuBenbehalter aus carbonfaser-
verstarktem Kunststoff (CFK)

Anschluss

Quelle: Hyundai Hydrogen Mobility AG

Quelle: Toyota Deutschland GmbH

Quelle: Toyota Deutschland GmbH
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4 Fahrzeugtechnik

Vakuumisolierter Ruckschlagventil == == = Sicherheitsleitungen

Druckbehalter Boil-Off-Leitungen

gasformige Phase e — — = Mitteldruckleitungen
flissige Phase

I
I
| Sicherheitsleitung/en zur
I Uberdruckabsicherung
1

|

\
Vakuumisolierte Innentank

Verbindungsleitung

4.2 Fahrzeuge mit

Vakkumbereich Ventile Ventile Absperrventil
mit Damm- und und Heiz-

Fliissigwasserstoff (LH2)

Boil-Off-Leitung/en Boil-Off-
Management-
System

Entleerungsleitung Entleerkupplung

Versorgungsleitung Verb h
erbraucher

elektromagnetisches
Absperrventil

Quelle: BGHM

Vakuumanschluss

Externer Warmeubertrager

Innere Tankaufhangung

Fillstands-
sensor

Abfluss Innerer

I Tank
Eingang w
Innere Tank-

aufhangung AuRerer Tank

Kihimittelanschluss

Spalt fur Vakuumisolierung

Quelle: Daimler Truck AG

Innerer Warmelbertrager

Quelle: Daimler Truck AG Quelle: SAG New Technologies GmbH
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4 Fahrzeugtechnik

4.3 Speichertechnik fur kryo-
komprimierten Wasserstoff
(CcH2)

Mehrlagenisolation CFK-armierter
(im Vakuumraum) Druckbehalter ginfillirohr

(Typ Il

Absperrventil

Innentanklagerung

Vakuumhiille

Intank-Warmedubertrager

Kuhimittel- Nebensysteme

it 2 Sekundarvakuummodul
vesnmelbetiagn: (Absperr-, Sicherheits-  (Pruckregler,
Sensoren)

ventile)

Quelle: BMW AG
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4 Fahrzeugtechnik

Quelle: Hyundai Hydrogen Mobility AG

4.4 Wasserstoffverbraucher

Quelle: MAN Truck und Bus SE
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5.1 Verantwortung

§56
§12 S

§ §89
575 §19 § 53

§21 § §5 §37

© eccolo - Fotolia.com
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5.2 Gefahrdungsbeurteilung mit
Schwerpunkt Brand- und
Explosionsgefahrdungen

Ablaufschema nach TRGS 720

Auftreten von g.e.A. ohne Dokumentation in der
Schutzmafnahmen verhindert? Gefahrdungsbeurteilung
SchutzmaBnahmen zur Verhinderung oder Einschriankung einer g.e.A. erforderlich

. - Dokumentation im
Auftreten von g.e.A. sicher verhindert? .[ Explosionsschutzdokument ]

SchutzmafBnahmen zur Vermeidung der Entziindung erforderlich

Entztindung von g.e.A. sicher verhindert? .[ 0t TG T L ]

Explosionsschutzdokument

SchutzmaBnahmen zur Beschrinkung der Ausbreitung oder der Auswirkungen einer Explosion erforderlich

[ Dokumentation im ]

Quelle: BGHM Explosionsschutzdokument
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5.3 Betriebsanweisungen

Betriebsanweisung
Firma: Bitte ausfillen Mummer: Bitte ausfillen

1. Anwendungsbereich
Diese Betrigbsanweisung gilt fir das sichere Arbeiten an wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen.

2. Gefahren fur Mensch und Umwelt

Brand- und Explosionsgefahrdungen
‘Wasserstofftank enthalt komprimierten Wasserstoff mit bis zu xxx barftiefkalt verflissigten Wasserstoff; kann
bei Erwérmung explodieren.
Bei der Freisetzung von Wasserstoff kann sich eine explosionsfahige Atmosphére bilden.
Wasserstoff ist leichter als Luft. Aufsteigendes Gas kann sich z.B. unter Uberdachungen, Liftungstotwinkel,
usw. anreichern,
Verbrennungsgetahr durch Kontakt mit fast unsichtbarer Wasserstoffflamme.
Druckgeféhrdung
Verletzungsgefahr durch unter Druck stehende, wegfliegende Teile.
Gehdrschaden und weitere Gefahren durch Druckwelle/Knall bei Explosion.
Erstickungsgefahr durch Sauerstoffmangel
Freigesetzter Wasserstoff oder Inertgase wie Stickstoff kinnen Sauerstoff verdrangen.
Thermische Gefdhrdung
Verbrennungsgefahr an heifen Oberflachen bei Kompression von Wasserstofi.
Gefahr der Kaltverbrennung bei Hautkontakt zu Komponenten fir tiefkalt verfliissigten Wasserstoff.
Weitere betriebsspezifische Gefahrdungen in diesem Abschnift ergénzen.

3. SchutzmaBnahmen und Verhaltensregeln

Tatigkeiten an Wasserstofi-Fahrzeugen nur nach entsprechender Unterweisung und Qualifizierung durchithren!
Annahme von Fahrzeugen:
Nur Fahrzeuge ohne Wasserstoffaustritt in die Werkstatt einfahren.
Fahrzeuge, die betriebsmanig dicht sind und keine Hinweise auf Leckage oder Schadigung des Gassystems
geben, dirfen ohne Dichtheitsprifung in die Werkstatt eingefahren werden.
Kénnen Leckagen nicht sicher ausgeschlossen werden, vor Einfahrt eine Dichtheitspriifung nach
Herstellervorgabe durchflihren.
Bei Fahrzeugen mit betriebsmaRigem Gasaustritt (Kryo-Tanksystem ohne sicheres Boil-Off-Management)
MaBnahmen zur sicheren Ableitung des Gases nach Herstellervorgabe treffen.
Fahrzeuge mit Undichtigkeiten oder in unklarem Zustand:
Fahrzeug im Freien abstellen und mit Hinweis auf Fahrzeugzustand kennzeichnen.
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5.4 Unterweisung

Quelle: Daimler Truck AG
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3 E : guaf::yt;tt;n'geﬁndemng e 38 « Nachriistung von Gassystemen
5.5 Qualifizierung der Mitarbeiter
2 E + Arbeiten an Gassystemen | 2 S « Arbeiten an Gassystemen
A o e e LS S e i
E + Bedienen von Fahrzeugen mit S « Bedienen von Fahrzeugen mit

Gasantrieb Gasantrieb

Quelle: BGHM, FBHM-099
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5.6 Prufung von Arbeitsmitteln

BetrSichV
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6.1 Arbeitsbereich
Ermittlung der notwendigen SchutzmaRBRnahmen

Freisetzung potenziell grof3erer Wasserstoff-Mengen
in der Werkstatt

Fall ll: Freisetzung nur geringer Wasserstoff-Mengen
In der Werkstatt

Falll: Keine Freisetzung von Wasserstoff in der Werkstatt

Quelle: aleksanderdn / 123RF.com
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6.1 Arbeitsbereich

Falll: Keine Freisetzung von Wasserstoff in der Werkstatt
Tatigkeiten

» Arbeiten an Fahrzeugen mit technisch dichter Gasanlage

« Arbeiten an inertisierten Gasanlagen

Schutzmafnahmen
« Standardarbeitsplatz ohne weitere Anforderungen
» Evtl. Leckageprufung mit Gasspurgerat / Lecksuchspray

Quelle: BGHM
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6.1 Arbeitsbereich
Fall ll: Freisetzung nur geringer H2-Mengen in der Werkstatt
Tatigkeiten

« Wartungs- und Reparaturarbeiten am Gassystem mit kontrollierter Freisetzung geringer
Restmengen aus zuvor entspannten Leitungen

SchutzmaRnahmen
« Mindestens 3-facher Luftwechsel pro Stunde
» Bei Bedarf Bereich freimessen und bei zu hoher H2-Konzentration luften oder absaugen
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6.1 Arbeitsbereich

E&llll: Freisetzung potenziell groRerer H2-Mengen in der Werkstatt
Tatigkeiten

* Arbeiten an Fahrzeugen in unklarem technischen Zustand

« Entleerung des Tanks aus dem Mittel- / Niederdruckbereich

» weitere Falle nach Gefahrdungsbeurteilung

Schutzmalinahmen
« Schutzmaldnahmen zur Verhinderung / Einschrankung einer g.e.A.
* In der Regel Schutzmallhahmen zur Vermeidung einer Entzindung
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6.1 Arbeitsbereich

E&llll: Schutzmafnahmen zur Verhinderung/Einschriankung einer g.e.A.

» Ausstattung der Werkstatt mit ortsfester

Gaswarnanlage (Wasserstoffsensoren an der
Hallendecke)

» Verfugbarkeit mobiler Gaswarngerate

» eine Luftungsanlage sorgt fur dauerhatft
mindestens 3-fachen Luftwechsel pro Stunde
und schnelle Entluftung im Alarmierungsfall

 die Frischluftzufuhr ist sichergestellt

o ’ g e Ve (8
At ™
et T (

Quelle: Daimler Truck AG
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6.1 Arbeitsbereich

E&lll: Schutzmafnahmen zur Vermeidung der Entziindung
« Vermeidung elektrostatischer Entladung

* Fzg.: Anschluss an Erdungsleitung oder durch ableitfahige Reifen und ableitfahigen
Boden

« Personen: ableitfahige Kleidung, ableitfahiges Schuhwerk und ableitfahiger Boden,
keine oder ableitfahige Handschuhe

» Ausschluss weiterer potenzieller Zundquellen:
* heil’e Oberflachen, Flammen, heil’e Gase
« Funken durch mechanische Reib-, Schlag-, Abtrennvorgange
 elektrische Anlagen und Gerate
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6.1 Arbeitsbereich

E&llll: MaRnahmen bei Alarmierung

* Voralarm bei 20 % der UEG (0,8 % H2)
« optische Warnung innerhalb/aul3erhalb der Werkstatt
« Erhohung des Luftaustauschs

* Hauptalarm bei 40 % der UEG (1,6 % H2)
» optische und akustische Warnung
» Abschaltung der gesamten elektrischen Anlage
« Luftung, Gaswarnanlage und Notbeleuchtung sind explosionsgeschutzt
« Evakuierung der Werkstatt Quele: fucss - ool com
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6.2 Bereich zur Entleerung von
Wasserstoffsystemen

Keine
Zindquellen,
Gebdude
und

Vertiefungen
|\ Vetiefune

Y

NG

——

Quelle: BGHM
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6.3 Bereich zur Befullung von TRBS 3151/TRGS 751 ,,Vermeidung von

Wasserstoffsystemen Brand-,
y Explosions- und Druckgefahrdungen an

Tankstellen und Gasfullanlagen zur
Befullung von
Landfahrzeugen*

Erlaubnispflicht nach § 18 Abs. 1 Nr. 3
BetrSichV
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6.4 Abstellbereich fur
Wasserstofffahrzeuge

A Quelle: BGHM
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6.5 Bereich zur Lagerung von
Wasserstofftanks TRGS 510 ,,Lagerung von

Gefahrstoffen in ortsbeweglichen
Behaltern®
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6.6 Hilfsmittel und Schutzausrustung

/ o

Quellen: BGHM, Kleinzitate aus Normen
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7.1 Annahme von
H,-Fahrzeug

Wasserstofffahrzeugen 7
LH,@)

H,-System (teil}befiillt

Quelle: Daimler Truck AG

/ y —
Quelle: Hyundai Motor Deutschland GmbH
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& BGHM
Berufsgenossensc
Holz und Metall

109-009

DGUV Regel 109-009

7.2 Arbeiten an nicht gasfuhrenden
Teilen

Fahrzeug-Instandhaltung

Februar 2000 - aktual Fassung September 2006

Quelle: industrieblick/stock.adobe.com
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7.3 Arbeiten am Wasserstoff-System Dokumentation
Gefdhrdungs-

beurteilung

Die Uberarbeitete 209-072, O. Will, Fachveranstaltung Wasserstoffsicherheit in Werkstatten, 19.-20.05.26



¥ BGHM

7.4 Entleeren von
Wasserstoffsystemen

Quelle: BGHM
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7.5 Befullen und Inertisieren von
Wasserstoffsystemen

Quelle: BGHM
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7.6 Umgang mit Wasserstofftanks
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7.7 Unfallinstandsetzung von
Wasserstofffahrzeugen

Quelle: mino21 - Fotolia.com
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7.8 Wiederinbetriebnahme und
Dichtheitsprufung des
Wasserstoffsystems

Quelle: BGHM

Quelle: Hyundai Motor Deutschland GmbH

Die Uberarbeitete 209-072, O. Will, Fachveranstaltung Wasserstoffsicherheit in Werkstatten, 19.-20.05.26



¥ BGHM

7.9 Umgang mit erhohter Gefahrdung
(Havariefall)

© in8finity/123RF.com
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Kontakt:

Dr. Oliver Will

Telefon: +49 6131 802-17098
Mobil:  +49 152 0320 5466
E-Mail: oliver.will@bghm.de

B{_\;g M@m@é

© fotomek - Fotolia.com
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