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Einleitung

Die steigenden Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen werfen in
Feuerwehrkreisen die Frage nach der Brandbekampfungstaktik fir
solche Fahrzeuge auf. Beitrage in den Medien zu diesem Thema
forcieren zusatzlich die Bedenken und schiiren Angste gegeniiber dieser
Antriebstechnologie. Um die Einsatzkrafte zu unterstiitzen, haben
Verbande und Organisationen des Feuerwehrwesens Einsatzhinweise
in Form von Merkblattern mit zielgerichteten Hinweisen zum Umgang
mit in Brand geratenen Elektrofahrzeugen erarbeitet. Es ist jedoch
festzuhalten, dass die Ergebnisse von Realbrandexperimenten, bei
denen dezidiert auch LoschmalRnahmen vorgenommen wurden, fur die
Feuerwehren, wenn Uberhaupt, nur unzureichend aufbereitet
vorliegen.

Die nachfolgend vorgestellten Forschungsprojekte setzen an diesem
Punkt an. Hierzu wurden die derzeit zur Anwendung empfohlenen
Brandbekampfungsstrategien von im Brand befindlichen
Elektrofahrzeugen, bei denen der Batteriebrand ursachlich dafiir ist,
untersucht. Die Teilschritte 1 und 2 konzentrierten sich dabei auf
BrandbekampfungsmaRnahmen bei Voll- bzw. Entstehungsbranden.

Neben den Ublicherweise bei Feuerwehren eingesetzten
Hohlstrahlrohren wurden zwei Systeme, mit deren Unterstitzung die
Einsatzkrafte Losch- und Kiihlwasser in die Hochvoltspeicher (HV-
Speicher) einbringen kdnnen, angewendet. Es kam weiterhin ein
Sondereinsatzmittel zur externen Kiihlung des HV-Speichers zum
Einsatz, welches unter dem Fahrzeug zu positionieren ist. Zwei weitere
Experimente dienten der Evaluierung des Mehrwerts von



Brandbegrenzungsdecken. Erganzt wurde diese Auswahl um zwei
Referenzversuche, bei denen keine Brandbekampfung vorgenommen
wurde. Die Bewertung der Wirksamkeit dieser Techniken und Taktiken
erfolgte auf der Basis der Erfassung von MessgroRen, wie Losch-/
Kihlwasserverbrauche, Einsatzzeiten, Temperatur und
Warmestrahlung.

Neben der Evaluierung von geeigneten Mitteln der Brandbekampfung
wurden chemische Untersuchungen des Rauchgases, des Loschwassers
und der personlichen Schutzkleidung durchgefuhrt. Ziel war es,
spezielle Gefahren fiir Personen sowie die Umwelt zu identifizieren und
die derzeitigen Einsatzhinweise zu aktualisieren.



Grundlagen

Allgemeiner Aufbau eines HV-Speichers im Fahrzeug
HV-Speicher in Elektrofahrzeugen bestehen aus Batteriemodulen. Ein
Batteriemodul ist wiederum eine Gruppe von Zellblocken, welche aus
Einzelzellen bestehen. Aufgrund der hochsten Energiedichte bei
wiederaufladbaren Zellen werden hierfir i.d.R. Lithium-lonen-
Batteriezellen mit Einzelspannungen von 2,2V bis 4,2 V verwendet [1].
Im Automobilbereich eingesetzte HV-Speicher in Elektrofahrzeugen
sind, trotz der Begrifflichkeit ,,Hochvolt® [2], nach DIN VDE 0132
aufgrund ihrer Spannung (i.d.R. < 1.000 V) als Niederspannungsanlagen
eingestuft [3]. Bei der Brandbekdmpfung mit Hohlstrahlrohren sind die
vorgeschriebenen Sicherheitsabstande fiir Niederspannungsanlagen
zwingend zu beachten (5 m bei Voll- und 1 m bei Spriihstrahl).

Zum Schutz der empfindlichen Komponenten des HV-Speichers vor
Umwelteinfliissen, wie Staub und Wasser, befinden sich die
Batteriemodule in einem Gehause, das liblicherweise liber ein
Kuhlsystem verfligt. Im oberen Bereich des Gehauses wird ein
Gehausedeckel aufgeschraubt und verklebt. Durch die Positionierung
unterhalb des Fahrzeugs ist der untere Teil des Gehauses, Batterietrog
genannt, gegen Beschadigungen entweder mechanisch stabiler
ausgefuhrt oder mit einem Schutz ausgestattet. Eine beispielhafte
Darstellung des Aufbaus ist in Abbildung 1 zu sehen. Durch den
verdeckten Einbau des HV-Speichers im unteren Bereich des Fahrzeuges
gestalten sich Kuihl- und LdschmaRnahmen bei einem Brand des HV-
Speichers oft schwierig.



= Deckel des Batteriesystems
Batteriemodul

Batterietrog

Unterfahrschutz

Abbildung 1: HV-Speicher mit Batteriegehduse [4] mit Ergdnzungen der Autoren

Thermal Runaway

Dem Brand eines HV-Speichers geht die Beschadigung einer einzelnen
Batteriezelle oder eines Batteriemoduls voraus. Ursachlich dafiir
kénnen neben Uberladung und Tiefenentladung auch
Wdrmeexposition oder eine mechanische Beschadigung sein [5, 6]. Die
Folge ist eine Reaktion der chemischen Komponenten einer Zelle
miteinander, also eine Zersetzung der Komponenten unter
Warmefreisetzung. Diesem Vorgang schlieRen sich ein
Temperaturanstieg mit einhergehender VolumenvergréBerung und ein
Druckaufbau an. Die sich selbst beschleunigende Reaktion mit
exotherm verlaufender Zersetzung der Zellbestandteile wird als
Thermal Runaway (TR) bezeichnet. Der Druck kann tiber
Druckentlastungsventile abgebaut werden. Durch die freiwerdende
Warme konnen jedoch weitere Batteriezellen konditioniert werden und
anschlieend ebenfalls in den TR libergehen. Bei diesem als
Propagation (Fortpflanzung) bezeichneten Vorgang kann sich der TR bei
ausreichender thermischer Konditionierung auf den gesamten HV-



Speicher ausbreiten. In der nachfolgenden Abbildung 2 sind die

beschriebenen Schritte schematisch dargestellt.
Thermal
Fortpflanzung

IO
Abbildung 2:Beschreibung des Thermal Runaway [7]
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Versuchskonzeption

Initiilerung des Batteriebrandes

Die Initiierung des Batteriebrandes erfolgte mittels Penetration. Hierzu
ist fur die Versuchsreihe herstellerseitig eine Position am HV-Speicher
vorbereitet worden, in der ein Metalldorn von unten in die HV-Speicher
getrieben wurde. Dadurch kam es zu einem Kurzschluss in einer
Batteriezelle mit sich anschlieRendem Thermal Runaway (TR). Fir eine
genaue Positionierung des Metalldorns mussten die Fahrzeuge
aufgebockt werden. Aufgrund von Warmeexposition folgte die
Propagation weiterer Zellen mit anschlieRendem Brandereignis. Diese
Art der Initiierung des TR stellt, im Vergleich zu anderen evaluierten
Methoden und dem realen Einsatzfall, den Worst Case dar.

Brandentwicklungsdauer

Die Penetration des HV-Speichers markierte den Versuchsstart. Beim
Erreichen der zu untersuchenden Brandphase erfolgte die
Brandbekampfung. Die Brandentwicklungsdauer lag im Bereich von 7,5
Minuten bis 25 Minuten nach Versuchsstart. Zur besseren
Reproduzierbarkeit wurden immer die gleichen Vorbereitungsschritte
angewendet (SOC: > 90 % 2, Starttemperatur HV-Speicher: ca. 20 °C).

Fahrzeuge fiir die Brand— und Loschversuche

Fur die Brand- und Loschversuche wurden von den Herstellern BMW
Group, Opel Automobile GmbH und Volkswagen AG insgesamt 15
Fahrzeuge als Versuchsobjekte zur Verfuigung gestellt. Die BMW Group
Ubergab fir die Versuchszwecke 3 Fahrzeuge des Modells i4. Von der

250C — ,State of Charge®, gibt Auskunft {iber den Ladezustand eines Fahrzeuges. Bei einem Fahrzeug lag der
SOC bei 76 %.



Opel Automobile GmbH wurden 5 Corsa e und 1 Mokka e zur
Verfugung gestellt. Die Volkswagen AG hat das Forschungsprojekt mit
5 PKW des Modells ID.4 und mit einem PKW des Modells ID.5
unterstutzt. Fur die Versuche des Teilschrittes 1 des Projekts wurden 12
der 15 Fahrzeuge verwendet. Die verbleibenden 3 waren fiir Versuche
des Teilschrittes 2 vorgesehen.

Untersuchte Brandbekampfungsstrategien

Eine Recherche ergab, dass, mit Ausnahme der Verbringung eines
Elektrofahrzeuges in mit Wasser befillte Abrollbehalter o.A., vier
Brandbekampfungsstrategien fiir die Untersuchungen relevant sind.
Die vier in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgefiihrten Strategien
wurden im Rahmen der Brand-/ Léschversuche angewandt und
bewertet. Fur Referenzversuche, bei denen fur eine vergleichende
Betrachtung keine BrandbekampfungsmaRnahmen zum Einsatz

kamen, wurden zwei Fahrzeuge verwendet.

Brandbekdmpfungsstrategien Anzahl der Versuche

Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren

(Storz C-Kupplung) >

Loschmitteleinbringung in Batteriesysteme
mittels spezieller Loschtechnik (Murer Losch- 5
lanze und Rosenbauer Loschsystem)

Externe Kuihlung mittels unter dem Fahrzeug

e - 1
positionierter Kiihlarmatur
Brandbegrenzungsdecke 2
Referenzversuche 2

Tabelle 1: Auflistung der durchgefiihrten Brand- und Loschversuche im
Forschungsprojekt
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Eingesetzte Messtechnik

Der Versuchsaufbau wurde im Laufe des Projektes erweitert.
Beschrieben wird nachfolgend der finale Zustand messtechnischer
Ausstattung. An insgesamt 18 Messstellen wurden die zeitabhangigen
Temperaturverlaufe gemessen. Davon waren jeweils 5 in
unterschiedlichen Hohen im Front- und Heckbereich des Fahrzeuges
sowie 4 weitere in der Mitte liber dem Fahrzeug positioniert. Die
verbleibenden 4 Temperaturmessstellen wurden im Innenbereich des
Fahrzeuges angebracht. An der Beifahrerseite im Bereich der B-Saule
sowie am Heck wurden zeitabhangige Verlaufe der auf Einsatzkrafte
einwirkenden Strahlungswarme in Form der Warmestromdichte

gemessen.

Zur Bewertung der einzelnen Brandbekampfungsstrategien wurden die
bendotigten Losch- und Kiihlwasservolumenstrome, deren kumulierte
Gesamtverbrauche sowie die Einsatzzeiten gemessen. Im Rahmen
eines Versuches unter Verwendung der Murer E-L6schlanze wurden
zudem Messungen zur Koérperdurchstromung durchgefiihrt3. Sie
sollten zeigen, ob fiir den Anwendenden bei der fachgerechten
Nutzung des Loschgerates, Gefahren durch Stromschlage resultieren.

Weiterhin erfolgte eine Rauchgasanalyse mittels Fourier-
Transformation-Infrarot-Spektroskopie, erganzt um einen Wasserstoff-
sowie einen Sauerstoffsensor. Von besonderem Interesse waren neben
den typischen Rauchgaskomponenten Kohlenstoffmonoxid (CO),
Kohlenstoffdioxid (CO2), Chlorwasserstoff (HCI) und Cyanwasserstoff

* Die Ergebnisse kénnen dem Abschlussbericht 216 entnommen werden.
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(HCN) auch Fluorwasserstoff (HF), verschiedene in Li-lonen-Batterien
verwendete Elektrolytsubstanzen und die Zersetzungsprodukte des
Leitsalzes Phosphorylfluorid (POFs) und Carbonylfluorid (COF2). Die
Gasmessstelle war im Innenraum der Fahrzeuge an der Kopfstutze des
Fahrersitzes positioniert. Bei einem Versuch befand sich die Messtelle
unterhalb des Fahrzeugs.

Weiterhin wurden bei ausgewahlten Versuchen die Losch- und
Kihlwasser hinsichtlich verschiedener Kontaminationen untersucht.
Von besonderer Relevanz waren die Konzentrationen bestimmter
Metalle, wie Eisen, Kupfer, Mangan, Cobalt, Nickel, Blei, Zink, Chrom,
Vanadium, Lithium, Magnesium und Aluminium sowie die PAK-
Belastung (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe).

Auch bezuglich der PSA-Kontaminationen wurden in diesem Projekt
erste Anstrengungen zur Probengewinnung unternommen. Dazu
wurden im Brustbereich an der PSA der Einsatzkrafte PSA-Proben
platziert. Im Teilschritt 3 des Projektes wird eine Methode zur
Auswertung dieser Proben erarbeitet und die Kontamination bewertet.

Alle Versuche wurden durch zwei Kameras videodokumentiert.

Zusatzlich nutzten die Einsatzkrafte handgehaltene
Warmebildkameras (WBK) mit Aufnahmefunktion.
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Brandphasen

Der zeitliche Ablauf der provozierten Brande verlief trotz gleicher
Vorbereitungsprozeduren und gleicher Initiierung des TR auch bei
baugleichen Fahrzeugen oft unterschiedlich. Die Einsatzkrafte mussen
sich beim Eintreffen an der Einsatzstelle demzufolge auf eine der
nachfolgenden Brandphasen einstellen und entsprechend die Taktik
anpassen. Der Ubergang zwischen den einzelnen Brandphasen ist
flieBend. Der Einsatz von Loschgeraten und die dafur erforderlichen
Hilfsmittel werden im Kapitel ,,Brand- und Loschexperimente“ naher
erlautert.

Brandverlauf bei Beteiligung des HV-Speichers

Phase 1: Ausgasen/ Stichflamme/ Funkenspriihen

Aus dem Fahrzeug bzw. der Batterie treten Ventinggase im Bereich der
Penetrationsstelle aus (siehe Abbildung 3), die sich aufgrund der darin
enthaltenen brennbaren Bestandteile entziinden konnen. Die Folgen
sind eine Brandausbreitung auf andere Fahrzeugteile sowie die
Konditionierung weiterer Batteriemodule im HV-Speicher. Die
Brandversuche haben gezeigt, dass sich ein E-Fahrzeug bis zu 30 min in

dieser Phase befinden kann.

Abbildung 3: Beispiele fiir die Phase des Ausgasens des HV-Speichers*

4 Das Aufbocken der Fahrzeuge ist im Zusammenhang der Versuchsdurchfiihrung erforderlich und stellt keine
einsatzrelevante MaRnahme fiir die Brandbekdmpfung dar.
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Phase 2: Exponentielle Zunahme der Brandintensitat

Schreitet die Propagation weiter fort und werden keine
einsatztaktischen MalRnahmen ergriffen, geht das Fahrzeug in die
Brandentstehungsphase uber. In dieser Brandphase ist mit
Flammenbildung an Radkasten, im Bereich der Schweller sowie an
Front und/oder Heck zu rechnen (siehe Abbildung 4). Die
Brandintensitat nimmt schnell zu. Entsprechend findet eine schnelle
Brandausbreitung auf brennbare Fahrzeugteile (z. B. Reifen, Radkasten,
Schweller) statt.

Werden keine einddimmenden BrandbekampfungsmaBnahmen
durchgefihrt, folgt die Vollbrandphase.

Abbildung 4: Beispiele fiir die Brandentwicklungsphase

Phase 3: Vollbrand

Diese Brandphase ist dadurch charakterisiert, dass sich das Fahrzeug
unter Beteiligung des HV-Speichers im Vollbrand befindet (siehe
Abbildung 5). Das bedeutet, die Flammen haben sich von der Front
und/oder dem Heck liber das gesamte Fahrzeug ausgebreitet. Der
Brand ist auch in den Innenbereich des Fahrzeugs vorgedrungen.
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Abbildung 5: Beispiele fiir die Vollbrandphase

Die Ubergénge zwischen den einzelnen Brandphasen sind flieBend.
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Brand- und Loschexperimente

In allen Versuchen, in denen eine Brandbekampfung vorgenommen
wurde, kam ausschliel3lich Wasser als Loschmittel zum Einsatz.
Loschmittelzusatze wurden nicht verwendet.

Referenzversuche

Bei zwei Referenzversuchen mit Modellen unterschiedlicher Hersteller
wurde das Abbrandverhalten ohne BrandbekampfungsmaRnahmen,
respektive die Abbrandzeit, bestimmt. Diese lasst sich in Relation zur
Einsatzzeit setzen, wenn Einsatzmittel wie Hohlstrahlrohre,
Kuhlarmaturen oder spezielle Verfahren zur Loschmitteleinbringung
verwendet werden. Damit kann deren moglicher Mehrwert gegentiber
der in einigen Merkblattern angegebenen Option, im Einzelfall das
Fahrzeug kontrolliert abbrennen zu lassen, bestimmt werden. Die
beiden Referenzversuche verliefen sowohl in der
Brandentstehungsphase als auch im sich anschlielenden Abbrand
unterschiedlich. In der nachfolgenden Abbildung 6 ist je Brandversuch
die Dauer der einzelnen Brandphasen fir die Referenzversuche

visualisiert.

Die Einsatzkrafte der Feuerwehren mussen vor Ort die Brandphase
identifizieren und ihre Taktik auf die vorliegende Brandphase anpassen.
Besonders gilt es, die Gefahren der verschiedenen Phasen zu beachten.
Das Spektrum reicht von der Produktion groRerer Menge unverbrannter
Ventinggase, bis zu in Vollbrand stehenden Fahrzeugen mit
entsprechender Warmestrahlung.

16



Feuerwehreinsatzkrafte miissen sich beim Eintreffen an der
Einsatzstelle auf verschiedene Brandphasen einstellen. Das Spektrum
reicht von austretenden unverbrannten Ventinggasen, bis zu einem im
Vollbrand stehenden Fahrzeug.

Referenzversuch 1 27,6 9,9 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Ausgasen © exponentieller Anstieg Brandintensitat m quasi stationére Brandintensitat m Abklingphase

Abbildung 6: Dauer der Brandphasen in Sekunden bei den Referenzversuchen

Brandbekampfung in der Vollbrandphase
Brandbekdampfung mittels Hochstrahlrohren

Die Versuche haben gezeigt, dass Brande in dieser Phase mit Hilfe von
Hohlstrahlrohren beherrschbar sind. Zu empfehlen ist, die
Brandbekampfung durch zwei Trupps ausfiihren zu lassen. Insgesamt
wurden drei Versuche durchgefiihrt, bei denen ausschlieRlich
Hohlstrahlrohre zum Einsatz kamen. Im ersten der drei Falle wurde mit
135 |/min die Standardeinstellung der verwendeten Strahlrohre
gewahlt. Uber die Einsatzzeit von knapp 35 min wurden kumuliert
6.000 | Wasser verbraucht. Eine Erkenntnis aus diesem ersten Versuch
war, dass ein Grof3teil des Wassers ungenutzt oberflachlich abfloss und
nicht 16sch-/kiihlwirksam wurde. Daher wurde der Volumenstrom bei
17



den zwei weiteren Versuchen auf 60 |/min reduziert. Es zeigte sich, dass
trotz des reduzierten Volumenstroms die Brande beherrschbar waren.
Bei ahnlicher Einsatzzeit betrugen die verbrauchten
Loschwasservolumina nur 1.550 | bzw. 960 |. Die Reaktionen im HV-
Speicher konnen bei ausschlieBlichem Einsatz von Hohlstrahlrohren nur
durch das Einbringen von Wasser tiber Locher oder sonstige Offnungen
im Gehause beendet werden. Alternativ ist eine kontrollierte
Propagation der Zellen im HV-Speicher bei moglichst niedrigem
Wassereinsatz zu gewahrleisten. Dabei gilt es, eine Brandausbreitung
auf die Umgebung und dem Fahrzeug zu verhindern und den Brand
entsprechend auf den HV-Speicher zu begrenzen.

Die Reaktion im HV-Speicher kann durch Hohlstrahlrohre nur dann
gestoppt werden, wenn iiber Lécher und sonstige Offnungen Wasser in
den HV-Speicher eingebracht wird. Eine alternative Taktik stellt die
Verhinderung der Brandausbreitung auf die Umgebung sowie das
Fahrzeug unter moglichst geringem Wassereinsatz bei kontrolliertem
Abbrand der Zellen im HV-Speicher dar.

Loschmitteleinbringung in Traktionsbatterien

In drei Versuchen kamen in der Phase des Vollbrandes Systeme zur
Léschmitteleinbringung in den HV-Speicher zum Einsatz. Sie wurden
erst dann eingesetzt, als die Einsatzkrafte den peripheren
Fahrzeugbrand mit Hohlstrahlrohren so weit abgeloscht hatten, dass
das Vorbringen der Loschsysteme unter Wahrung des Eigenschutzes
moglich war. Es gilt bei Verwendung dieser Systeme zu beachten, dass
die Anwendung nur durch geschulte Einsatzkrafte erfolgen darf.

18



Weiterhin kann die Notwendigkeit bestehen, dass das Fahrzeug zur
Platzierung eines der Systeme unter dem Fahrzeug durch weitere
Hilfsmittel (Wagenheben, Spreizer) kurzzeitig angehoben oder zum
Eintreiben einer Loschlanze mit robusten Keilen unterbaut werden
muss. Die Intensitat des Batteriebrandes ging nach der Anwendung der
Systeme zurick.

In der Tabelle 2 sind die Einsatzzeiten zur Brandbekampfung und die
Wasserverbrauche fiir diese Versuche aufgelistet. Die Anwendung der
Sondergerate fuhrt zu ahnlichen Einsatzzeiten sowie
Léschwasservolumina bei der Brandbekampfung in der Vollbrandphase
wie bei der ausschlieBlichen Verwendung von Hohlstrahlrohren.

Versuch Einsatzzeit Lésch-/
Kiihlwasserverbrauch

1 ca. 31 min 3.000 |
2 ca. 18 min 1.1001
3 ca. 33 min 1.400 1

Tabelle 2: Einsatzzeiten und Wasserverbrauche bei Experimenten mit Systemen zur
Loschmitteleinbringung und Hohlstrahlrohren

Hinsichtlich der Einsatzzeiten und dem Loschwasservolumen wurden
im Vergleich zu den Versuchen unter Nutzung von Hohlstrahlrohren in
der Vollbrandphase, vergleichbare Werte bei der Anwendung von
Sondergeraten zur Loschmitteleinbringung gemessen.
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Externe Kiihlung mittels spezieller Kiihlarmaturen

In einem Brandversuch wurde exemplarisch eine spezielle Kiihlarmatur
zur Positionierung unter dem Fahrzeug, um den HV-Speicher auf diese
Weise zu kiihlen, untersucht.

Beide Trupps mussten unter Verwendung der beiden Hohlstrahlrohre
trotz der Kiihlung durch die Kuihlarmatur weiterhin die
Brandausbreitung auf das Fahrzeug verhindern, bis alle Zellen im HV-
Speicher thermisch durchgingen. Die Folge war, dass die Einsatzzeit,
also der Zeitraum zwischen der Brandinitiierung und der erfolgreichen
Brandbekampfung, ca. 81 Minuten betrug. Durch den Einsatz der
externen Kiihlarmatur und dem zeitgleichen Einsatz der
Hohlstrahlrohre wurden insgesamt 22,4 m* Losch-/Kiihlwasser
verbraucht.

Die duRere Kiihlung eines HV-Speichers durch ein System unter dem
Fahrzeug unterbindet nicht die Propagation und fiihrt zu keinem
Loscherfolg. Das Gerat wird fiir diese Anwendung als ungeeignet

eingestuft.

Brandbegrenzungsdecken

Als mogliche Alternative zu wasserfiihrenden Einsatzmitteln wurden
im Projekt zwei Brandversuche mit Brandbegrenzungsdecken (BBD)
durchgefiihrt. Vor der Verwendung der BBD wurde das im Vollbrand
befindendliche Fahrzeug mittels Hohlstrahlrohren abgel6scht, damit
ein sicherer Einsatz gewahrleistet war. Ein Wiedereinsetzen der
Flammenbildung konnte mittels der BBD wirksam begrenzt werden.

20



Jedoch konnte aufgrund fehlender Kiihlwirkung die Propagation im HV-
Speicher nicht beendet werden. Entsprechend traten liber einen
Zeitraum von bis zu 50 Minuten am Ubergang zwischen der Decke und
dem Boden zyklisch Ventinggase aus. In der Abbildung 7 ist dieser
Vorgang zu sehen. Im Vergleich zu den anderen Versuchen konnte
durch den Einsatz einer BBD der Einsatz an Loschmittel reduziert
werden, jedoch verlangerten sich die Einsatzzeiten.

Die Verwendung einer Brandbegrenzungsdecke verhindert eine
wiedereinsetzende Flammenbildung bei gleichzeitiger Reduzierung der
Loschwassermenge. Die Reaktion im HV-Speicher kann nicht
unterbrochen werden, weshalb bei einer erh6hten Einsatzzeit groRBere
Mengen an Ventinggasen freigesetzt werden konnen.

In der Tabelle 3 sind die Einsatzzeiten und verbrauchten

Loschwassermengen fur beide Versuche aufgelistet.

Versuch | Beginn Loscharbeiten Einsatzzeit Losch-/
mittels HSR Kiihlwasserver-
brauch
1 ca. nach 15 min ca. 123 min 799 |
2 ca. nach 25 min ca. 48 min 266 |

Tabelle 3: Einsatzzeiten und Kiihl-/ Léschwasserverbrauche bei den Versuchen mit
Einsatz einer Brandbegrenzungsdecke
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Abbildung 7: Einsatz der Brandbegrenzungsdecke an einem Elektrofahrzeug mit
Batteriebrand

Brandbekdampfung in der Brandentstehungsphase
Brandbekdampfung mittels Hohlstrahlrohren

Die beiden durchgefiihrten Brand- und Loschversuche mit HSR zeigen,
dass sich die MaRnahmen zur Gefahrenabwehr in der
Brandentstehungsphase von denen bei Vollbrandszenarien
unterscheiden. Analog dem Vollbrandszenario wird die
Brandbekampfung durch zwei agierende 2-Mann-Trupps oder zwei
erweiterte Trupps mit jeweils drei Einsatzkraften empfohlen.

Die Hohlstrahlrohre sollten ebenfalls auf einen Volumenstrom von je
60 I/min eingestellt werden. Im Unterschied zum Vollbrandszenario ist
die bedeutend geringere Brandintensitat charakteristisch fur einen
Entstehungsbrand. Weshalb Offnungen im Gehause des HV-Speichers
seltener vorliegen. Das gezielte Einbringen von Wasser in den HV-
Speicher ist daher ohne Hilfsmittel weniger wahrscheinlich als bei
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einem Vollbrand . Bei einer Brandentstehungsphase sollte
entsprechend davon ausgegangen werden, dass der Brand im HV-
Speicher nicht geloscht und bislang unversehrte Module/Zellen nicht
gekuhlt werden. Die alternative Taktik, die Brandausbreitung auf den
Batteriebrand zu begrenzen und bei geringem Wasserverbrauch die
Zellen im HV-Speicher kontrolliert reagieren zu lassen, ist in der
Brandentstehungsphase sehr wahrscheinlich zu nutzen.

Bei beiden Versuchen fielen die Einsatzzeiten mit ca. 87 bzw. 63
Minuten langer als in der Vollbrandphase mit maximal ca. 35 Minuten
(siehe Tabelle 4) aus. Die Ergebnisse der Brand- und Léschversuche
machen eine erhohte Einsatzzeit und hohere Loschwasserverbrauche in
dieser Phase deutlich. Im schlechtesten Fall sind Loschwassermengen
bis zu 7.000 Liter notwendig. Stoppt die Propagation im HV-Speicher
selbststandig, bevor alle Zellen reagiert haben, sind eine reduzierte
Einsatzzeit und ein geringer Loschmittelbedarf moglich.

Versuch Einsatzzeit Losch-/
Kiihlwasserver-

brauch

1 ca. 87 min 6.700 |

2 ca. 63 min 1.115|

Tabelle 4: Einsatzzeiten und Wasserverbrauche bei der Brandbekampfung mittels
Hohlstrahlrohren bei Entstehungsbranden

5 Die Hersteller Renault und Dacia haben fiir die Einsatzkrafte der Feuerwehr einen Zugang in den HV-Speicher
vorgesehen, woriiber Loschmittel zur Kiihlung der Zellen appliziert werden kann.
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Bei dem ausschlieBlichen Einsatz von Hohlstrahlrohren in der
Brandentstehungsphase ist das gezielte Einbringen von Kiihlwasser
iiber Offnungen und Lécher in den HV-Speicher sehr unwahrscheinlich.
Die alternative Taktik, die Zellen im HV-Speicher ausreagieren zu

lassen und den Brand auf den HV-Speicher zu begrenzen, wird hier eher
Anwendung finden miissen. Entsprechend sind mit einer ldngeren
Einsatzdauer und mit einem hoheren Loschwasserverbrauch als bei

Vollbrandszenarien zu rechnen.

Brandbekampfung mit Systemen zur Loschwassereinbringung

In zwei Versuchen sollte festgestellt werden, ob Systeme zur
Léschwassereinbringung in der Brandentstehungsphase einen
groBeren Mehrwert gegentliber HSR als in der Vollbrandphase haben.

24



