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Einleitung

Die steigenden Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen werfen in
Feuerwehrkreisen die Frage nach der Brandbekampfungstaktik fur
solche Fahrzeuge auf. Beitrage in den Medien zu diesem Thema
forcieren zusatzlich die Bedenken und schiiren Angste gegenliber dieser
Antriebstechnologie. Um die Einsatzkrafte zu unterstutzen, 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 LoschmaBnahmen vorgenommen wurden, fur die
Feuerwehren, wenn tUberhaupt, unzureichend aufbereitet vorliegen.

Das nachfolgend vorgestellte Forschungsprojekt setzt an diesem Punkt
an, indem die derzeit zur Anwendung empfohlenen
Brandbekampfungsstrategien von im Brand befindlichen
Elektrofahrzeugen, bei denen der Batteriebrand ursachlich dafiir ist,
untersucht wurden. Neben den ublicherweise bei Feuerwehren
eingesetzten Hohlstrahlrohren wurden zwei Systeme, mit deren
Unterstiitzung die Einsatzkrafte Losch- und Kiihlwasser in die
Batteriesysteme einbringen konnen, angewendet. Es kam ein
Sondereinsatzmittel zur externen Kiihlung des Batteriesystems 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 weitere Referenzversuche, bei
dem keine Brandbekampfung vorgenommen wurde. Die Bewertung der
Wirksamkeit dieser Techniken und Taktiken erfolgte auf der Basis der
Erfassung von MessgroRen, wie Losch-/Kiihlwasservolumenstrome,
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, mogliche
spezielle Gefahren fiir Personen sowie die Umwelt zu identifizieren und
die derzeitigen Einsatzhinweise zu aktualisieren.



Grundlagen

Allgemeiner Aufbau eines Lithium-Batteriesystems im Fahrzeug
Batteriesysteme fur den Einsatz als Traktionsbatterie 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 hierfur i.d.R. Lithium-lonen-Batteriezellen mit
Einzelspannungen von 2,2 V bis 4,2 V verwendet [1]. Im
Automobilbereich als Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen
eingesetzte Batteriesysteme sind nach DIN VDE 0132 aufgrund ihrer
Spannung i.d.R. als Hochvolt-Systeme eingestuft [2]. Dadurch miissen
bei der Brandbekampfung mit Hohlstrahlrohren die vorgeschriebenen
Sicherheitsabstande zwingend beachtet werden.

Zum Schutz der empfindlichen Komponenten des Batteriesystems vor
Umwelteinfllissen, wie Staub und Wasser, befinden sich die
Batteriemodule in einem Gehause, das Ublicherweise Uber 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
ausgefiihrt oder mit einem Schutz ausgestattet. Eine beispielhafte
Darstellung des Aufbaus ist in Abbildung 1 zu sehen. Durch den
verdeckten Einbau des Batteriesystems im unteren Bereich des
Fahrzeuges gestalten sich Kiihl- und LéschmaBnahmen oft schwierig.



Deckel des Batteriesystems
Batteriemodul

Batterietrog

Unterfahrschutz

Abbildung 1: Batteriesystem mit Batteriegehduse [3] mit Ergdnzungen der Autoren




Thermal Runaway

Dem Brand eines Batteriesystems geht die Beschadigung einer
einzelnen Batteriezelle oder eines Batteriemoduls voraus. Ursachlich
dafiir kdnnen neben Uberladung und Tiefenentladung, auch
Warmeexposition oder eine mechanische Beschddigung sein [3, 4]. Die
Folge ist eine Reaktion der chemischen Komponenten einer Zelle
miteinander, also eine Zersetzung der Komponenten unter
Warmefreisetzung. Diesem Vorgang schlielRen sich ein
Temperaturanstieg mit einhergehender VolumenvergréRerung und ein
Druckaufbau an. Diese sich selbst beschleunigende Reaktion mit
exotherm verlaufender Zersetzung der Zellbestandteile wird als
Thermal Runaway (TR) bezeichnet. Der Druck kann tber
Druckentlastungsventile abgebaut werden. Durch die freiwerdende
Warme konnen jedoch weitere Batteriezellen konditioniert werden und
anschlieBend ebenfalls in den TR Gbergehen. Bei diesem als
Propagation (Fortpflanzung) bezeichneten Vorgang kann sich der TR bei
ausreichender thermischer Konditionierung auf das gesamte
Batteriesystem ausbreiten. In der nachfolgenden Abbildung 2 sind die
beschriebenen Schritte schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Beschreibung des Thermal Runaway
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Versuchskonzeption

Initiilerung des Batteriebrandes

Die Initiierung des Batteriebrandes erfolgte mittels eines Metalldornes,
der an herstellerseitig vorbereiteten Positionen von unten in die
Batteriesysteme eingetrieben wurde. Dadurch kam es zu einem
Kurzschluss in einer Batteriezelle mit sich anschlieRendem TR. Durch
Warmeexposition verursacht folgte die Propagation mit sich
anschlieBendem Brand. Diese Art der Initiierung des Thermal Runaway
stellt im Vergleich zu anderen evaluierten Methoden und dem realen
Einsatzfall den Worst Case dar.

Brandentwicklungsphase

Die Penetration des Batteriesystems markierte den Versuchsstart.
Mindestens 15 Minuten nach Versuchsstart erfolgte die
Brandbekampfung. In der Zwischenzeit konnte sich der Brand
entwickeln. Diese immer gleichen Vorbereitungsschritte sollten eine

maximale Vergleichbarkeit der Versuche untereinander ermoglichen.

Fahrzeuge fiir die Brand— und Loschversuche

Fur die Brand- und Loschversuche wurden von den Herstellern BMW
Group, Opel Automobile GmbH und Volkswagen AG insgesamt 14
Fahrzeuge als Versuchsobjekte zur Verfugung gestellt. Die BMW Group
ubergab fiir die Versuchszwecke zwei Fahrzeuge des Modells i4. Von
der 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
unterstitzt.



Fiir die Versuche des Teilschrittes 1 des Projekts wurden 12 der 14
Fahrzeuge verwendet. Die verbleibenden 2 sind fur Versuche des
Teilschrittes 2 vorgesehen.

Untersuchte Brandbekampfungsstrategien

Eine Recherche ergab, dass mit Ausnahme der Verbringung eines
Elektrofahrzeuges in mit Wasser befiillte Abrollbehalter o.a. vier
Brandbekampfungsstrategien erfolgversprechend sind. Die vier in der
nachfolgenden Tabelle 1 aufgefiihrten Strategien wurden im Rahmen
der Brand-/ Loschversuche angewandt und bewertet. In
Referenzversuchen wurden zwei Fahrzeuge verwendet. Hierbei wurde

fur vergleichende Betrachtungen auf BrandbekampfungsmaBnahmen

verzichtet.
Brandbekampfungsstrategien Anzahl der
Versuche
Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren (Storz C-
4

Kupplung)

Loschmitteleinbringung in Batteriesysteme mittels
spezieller Loschtechnik (Murer Loschlanze und Rosen- 3
bauer Loschsystem)

Externe Kuihlung mittels unter dem Fahrzeug positio-

. . 1
nierter Kihlarmatur
Brandbegrenzungsdecke 2
Referenzversuche 2
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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 Gber dem Fahrzeug positioniert. Die
verbleibenden 4 Temperaturmessstellen wurden im Innenbereich des
Fahrzeuges platziert. Von einer Fahrzeugseite und dem Heck wurden
zeitabhangige Verlaufe der Strahlungswarmestromdichte erfasst.

Zur Bewertung der einzelnen Brandbekampfungsstrategien wurden die
zur Brandbekampfung bendétigten Losch- und
Kiuhlwasservolumenstrome, deren kumulierte Gesamtverbrauche

sowie die Einsatzzeiten gemessen.

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
(HCN) auch Fluorwasserstoff (HF), verschiedene in Li-lonen-Batterien
verwendete Elektrolytsubstanzen und die Zersetzungsprodukte des
Leitsalzes Phosphoryfluorid (POF3) und Carbonylfluorid (COF2). Die
Gasmessstelle war im Innenraum der Fahrzeuge an der Kopfstutze des
Fahrersitzes positioniert. Bei einem Versuch befand sich die

Entnahmestelle unterhalb des Fahrzeugs.
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Weiterhin wurden bei ausgewahlten Versuchen die Losch- und
Kiihlwasser 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 an der PSA der Einsatzkrafte im Brustbereich PSA-Proben
platziert. In einem nachfolgenden Projekt soll eine Methode zur
Auswertung dieser Proben erarbeitet und die Kontamination bewertet
werden.

Alle Versuche wurden durch zwei Kameras videodokumentiert.

Zusatzlich nutzten die Einsatzkrafte noch Warmebildkameras (WBK)

mit Aufnahmefunktion.
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Ergebnisse

Die Brande verliefen in den 15 Minuten Entwicklungszeit trotz gleicher
Vorbereitungsprozeduren auch bei baugleichen Fahrzeugen oft
unterschiedlich. Daher lagen zum Zeitpunkt des Loschangriffs oftmals
verschiedene Brandzustande vor. Die Einsatzkrafte mussen sich beim
Eintreffen an der Einsatzstelle demzufolge auf eine der nachfolgenden
Brandphasen einstellen.

Brandverlauf bei Beteiligung des Batteriesystems

Phase 1: Ausgasen/ Stichflamme/ Funkenspriihen

Aus dem Fahrzeug bzw. der Batterie treten Ventinggase im Bereich der
Einstichposition aus (siehe Abbildung 3), die aufgrund der darin
enthaltenen brennbaren Bestandteile sich entziinden konnen. Die
Folgen sind eine Brandausbreitung auf andere Fahrzeugteile sowie die
Konditionierung weiterer Batteriemodule. 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 Batteriesystems
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Phase 2: Exponentielle Zunahme der Brandintensitat

Wenn die freigewordene Warme im Batteriesystem durch die
Eskalation hoch genug ist, um ein Thermal Runaway auszulésen und
keine einsatztaktischen MaBnahmen ergriffen werden, geht das
Fahrzeug in die nachste Brandphase Uber. In dieser
Brandentwicklungsphase 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 und entsprechend findet eine
schnelle Brandausbreitung statt. Werden keine eindammenden
Brandbekampfungsmallnahmen durchgefiihrt, folgt die nachste

Brandphase.

Abbildung 4: Beispiele fiir die Brandentwicklungsphase
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Phase 3: Vollbrand

Diese Brandphase ist dadurch charakterisiert, dass sich das Fahrzeug
unter Beteiligung des Batteriesystems im Vollbrand befindet, siehe
Abbildung 5. Das bedeutet, die Flammen haben sich von der Front und/
oder dem Heck uber das gesamte Fahrzeug ausgebreitet. Der Brand ist
auch in den Innenbereich des Fahrzeugs vorgedrungen.

L g1

Abbildung 5: Beispiele fiir die Vollbrandphase

Die Brandversuche machen deutlich, dass die Einsatztaktik auf die
Brandphasen angepasst werden muss. Die Ubergénge zwischen den
Phasen sind flieBend.
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Brand- und Loschexperimente

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

Referenzversuche

Bei zwei Referenzversuchen mit Modellen unterschiedlicher Hersteller
wurde das Abbrandverhalten ohne BrandbekampfungsmafRnahmen,
respektive die Abbrandzeit, bestimmt. Diese lasst sich in Relation zur
Einsatzzeit setzen, wenn Einsatzmittel wie Hohlstrahlrohre,
Kiihlarmaturen 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 anschlieBenden Abbrand
unterschiedlich.

Ableitend aus den Referenzversuchen ist festzuhalten, dass sich
Feuerwehreinsatzkrafte beim Eintreffen an der Einsatzstelle auf
verschiedene Brandszenarien bzw. -phasen einstellen miissen. Das
Spektrum reicht von einem Einsatz, bei dem aus dem Batteriesystem
uiber einen langeren Zeitraum brennbare, noch nicht entziindete
Ventinggase austreten, bis hin zu einem im Vollbrand stehenden
Fahrzeug.
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In der nachfolgenden Abbildung 6 ist je Brandversuch die Dauer der
einzelnen Brandphasen fur die Referenzversuche visualisiert.

Referenzversuch 2 1658 591 349 _

0 600 1200 1800 2400 3000 3800 4200 4800 5400 6000 6800

Ausgasen exponentieller Anstieg Brandintensitat = quasi stationdre Brandintensitdt m Abklingphase

Abbildung 6: Dauer der Brandphasen in Sekunden bei den Referenzversuchen

Brandbekampfung mittels Hochstrahlrohren

Die Versuche haben gezeigt, dass die Brande mit Hilfe von
Hohlstrahlrohren beherrschbar sind. Zu empfehlen ist, die
Brandbekampfung durch zwei Trupps ausfiihren zu lassen. Insgesamt
wurden vier Versuche durchgefiihrt, bei denen ausschlieRlich
Hohlstrahlrohre zum Einsatz kamen. In drei der Félle lag zum Beginn
der Brandbekampfung ein Vollbrand vor. Im ersten der drei Falle wurde
mit 135 |/min die Standardeinstellung der Strahlrohre gewahlt. Uber
die Einsatzzeit von knapp 35 min wurden kumuliert 6.000 | Wasser
verbraucht. Es zeigte sich, dass ein GroRteil des Wassers ungenutzt
oberflachlich abfloss und nicht [6sch-/kihlwirksam wurde. Daher
wurde bei den zwei weiteren Versuchen der Volumenstrom auf

60 |/min reduziert.
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Es zeigte sich, dass trotz des reduzierten Volumenstroms die Brande
beherrschbar waren. Bei etwa gleicher Einsatzzeit betrug die
verbrauchte Loschwassermenge nur 1.550 | bzw. 960 |. Bei einem der
o.g. vier Versuche lag zum Beginn des Loschangriffes ein
Entstehungsbrand vor. Die Einsatzzeit lag, im Vergleich zu den
untersuchten Vollbranden, mit fast 87 min bedeutend hoher. Mit
6.700 | war auch der Losch-/Kiihlwasserbedarf, trotz eingestelltem
Volumenstrom von 60 |/min, deutlich héher als bei den initiierten
Vollbranden.

Die Versuche zeigten, dass die Reaktion im Batteriesystem durch
Hohlstrahlrohre nur dann gestoppt werden kann, wenn iiber Locher
und sonstige Offnungen Wasser in das Batteriesystem eingebracht
wird. Sollte keine Moglichkeit zur Loschwassereinbringung in das
Batteriesystem bestehen, muss die Taktik auf die Verhinderung der
Brandausbreitung auf die Umgebung des Fahrzeugs und den
kontrollierten Abbrand der Zellen im Batteriesystem ausgerichtet
werden.

Diese Vorgehensweise der Brandbekampfung ist sowohl in der
Vollbrand- als auch in der Entstehungsphase anzuwenden.

Nach aktuellem, jedoch durch weitere Versuche zu verifizierendem
Erkenntnisstand, muss bei Szenarien mit Entstehungsbranden mit
langeren Einsatzzeiten und groReren Loschwassermengen gerechnet
werden. AuBBerdem ist in dieser Phase mit einer erh6hten Entwicklung
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an brennbaren Gasen zu rechnen. Es empfiehlt sich die Verdiinnung
mittels SpriihstrahlstoRen.

Loschmitteleinbringung in Traktionsbatterien

In drei Versuchen kamen in der Phase des Vollbrandes Systeme zur
Loschmitteleinbringung in das Batteriesystem zum Einsatz. Sie wurden
erst dann eingesetzt, als die Einsatzkrafte den peripheren
Fahrzeugbrand mit Hohlstrahlrohren soweit abgeloscht hatten, dass
das Vorbringen der Loschsysteme unter Wahrung des Eigenschutzes
moglich war. Die Intensitat des Batteriebrandes ging nach der
Anwendung der Systeme zurtick.

Hinsichtlich der Einsatzzeiten wurden im Vergleich zu den Versuchen
unter Nutzung von Hohlstrahlrohren in der Vollbrandphase,
vergleichbare Werte gemessen. Gleiches gilt fiir die
Loschwasservolumina.

Versuche mit Systemen zur Loschmitteleinbringung in der
Brandentstehungsphase konnten aufgrund begrenzter Ressourcen im
aktuellen Projekt nicht durchgefuhrt werden. Zur Evaluierung dieser
Systeme in der Brandentstehungsphase werden im Teilschritt 2 des
Projektes weitere Versuche durchgefiihrt. In der Tabelle 2 sind die
Einsatzzeiten zur Brandbekampfung und die Wasserverbrauche fir
diese Versuche aufgelistet.
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Versuch Einsatzzeit Losch-/
Kiithlwasserverbrauch

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

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

Externe Kiihlung mittels spezieller Kithlarmaturen

In einem Brandversuch wurde exemplarisch eine spezielle Kiihlarmatur
zur Positionierung unter dem Fahrzeug, um das Batteriesystem auf
diese Weise zu kiihlen, untersucht.

Die Messergebnisse beim Einsatz eines solchen Systems in
Zusammenarbeit mit zwei Hohlstrahlrohren zeigten, dass trotz hoher
Wasserverbrauche, die Kiihlung durch eine unter dem Fahrzeug
positionierte Kithlarmatur nicht ausreicht, um das Gesamtsystem zu
kiihlen bzw. die Propagation zu unterbinden. Die Taktik, sich nach dem
Abloschen des Fahrzeugs ausschlieBlich auf die Kiihlung unter dem
Fahrzeug zu konzentrieren, fiihrte nicht zur nachhaltigen
Temperatursenkung.
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Beide Trupps mussten unter Verwendung der beiden Hohlstrahlrohre
trotz der Kiihlung durch die Kiihlarmatur weiterhin die
Brandausbreitung auf das Fahrzeug verhindern, bis alle Zellen im
Batteriesystem 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 den zeitgleichen Einsatz der
Hohlstrahlrohre wurden insgesamt 22,4 m? Losch-/Kuihlwasser
verbraucht.

Brandbegrenzungsdecken

Als mogliche Alternative zu wasserfiihrenden Einsatzmitteln wurden
im Projekt zwei Brandversuche mit Brandbegrenzungsdecken (BBD)
durchgefuhrt. Vor der Verwendung der BBD wurde das sich im
Vollbrand befindende Fahrzeuge mittels Hohlstrahlrohren abgeldscht,

damit ein sicherer Einsatz gewahrleistet war.

Die Versuche zeigten, dass eine wiedereinsetzende Flammenbildung
wirksam begrenzt werden konnte. Die Reaktion im Batteriesystem
konnte aufgrund des Fehlens eines Loschmittels mit Kiihlwirkung
jedoch nicht gestoppt werden. Somit traten iiber einen Zeitraum von
bis zu 50 Minuten im Ubergang zwischen den Decken und dem Boden
zyklisch Ventinggase aus. In der Abbildung 7 ist dieser Vorgang zu
sehen. Im Vergleich zu den anderen Versuchen verlangerten sich durch
den Einsatz der Brandbegrenzungsdecke die Einsatzzeiten.
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In der Tabelle 3 sind die Einsatzzeiten und verbrauchten

Léschwassermengen fur beide Versuche aufgelistet.

Versuch | Beginn Loscharbeiten Einsatzzeit Losch-/
mittels HSR Kiihlwasserver-

brauch

1 ca.nach 15 min ca. 123 min 1.3001

2 ca. nach 25 min ca. 48 min 2950

Tabelle 3: Einsatzzeiten und Kiihl-/ Léschwasserverbrauche bei den Versuchen mit

Einsatz einer Brandbegrenzungsdecke

Abbildung 7: Einsatz der Brandbegrenzungsdecke an einem Elektrofahrzeug mit
Batteriebrand
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Chemische Untersuchungen

Gasmessungen

Wie bei allen Verbrennungen werden, auch beim Brand von
E-Fahrzeugen mit Beteiligung des Batteriesystems, Schad- und typische
Verbrennungsgase freigesetzt. Entsprechend muss darauf hingewiesen
werden, dass Schadgase, wie Kohlenstoffmonoxid (CO),
Kohlenstoffdioxid (CO2), Schwefeldioxid (502), Ammoniak (NH3),
Stickoxide (NOx), Chlor- (HCI) und Cyanwassertoff (HCN) sowie diverse
Kohlenwasserstoffe in betrachtlichen Mengen auftreten. Gleiches gilt
auch bei Branden an Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben. Eine
genaue Differenzierung der Schadstoffquellen ist schwierig. Diese
genannten Verbindungen werden im Folgenden nicht naher betrachtet.
Lediglich relevante Verbindungen, wie z. B. Wasserstoff (H2), die
spezifisch oder verstarkt bei Elektrofahrzeugen auftreten, werden
diskutiert.

H2 entsteht bei Zersetzungsreaktionen innerhalb der Batteriezellen.
Beim Austritt groRerer Mengen kann es zur Ausbildung einer
explosionsfahigen Atmosphare (UEG 4,0 Vol.-%) kommen [5].
Vereinzelte Messungen ergaben Konzentrationen oberhalb der UEG mit
bis zu 13,4 Vol.-% Wasserstoff. Insbesondere beim Einsatz von
Brandbegrenzungsdecken traten hohe H2-Konzentrationen auf. Neben
H2 wurden eine Vielzahl anderer Verbindungen, wie CO und diverse
Kohlenwasserstoffe, darunter organische Carbonate, detektiert, die zur
Ausbildung einer entziindungs- bzw. explosionsfahigen Atmosphare
beitragen. Somit muss beim Entfernen der Decke mit einer
Durchziindung gerechnet werden.
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Die erwahnten organischen Carbonate stammen aus dem
Elektrolytgemisch der Batteriesysteme. Erfasst wurden folgende sechs
Verbindungen: Dimethylcarbonat (DMC), Diethylcarbonat (DEC),
Ethylmethylcarbonat (EMC), Ethylencarbonat (EC), Propylencarbonat
(PC) und Vinylencarbonat (VC). Bei DMC, DEC und EMC handelt es sich
um entzindliche Verbindungen, die mit punktuellen Konzentrationen
in einer Hohe detektiert wurden, die gemeinsam mit anderen
Verbindungen zur Ausbildung einer entziindungsfahigen Atmosphare
beitragen. Auch die Verbindungen EC, PC und VC wurden in
signifikanten Konzentrationen nachgewiesen. Festzuhalten bleibt, dass
aus den Konzentrationen und der Komplexitat der Dampfe und
Rauchgase Stérungen und Querempfindlichkeiten in einem Ausmaf}
resultieren, wodurch eine Auswertung der Infrarotspektren fiir die

organischen Carbonate nicht mehr moglich war.

Fluorwasserstoff (HF) wurde im Zusammenhang mit auftretenden
Zersetzungsgasen wie Carbonylfluorid (COF2) und Phosphorylfluorid

(POF3) und erganzenden Methoden ebenfalls eindeutig nachgewiesen.

Wie bereits angedeutet, entsteht HF auch bei Branden von Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren als Produkt der vollstandigen Verbrennung
fluorhaltiger Verbindungen, wie sie in der Kiihlflissigkeit der
Klimaanlage oder bei speziellen Kunststoffen vorliegen. Bei einem
Versuch mit einem Fahrzeug ohne Batteriesystem trat HF ebenso auf.
Allerdings weisen die Untersuchungen auf héhere HF-Konzentrationen
bei Elektrofahrzeugen mit Batteriesystemen hin.
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Die punktuell gemessenen Maximalkonzentrationen im Innenraum des
Fahrzeugs Uberschreiten in Einzelfallen den Einsatztoleranzwert [6].
Genauere Untersuchungen zur Gefahrdung der Einsatzkrafte durch HF
stehen aus.

Schadstoffuntersuchungen in Losch- und Kiihlwéssern

Vereinzelt wurden erste Untersuchungen zu Schadstoffgehalten im
aufgefangenen Losch- und Kuihlwasser durchgefiihrt. Unterschieden
wurde zwischen Loschwasser, welches aus der Brandbekampfung
hervorgeht und Kiihlwasser, welches beim Tauchvorgang von E-
Fahrzeugen in z.B. Abrollbehaltern anfallt. Loschwasser sind aufgrund
des hoheren Verdunnungsfaktors und der geringeren Kontaktzeit mit
dem Brandobjekt in der Regel weniger stark mit Schadstoffen belastet
als Kuihlwasser, in welchen havarierte Fahrzeuge in Abrollbehaltern bis
zu 24 Stunden gelagert sind. Die Analysenergebnisse machen deutlich,
dass die Schadstoffgehalte der untersuchten Wasserproben zu hoch
waren, um sie ohne Behandlung in das 6ffentliche Kanalnetz zu leiten.
Daraus schlussfolgernd sollte die Brandbekampfung im Einsatz mit so
wenig Wasser wie moglich durchgefiihrt werden. Dass diese
Vorgehensweise mit gezieltem Loschwassereinsatz, respektive
reduzierten Volumenstromen, und den lageangepassten Einsatzmitteln
zielflihrend ist, zeigten die durchgefiihrten Loschversuche. Wie auch bei
anderen Brandereignissen, sollten Moglichkeiten zur
Loschwasserriickhaltung in Betracht gezogen werden.
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Einsatzempfehlungen auf Grundlage
durchgefiihrter Brand-/Loschversuche

Die nachfolgenden Empfehlungen spiegeln die aktuellen
Forschungsergebnisse des IBK im Kontext der Brandbekampfung an
vollelektrischen Fahrzeugen wider. Die darin formulierten Vorschlage
zur Einsatztaktik sind nicht als rechtsverbindliche Vorgaben zu
verstehen.

Zur Sicherstellung des Brandschutzes wird der Einsatz zweier
Loschfahrzeuge mit mindestens Staffelbesatzung empfohlen. Die
Mannschaft sollte um einen Leitungsdienst (Zugfiihrer) mit einfachen
Fihrungsmitteln erganzt werden. Als essenziell wird die Verfligbarkeit
eines Tablets/Smartphones mit Internetzugang erachtet, um
beispielsweise fahrzeugspezifische Rettungsdatenblatter einsehen zu
konnen. Dartiber hinaus ist zur Lokalisierung von Hot Spots und
moglichen Offnungen zur gezielten Loschmitteleinbringung die
Nutzung einer WBK zweckmaRig. Nachfolgend werden Empfehlungen
fur die Bereiche Erkundung und Informationsbeschaffung sowie
Brandbekampfung beschrieben.

Einsatztaktische Informationen sind aufSerdem den vom IBK
Heyrothsberge erstellten Einsatzhinweisen ,,Fahrzeuge mit
Li-lonen-Akkumulatoren“izu entnehmen.

tDas in der Version 1.0 vorliegende Merkblatt wird nach Abschluss des Teilschrittes 2 grundlegend iiberarbeitet.
Die Neufassung steht ab dem 3.Quartal 2023 zur Verfiigung.
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Erkundung und Informationsbeschaffung

In der Erkundungsphase eines Einsatzes ist die Information der
Antriebsart des Fahrzeugs essenziell. Das nachfolgende Kapitel zeigt die
Vorgehensweisen auf, die Antriebsart zu bestimmen.

AUTO-Regel

In den Feuerwehrkreisen besteht Einigkeit dartber, bei Einsatzen unter
Beteiligung von Fahrzeugen mit alternativen Antriebstechnologien
neben der bekannten G A M S —Regel erganzend die sog.

A UTO —Regel (siehe Abbildung 8) anzuwenden. Letztere wurde
speziell fur die Feststellung der Antriebsart eines Kraftfahrzeuges
entwickelt.

ustretende Betriebsstoffe — horen, riechen, sehen

z. B. Zisch- oder Knattergerausche, Gasgeruch, Lachen- oder
Nebelbildung

nterboden, Kofferraum, Motorhaube erkunden

z. B. nach Gastanks oder orangefarbenen Hochvoltleitungen
schauen

ankdeckel offnen

z. B. QR-Code finden, alternativer Betankungs-/ Ladesysteme
erkennen, mehrere Tankdeckel

berflache absuchen

z. B. kein Auspuff vorhanden, markante Beschriftungen oder
Erkennungszeichen, Uberdruckventile vorhanden

Abbildung 8: Vorgehensweise nach der AU T O —Regel, nach [7]
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Kennzeichenabfrage bei der Leitstelle und Sichtung von
Rettungsdatenblattern

Angaben zum Fahrzeugtyp und Baujahr knnen im Rahmen der
Kennzeichenabfrage tiber die Leitstellen eingeholt werden. Mit Hilfe
dieser Informationen konnen die Einsatzkrafte vor Ort ein
fahrzeugspezifisches Rettungsdatenblatt herunterladen2 Die
Rettungsdatenblatter sind durch die Vielzahl an unterschiedlichen
Fahrzeugmodellen zu einem wichtigen Bestandteil der
Informationsgewinnung geworden. Den Datenblattern kénnen
beispielsweise die Lage der Hochvoltbauteile, einschlieRlich des
Batteriesystems, und der Trennstellen zum Abschalten des
Hochvoltsystems entnommen werden.

Do
g

Kennzeichenabfrage ‘ |::>

Abbildung 9: Prinzip der Kennzeichenabfrage

eCall-System

Fahrzeuge mit Typgenehmigung ab April 2018 miissen mit dem sog.
eCall ausgerustet sein. Das System nutzt Mobilfunk und
Satellitenortung gleichermalRen. Es gewahrleistet die Herstellung einer
automatischen oder bei Bedarf manuellen Telefonverbindung zur

2z.B. kostenlos unter: https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/unfall-schaden-panne/rettungskarte/ oder
https://www.dekra.de/de/download-rettungskarte/
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Rettungsleitstelle. Ursache eines automatischen Anrufs ist
beispielsweise das Auslosen eines Airbags.

Ausldsung > Verbindung
eCall

Abbildung 10: Prinzip von eCall

Im Verlauf des Anrufes werden folgende Daten Gbermittelt:

- Zeitpunkt des Unfalls,

- Ausloseart: manuell oder automatisch,

- 17-stellige Fahrzeugidentifizierungsnummer,

- Antriebsart, wie Benzin, Diesel, Gas, Elektro sowie Fahrzeugklasse,

- Fahrzeugposition,

- die letzten zwei Fahrzeugpositionen (Ldngen- und
Breitengradunterschiede in Bezug zur aktuellen Fahrzeugposition),

- Fahrtrichtung des Autos,

- Anzahl der Insassen, sofern die Sicherheitsgurte angelegt wurden.

Dieses System ermdglicht es den Leitstellen, die alarmierten Krafte
bereits auf der Anfahrt zum Einsatzort tiber wichtige Punkte, wie die

Antriebsart, zu informieren.
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BrandbekampfungsmaBnahmen

Identifikation der Beteiligten des Batteriesystems an dem Brand

Die Auswahl einer Einsatztaktik ist unter anderem abhangig von der Art
des Antriebes. Daher ist die Erkundung, z.B. nach der AUTO-Regel,
essenziell. Zur Festlegung der Einsatztaktik ist des Weiteren zu klaren,
ob das Batteriesystem sich am Brand beteiligt. Folgende Indikatoren
weisen auf die Beteiligung des Batteriesystems am Brand hin [5]:

- Zyklische Rauchfreisetzung (hell-/dunkelgrau) im Bereich der
Hochvoltbatterie,

- abnormaler aromatischer Geruch,

- Zischende, pfeifende und knatternde Gerdusche,

- Funkenflug und zyklische Stichflammen sowie

- nachweisbare Temperaturerhohung der Batterie (Detektion mittels
WBK).

Die zu verwendende Einsatztaktik muss auBerdem auf die dem Einsatz
zugrundeliegende Brandphase des Fahrzeuges angepasst werden.

Folgende Brandphasen konnen auftreten:

Phase 0:
Das Fahrzeug ist beschadigt, aber es geht keine Eskalation/Brand vom
Batteriesystem aus.

Phase 1:
Aus dem Fahrzeug bzw. der Batterie treten Ventinggase aus, die sich
entzliinden kénnen. Auch Funkenbildung aus dem Batteriesystem ist
moglich.
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Phase 2:

Das Fahrzeug befindet sich in der Brandentwicklungsphase mit
Flammenbildung an Radkasten, im Bereich der Schweller sowie an
Front und Heck.

Phase 3:
Das Fahrzeug ist unter Beteiligung des Batteriesystems im Vollbrand.

In den Experimenten erwies es sich als zweckmaRig, die
Brandbekampfung mindestens durch zwei Trupps mit
Hohlstrahlrohren durchfiihren zu lassen. Die Strahlrohre sollten auf
eine moglichst geringe Durchflussmenge (in den Versuchen waren
60 |/min ausreichend) eingestellt sein. Anlassbezogen kann der
Durchfluss erhoht oder, wenn moglich, auch weiter reduziert werden.

Der Schwerpunkt der Brandbekampfung liegt im Bereich Front und
Heck (auch an den Radkasten). Daher sollten sich die
BrandbekampfungsmalRnahmen auf diese Bereiche konzentrieren.
Beide Trupps sollten sich dem Fahrzeug Uber die Front und das Heck
unter Ausnutzung der Reichweite der Strahlrohre nahern. Auch die in
den recherchierten Merkblattern formulierte Taktik der diagonalen
Annaherung an das Fahrzeug ist zielflihrend. Sollte eines der
Sondereinsatzmittel zur Loschmitteleinbringung in das Batteriesystem
vorhanden sein, kann dieses durch einen dritten 2-Mann-Trupp, der mit
entsprechend geschultem Personal besetzt ist, zum Einsatz gebracht
werden. Der Trupp sollte durch mindestens einen der ersten beiden
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Trupps abgesichert werden. Diese allgemeine Vorgehensweise ist in
Abbildung 11 schematisch dargestellt.

/Ogtion 1

Trupp mit Sonder-
einsatzmittel zur
Léschmittelein-
bringungin das
Batteriesystem

Abbildung 11: Empfehlung einer allgemeinen Vorgehensweise bei der Brandbekamp-
fung eines E-Fahrzeuges mit Beteiligung des Batteriesystems am Brand

Die Vorgehensweise ist auf die vorhandene Brandphase und die zur
Verfligung stehenden Einsatzmittel abzustimmen. Auf die moglichen
Handlungsempfehlungen in Abhangigkeit der Brandphasen wird
nachfolgend eingegangen.
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Phase 0: Das Fahrzeug ist beschadigt, aber es geht keine Eskalation/
Brand vom Batteriesystem aus.

In dieser Phase ist die allgemeine Einsatztaktik, wie bei einem Fahrzeug
mit konventionellem Antrieb, zu wahlen. Einen wichtigen Unterschied
stellt die Beachtung der Hinweise im Rettungsdatenblatt des
Fahrzeugs, wie z.B. die Vorgehensweise zur Entkopplung der
Hochvoltkomponenten vom Batteriesystem, dar. Wahrend dieser Phase
ist immer auf eine mogliche Reaktion aus dem Batteriesystem zu
achten. Ob es zu einer Erwarmung des Batteriesystems infolge einer
chemischen Reaktion, also den Beginn der Phase 1, kommt, kann mit
Hilfe einer WBK tiberprift werden. Es empfiehlt sich, in engen
zeitlichen Abstanden z.B. den FuRbodenbereich des
Fahrzeuginnenraums hinsichtlich méglicher Temperaturerhéhungen zu
uberprifen. Als vorbereitende MalRnahme auf eine moglicherweise
eintretende Phase 1 ist die Wasserversorgung mit zwei
Hohlstrahlrohren vorzubereiten und wenn vorhanden, ein
Uberdruckbelifter in Position zu bringen. Mit Hilfe der Hohlstrahlrohre
oder eines Lifters konnen die brennbaren Ventinggase der Phase 1
verwirbelt und damit die Entziindung bzw. den Beginn der Phase
hinausgezogert werden. Besonders beim Einsatz eines
Uberdruckbelifters sind die raumlichen Gegebenheiten an der
Einsatzstelle zu beachten. Die Ausbreitung und damit die Verdlinnung
der Ventinggase muss zweifelsfrei moglich sein, um nicht eine
Ansammlung einer explosiven Atmosphare an anderer Stelle zu
erzeugen. An der Einsatzstelle sollte gepriift werden, ob eine
ausreichende Anzahl von voll ausgestatteten Atemschutzgeratetragern
zur Verfligung stehen.
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Phase 1: Austritt von Ventinggasen aus dem Batteriesystem.

Auch wenn keine Flammenbildung erkennbar ist, miissen alle am
Fahrzeug tatigen Einsatzkrafte die vollstandige Personliche
Schutzausrustung fur die Brandbekampfung einschlieBlich
Pressluftatmer tragen. Prioritar muss verhindert werden, dass sich die
aus dem Batteriesystem austretenden Ventinggase entziinden. So kann
die Brandausbreitung auf das Fahrzeug verhindert und das
resultierende Thermofeedback, das fur die Beschleunigung der
Reaktion im Batteriesystem verantwortlich ist, unterbunden werden.
Gelingt dies nicht, tritt das Fahrzeug in die Brandentwicklungsphase
ein.

Insbesondere in geschlossenen Raumen ist beim Austritt von
Ventinggasen mit explosionsfahigen Atmospharen zu rechnen. Es ist
durch geeignete MalRnahmen sicherzustellen, dass sich die
Ventinggase nicht entziinden. Dies kann z.B. durch den Einsatz eines
Hydroschildes oder die Applikation von Wasser aus Hohlstrahlrohren
erreicht werden. Zudem kann der Einsatz eines Uberdruckbelufters,
bevorzugt in explosionsgeschuitzter Ausfiihrung, vielversprechend sein.
Es wird darauf hingewiesen, dass eine Messung auf Explosionsgefahren
mit den Standardmessgerdten der Feuerwehr (Kalibrierung z.B. auf
Methan o.A.) keine genauen Messergebnisse liefert.
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Phase 2: Fahrzeuge in der Brandentwicklungsphase mit
Flammenbildung an Radkasten, im Bereich der Schweller sowie an
Front und Heck.

Bei derartigen Einsatzen muss es oberste Prioritat sein, die Ausbreitung
der Flammen auf das gesamte Fahrzeug zu verhindern, damit der Brand
nicht in die exponentielle Brandphase/ Vollbrandphase lbergeht.
Dadurch kann verhindert werden, dass das Batteriesystem durch
zusatzliche Flammen und das resultierende Thermofeedback thermisch
konditioniert wird und sich die begonnene chemische Reaktion unter
Zunahme der Brandleistung intensiviert. Nach aktuellem
Erkenntnisstand kénnen die aus dem Batteriesystem austretenden
gerichteten Flammen nur dann gel6scht werden, wenn tiber Offnungen
Losch-/Kiihlwasser eingebracht werden kann. Ist dies nicht der Fall,
sollten sich die BrandbekampfungsmaRnahmen auf das kontrollierte
Ausreagieren der Module im Batteriesystem beschranken. In einem
Experiment unter Verwendung von Hohlstrahlrohren wurde hierfur
eine Loschwassermenge von ca. 6.700 | und eine Einsatzzeit von 86
Minuten und 30 Sekunden benétigt.

Validierte Vorschlage fiir einsatztaktische MaBnahmen sind aufgrund
der Informationslage bzw. fehlender weiterer Experimente derzeit noch
nicht abschlieend vorhanden. Dennoch erscheinen ableitend vom
eben genannten Experiment folgende Optionen aussichtsreich.
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Option 1: Brandbekampfung mit Hohlstrahlrohren

Die Brandbekampfung sollten zwei zeitgleich agierende Trupps mit
Hohlstrahlrohren sicherstellen, um die Brandausbreitung auf das
Fahrzeug zu verhindern. Allerdings sollte Wasser sparsam verwendet
werden, weil ein Grof3teil unwirksam abfliel3t. Durch die Verhinderung
der Brandausbreitung auf das gesamte Fahrzeug, kann die
Konditionierungsgeschwindigkeit weiterer Zellen/ Module reduziert
werden. Wird die Brandausbreitung auf das Fahrzeug verhindert, kann
der Brand auf das Batteriesystem begrenzt werden.

Option 2: Brandbekampfung mit einem Verfahren zur
Loschmitteleinbringung in das Batteriesystem

Die Einsatzkrafte verhindern eine weitere Brandausbreitung durch den
Einsatz von Hohlstrahlrohren. Steht ein System zur
Loschmitteleinbringung zur Verfligung, besteht die Moglichkeit, dieses
unter Beachtung der Sicherheitsanforderungen anzuwenden. In diesem
Fall muss davon ausgegangen werden, dass beim Eintreffen der Krafte
an der Einsatzstelle ein grof3er Anteil der Batteriemodule noch
unversehrt ist. Erste Untersuchungen zeigen, dass die Systeme zur
Loschwassereinbringung in dieser Brandphase einen Mehrwert
gegenuber der ausschliel3lichen Verwendung von Hohlstrahlrohren
haben kénnen. Voraussetzung ist, dass die Systeme fachgerecht
eingesetzt werden, wobei eine sofortige Applikation von Loschwasser
mit dem Eindringen in das Batteriesystem sichergestellt werden muss.
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Phase 3: Fahrzeuge im Vollbrand unter Beteiligung des Batteriesystems
Die Einsatzkrafte konnen beim Eintreffen an der Einsatzstelle davon
ausgehen, dass bereits ein Teil der im Batteriesystem befindlichen
Batteriemodule (unter Flammenbildung) reagiert hat. Dadurch kénnen
sich nur noch die verbliebenen aktiven Module am Brand beteiligen. Es
ist naheliegend, dass die bislang nicht am Brand beteiligen Module
durch das Thermofeedback des Vollbrandes thermisch aufbereitet sind
und sich im weiteren Verlauf am Brand beteiligen. Die erste MaBnahme
zweier zeitgleich vorgehender Trupps ist es, zundchst den Brand der
peripheren brennbaren Bauteile, wie Kunststoffteile in den Radkasten
oder die Reifen mittels Hohlstrahlrohren zu I6schen. Danach kénnen
abhangig von den zur Verfligung stehenden Einsatzmitteln die
nachfolgenden beiden Optionen angewandt werden. Bei beiden
Optionen muss mit einem Loschwasserverbrauch von 1000 | bis 3000 |
und einer Brandbekampfungsdauer von 30 bis 45 min gerechnet
werden.

Option 1: Brandbekampfung mit Hohlstrahlrohren

Die Einsatzkrafte zweier zeitgleich vorgehender Trupps sorgen nach
dem Abloschen des Fahrzeugbrandes mittels Hohlstrahlrohren dafir,
dass die thermisch aufbereiteten Module des Batteriesystems
kontrolliert und ohne Brandausbreitung auf die Umgebung des
Fahrzeugs ausreagieren konnen. Sind infolge der Warmefreisetzung
Locher oder sonstige Offnungen im Batteriesystem entstanden, sind
diese mit Hilfe der WBK durch einen erfahrenen, fachkundigen
Einheitsflihrer (z.B. erstes Loschfahrzeug) lokalisierbar. Hier ist die
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die gezielte Loschwasserapplikation mittels Hohlstrahlrohren
zielfuhrend, um den Batteriebrand zu |6schen und thermisch
aufbereitete Module zu kihlen.

Option 2: Brandbekampfung mit einem Verfahren zur
Loschmitteleinbringung in das Batteriesystem

Die beiden Angriffstrupps werden durch einen weiteren Trupp zur
Verwendung eines Sonderloschgerates zur Loschmitteleinbringung in
das Batteriesystem erganzt. Der Trupp fiir die Bedienung des Systems
zur Loschmitteleinbringung muss aufgrund der Nahe zum Fahrzeug
durch mindestens einen der eingesetzten Angriffstrupps vor
Flammenbeaufschlagung geschutzt werden.

Wesentliche Aufgaben an der Einsatzstelle

- Die Absicherung der Einsatzstelle gegen den flieBenden Verkehr muss
sichergestellt sein.

- Es ist sicherzustellen, dass aufgrund der hohen Toxizitat der
Rauchgase Fenster und Turen von nahestehenden Gebaude zu
schlieBen sind. Dabei ist permanent die Ausbreitungsrichtung zu
berlicksichtigen. Unbeteiligte haben sich nicht im Gefahrenbereich
aufzuhalten.

- Es sind MalRnahmen zu ergreifen, die die Vornahme zweier
Hohlstrahlrohre zur Brandbekampfung am Fahrzeug bzw. fiir
KiihimaBnahmen am Batteriesystem ermoglichen (z.B. zwei Trupps
des ersten Loschfahrzeugs).

- Die Erkundung des Fahrzeugs muss sichergestellt werden, um
mogliche Offnungen im Batteriesystem zu finden (z.B. Staffelfiihrer
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des ersten Loschfahrzeugs unter Pressluftatmer).

- Es ist ein Sicherheitstrupp zu stellen (z.B. erster Trupp des zweiten
Loschfahrzeuges).

- Durch den zweiten Trupp des zweiten Loschfahrzeugs ist die
Loschwasserversorgung an einer Wasserentnahmestelle
sicherzustellen. Dieser Trupp kann in der Folge sonstige Einsatzmittel
(z.B. System zur Loschmitteleinbringung) vornehmen. An Einsatzorten,
an denen nicht die notwendige Loschwasserversorgung durch
Entnahmestellen sichergestellt ist, muss diese durch andere
MaRnahmen realisiert werden (z.B. Pendelverkehr).

- Besonders wichtig ist die Informationsbeschaffung zum Fahrzeug
(insbesondere Rettungsdatenbldtter) durch den Leitungsdienst
(Zugfiihrer) und die Informationsweitergabe (z.B. Einbauort des
Batteriesystems) an den Einheitsfiihrer (Staffelfiihrer erstes
Loschfahrzeug) unter Pressluftatmer.

- Die Dokumentation der EinsatzmaBnahmen durch die Einsatzleitung
(zeitlicher Ablauf, Loschwasserverbrauch und dessen Verbleib
(Mischkanal, StraRengraben etc.)) wird sichergestellt.

- Die Zusammenarbeit mit der Polizei und dem Abschleppunternehmen
obliegt dem Einsatzleiter.

- Nach der Brandbekampfung ist das Fahrzeug an ein
Fachunternehmen zum Abtransport und zur sicheren Verwahrung zu
ubergeben. Das vfdb-Merkblatt 0612 gibt hierzu Hinweise [8]. Darin
ist Folgendes formuliert ,,...Bei der Ubergabe an Behordenvertreter/
Bergeunternehmer sind die Antriebsart des Fahrzeugs und die
erfolgten FeuerwehrmaRBnahmen (z.B. Hochvolt-Deaktivierung)
mitzuteilen. Insbesondere ist auf eine mogliche Gefahrdung durch
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beschadigte Hochvolt-Komponenten oder mit Wasser in Kontakt
gekommene Hochvolt-Komponenten (z.B. Stromschlag oder
Brandrisiko, auch zeitlich verzogert, durch den Hochvolt-
Energiespeicher) hinzuweisen. ...“. Es empfiehlt sich daher, liber die
durchgefiihrten taktischen MaRnahmen ein Protokoll gemaf} obigem
vfdb-Merkblatt zu fihren und dies dem Fachunternehmen in Kopie zu
ubergeben. Zuvor sollte ein Temperaturmessprotokoll, z.B. nach
vfdb-Merkblatt 0613, angerfertigt werden [9]. Im Zuge dessen werden
uber einen Zeitraum von mindestens 30 Minuten verteilt Messungen
(z.B. alle 5 Minuten) an drei verschiedenen Stellen des
Hochvoltspeichers durchgefiihrt. Verwendet werden kénnen z.B. WBK,
Fernthermometer oder Temperaturmesssonden. Nach der
Fahrzeuglibergabe endet die Zustandigkeit der Feuerwehr.
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[9] vfdb e.V.: Merkblatt 0613: Temperaturmessprotokoll fiir
beschadigte Energiespeicher. Aktualisierungsdatum: 2022 —
Uberprifungsdatum 12.2022
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