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KURZFASSUNG:

Es ist erklartes Ziel in Europa, die durch den StraRenverkehr verursachten CO2-Emissionen
zu reduzieren. Elektrofahrzeuge sollen einen Beitrag dazu leisten. Der Anstieg der Zulas-
sungszahlen dieser Fahrzeuge wirft insbesondere in Feuerwehrkreisen die Frage nach dem
potenziellen Wandel der Brandbekdmpfungstaktik auf. Beitrage in der Boulevardpresse, in
denen reilerisch Uber Bréande mit Elektrofahrzeugen berichtet wird, forcieren die Bedenken
und schiiren Angste gegeniiber dieser Antriebstechnologie. Verbande und Organisationen
des Feuerwehrwesens haben zur Unterstiitzung der Einsatzkréfte Einsatzhinweise in Form
von Merkblattern mit zielgerichteten Hinweisen zum Umgang mit in Brand geratenen
Elektrofahrzeugen erarbeitet. Es ist jedoch festzustellen, dass die Ergebnisse von Real-
brandexperimenten, bei denen dezidiert auch LdschmalRnahmen vorgenommen wurden, fir
die Feuerwehren, wenn berhaupt, unzureichend aufbereitet vorliegen. Hier setzt das For-
schungsprojekt an. Untersucht wurden daher neben den Ublicherweise bei Feuerwehren
eingesetzten Hohlstrahlrohren zwei Systeme, mit deren Unterstlitzung die Einsatzkrafte
Losch- und Kihlwasser in die Batteriesysteme einbringen kdénnen. In einem weiteren Ver-
such kam ein externes Kiihlsystem zum Einsatz, welches unter dem Fahrzeug positioniert,
das Batteriesystem im Brandfall kiihlen soll. Zwei weitere Experimente dienten der Evalu-
ierung des Mehrwerts von Brandbegrenzungsdecken. Die Untersuchungen wurden um
zwei Referenzversuche ergédnzt, bei denen auf Brandbekampfungsmalinahmen verzichtet
wurde. Die Bewertung der Wirksamkeit dieser Techniken und Taktiken erfolgte auf der
Basis gemessener Werte fur Losch-/Kuhlwasservolumenstrome, Einsatzzeit, Temperatur
und Warmestrahlung.

SCHLAGWORTER:

E-Mobilitat, Li-lonen-Akkumulatoren, Batteriesysteme, Brandbekampfung, L&schen,  Kihlen,
Einsatzhinweise, Einsatztaktik, Feuerwehr, Léschwasserkontamination, PSA-Kontamination, Temperatur,
Wérmestrahlung, BEV
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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des Projektes war es, die derzeit zur Anwendung empfohlenen Brandbek&mp-
fungsstrategien von im Brand befindlichen Elektrofahrzeugen, bei denen der Batterie-
brand ursachlich dafiir war, zu untersuchen. Wichtige Versuchsparameter waren die
Einsatzzeit sowie die Losch- und Kiihlwasserverbrduche. Neben den ublicherweise bei
Feuerwehren eingesetzten Hohlstrahlrohren wurden zwei Systeme untersucht, mit de-
ren Unterstutzung die Einsatzkrafte Losch- und Kihlwasser in die Batteriesysteme
einbringen konnen. In einem weiteren VVersuch kam ein externes Kiihlsystem zum Ein-
satz, welches unter dem Fahrzeug positioniert, das Batteriesystem im Brandfall kiihlen
soll. Zwei weitere Experimente dienten der Evaluierung des Mehrwerts von Brandbe-
grenzungsdecken. Die Untersuchungen wurden um zwei Referenzversuche ergénzt,

bei denen auf Brandbekdmpfungsmalinahmen verzichtet wurde.

Fur die Brand- und Ldschversuche stellten die Hersteller BMW Group, Opel Automo-
bile GmbH und Volkswagen AG dankenswerter Weise Fahrzeuge als Versuchsobjekte

zur Verfugung.

Die Initiierung der Batteriebrénde erfolgte nach Abwéagung verschiedener anderer Me-
thoden mit Hilfe von Metalldornen. Sie wurden an herstellerseitig vorbereiteten Posi-
tionen von unten in die Batteriesysteme eingetrieben und fiihrten bei allen Versuchen
zum Kurzschluss mit einhergehender spontaner Warmefreisetzung und einem sich an-
schliefenden Brand. Diese Art der Initiierung des Thermal Runaways stellt im Ver-
gleich zu anderen evaluierten Methoden und dem realen Einsatzfall den worst case
dar. Die Brande verliefen insbesondere in der Brandentstehungsphase trotz gleicher
Vorbereitungsprozeduren auch bei baugleichen Fahrzeugen oft unterschiedlich. Daher
lagen bei meist gleichbleibender VVorbrennzeit zum Zeitpunkt des Loschangriffs un-
terschiedliche Brandzusténde vor. Daraus wurde abgeleitet, dass sich die Einsatzkrafte
beim Eintreffen an der Einsatzstelle auf eines der nachfolgenden Brandphasen einstel-

len missen.
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1. Das Fahrzeug ist unter Beteiligung des Batteriesystems im Vollbrand.
2. Das Fahrzeug ist in der Brandentstehungsphase mit Flammenbildung an
Radkaésten, im Bereich der Schweller sowie an Front und Heck.

3. Aus dem Fahrzeug bzw. der Batterie treten lediglich Ventinggase aus.

Die Ubergange zwischen diesen Phasen sind flieRend. Gezeigt wurde, dass die Ein-
satztaktik dahingehend angepasst werden muss. Im Projekt konnte aufgrund der Fo-
kussierung auf VVollbrénde eine durch zahlreiche Messwerte belegte taktische Vorge-
hensweise fir die Brandphase 1 beschrieben werden. Die Ergebnisse zeigen, dass ein
solcher Einsatz durch zwei Trupps mit unterschiedlichen Einsatzmitteln sicher be-
herrschbar ist. Obwohl sich wenige Fahrzeuge bei Beginn des simulierten Ldschan-
griffes in der Phase des Entstehungsbrandes befanden, konnten auch fur diesen Fall
einsatztaktische Malinahmen vorgeschlagen werden. Analog dem Vollbrand kann die
Brandbekampfung durch zwei Trupps sichergestellt werden. Allerdings muss mit l1&an-
geren Einsatzzeiten und gréReren Mengen Losch- bzw. Kiihlwasser gerechnet werden.
Einsatze in der Brandphase 3 wurde im Projekt nicht explizit betrachtet. Es konnten
aber aus den Erfahrungen und Erkenntnissen der sonstigen Versuche erste VVorschlage
zur Einsatztaktik fur diesen Fall unterbreitet werden. Diese mussen allerdings durch

weitere Experimente validiert werden.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden unterschiedliche Einsatzmittel, beginnend
mit Hohlstrahlrohren, hinsichtlich ihrer Léschwirksamkeit untersucht. Es zeigte sich,
dass die Brande mit Hilfe von Hohlstrahlrohren beherrschbar waren. Die Versuche
belegten, dass die Brandbekdmpfung durch zwei Trupps durchgefuhrt werden sollte.
Dabei erwies sich die Reduzierung des Volumenstroms als zweckméRig. Er wurde im
Verlauf der Versuchsreihe auf den an den verwendeten Hohlstrahlrohren minimal ein-
stellbaren VVolumenstrom von 60 I/min reduziert. Anlassbezogen kann die Durchfluss-
menge erhoht, ggf. auch gesenkt, werden. Loschmittelzusdtze kamen nicht zum Ein-
satz. Die Versuche zeigten, dass bei einem durch einen Thermal Runaway im Batte-
riesystem verursachten Vollbrand, die Reaktion im Batteriesystem durch Hohlstrahl-
rohre nur dann gel6scht werden kann, wenn tiber Locher und sonstige Offnungen Was-
ser in das Batteriesystem gebracht werden kann. Ist dies nicht der Fall, muss die Taktik

auf die Verhinderung der Brandausbreitung auf die Umgebung des Fahrzeugs und dem
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kontrollierten Abbrand der Zellen im Batteriesystem ausgerichtet werden. In den un-
tersuchten Fallen lag die Einsatzzeit fir die Bewaltigung eines im Vollbrand befindli-
chen Fahrzeugs im Maximum bei etwa 35 Minuten. Die Léschwasservolumina lagen
bei auf 60 I/min eingestellten Strahlrohren im Maximum bei insgesamt 1.600 I. Auch
bei einem Entstehungsbrand kann die Reaktion im Batteriesystem mit Hilfe von Hohl-
strahlrohren nur geldscht werden, wenn zur Kihlung bzw. Ldschung ausreichend
Wasser in das Batteriesystem eingebracht werden kann. Gelingt dies nicht, kann sich
die Reaktion im Batteriesystem von Zelle zu Zelle fortpflanzen. Tritt dieser Fall ein,
muss es oberste Prioritat haben, die Ausbreitung des Batteriebrandes auf das gesamte
Fahrzeug und damit das fur die Forcierung des Brandes verantwortliche Thermofeed-
backs zu verhindern. Fur die Brandbekdmpfung ist im Vergleich zum Vollbrand eine

BEVs mit langeren Einsatzzeiten und gréReren Loschwassermengen zur rechnen.

In drei Versuchen kamen in der Phase des Vollbrandes, bei dem der Batteriebrand
urséchlich war, Systeme zur Léschmitteleinbringung in Batteriesysteme zum Einsatz.
Sie wurden erst dann eingesetzt, als die Einsatzkréfte den peripheren Fahrzeugbrand
so weit abgeloscht hatten, dass das VVorbringen der Loschsysteme unter Wahrung des
Eigenschutzes moglich war. Die Intensitéat des Batteriebrandes ging nach der Anwen-
dung der Systeme zuriick. Hinsichtlich der Einsatzzeiten wurden im Vergleich zu den
Versuchen unter Nutzung von Hohlstrahlrohren in der Vollbrandphase, vergleichbare
Werte gemessen. Gleiches gilt fur die Loschwasservolumina. Versuche mit Systemen
zur Loschmitteleinbringung in der Brandentstehungsphase konnten aufgrund begrenz-
ter Ressourcen im aktuellen Teilschritt 1 des Projektes nicht durchgefiihrt werden. Es
sei auf Folgeversuche im sich unmittelbar anschlieRenden Teilschritt 2 verwiesen. Es
wird eingeschétzt, dass der Einsatz der Systeme zur Ldschmitteleinbringung in der
Phase eines Entstehungsbrandes einen grofieren Mehrwert hinsichtlich Léschwas-
serersparnis und Einsatzzeit im Vergleich zur Verwendung von Hohlstrahlrohren ha-
ben. Inwieweit der friihe Einsatz dieser Systeme durch eingebrachtes Ldschwasser zur
Forcierung des Batteriebrandes durch Kurzschlisse fiihrt, muss in weiteren Versuchen

evaluiert werden.

Feuerwehrspezifische Merkblatter verweisen darauf, dass sowohl im Rahmen der

Brandbekdmpfung als auch im weiteren Verlauf des Einsatzes Kuhlmalinahmen an
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den Batteriesystemen der Fahrzeuge durchgefiihrt werden sollen. Dadurch sollen be-
reits im Thermal Runaway befindliche Zellen gekihlt und nicht betroffene Zellen

durch Kihlung vor einer Erwédrmung geschiitzt werden.

Neben den Ublicherweise bei Feuerwehren eingesetzten Hohlstrahlrohren werden von
Feuerwehrausstattern spezielle Kihlarmaturen angeboten. Diese sind unterhalb der
Fahrzeuge zu positionieren, um mit Hilfe des an die Unterseite der Batteriesysteme
applizierten Wassers, eine Kiihlwirkung am Batteriesystem herbeizufuhren. Eines der
Systeme wurde bei den durchgefiihrten VVersuchen exemplarisch untersucht. Die Mes-
sergebnisse zeigten, dass trotz enormer Wassermengen, die Kihlung durch eine unter
dem Fahrzeug positionierten Kihlarmatur nicht ausreicht, um das Gesamtsystem zu
kiihlen oder den Thermal Runaway zu unterbinden. Die Taktik, sich nach dem Abl6-
schen des Fahrzeugs ausschliellich auf die Kihlung unter dem Fahrzeug zu konzent-
rieren, fuhrte nicht zur nachhaltigen Temperatursenkung.

Als mogliche Alternative fiir ,klassische* wasserfithrende Einsatzmittel wurden im
Projekt zwei Brandversuche mit Brandbegrenzungsdecken durchgefihrt. Die Versu-
che an im Vollbrand befindlichen Fahrzeugen zeigten, dass die Flammenbildung wirk-
sam begrenzt werden konnte. Die durch Warmeexposition verursachte Reaktion im
Batteriesystem konnte aufgrund des Fehlens eines Loschmittels mit Kihlwirkung je-
doch nicht gestoppt werden. Somit traten (iber einen Zeitraum von bis zu 50 Minuten
im Ubergang zwischen den Decken und dem Boden zyklisch Ventinggase aus. Im
Vergleich mit den weiteren Versuchen verlangerten sich dadurch die Einsatzzeiten.
Durch die Versuchsbeteiligten wurde eingeschétzt, dass Brandbegrenzungsdecken flr
den Einsatz auf Quarantaneplétzen bei Abschleppunternehmen geeignet sein kénnen.
Der Thermal Runaway und die damit verbundene Freisetzung von Ventinggasen kann
nicht unterdrickt werden, wohl aber die Entziindung an heiRen Oberflachen im Fahr-
zeug selbst. Damit kénnten spater auftretende Bréande vermieden und die Brandaus-
breitung auf benachbarte Objekte verhindert werden. Es ist jedoch nicht moglich, eine
zum spateren Zeitpunkt entstehende chemische Reaktion im Batteriesystem zu verhin-
dern. Auch bei besonderen Einsatzlagen, z.B. in Trinkwasserschutzgebieten, in denen
es notwendig ist, den oberflachlichen Abfluss von kontaminiertem Ldschwasser zu
verhindern, ist der Einsatz einer Brandbegrenzungsdecke zur Reduzierung der

Losch-/ Kihlwassermenge denkbar.
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Ableitend aus allen Untersuchungen wird zur Sicherstellung des Brandschutzes der
Einsatz zweier Lodschfahrzeuge mit mindestens Staffelbesatzung empfohlen. Die
Mannschaft sollte um einen Leitungsdienst (Zugftihrer) mit einfachen Fihrungsmit-
teln ergénzt werden. Als essenziell wurde die Verfligbarkeit eines Tablets/ Smartpho-
nes mit Internetzugang erachtet, um beispielsweise fahrzeugspezifische Rettungsda-
tenblatter einsehen zu konnen. Dartiber hinaus ist zur Identifizierung von Hot Spots
und moglichen Offnungen zur Léschmitteleinbringung das Mitfiihren einer Warme-

bildkamera zweckmaRig.

Die im Rahmen der durchgefuhrten Experimente eingesetzten Krafte gingen mit un-
terschiedlichen persdnlichen Voraussetzungen und Detailwissen in die Versuchsreihe.
Dies aulRerte sich zu Beginn der Versuchsreihe in einer eher konservativen taktischen
Vorgehensweise mit vergleichsweise hohen Ldschwasserverbrauchen und langeren
Einsatzzeiten. Diese Tatsache war der bis dato liickenhaften Erkenntnislage im Kon-
text validierter Brandbekdmpfungsstrategien geschuldet. Durch die im weiteren Ver-
lauf der Versuchsreihe gewonnenen Erkenntnisse zu den mdglichen Szenarien an der
Einsatzstelle, dem Brandverhalten der Fahrzeuge und den wirksamen Brandbekamp-
fungsstrategien konnten die involvierten Kréfte einen groRen Erfahrungsschatz im
Umgang mit solchen Brandereignissen aufbauen. Gleichzeitig konnten VVorbehalte ab-
gebaut werden. Dies fiihrte in den weiteren Versuchen zur Optimierung der Taktik und

sinkenden Loschwasserverbrauchen und verkiirzten Einsatzzeiten.

Die durchgefiihrten Versuche zeigten im Nachgang eindricklich, wie wichtig die fun-

dierte Aus- und Fortbildung sowie intensives wiederkehrendes Training ist.
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1 EINLEITUNG, ZIELSTELLUNG UND THEMENAB-
GRENZUNG

In Europa ist es erklartes Ziel, die durch den StraRenverkehr verursachten CO2-Emis-
sionen zu reduzieren. Elektrofahrzeuge sollen hierzu einen wesentlichen Beitrag leis-
ten. Wéhrend steigende Zulassungszahlen von Fahrzeugen mit eingebauten Hochvolt-
speichern das Erreichen der vereinbarten Klimaziele in greifbare Nahe riicken lassen,
wirft deren Anstieg in Feuerwehrkreisen nicht selten Fragen nach einem potentiellen
Wandel der Einsatztaktik auf. Zuweilen reil3erisch geschriebene Beitrége in der Bou-
levardpresse, in denen sehr plakativ von Einsatzen mit brennenden E-Fahrzeugen be-
richtet wurde, forcieren die Bedenken und schiiren Angste gegeniiber dieser nicht mehr

ganz so neuen Antriebstechnologie.

Dabei ist festzustellen, dass trotz der Zunahme der Wérmefreisetzung von Fahrzeugen
im Allgemeinen, diese im Wesentlichen unabhéngig von der Antriebsart ist [1]. Au-
Rerdem ist nach Auswertung zahlreicher Statistiken festzustellen, dass die Gefahr ei-
nes Brandes unter Beteiligung eines Elektrofahrzeuges nicht groRer ist als bei konven-
tionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren (internal combustion engine vehicles
(ICEV)) [2] [3]. In [2] konnten flr den Zeitraum von 2014 bis September 2020 welt-
weit 87 mit Quellen belegte Briande an E-Fahrzeugen recherchiert werden®. Davon
waren allein bei 19 Fallen Fehler der Bediener (z.B. Unfalle) ursachlich. Bei dieser
Erhebung muss bericksichtigt werden, dass die Zahlen fir vergleichsweise neue E-
Fahrzeuge gelten. Laufleistungsbedingte Veranderungen in der Brandentstehung und
im Brandverhalten sind aufgrund sehr begrenzter Langzeitbetrachtungen der Techno-

logie schwer prognostizierbar.

Die feuerwehrspezifische Fachpresse sowie Verbande und Organisationen des Feuer-
wehrwesens agieren in diesem Zusammenhang weitaus gelassener. Zur Klarung offe-
ner Fragestellungen und resultierender Erkenntnisliicken geben sie mit Einsatzhinwei-

sen, in Form von Merkblé&ttern, zielgerichtete Hinweise zum Umgang mit in Brand

1 Im Bericht zum vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geforderten Projekt
ALBERO wird davon ausgegangen, dass im Beobachtungszeitraum vor allem in China und den weite-
ren asiatischen Staaten mehr Félle auftraten. Besonders fur China wird darauf hingewiesen, dass die
Datenerhebung durch die komplizierte Ubersetzung der Schriftzeichen und die restriktive Medienpolitik
unvollstandig ist. [4].

6



EINLEITUNG, ZIELSTELLUNG UND THEMENABGRENZUNG

geratenen Elektrofahrzeugen [5] [6] [7] [8] [9]. Gleichwonhl ist festzustellen, dass die
Ergebnisse von, bei unabhéngigen Forschungsstellen durchgefiihrten, Realbrandexpe-
rimenten, bei denen dezidiert auch Léschmalinahmen vorgenommen wurden, fiir die
Feuerwehren, wenn Uberhaupt, unzureichend aufbereitet vorliegen. Nach Einschat-
zung der Autoren des hier vorliegenden Berichtes besteht also Handlungsbedarf, die
Erkenntnislage im Kontext von Loschtechniken und —taktiken zu verbessern. Dadurch
kdnnen eine Reihe offener Fragen beantwortet, resultierende Bedenken und zuweilen

auch Angste, ausgeraumt werden.

Ziel des Projektes ist es, die derzeit zur Anwendung empfohlenen Strategien fir die
Brandbekampfung von im Brand befindlichen vollelektrischen Fahrzeugen (Battery
Electric Vehicle (BEV)?) mit eingesetzten Lithium-lonen-Akkumulatoren (Hochvolt-
Batteriesysteme als Traktionsbatterien) anzuwenden und sie anhand von Messergeb-
nissen hinsichtlich der Wirksamkeit zu bewerten. Die Grundlage, welche Loschgeréate/
—verfahren und welche Brandbekampfungsstrategien betrachtet werden, bildeten u.a.
die aus den ausgewerteten feuerwehrspezifischen Merkblattern gewonnenen Erkennt-
nisse, die Rechercheergebnisse aktueller Fachliteratur, Expertenbefragungen und ei-
gene Expertisen. Selbstverstandlich brachten auch die beteiligten Automobilhersteller

(OEM) ihr umfangreiches Wissen mit ein.

Die im Folgenden vorgestellten Brand-/ Ldschversuche wurden mittels physikalischer
und chemischer Messtechnik begleitet. Neben den resultierenden zeitabhéngigen Tem-
peratur- und Warmestrahlungsverlaufen bildeten die aufgezeichneten Losch-/ Kiihl-
wasserverbrauche objektive Bewertungskriterien fur den Loscherfolg. Im Projekt wur-
den neben Gasmessungen auch erste Ergebnisse zu relevanten Schadstoffen in den
entstandenen Losch- und Kuhlwassern sowie ein Ansatz zur Bestimmung resultieren-
den Kontaminationen an der Personlichen Schutzausriistung vorgestellt. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit des Berichtes und aufgrund der Diversitit der unterschiedlichen
Lithium-lonen-Akkumulatoren, wird darauf verzichtet, detailliert auf den Aufbau und
die Zellchemie einzugehen. Es sei auf umfangreiche Abhandlungen von [10], [11] und

[12] verwiesen.

2 Nicht untersucht wurden mild hybrid electric vehicle (MHEV), plug-in hybrid electric vehicle (PHEV)
und Hybrid Electric Vehicle (HEV)
7
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Die in Experimenten untersuchten BEV wurden dankenswerter Weise von den OEM
BMW Group, Opel Automobile GmbH und Volkswagen AG zur Verfugung gestellt.
Sie stellten auch die fachgerechte Entsorgung sicher. Fahrzeuge weiterer OEM konn-

ten aufgrund begrenzter Projektmittel nicht untersucht werden.

Auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden erste einsatztaktische Mal3nah-
men flr die Brandbekdmpfung an BEVs vorgeschlagen. Aufgrund von Erkenntnisli-
cken, besonders im Kontext von Entstehungsbranden, kénnen im vorliegenden Ab-
schlussbericht zu Teilschritt 1 nicht in vollem Umfang Handlungshinweise vorgestellt
werden. Im sich unmittelbar an das aktuelle Projekt anschlieBenden Teilschritt 2 wird
es aber moglich sein, Teile der identifizierten Erkenntnisliicken durch Folgeversuche
zu schlieen. Beim Vorliegen entsprechender Versuchsergebnisse kénnen mit Ab-
schluss des Teilschritts 2 dann ausfiihrliche Handlungshinweise und deren didaktische
Aufbereitung in Form von frei verfligbaren Unterrichtsprésentationen erstellt werden.
In diesem Folgeprojekt werden auch anderen OEM die Mdglichkeit eingeraumt, sich
an den Untersuchungen zu beteiligen. Entsprechende VVorgesprache wurden bereits er-
folgreich gefihrt. Teilschritt 2 wird im Friihjahr 2023 abgeschlossen. Der Abschluss-
bericht, die Handlungsempfehlungen und die frei verfugbaren Unterrichtspréasentatio-

nen folgen anschlielend.

Im vorliegenden Abschlussbericht wird besonderer Wert auf die Anonymisierung der
Ergebnisse gelegt. Demnach wird darauf verzichtet, dezidiert einzelne Produkte der
Loschgeratehersteller zu bewerten. Gleiches gilt fir das spezifische Brandverhalten
der untersuchten Fahrzeuge. Somit wird dem Forschungsauftrag Rechnung getragen,

aus den Ergebnissen allgemeingltige herstellerunabhangige Aussagen abzuleiten.
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2 AUFBAU VON BATTERIESYSTEMEN FUR TRAKTI-
ONSBATTERIEN UND TECHNISCHE LEISTUNGSPA-
RAMETER

Kernstiick eines BEV ist der fiir den Antrieb notwendige Motor®. Er wird mit Elektro-
energie betrieben, die in der Traktionsbatterie gespeichert ist. Nach der Umformung
von Gleichstrom in Wechselstrom wandelt der Elektromotor die elektrische Energie

in mechanische Energie um.

Batteriesysteme fiir den Einsatz als Traktionsbatterie in BEV bestehen aus Batteriemo-
dulen. In einem Batteriemodul ist eine Gruppe von Zellblocken verbaut, die wiederum
aus Einzelzellen bestehen (siehe Abbildung 1). 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 [11]. Eine Gruppe von sechs in
Reihe geschalteten Einzelzellen mit einer Spannung von 3,6 V ergibt eine Nennspan-
nung von 21,6 V. Die Parallelschaltung von Gruppen bewirkt die Erhohung der elektri-
schen Ladung, respektive die tblicherweise bei Batterien angegebene Kapazitét in
Amperestunden (Ah). Der Anstieg der Kapazitat bewirkt die Erh6hung des maximalen
Lade- und Endladestroms. Angepasst an die fir den Anwendungsfall notwendige Ka-
pazitét, wird eine entsprechende Anzahl von Einzelzellen bzw. Modulen in Reihe oder
parallel geschaltet [12].

In Traktionsbatterien kénnen Pouchzellen, zylindrische oder prismatische Zellen ein-
gesetzt werden [13]. Im Automobilbereich als Traktionsbatterien in BEVs eingesetzte
Batteriesysteme sind aufgrund ihrer Spannung i.d.R. als Hochvolt-Systeme einge-
stuft [8]. Hochvoltsysteme sind elektrische Anlagen gemaR DIN VDE 0132. Sie ver-

fligen Uber einen Betriebsspannungseffektivwert von 60V < Ugrr < 1500V bei

Gleichstromund 30 V' < U,ss < 1000 V bei Wechselstrom.

3 Bei Allradfahrzeugen kommen i.d.R. zwei Elektromotoren zum Einsatz, die die VVorder- und Hinter-
achse direkt antreiben.
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Die in Traktionsbatterien eingesetzten Li-lonen-Zellen missen im Vergleich zu Zellen
in Spielzeugen oder anderen Gebrauchsgegenstanden héheren Sicherheitsanforderun-
gen entsprechen [14]. Die Anforderungen zur Sicherstellung eines hohen Sicherheits-
standards resultieren u.a. aus der Norm ECE-R100. Sie legt fest, dass im Automobil-
sektor eingesetzte Li-lonen-Zellen bestimmte Prifungen zur Sicherheit durchlaufen
haben missen. Dazu zéhlen z.B. solche zur Feuerbestandigkeit, zum Schutz vor exter-
nen Kurzschliissen und zum Uberladungsschutz. Uber die Anforderungen der ECE-
R100 hinaus ist festgelegt, dass von den in Traktionsbatterien eingesetzten Li-lonen-
Zellen beim Thermal Runaway (TR) keine Gefadhrdungen oberhalb des Hazard-Levels
4 nach EUCAR ausgehen durfen [14]. Eine Ubersicht der Hazard-Levels liefert Ta-
belle 1.

Tabelle 1: EUCAR Hazard Level [15]

Hazard Beschreibung Effekte
Level
0 Keine Auswirkung Keln I_Effekt, Keine Beeinflussung der Funk-
tionalitét
1 Schutzsystem spricht an Kein Defekt; Zelle wiederherstellbar, Repa-
ratur Schutzsystem
Defekt, Schaden - :
2 Zelle beschadigt, Reparatur notwendig
3 Leck, Massenverlust Verlust von Elektrolyt, kein Abblasen, keine
<50 % Flamme oder Feuer
4 Gasaustritt, Massenver-  Verlust von Elektrolyt, Abblasen der Zelle,
lust > 50 % keine Flamme oder Feuer
5 Feuer und Elamme Kein B_ruch, keine Explosion, keine fliegen-
den Teile
6 Bruch Keine Explosion, fliegende Teile
7 Explosion Explosion, Zerstérung in kirzester Zeit

Beim Lade- und Entladeprozess uberwacht das Batteriemanagementsystem (BMS)
den Ladezustand, den sog. State of Charge (SoC in %), auf Zell- und Systemebene.
Zusatzlich werden mit Hilfe von Sensoren Strom, Spannung und Temperatur der Ein-

zelzellen und des gesamten Batteriesystems gemessen und zum Teil geregelt. Das

10
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BMS ist z.B. durch die Mdglichkeit der Protokollierung von Fehlern, dem Zu-/ Ab-
schalten des Batteriesystems und dem Schutz vor Tiefenentladung essentieller Be-

standteil der Sicherheitsarchitektur des Gesamtsystems [12].

Batterie-Zellen in verschiedenen Formen
(zylindrisch, prismatisch, Pouch) und Leistungsklassen

Mehrere Zellen werden zu einem Modul zusammengefiigt.

Das Modul beinhaltet bereits ein Zell-Kontrollsystem. EEEE

Batteriesystem

LS

Kihlplatte

:
3 ol

-
T

_

Temperatur Spannung Stromstarke Kantrollsystem Kihl-Temperatur

Batterie-Management-System (BMS)
Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Batteriesystems [12]

Zum Schutz der empfindlichen Komponenten des Batteriesystems vor Umwelteinflis-
sen, wie Staub und Wasser, befindet es sich in einem Gehduse, das tblicherweise tber
ein Kihlsystem fur alle Batteriemodule verfiigt. Im oberen Bereich des Gehduses wird
ein Gehausedeckel aufgeschraubt und verklebt. Der Kantenbereich wird mit Hilfe von
Dichtmaterial soweit abgedichtet, dass das Eindringen von Storstoffen, wie Wasser
oder Staub, verhindert wird. Durch die Positionierung unterhalb des Fahrzeugs ist der
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untere Teil des Gehduses, Batterietrog genannt, gegen Beschadigungen entweder me-
chanisch stabiler ausgefiihrt oder, wie in Abbildung 2 erkennbar, mit einem Schutz
ausgestattet.

Deckel des Batteriesystems

Batteriemodul

Batterietrog

Unterfahrschutz

Abbildung 2: Batteriesystem mit Batteriegehduse [16] mit Erganzungen der Autoren
dieses Berichtes

12
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3 BRANDCHARAKTERISTIK VON LITHIUM-IONEN-
BATTERIEN

Dem Brand eines Batteriesystems geht die Beschadigung einer einzelnen Batteriezelle
oder eines Batteriemoduls voraus. Urséachlich dafiir kénnen neben Uberladung und
Tiefenentladung z.B. Wé&rmeexposition oder eine mechanische Beschéadigung
sein [14] [17].

3.1 Thermal Runaway

Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass fur Li-lonen-Batterien stabile Bedingun-
gen bei Temperaturen von bis zu 60 °C vorliegen® [11]. Bei einer Temperaturerhbhung
auf tiber 100 °C reagieren die chemischen Komponenten miteinander bzw. sie zerset-
zen sich unter Warmefreisetzung. Diesem Vorgang schlief3t sich ein Temperaturan-
stieg mit einhergehender VolumenvergréBerung und Druckaufbau an. Uber Sicher-
heitsventile mit Berstscheiben® erfolgt bei einem festgelegten Grenzdruck die Dru-
ckentlastung [11]. Eine Druckentlastung kann auch ber Risse im Zellgehduse erfol-
gen. Dabei treten teils in groBem Umfang toxische und entzlindliche Gase bzw.

Démpfe aus [18].

Hauptkomponenten sind Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff sowie
kurzkettige Kohlenwasserstoffe. Daneben werden organische und fluororganische
Verbindungen sowie anorganische Phosphor- und Fluor-Verbindungen freigesetzt [2].
Dies konnte auch bei den Untersuchungen fiir diesen Bericht bestatigt werden, wie im
Kapitel 8.5 nachzulesen ist. Allerdings ist die konkrete Zusammensetzung von der ver-
wendeten Zellchemie abhéngig.

Diese sich selbst beschleunigende Reaktion mit exotherm verlaufender Zersetzung der
Zellbestandteile wird als Thermal Runaway (TR) bezeichnet. Beim VVorhandensein ei-
nes Oxidationsmittels und einer Zindquelle sind Flammenerscheinungen zu erwar-

ten [6]. Unter bestimmten Umstédnden kann das Oxidationsmittel bereits im Rahmen

4 Unterschiede existieren bei verschiedenen Zellchemien.
5 Pouchzellen verfiigen i.d.R nicht tiber Berstscheiben. Nach der VolumenvergréBerung erfolgt die Dru-
ckentlastung uber die Versiegelungsstellen im Randbereich der Zelle.

13
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des TR durch zellinterne Zerfallsprozesse entstehen [19]. Durch den Zerfall von sau-
erstoffhaltigen Kathodenmaterialien kann Sauerstoff freigesetzt werden. Bei ausrei-
chender Sauerstofffreisetzung kénnen sich Reaktionsprodukte direkt nach dem Aus-
tritt aus der Zelle, auch unter Luftausschluss, entziinden. Dieser Fall wurde im Rahmen

der durchgefiihrten Experimente gemé&l Kapitel 8 nicht beobachtet.

Ausschlaggebend fir den Verlauf des TR sind u.a. die angewendete Zellchemie ([2]
[18]) und die verwendeten Sicherheitsvorrichtungen, wie Elektrolyt-Additive [14].
Belegt ist auRerdem, dass die thermische Stabilitat von Lithium-lonen-Zellen und da-
mit die Zeit bis zum Eintreten des TR, mit steigendem SoC abnimmt. Respektive steigt
das Potential des Eintretens des TR. Zellen mit hohem SoC zeigen kiirzere aber hefti-
gere Reaktionen [20]. In diesem Fall steigt auch das VVolumen freigesetzter Gase bzw.
Dampfe [2] [18].

3.2 Brandcharakteristik auf Zellebene

[18] beschreibt die nachfolgend aufgefiihrten finf méglichen Szenarien eines TR auf
Zellebene. Im Rahmen der flr dieses Forschungsprojekt durchgefiihrten Experimente
wurde gezeigt, dass diese in zeitlicher Abfolge auftreten und sich zum Teil Uberlagern.
Erkenntnisse hierzu sind Kapitel 8 zu entnehmen. Die Aussagen aus [18] werden daher

im Folgenden um eigene Erkenntnisse erganzt.

3.2.1 Ausgasung (engl. Venting oder Smoker)

Im Verlauf des TR treten aus der Zelle Gase, Dampfe bzw. Zersetzungsprodukte unter
Warmefreisetzung aus (siehe Abbildung 3). Diese bestehen aus brennbaren Nebenpro-
dukten, wie Aerosolen, Dampfen und giftigen Gasen. Damit verbunden sind zischende
und pfeifende sowie beim Vorhandensein von Ventilations-/ Druckentlastungséffnun-
gen, ,,ploppende* Gerdusche horbar. Wie in den ndchsten Abschnitten gezeigt, konnen
sich die Substanzen in Anwesenheit einer Zindquelle und einem Oxidationsmittel ent-

zlinden.
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Abbildung 3: Austritt von Gasen/ Dampfen wahrend des TR einer zylindrischen
Zelle [18]

3.2.2 Stichflammen (engl. Burner)

Wahrend der stark impulsbehafteten zyklischen Ausgasung kdnnen sich die austreten-
den Gase und Dampfe durch externe Zindquellen, wie Flammen, Funken, hei3e Ober-
flachen, entziinden. Verursacht durch batterieinterne Zindquellen, wie Lichtbdgen,
kdnnen aus eskalierten Zellen, auch ohne das oben beschriebene Ausgasen, Stichflam-
men austreten. Abbildung 4 zeigt diesen Vorgang.

Abbildung 4: Austritt von Stichflammen nach Penetration einer prismatischen
Zelle (SoC > 90 %) eines Batteriemoduls mit einer Nagelpistole

15
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3.2.3 Funkensprihen (engl. Flare)

Im Verlauf des TR kénnen nach Abschluss der Ausgasung mit oder ohne resultierende
Stichflammen gliihende Batteriebestandteile ausgestof’en werden. Die dabei entste-
henden Gerdusche erinnern an ein geziindetes Feuerwerk. Abbildung 5 zeigt ein Foto,
das wenige Sekunden nach der Momentaufnahme in Abbildung 4, also nach dem Ver-

16schen der Stichflammen, entstanden ist.

Abbildung 5: Austritt von Funken nach dem Verldschen einer Stichflamme nach
Penetration einer prismatischen Zelle (SoC > 90 %) eines Batteriemoduls mit
einer Nagelpistole

3.2.4 Feuerball (engl. Fireball)

Treten im Verlauf der Ausgasung unverbrannte brennbare Gase bzw. Dampfe aus, be-
steht die Gefahr der schlagartigen Durchziindung. Besondere Vorsicht ist in geschlos-
senen Raumen geboten. Die Ausdehnung des resultierenden Feuerballs ist abhangig
von der Menge der freigesetzten Gase bzw. Dampfe, dem Anteil an brennbaren Be-
standteilen und der Menge an reaktionsbedingt entstandenem Sauerstoff. Im Rahmen
der durchgefiihrten Realbrandexperimente trat dieses Phanomen einmalig auf (siehe
Abbildung 7). Vorausgegangen war das massive und langanhaltende Ausgasen aus
einem Batteriesystem. Der Durchmesser des Feuerballs betrug 5 m bis 6 m. Zum splr-

baren Druckaufbau kam es nicht.

16



BRANDCHARAKTERISTIK VON LITHIUM-IONEN-BATTERIEN

Abbildung 6: Austritt groRer Mengen zum Teil brennbarer Gase/ Dampfe/
Zersetzungsprodukte nach Penetration eines im BEV eingebauten
Batteriesystems

E

Abbildung 7: Entzlindung von Zersetzungsprodukten in Form eines Feuerballs;
vorangegangen war der in Abbildung 6 visualisierte Gas-/ Dampfaustritt

3.2.5 Explosion

Weitere Quellen verweisen im Kontext von Lithium-lonen-Batterien auf noch hefti-
gere Reaktionen, wie Explosionen von Batteriezellen und -modulen [14] [18]. Als Ur-
sachen werden fehlende QualitatssicherungsmalRnahmen und fehlende Sicherheits-
standards genannt®. Darliber hinaus kénnen fehlerhafte Druckentlastungs6ffnungen
zum Druckaufbau in der Zelle und einer sich anschlieBenden Explosion fuhren. Diese

Erscheinung trat im Rahmen der durchgefiihrten Experimente nicht auf.

® Diese Mangel kénnen bei Lithium-lonen-Batterien fiir den Automotivebereich aufgrund hochster Si-
cherheitsstandards ausgeschlossen werden.

17
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3.3 Brandcharakteristik eines Batteriesystems

Zur Einleitung eines TR im gesamten Batteriesystem muss die beim TR einer einzel-
nen Zelle freiwerdende Energie wirksam auf benachbarte Zellen Gbertragen werden.
Ist die Warmebilanz positiv, d.h., die entstehende Warme kann nicht effektiv nach au-
Ren transportiert oder absorbiert werden, besteht die Gefahr der thermischen Konditi-
onierung weiterer Zellen und Module. Erst wenn diese in ausreichendem Mal3e ther-
misch konditioniert sind, wird auch hier ein TR ausgel6st. Entscheidend fur die Ein-
leitung der dann mdglicherweise unkontrollierbaren Kettenreaktion ist die Tempera-
turdifferenz zwischen der momentanen Temperatur der Zelle und der Temperatur, ab
der sie vom stabilen in den instabilen Zustand bergeht. Je héher die Differenz zu
dieser Grenztemperatur ist, desto unwahrscheinlicher bzw. verzogerter ist die Ausbrei-
tung des TR von Zelle zu Zelle. Ubertragen auf Batteriesysteme ist demnach davon
auszugehen, dass sich bei niedrigen Zelltemperaturen, respektive einer hohen Tempe-
raturdifferenz zwischen der Momentantemperatur und der Grenztemperatur, bei dem
die Zellen in einen instabilen Zustand Ubergehen, der TR im gesamten Batteriesystem
langsamer ausbreitet. Genlgt die freigesetzte Energie einer einzelnen eskalierten Zelle
nicht zur Konditionierung weiterer Zellen, oder wird Energie z.B. durch Ldsch-/ Kihl-
wasser absorbiert, stoppt die Kettenreaktion’. Kommt es zur Weiterleitung des TR von
Zelle zu Zelle bzw. greift die Reaktion auf weitere Batteriemodule tber, werden ana-
log den Ausfiihrungen des Abschnitts 3.2 Gase, Ddmpfe und Zersetzungsprodukte
freigesetzt. Sie treten infolge der resultierenden Druckdifferenz gerichtet aus dem Bat-
teriesystem aus. Dies geschieht Ublicherweise an Druckentlastungséffnungen des Bat-
teriesystems selbst. Dadurch wird ein Druckaufbau im Batteriesystem und die Gefahr
einer schlagartigen Freisetzung mit erheblichem Druckaufbau bzw. eine Explosion
verhindert. Sind diese herstellerseitig nicht vorgesehen, treten die Stoffe z.B. im Uber-
gang zwischen dem Batterietrog und dem Deckel aus. Sind alle Ziindbedingungen er-
fullt, also Brennstoff, Oxidationsmittel und Ziindquelle sind vorhanden, treten u.a. in
Abhéangigkeit vom Druck im Batteriesystem an den genannten Stellen gerichtete Flam-

men aus.

" Im Rahmen von ersten Versuchen auf Modulebene wurde festgestellt, dass eine Abhéngigkeit zwi-
schen der Starttemperatur des Batteriemoduls und der Heftigkeit des sich anschlieenden TR besteht.
Die Verifizierung der Beobachtungen erfolgt derzeit im Rahmen einer bereits in Bearbeitung befindli-
chen Masterarbeit. Die Ergebnisse werden im Herbst 2022 vorliegen.
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4 ERKENNTNISSTAND ZUR EINSATZTAKTIK BEI
BRANDEN UNTER BETEILIGUNG VON BEVS

Feuerwehren stehen im Einsatz schon immer Fahrzeugbrénden gegentber. Es sind
Standardeinsatze im Feuerwehralltag. Die Risiken bei der Brandbek&mpfung von kon-
ventionellen Fahrzeugen, beispielsweise durch auslaufenden Kraftstoff, sind bekannt.
Ihnen wird einsatztaktisch z.B. durch die Verwendung von Lschwasserzusatzen, wie
Loschschaum, Rechnung getragen. Auch die in den letzten ca. 30 Jahren zu beobach-
tende Zunahme des Kunststoffanteils in Fahrzeugen mit der verbundenen hdheren
Warme- und Rauchgasfreisetzung hat an dieser Tatsache nichts geéndert [6]. Mit Was-
ser als Loschmittel, in Verbindung mit den eingesetzten Strahlrohren, stehen den Feu-

erwehren effektive Einsatzmittel zur Einsatzbewaltigung zur Verfligung.

Die Hauptloschwirkung des Wassers beruht auf dem Kdhleffekt. Zur vollstandigen
Verdampfung von 1 Liter Wasser ist eine Energiemenge von etwa 2676 kJ notwendig.
Wasser hat damit ein sehr hohes Warmebindungsvermdgen. Loschmittelzuséatze wie
Loschschaum oder spezielle Léschsysteme, wie Hochdrucksysteme, kdénnen in spezi-
ellen Einsatzfallen bedarfsgerecht hinzugezogen werden. Die Voraussetzung fiir den
effektiven Einsatz ist allerdings die Zuganglichkeit des Loschmittels zum Brandob-
jekt.

Die steigende Anzahl von Elektro- und Hybridfahrzeugen sorgt bei den Feuerwehren
allerdings nicht selten fur Verunsicherung. Im Fokus steht die Fragestellung, ob die
bei konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren erfolgreich angewendeten
Loschtechniken und -taktiken auch bei Elektro- und Hybridfahrzeugen angewendet
werden kénnen und ob ggf. Anderungen bei den Einsatzmitteln und der -taktik not-
wendig sind. Die mediale Berichterstattung im Kontext von Brandereignissen im All-
gemeinen konzentriert sich nicht selten auf die brennenden E-Fahrzeuge. Damit wird
aus Sicht der Autoren des hier vorliegenden Berichtes ein Bild von schwer oder un-
I6schbaren Fahrzeugen erzeugt, das sich in den Kopfen, auch denen der Feuerwehran-
gehdrigen, nachhaltig einbrennt.
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Im Folgenden wird anhand der verfligbaren Literatur, vor allem Merkblattern von Ver-
bénden, Organisationen und einzelnen Feuerwehren, die derzeit angewandte Einsatz-
taktik im Kontext solcher Brandereignisse beschrieben. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass einzelne Feuerwehren, die bereits Erfahrung im Umgang mit sol-
chen Brénden gesammelt oder an praktischen Lehrgéngen teilgenommen haben, ei-

gene Strategien entwickelt haben und diese zur Anwendung bringen.

In den ausgewerteten Merkblattern werden neben der eigentlichen Brandbekédmpfung
auch die Erkundung und die sich an die Brandbekampfung anschlieBende Ubergabe

der Einsatzstelle an Dritte thematisiert.

4.1 Erkundung und Informationsbeschaffung

In den Feuerwehrkreisen besteht Einigkeit dartber, bei Einsatzen unter Beteiligung
von Fahrzeugen mit alternativen Antriebstechnologien neben der bekannten
G A M S —Regel® ergianzend die sog. AU T O — Regel anzuwenden. Letztere stellt
eine Handlungsempfehlung speziell fur Einsatze unter Beteiligung von Fahrzeugen
mit alternativen Antrieben dar. Durch Abarbeitung der formulierten Regeln soll zwei-
felsfrei festgestellt werden, um welche Antriebstechnologie es sich handelt (siehe Ab-
bildung 8).

Austre‘tende Betriebsstoffe — hdren, riechen, sehen
z.B. Zisch- oder Knattergerausche, Gasgeruch, Lachen-
oder Nebelbildung

U nterboden, Kofferraum, Motorhaube erkunden
z.B. nach Gastanks oder orangefarbenen Hochvoltleitun-
gen schauen

Tankdeckel offnen
z.B. QR-Code finden, alternativer Betankungs-/Ladesyste-
me erkennen, mehrere Tankdeckel

Oberfléche absuchen

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

Abbildung 8: Vorgehensweise nach der AU T O — Regel [21]

8 G A M S — Regel: Gefahr erkennen, Absperren, Menschenrettung durchfiihren, Spezialkréfte alarmie-
ren
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Angaben zum Fahrzeugtyp und dem Baujahr kdnnen auch im Rahmen der Kennzei-
chenabfrage Uber die Leitstellen eingeholt werden. Hier fragen die Leitstellen die Da-
ten beim Kraftfahrt-Bundesamt ab und geben sie an die Krafte an der Einsatzstelle
weiter. Mit Hilfe dieser Informationen kénnen sie vor Ort das korrekte fahrzeugspezi-
fische Rettungsdatenblatt, z.B. online® oder aus einer App, kostenlos herunterladen.
Sie sind durch die Vielzahl an unterschiedlichen Fahrzeugmodellen zu einem wichti-
gen Bestandteil der Informationsgewinnung geworden. Den Datenbléttern kénnen bei-
spielsweise die Lage der Hochvoltbauteile, einschlie3lich des Batteriesystems, und der
Trennstellen zum Abschalten des Hochvoltsystems entnommen werden. Beispiele sind
in den Abbildungen 12, 14, 16 und 17 angegeben.

Fahrzeuge mit Typgenehmigung ab April 2018 mussen mit dem sog. eCall ausgerustet
sein. Das System nutzt Mobilfunk und Satellitenortung gleichermafen. Es gewahrleis-
tet die Herstellung einer automatischen oder bei Bedarf manuellen, Telefonverbindung
zur Rettungsleitstelle. Ursache eines automatischen Anrufs ist beispielsweise das Aus-

I6sen eines Airbags. Im Verlauf des Anrufes werden folgende Daten Ubermittelt:

e Zeitpunkt des Unfalls,

e Ausldseart: manuell oder automatisch,

e 17-stellige Fahrzeugidentifizierungsnummer,

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

e Fahrzeugposition,

e die letzten zwei Fahrzeugpositionen (L&ngen- und Breitengradunterschiede in
Bezug zur aktuellen Fahrzeugposition),

e Fahrtrichtung des Autos,

e Anzahl der Insassen, sofern die Sicherheitsgurte angelegt wurden.

® https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/unfall-schaden-panne/rettungskarte/
21



ERKENNTNISSTAND ZUR EINSATZTAKTIK BEI BRANDEN UNTER BETEILIGUNG VON BEVS

4.2  Brandbekampfung

Bei einem im Brand befindlichen Elektrofahrzeug unter Beteiligung des Batteriesys-
tems stehen die Einsatzkrafte vor der Entscheidung, welche operativ taktischen Brand-
bek&mpfungsmalnahmen eingeleitet werden mussen. Als Hilfestellung kénnen sie auf
eine Reihe von Einsatzhinweisen aus Merkblattern zurtickgreifen. Diese sind hinsicht-
lich des Detaillierungsgrades allerdings sehr heterogen. Die Recherche zeigt, dass die
vorgeschlagenen MaRnahmen zumeist eher allgemeiner Natur sind. Angaben zur An-
zahl und Zusammensetzung von Trupps sowie zur eigentlichen Loschtaktik sind eher
selten. Es kann nur vermutet werden, dass dies auf die eingeschrankten Einsatzerfah-
rungen infolge der geringen Anzahl von Brandereignissen mit E-Fahrzeugen und auf

fehlende Experimentaldaten zurtickzufiihren ist.

Insbesondere bei Feuerwehren in Grof3stadten liegen aufgrund einzelner Einsatze mitt-
lerweile entsprechende Einsatzerfahrungen vor. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
werden im Rahmen der Nachbereitung analysiert und aufbereitet. Der Erfahrungs-
transfer in die Einsatzabteilungen ist aufgrund der ,.kurzen Wege* einfacher. Das Wis-

sen wird akkumuliert und von Einsatz zu Einsatz erweitert.

Die im Projekt durchgefiihrten Experimente zeigen, dass die Herausforderung bei der
Brandbekampfung an BEVs nicht der Brand im Fahrzeuginnenraum ist, denn dort ge-
lingt es, Loschwasser zielgerichtet und effektiv zu applizieren. Demgegeniber ist bei
einem Brand eines aufRerlich unversehrten Batteriesystems durch den verdeckten Ein-
bau unterhalb des Fahrgastraumes die Einbringung von Losch-/ Kihlwasser ohne
Hilfsmittel oder Offnungen schwer moglich. Das Batteriesystem ist seitlich durch die
Fahrzeugschweller und von unten durch einen Unterfahrschutz bzw. einen wider-
standsfahigen Batterietrog geschiitzt. Ein Zugang vom Fahrgastraum besteht i.d.R
nicht. Recherchierte Ausnahmen sind bei zahlreichen Fahrzeugen der Hersteller
Renault und Dacia zu finden. Sie setzen in aktuellen PHEV- und BEV-Modellen auf
den sog. ,,Fireman Access“. Es handelt sich dabei um eine Offnung mit direktem Zu-
gang zum Batteriesystem, um Losch- bzw. Kiihlwasser einzubringen. Diese Offnun-
gen werden jedoch erst nach dem Ausbrand des Fahrzeuginnenraums/ Sitzgarnitur fur

einen gezielten Wasserstrahl zugéanglich.
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Die ubliche Bauweise von BEVs fuhrt dazu, dass sowohl der Zeit- als auch der Mate-
rialaufwand im Vergleich zur Brandbekdmpfung bei ICEV steigt [6]. Diese erhohten
Aufwande fuhren letztlich auch zu einem héheren Personalbedarf. Unstrittig ist auler-
dem der Anstieg der Losch- und Kihlwasserverbrauche. Beispielhaft wird hier der
OEM Tesla angefuhrt, der angibt, dass nach bisher tblichen Ldschtaktik zum Loschen
des Fahrzeugtyps Model S ca. 11.000 | Loschwasser notwendig sind [22]. Durch die-
sen hohen Wasserverbrauch wird insbesondere aufgrund von bislang fehlenden vali-
dierten Erkenntnissen und daraus abgeleiteten Empfehlungen zu Wassermengen und
Volumenstromen sicherheitshalber empfohlen, groe Mengen an Wasser einzusetzen.
Wieviel des eingesetzten Losch-/ Kihlwassers dafiir aber letztlich tatsdchlich notwen-

dig gewesen waren, ist in Nachbereitung derartiger Einsatze nicht zu rekapitulieren.

Bei Auswertung einschlagiger Merkblatter und Handlungsempfehlungen ist festzustel-
len, dass diese mit wenigen Ausnahmen dhnliche MaRnahmen vorschlagen. Einzeln
betrachtet, hat jedes dieser Dokumente, auch wegen der unterschiedlichen themati-
schen Ausrichtung, einen anderen Fokus. Werden die in allen berticksichtigten Merk-
blattern vorgeschlagenen Malinahmen tbereinandergelegt, ergibt sich die nachfolgend

aufgefiihrte Datenlage zur Einsatztaktik.

Die Autoren der Merkblétter sind sich einig, dass insbesondere in der ersten Phase des
Einsatzes, beim Eintreffen an der Einsatzstelle, die Erkundung zur Auswahl der Taktik
essentiell ist. Hierflr liefert das in Abbildung 9 dargestellte FlieRschema einen guten
Uberblick. Folgende Indikatoren deuten auf die Beteiligung des Batteriesystems am
Brand hin [5]:

e Zyklische Rauchfreisetzung (hell-/ dunkelgrau) im Bereich der Hochvoltbatte-
rie,

e abnormaler aromatischer Geruch,

e zischende, pfeifende und knatternde Geréusche,

e Funkenflug und zyklische Stichflammen sowie

e nachweisbare Temperaturerhdhung der Batterie (Detektion mittels WBK).
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Fur den Fall, dass z.B. unter Nutzung des Schemas in Abbildung 9 die Brandbeteili-
gung des Batteriesystems zweifelsfrei festgestellt wurde, werden in den recherchierten

Merkbléttern folgende Einsatzhinweise gegeben [6] [5] [7] [8] [9] [21].

Die nachfolgende Zusammenstellung stellt lediglich das Ergebnis der durchgefiihrten
Literaturrecherche dar und legt nicht die Reihenfolge taktischer MalRnahmen fest.

( PKW-Brand )

Beginn der Brandbekampfung
mit Wasser (ggf. mit Netzmittel)

NEIN

JA Elektrofahr-

zeug?

h 4

Kentrolle: Hoch-
voltspeicher
gaf. mit WBK

JA Weitere Loschmaf-
Brand des - nahmen
Akkus .
mit Wasser

Kihimalinahman
mit Wasser

r

Ubergabe an Abschlepper, Besitzer, POL Ubergabe an Abschlepper, Be-
. . ete sitzer, POL, etc. '
Hinweis auf E-Fahrzeug

Abbildung 9: Schema der AGBFbund und des DFV zur Festlegung der Einsatztaktik
nach der Antriebsart [6]
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Einsatzhinweise aus den recherchierten Merkbléattern

Fahrzeuge sind mit Radkeilen gegen Wegrollen zu sichern

o Wenn mdglich, Schaltung auf,,P* stellen bzw. Handbremse betétigen.
Wenn moglich, ist die ,,Zlindung* abzuschalten oder die 12 V Batterie abzuklem-
men bzw. die Trennstelle zu nutzen, um das Hochvoltsystem elektrisch gesehen,
vom Fahrzeug zu trennen (siehe fahrzeugspezifisches Rettungsdatenblatt).
Orangefarbene Hochvoltkabel durfen nicht beschadigt werden.
Ist das Fahrzeug noch mittels Kabel mit der Ladestation verbunden, soll die Ver-
bindung getrennt werden (wenn nétig, auch mit Gewalt).
Die Menschenrettung ist durchzufthren.
Wird eine deutliche tber der Umgebung liegende Temperatur des Batteriesystems
gemessen bzw. wird ein kontinuierlicher Temperaturanstieg verzeichnet, ist das
Batteriesystem mit Hilfe von Wasser zu kihlen.
Wasser wird als das Loschmittel der Wahl vorgeschlagen.

o Bei der Brandbekdmpfung sind wegen der Hochvoltbauteile, Ldschab-
stdnde einzuhalten (siehe auch Abschnitt 6.1).

o Bei peripheren Flussigkeitsbranden kann bei Bedarf fluorfreier Schwer-/
Mittelschaum angewendet werden.

o Die Brandbekampfung sollte mittels groRer Mengen Wasser durchgefiihrt
werden, um die Batterie zu kihlen.

o Wasser kann ggf. tiber herstellerseitig vorgesehene Offnungen in das Bat-
teriesystem eingebracht werden, z.B. iiber den sog. ,,Fireman Access* bei
Renault und Dacia.

* Im Bereich der ,,Service-Disconnect® haben einige Hersteller
die Mdoglichkeit geschaffen, Wasser in das Batteriesystem ein-
zubringen. Diese Offnungen werden aber oftmals erst nach dem
Einsatz bei ausgebrannten Fahrzeugen freigelegt.*

Das kontrollierte Abbrennen kann eine Option sein, weil sich dabei die Anzahl der
aktiven Zellen verringert und das Risiko fiir eine Wiederentziindung sinkt.
Das Verbringen von Fahrzeugen in mit Wasser befillte Container kann im Einzel-

fall zielfiihrend sein, um Wasser tiber méglicherweise verdeckte Offnungen in das

10 Bei der durchgefiinrten Recherche ist kein Fahrzeug ermittelt werden, das diese Mdglichkeit bietet.
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Batteriesystem einzubringen und das System zu kiihlen. Dabei entladt sich die Bat-
terie. Es wird hervorgehoben, dass diese Prozedur mit hohem organisatorischem
Aufwand verbunden ist und nur in gut begriindeten Einzelfallen angewendet wer-
den sollte. AuRerdem wird darauf hingewiesen, dass das kontaminierte Loschwas-
ser einer fachgerechten Entsorgung zuzufihren ist.

Handgeflihrte Loschgerdte zum Einbringen von Loéschwasser in das Batteriesys-
tem konnen nach aktuellem Stand nicht zur Anwendung empfohlen werden, weil
mit Stichflammen und mit einer Gefahrdung durch Elektrizitét, z.B. Lichtbdgen
und Kdérperdurchstromungen, zu rechnen ist.

Nach Mdglichkeit sollen Wéarmebildkameras (WBK) zum Einsatz kommen.

o Aber: WBK kdnnen einen TR im Inneren des Batteriesystems aufgrund
der mehrfachen Kapselung nicht immer sicher detektieren.

o Mit Hilfe der WBK soll nach Offnungen Ausschau gehalten werden,
um dort Léschmittel einzubringen. Offnungen kénnen z.B. durch ther-
mische Einwirkungen entstehen.

o Auch tber Druckentlastungséffnungen kann ggf. Wasser eingebracht
werden (Anmerkung der Autoren: Diese befinden sich jedoch in der
Regel auf der Oberseite des Batteriegehduses im Ubergang zum Fahr-
zeugboden. Sie sind somit nicht direkt zuganglich).

Die Annédherung an den Brand sollte zunachst unter voller Ausnutzung der Wurf-
weite des Strahlrohrs mit Vollstrahl erfolgen, weil durch die Brandeinwirkung
Fahrzeugteile, z. B. von Airbags, Gasdruckddampfern, Reifen, brennenden Leicht-
metallen, umherfliegen kdnnen.

Durch die diagonale Annédherung tber die Fahrzeugecken wird der groitmégliche
Abstand zum unmittelbaren Gefahrenbereich gewabhrt.

Loschwasser ist, wenn moglich, aufzufangen.

Austretende Flissigkeiten aus Batterien sind mit Chemikalienbindemittel aufzu-
nehmen.

Beim Brand oder Zersetzung werden entzlindbare und toxische Gase und Dampfe
freigesetzt. In geschlossenen Rdumen ist mit einer explosionsfahigen Atmosphére
zu rechnen

o Brandgase sind, wenn mdglich mittels Sprihstrahl zu verdlinnen.

o Wenn mdoglich, ist eine Ex-Messung zu veranlassen.

o Ingeschlossenen Rdumen ist fiir ausreichend Beluiftung zu sorgen.
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Auch hinsichtlich der zu tragenden PSA werden in den ausgewerteten Merkbléattern

Hinweise gegeben.

e Im Gefahrenbereich ist umluftunabhéngiger Atemschutz zu tragen.
e Es st die vollstandige PSA fur die Brandbekampfung im Innenangriff nach vfdb-
Richtlinie 0810 bzw. DGUV Information 205-014 zu tragen.
o Zusétzliche Teile, wie PSA flr die Brandbekampfung bei starker Wéarme-
strahlung, sind nicht erforderlich.

e Essind die Grundséatze der Einsatzstellenhygiene zu beachten.

4.3 Ubergabe des Fahrzeugs nach Abschluss der Brand-

bekdmpfungsmalinahmen

Nachfolgend werden die recherchierten Einsatzhinweise aufgelistet, die nach Ab-

schluss der BrandbekdmpfungsmaRnahmen eingeleitet werden sollen.

e Fahrzeuge, bei denen sich keine Anzeichen flr eine weitere Eskalation zeigen, sol-
len mit dem Verweis auf den zurilickliegenden Einsatz und Versehen mit Sicher-
heitshinweisen an ein Abschleppunternehmen (ibergeben werden. Die Sicherheits-
hinweise sollten folgende Inhalte haben.

o Das Fahrzeug kann sich trotz beendeter Malinahmen der Feuerwehr wieder
entzinden.

o Essollte auf die Anforderungen an den Abstellplatz und die Schlisselqua-
lifikationen des Personals des Unternehmens!! hingewiesen werden.

o Das Fahrzeug soll, z.B. durch eine Abdeckplane, gegenlber Witterungs-
einfllissen geschutzt werden.

o Das Fahrzeug ist in einem abgesperrten Bereich im Freien zu lagern. Emp-
fohlen wird in Deutschland ein Abstand Gber 5 m zu brennbaren Materia-
lien (Anmerkung der Autoren: siehe VDA/ VDIK Merkblatt *Anforderung
an einen Quarantaneplatz"). Das Merkblatt des Osterreichischen Bundes-
feuerwehrverbandes, siehe Abbildung 10, gibt davon abweichend an, dass
ein Mindestabstand von 10 m einzuhalten ist.

o Es ist zu Ubermitteln, welche SicherheitsmalRnahmen durch die Einsatz-

krafte vorgenommen wurden (z.B. Freischaltung).

11In Bayern muss jedes Abschleppunternehmen nachweisen, dass ein Mitarbeitender fir Arbeiten an
Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen qualifiziert sein muss.

27



ERKENNTNISSTAND ZUR EINSATZTAKTIK BEI BRANDEN UNTER BETEILIGUNG VON BEVS

Fur die Einschatzung, dass vom Hochvoltsystem kein weiteres Eskalationspoten-
tial ausgeht, kann vor der Ubergabe des Fahrzeugs an das Abschleppunternehmen
eine kontinuierliche Temperaturiiberwachung an mehreren Punkten des Batterie-
systems Uber einen Zeitraum von mindestens 30 min durchgefuhrt und dem Vor-
gang zur Dokumentation beigeftigt werden.

Nicht empfohlen wird das praventive Verbringen des Fahrzeugs in einen mit Was-
ser befullten Container.

Eine Servicewerkstatt ist durch den Abschleppdienst bzw. den Fahrzeugeigentu-
mer zu informieren, damit das Batteriesystem sachgerecht ausgebaut, entladen und
abtransportiert werden kann.

Kommunale Feuerwehren miissen fiir die ,,Lagerung® der Fahrzeuge bei den Ab-
schleppunternehmen keine Transport- und Kiihleinrichtungen vorhalten. Die Zu-
standigkeit liegt beim Abschleppunternehmen bzw. dem Entsorger.
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Abbildung 10: Quarantane-/ Havarieplatz nach OVE-Richtlinie R 19 [9]
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5 FAHRZEUGE FUR DIE BRAND- UND
LOSCHVERSUCHE

Durch die OEM BMW Group, Opel Automobile GmbH und Volkswagen AG wurden
insgesamt 14 Fahrzeuge zur Verfligung gestellt. Deren technische Daten und die Ret-
tungsdatenblatter mit der Markierung des Ortes zur Brandinitiierung mittels Metall-
dorn (siehe hierzu auch Kapitel 8.1) werden im Folgenden alphabetisch geordnet vor-

gestellt.

51 BMW Group

Seitens der BMW Group wurden zwei Fahrzeuge des Modells i4, siehe Abbildung 11,
zur Verfugung gestellt. Die Fahrzeuge wiesen die in Tabelle 2 aufgefiihrten techni-
schen Daten auf. Ein Auszug des Rettungsdatenblattes ist in Abbildung 12 dargestellt.

Tabelle 2: Technische Daten BMW i4

Masse: ca. 2.125 kg
Antrieb: Hinterrad
Leistung: 340 PS

Abmessungen (LxB x H):  4.783 mm x 1.852 mm x 1.448 mm

Batteriekapazitat: 80,7 kWh netto / 83,9 kWh brutto
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Abbildung 12: Auszug aus dem Rettungsdatenblatt des BMW i4 [23]; die Pfeilmarkie-
rung zeigt den Ort, an dem von unten der Metalldorn zur Brandinitiierung
eingetrieben wurde

5.2 Opel Automobile GmbH

Die Opel Automobile GmbH stellte fur das Forschungsprojekt 5 Opel Corsa e und
einen Opel Mokka e zur Verfugung. Fur die Versuche im Teilschritt 1 wurden 4
Corsa e eingesetzt (siehe Abbildung 13 und Tabelle 3). Die 2 verbliebenen Fahrzeuge
werden im Teilschritt 2 mit Projektabschluss im Frihjahr 2023 des VVorhabens unter-

sucht. Ein Auszug des Rettungsdatenblattes ist in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 13: Opel Corsa e im Brandraum des IBK
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Tabelle 3: Technische Daten Opel Corsa e

Masse: ca. 1.530 kg
Antrieb: Front
Leistung: 136 PS

Abmessungen (Lx B x H):  4.060 mm x 1.765 mm x 1.433 mm

Batteriekapazitét: 45 kWh netto / 50 kWh brutto

Hoedvoh-Battere Hochvol Kabel / - Hochvolt-Trenmitele
e |INB
b

mFRSJD:OhéSO—xxxx Version 43 /2019 pel A e cmbn |

Abbildung 14: Auszug aus dem Rettungsdatenblatt des Opel Corsa e [24]; die
Pfeilmarkierung zeigt den Ort, an dem von unten der Metalldorn
zur Brandinitiierung eingetrieben wurde

5.3 Volkswagen AG

Die Volkswagen AG unterstitzte das Forschungsprojekt durch die Bereitstellung von
6 Fahrzeugen. Es handelt sich um 5 PKW des Modells ID.4 und ein PKW des Modells
ID.5. Nahere Informationen konnen Abbildung 15 sowie den Tabellen 4 und 5 ent-
nommen werden. Es sei hinzugefligt, dass die 1D.4 Modelle mit verschiedenen Leis-
tungen und Antriebsarten zur Verfligung standen (4 x ID.4 und 1 x ID.4 GTX). Aus-
zlige der Rettungsdatenblatter zeigen die Abbildungen 16 und 17.
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LN ‘.ﬂ -
Abbildung 15: Volkswagen ID.4 im Brandraum des IBK

Tabelle 4: Technische Daten VVolkswagen 1D.4

Masse: ca. 2.120 kg
Antrieb: 4 PKW mit Heck, 1 PKW mit Allrad (GTX)
Leistung: 4 PKW mit 204 PS, 1 PKW mit 299 PS (GTX)

Abmessungen (Lx B x H):  4.584 mm x 1.852 mm x 1.640 mm

Batteriekapazitét: 77 KWh netto / 82 kWh brutto

Tabelle 5: Technische Daten Volkswagen 1D.5

Masse: ca. 2.243 kg
Antrieb: Allrad
Leistung: 299 PS

Abmessungen (Lx B x H):  4.599 mm x 1.852 mm x 1.616 mm

Batteriekapazitat: 77 KWh netto / 82 kWh brutto
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Abbildung 16: Auszug aus dem Rettungsdatenblatt des Volkswagen ID.4 [25]; die
Pfeilmarkierung zeigt den Ort, an dem von unten der Metalldorn
zur Brandinitiierung eingetrieben wurde
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Abbildung 17: Auszug aus dem Rettungsdatenblatt des VVolkswagen ID.5 [26]; die
Pfeilmarkierung zeigt den Ort, an dem von unten der Metalldorn
zur Brandinitiierung eingetrieben wurde
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6 UNTERSUCHTE BRANDBEKAMPFUNGSSTRATE-
GIEN

Die durchgefiihrten Recherchen ergaben, dass mit Ausnahme der Verbringung eines
BEV in mit Wasser beflllte Abrollbehalter 0.4. vier Brandbek&mpfungsstrategien er-
folgversprechend sind. Die vier in Tabelle 6 aufgefiihrten Strategien wurden im Rah-
men der Brand-/ Léschversuche angewandt und bewertet. Zur Bewertung des Loscher-
folgs wurden die resultierenden Losch-/ Kiihlwassermengen und die Léschzeit heran-
gezogen. Loéschmittelzusatze, wie Loschschaum oder -gel kamen nicht zur Anwen-
dung. Die Versuche wurden um zwei Referenzversuche erganzt, bei denen keine
Brandbekampfungsmalinahmen durchgefiihrt wurden. Die dabei gemessenen Refe-
renzzeiten fir den vollstandigen Abbrand dienten dazu, die bei den unterschiedlichen
Brandbekampfungsstrategien gemessenen Einsatzzeiten bewerten und den Mehrwert

der angewendeten Techniken und Taktiken quantifizieren zu kénnen.

Tabelle 6: Experimentell untersuchte Brandbekampfungsstrategien und Brandszenarien

Lfd. Brandbekampfungsstrategien Anzahl der

Nr.: Versuche

1 Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren (Storz C-Kupplung) 4

2 Loschmitteleinbringung in  Batteriesysteme mittels spezieller 3
Loschtechnik (Murer Loschlanze und Rosenbauer Léschsystem)

3 Externe Kiihlung mittels unter dem Fahrzeug positionierter Kiihl- 1
armatur

4 Brandbegrenzungsdecke 2
Referenzversuche 2

6.1 Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren

Eines der wegen seiner Variabilitdt am h&ufigsten eingesetzten Einsatzmittel ist das
Hohlstrahlrohr mit Storz C-Kupplung. Es erlaubt die stufenlose Einstellung des Sprih-
kegels von bis zu 120°. Zumeist kann auch der Volumenstrom geregelt werden. Hohl-
strahlrohre werden daher auch bei Branden an BEV verwendet. Das applizierte Wasser
soll zum einen den Brand des Fahrgastraums und ggf. den Brand des Batteriesystems

bekdmpfen. Zum anderen zielt der Loschwassereinsatz auf die (externe) Kuhlung des

34



UNTERSUCHTE BRANDBEKAMPFUNGSSTRATEGIEN

Batteriesystems ab. Im optimalen Fall kann durch im Brandverlauf entstandene Be-
schadigungen (Offnungen oder sonstige Zugange), Wasser in das Batteriesystem ein-
gebracht und die Zellen sowie Module gekihlt werden. Es wurde bereits erwahnt, dass
die in BEVs eingesetzten Traktionsbatterien als Hochvoltsysteme eingestuft sind. Da-
her mussen bei der Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren Schutzmanahmen vor
elektrischen Gefahrdungen, respektive Sicherheitsabstdnde (Sprihstrahl: 1 m, Voll-

strahl: 5 m), eingehalten werden [5].

6.2 LoOschmitteleinbringung in Traktionsbatterien mittels spezieller
Ldschtechnik

Fur die Brandbekdmpfung von Fahrzeugen, in denen Hochvoltbatterien eingesetzt
werden, stehen den Feuerwehren spezielle Loschsysteme zur Verfligung, deren Wirk-
weisen auf der direkten Einbringung von Losch-/ Kiihlwasser in die Batteriesysteme
beruhen. Diese sind von eingewiesenem Personal nach Angaben der Loschgeréateher-
steller zu nutzen. Das eingebrachte Wasser soll die Temperatur der Zellen/ Module auf
ein Niveau reduzieren, auf dem stabile Bedingungen herrschen und der TR in weiteren
Zellen/ Module verhindert wird (siehe auch Kapitel 3). Nachfolgend werden zwei mitt-
lerweile in Deutschland etablierte Systeme zur Ldschmitteleinbringung vorgestellt.
Beide Systeme dirfen erst dann zur Anwendung kommen, wenn eine erkennbare
exotherme Reaktion bzw. ein TR aufgetreten ist. Der praventive Einsatz muss organi-
satorisch ausgeschlossen werden. Durch Abléschung des Primarbrandes im Fahrzeug-
innenraum wird ein gefahrdungsarmes Arbeiten in der Fahrzeugnéhe ermdglicht. Vor
der Anwendung der Systeme muss unter Verwendung des Rettungsdatenblattes die
optimale Stelle Gber bzw. unter dem Batteriesystem identifiziert werden, an der Was-

ser zur Kihlung bzw. Léschung eingebracht wird.

6.2.1 Rosenbauer Loschsystem

Das System ist aus zwei Bestandteilen konfiguriert. Beide Teile sind mittels eines
Loschmittel- und drei Pneumatikschlduchen verbunden. Wenn das Fahrzeug auf allen
vier Radern steht, wird die eigentliche Ldscheinheit (linkes und rechtes Bild in Abbil-
dung 18) unterhalb des Batteriesystems positioniert. Ist die Bodenfreiheit in der Folge

des Brandes reduziert, muss das Fahrzeug mit Hilfe einer Hebeeinrichtung angehoben
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werden. Die Bedieneinheit, mit dem die Loscheinheit ausgeldst wird, kann im Abstand
von 8 m von der Léscheinheit positioniert werden. Bei Betatigung der Bedieneinheit,
siehe mittleres Bild in Abbildung 18, fahrt schlagartig ein pneumatisch angetriebener
Loschdorn aus der Loscheinheit heraus und dringt in das Batteriesystem ein. Zeitgleich
wird Losch- bzw. Kihlwasser eingebracht [27]. Das System wird ohne zusétzliche
Druckerhéhungseinrichtung tber eine Storz-D-Kupplung mit der Léschwasserversor-
gung an der Einsatzstelle verbunden. Bei einem Systemdruck von 8 bar arbeitet das

System mit einem Volumenstrom von etwa 30 I/min.

Abbildung 18: Fotos des Rosenbauer Ldschsystems [27]

6.2.2 Murer E-Lo6schlanze

Im oberen Bereich der E-Ldschlanze ist ein isolierter Griff (< 1000 V) mit Schlagkopf
angebracht. Dort wird der Loschwasserschlauch mit Storz-D-Kupplung angeschlos-
sen. Im unteren Bereich verflgt die Lanze Uber eine Spitze, die in das Batteriesystem
eingetrieben wird. Uber in der Spitze befindliche Offnungen wird Losch-/ Kiihlwasser
in den Batterietrog eingebracht. Bereits vor dem Eintreiben der Lanze muss das Was-
ser freigegeben sein. Seitens des Herstellers wird ein Betriebsdruck von 3 bar empfoh-
len. Die Lanze wird z.B. in den FuBbereich des Fonds auf der Fahrerseite aufgesetzt
und mit Hilfe eines Schlagwerkzeugs eingetrieben. Im Griffbereich wird zur Sicher-
stellung des Arbeitsschutzes ein Abstandshalter angebracht [28] [29].

Vor dem Einschlagvorgang sollte das Fahrzeug unterbaut werden, um das Einfedern

zu verhindern, respektive um die Kraftlibertragung zu verbessern.
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In einem in der Zeitschrift BrandSchutz erschienenen Artikel [30] wurde auf die Ge-
fahren durch die E-L6schlanze eingegangen und eine Risikobeurteilung basierend auf
mehreren Loschversuchen mit Li-lonen-Akkus fur Fahrzeuge erstellt. Es wurden me-
chanische, elektrische, chemische und thermische Gefahrdungen sowie die Gefahr-
dung durch Brand und Explosion sowie zusétzliche &uliere Gefahren, wie Sichtbehin-
derung oder Strallenverkehr identifiziert. Wesentliche Schutzmanahmen, wie das
Tragen der vollstandigen PSA oder die Nutzung der Wérmebildkamera wurden in die-
sem Bericht in Kapitel 4.2 bereits erlautert. Die deutliche Forderung einer Einweisung
und regelmaliigen Schulung der Nutzer der Loschlanze wurde gestellt. Der wesentli-
chen Frage der elektrischen Gefahren durch die Hochvolttechnik ging der Artikel dar-
uber hinaus nach. Hierzu wurden elektrische Spannungen an den beteiligten Einsatz-
kraften gemessen. Die gemessenen elektrischen Spannungen lagen je nach Versuch
und Messort zwischen -1,95 Volt und 19,71 Volt. Diese Werte liegen weit unterhalb
des HV-Bereichs. Von den gemessenen Spannungen gehen bei regelkonformer An-

wendung damit keine elektrischen Gefahren aus.

Abbildung 19: Fotos der Murer E-Léschlanze (links); wechselbare Spitze der Ldschlanze
(rechts) [29]

6.3 Externe Kiuhlung (EK) mittels spezieller Feuerwehrarmaturen

Zur Unterstitzung der Brandbekampfung wird in nahezu allen Merkblattern empfoh-
len, im kritischen Zustand befindliche Batteriesysteme zu kihlen [5] [6] [7] [8] [9].
Diese Vorgehensweise soll dazu dienen, Warme von bereits im TR befindlichen Zellen
bzw. Modulen an das Kuhlwasser zu tibertragen. Bisher noch nicht im kritischen Zu-

stand befindliche Zellen oder Module sollen durch die externe Kiihlwasserapplikation
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vor der Erwérmung geschutzt werden. Kihlwasser kann zum einen durch die standard-
maRig bei Feuerwehren eingesetzten Strahlrohre aufgebracht werden. Zum anderen
werden von Feuerwehrausstattern spezielle Armaturen angeboten oder von einzelnen
Feuerwehren selbst entwickelt [31]. Sie werden in aller Regel unter dem Fahrzeug
positioniert und sollen das Batteriesystem durch kontinuierliche Wasserapplikation
kihlen. Batteriemodule und -zellen sind jedoch durch die mehrfache ,,Kapselung® im
Batteriegehduse wirksam vor Wassereintritt geschitzt (siehe auch Kapitel 0). Diese
MafRnahmen bewirken auch eine thermische Isolation der Module/ Zellen gegenuber
der Umgebung. Externe KiihImaBnahmen kdnnen daher bei Unversehrtheit des Batte-
riegehéuses aus physikalischer Sicht nur einen sehr begrenzten Beitrag zur System-
kiihlung leisten. Dennoch, aufgrund der Tatsache, dass die den Feuerwehren zur Ver-
fligung gestellten Handlungshinweise im Kontext eines Fahrzeugbrandes auf externe
KihlmaRnahmen verweisen, wurden mogliche positive Effekte dieser taktischen Mal3-
nahme bei einem Versuch beleuchtet. Dabei kam ein exemplarisch ausgewahltes Kihl-
system zum Einsatz. Es verfugt im vorderen Bereich (ber drei sprinklerdhnliche Di-
sen. Sie applizieren zur Sicherstellung der groRtmdglichen Flache, Kihlwasser nach
oben gerichtet in verschiedene Richtungen. Das hier verwendete System arbeitet bei
einem Druck von 8 bar mit einem Volumenstrom von etwa 400 I/min. Abweichend

davon arbeiten Systeme anderer Hersteller mit geringerem Durchfluss.

6.4 Brandbegrenzungsdecken

Neben den ,klassischen® wasserfuhrenden Einsatzmitteln stehen den Feuerwehren
mittlerweile Alternativen, wie Brandbegrenzungsdecken, zur Verfiigung. Sie werden
im Kontext brennender E-Fahrzeuge in der Presse jedoch félschlicherweise als Ldsch-
decke bezeichnet. Im Unterschied zum Brand eines ICEV, kann eine Brandbegren-
zungsdecke, die bei einer hohen Systemtemperatur in der Traktionsbatterie begonnene
Kettenreaktion, bei der sich der TR von Zelle zu Zelle fortpflanzt, mangels eines Kihl-
mediums in aller Regel nicht stoppen. Eine thermisch bestdndige Brandbegrenzungs-
decke kann jedoch bei entsprechender Dichtigkeit dazu dienen, Flammenerscheinun-
gen durch Sauerstoffreduzierung zu unterbinden. Dies ist jedoch nur moglich, wenn
infolge des TR kein Sauerstoff freigesetzt wird. Damit soll die Brandausbreitung auf

benachbarte Objekte verhindert werden. Durch das Fehlen von Flammen infolge redu-
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zierter Warmestrahlung und Konvektion wird die Erwérmung des Batteriesystems ver-
hindert (Reduzierung des Thermofeedbacks). Damit kann die fortschreitende Konditi-
onierung potentieller Brennstoffe (Batteriezellen/ -module, Interieur) verringert wer-

den.

Brandbegrenzungsdecken bestehen zumeist aus wéarmebestandigem Gewebe (z.B.
Glas- oder Silikatfasern). Damit die Diffusion von Sauerstoff nach innen und in um-
gekehrter Richtung, die Diffusion von Rauchgasen nach auf3en, reduziert wird, sind
Brandbegrenzungsdecken i.d.R. beidseitig mittels einer thermisch bestdndigen Be-
schichtung versehen. In Abhdngigkeit vom Einsatzzweck sind die Decken in verschie-

denen Abmessungen erhéltlich.
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7 PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE MESSTECHNIK

Die durchgefuhrten Experimente wurden messtechnisch begleitet. Neben der Erfas-
sung von zeitabhangigen Temperaturverldufen wurden an zwei ausgewéhlten Positio-
nen auch die resultierenden Verlaufe der Warmefllsse gemessen. Zur objektiven Be-
urteilung der LéschmaRnahmen wurden mittels eines Durchflussmessers die Losch-/
Kihlwasserstrome erfasst. Im Projekt konnten aufgrund begrenzter Finanzmittel nur
bei ausgewahlten Versuchen die relevanten Schadstoffe in den Lésch-/ Kihlwassern
und an der PSA der Einsatzkrafte gemessen werden. Diesen Fragestellungen wird in

einem flr 2023 beantragten Projekt nachgegangen.

Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass der Fokus der Brand-/
Loschversuche auf der Evaluierung der unterschiedlichen Brandbekdmpfungsstrate-
gien lag. Dadurch war es essentiell, den eingesetzten Ldschtrupps in puncto Eigen-
schutz, d.h. Gefahr durch Stolpern oder Hangenbleiben, die groRtmdégliche Bewe-
gungsfreiheit zu garantieren. Auch fur die moglichst ungestorte Anwendung der un-
terschiedlichen Einsatzmittel, wie Strahlrohre und Schléduche, musste die Zuganglich-
keit der Karosserie in allen Richtungen gewéhrleistet sein. Abstriche bei der Instru-
mentierung der Fahrzeuge und des Brandraumes waren daher unumgéanglich. Die ein-
gesetzten Messtechnikkomponenten, also Sensoren, Messleitungen, Kihlwasser-
schlduche fir Warmeflussaufnehmer, mussten aulRerdem so verlegt bzw. angebracht
werden, dass Stolpergefahren unterbunden wurden und Beschadigungen der Sensorik

ausgeschlossen waren.

7.1 Temperatur und Warmestrahlung

In drei vertikal verlaufenden Achsen wurden mit Hilfe von an Ketten angebrachten
Thermoelementen vom Typ K oberhalb der Fahrzeuge zeitabh&ngige Temperaturver-
laufe im Messtakt von 1 Hz gemessen*2. Details kénnen Abbildung 20 und Tabelle 7
entnommen werden. Der Abstand zwischen den Achsen wurde bei allen Versuchen
nicht verandert. Er betrug 2,6 m. Die mittlere Kette war in der Mitte der Fahrzeuge
positioniert. Der Abstand der &uReren Ketten zur Stol3stange an Front und Heck ergab
sich durch die Lange des Fahrzeugs. Zur Messung der Strahlungswéarmestromdichte

12 Bei den Versuchen 1 und 2 waren nur die Ketten an Front und am Heck angebracht.
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kamen zwei wassergekihlte Warmeflussaufnehmer zum Einsatz. Sie waren an der
Beifahrerseite und am Heck in einer H6he 1,5 m positioniert (siehe Abbildung 20 und
Tabelle 7). Vier weitere Thermoelemente waren im Innenraum der Fahrzeuge verbaut.
Eine Ubersicht zu den Positionen im Fahrzeug kann Abbildung A1 im Anhang ent-

nommen werden.
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Abbildung 20: Anordnung der Thermoelemente und Warmeflussaufnehmer im Brandraum
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Tabelle 7: Messstellenplan fir Thermoelemente und Warmeflussaufnehmer
Mess- Benennung Hohe Mess- Benennung Hdbhe
stelle uber stelle uber
Grund Grund
inm inm
FulRraum
T 15 Ti1 Fahrer Boden i
T 2.0 T12 Kopfstltze i
Fahrer
Thermoelement- FuRraum Fahrerseite
T3 Messkette Front 2,5 Ti3 hinten Boden i
T4 3,0 T14 Hutablage -
T5 3,5 T15 2,0
6 15 T16 Thermoelement-Mess- 25
T7 2.0 T17 kette Mitte 3.0
Thermoelement-
8 Messkette Heck 2,5 18 3.5
T9 3,0 WS1 Warmefluss- 15
sensor 1
T10 35 WS2 Warmefluss- 15
sensor 1

7.2 Losch- und Kihlwasserstrome

Zur Messung der Losch- und Kiihlwasserstrome kam der in Abbildung 21 dargestellte

Durchflussmesser mit zusatzlich angebrachtem Druckaufnehmer zum Einsatz. Das

Messsystem war unmittelbar nach der Entnahmestelle und vor dem B-CBC-Verteiler

angebracht. An den C-Abgangen waren Hohlstrahlrohre zur Brandbek&mpfung ange-

schlossen. Am B-Abgang waren geméall den Ldschszenarien anlassbezogen die Ein-

satzmittel zur Léschmitteleinbringung bzw. die Armatur zur externen Kiihlung ange-

schlossen. Somit wurde das gesamte im Verlauf der Versuche applizierte Wasser in

Summe gemessen. Die Volumenstrome der Losch-/ Kuhlsysteme, die zusétzlich zu

den Strahlrohren zum Einsatz kamen, wurden nach den Versuchen separat gemessen.

Aus den Versuchsaufzeichnungen wurden dann die Applikationszeiten bestimmt. Mit

beiden Werten konnten die spezifischen Wasserverbréduche approximiert werden.
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Abbildung 21: Messstrecke fur Volumenstrom und Druck

7.3 Chemische Untersuchungen

7.3.1 Rauchgasanalysen

Zur Analyse der Rauchgasbestandteile kam das in Abbildung 22 dargestellte FTIR-
Spektrometer DX4000 der Firma Gasmet zum Einsatz (FTIR: Fourier Transformation
Infrarot Spektroskopie). Zur Berechnung der Konzentrationen der Einzelstoffe diente
die Auswertesoftware Calcmet, der ein Mehrkomponenten-Algorithmus zugrunde
liegt. Dieser stutzt sich auf Datensatze von Referenzspektren flr die einzelnen Stoffe,
die mit definierten Konzentrationen hinterlegt sind. Aus den Intensitaten der gemesse-
nen Infrarotspektren werden tber das Lambert-Beer-Gesetz (Gleichung 1) die Kon-

zentrationen zuganglich [32].

E=1g(2)=g-c-d (Gleichung 1)
Hierbei sind:
E;:  Extinktion bei der Wellenlange 1
Iy: Intensitat einfallende Strahlung
I: Intensitat transmittierte Strahlung

& Extinktionskoeffizient
Stoffmengenkonzentration
d: Schichtdicke.

Zur Vermeidung von Kondensaten in den Transferleitungen waren diese beheizt. Von
besonderem Interesse waren neben den typischen Rauchgaskomponenten CO, CO>
auch Substanzen wie HCI, HCN und HF sowie verschiedene in Li-lonen-Batterien
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verwendete Elektrolyte und die Zwischenprodukte des Leitsalzes POFs und COF.
Daruber hinaus war das Gasmessgerat um einen Wasserstoff - (Conthos 3E TCD der
Firma LFE GmbH & Co. KG) sowie einen Sauerstoffsensor (M&C Technologies) er-
géanzt. Die Gasentnahmestelle lag im Innenraum der Fahrzeuge an der Kopfstiitze des
Fahrersitzes. Bei einem Versuch befand sich die Entnahmestelle unterhalb des Fahr-

zeugs.

Abbildung 22: Messplatz mit FTIR-Spektrometer DX4000

Der Messgasstrom wurde nach der Analyse durch mit Wasser gefiillte Waschflaschen
geleitet, um wasserldsliche Komponenten aufzunehmen und gegebenenfalls ergén-
zende Riickschlisse zur Rauchgaszusammensetzung zu gewinnen. Neben dem pH-
Wert wurden am IBK mit einem Spektralphotometer DR 3800 der Firma Hach die
Konzentrationen verschiedener in Wasser geléster Anionen, wie beispielsweise Fluo-
rid, Chlorid und Cyanid, bestimmt. Bei einem Spektralphotometer wird tber das ge-
samte Lichtspektrum die Remissionswerte (ungerichtete Reflexion) gemessen, die mit
der Stoffmengenkonzentration korrelieren. Auch hier wird aus den gemessenen Inten-
sitaten die Extinktion berechnet, welche wiederum nach Gleichung 1 den Zugang zur

Stoffmengenkonzentration erlaubt [33].

7.3.2 Schadstoffe in Losch- und Kuhlwassern

Neben den Rauchgaskomponenten wurden bei ausgewahlten Versuchen auch die
Schadstoffe in den entstandenen Ldsch-/ und Kihlwassern bestimmt. VVon besonderer
Relevanz waren die Konzentrationen bestimmter Schwermetalle in den Loschwassern.
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Es wurde eine etwa 45 Liter fassende Auffangwanne unterhalb der Fahrzeuge positio-
niert, die an den Schwellern Uber die Grundflache der Fahrzeuge hinausragte. So
konnte das Loéschwasser aus dem Batteriesystem und aus dem Innenraum des Fahr-
zeugs in die Wanne flieBen. Auch das von der Karosserie nach unten tropfende Losch-
wasser konnte somit aufgefangen werden (Abbildung 23). Bei vollstandiger Fillung
der Auffangwanne im Verlauf der Versuche erfolgte die Probenahme.

Abbildung 23: Auffangwanne mit Brandriickstdnden und Léschwasser

Daruiber hinaus galt es, neue Erkenntnisse zur Schadstoffbelastung von Kihlwassern
zu erhalten, die beispielsweise beim Verbringen von E-Fahrzeugen in Abrollbehalter
entstehen. Im Fokus standen Schwermetalle und PAK (Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe). Da flr die Untersuchungen kein entsprechender Abrollbehélter
zur Verfuigung stand, wurden die Dimensionen hinsichtlich der Wassermengen herun-
terskaliert. Den Ansatz lieferte die Masterarbeit von Jonas Tennert, deren Veroffentli-
chung fiir Oktober 2022 vorgesehen ist. Die Wassermenge eines Abrollbehélters, in
dem ein E-Fahrzeug bis zur Uberdeckung der Traktionsbatterie eingetaucht ist, wurde
berechnet. Bekannt ist in solch einem Fall, wie viele Batteriemodule in der Traktions-
batterie verbaut wurden. Damit l&sst sich das Verhaltnis zwischen der Anzahl der Bat-
teriemodule und der Wassermenge berechnen. Es bestand die Mdglichkeit, einzelne
Batteriemodule gezielt in den TR zu Uberfuhren. Als Eskalationsmethode wurde hier,
wie auch bei den Fahrzeugen, die Penetration einer Zelle gewéhlt. Im Vorfeld wurden
die Module bei unterschiedlichen Temperaturen gelagert. So sollten sich mogliche Zu-
sammenhange beim Eskalationsverhalten aufzeigen lassen. Die Temperierung der Mo-

dule erfolgte bei -10 °C, 20 °C bzw. 40 °C. Im Nachgang wurden die Batteriemodule
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in einen Behalter mit definierter Wassermenge verbracht und gemal obigem Skalie-
rungsansatz mit Wasser Uberschichtet. Nach einer realitdtsnahen Standzeit von 24

Stunden wurden Wasserproben genommen und analysiert.

Die Analyse der Wasserproben erfolgte zum Teil am IBK. Der Grof3teil wurde durch
ein akkreditiertes Pruflabor umgesetzt. Am IBK wurden Messungen zum pH-Wert und
zur elektrischen Leitfahigkeit durchgefuhrt. Mit Hilfe des Spektralphotometers
DR 3800 wurden die Konzentrationen verschiedener im Wasser geldster Anionen
(Fluorid, Chlorid, Cyanid, Sulfat, Phosphat) sowie der CSB (Chemische Sauerstoffbe-
darf) und AOX-Gehalt (adsorbierbare organisch gebundene Halogene) ermittelt.

Weiterhin wurden in dem akkreditierten Priiflabor nach DIN EN 1SO 11885 (2009-9)
die Gehalte folgender Elemente mittels ICP-OES (gekoppelte Plasma-Atomemmissi-
onsspektrometrie) ermittelt: Eisen, Kupfer, Mangan, Cobalt, Nickel, Blei, Zink,
Chrom, Vanadium, Lithium, Magnesium und Aluminium. Vereinzelte Proben wurden
dartiber hinaus nach DIN 38407-39 (2011-09) zusatzlich auf ihre PAK-Belastung un-
tersucht. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind im Kapitel 8.5.2 zu finden.

7.3.3 PSA-Kontaminationen

Feuerwehreinsatzkrafte sind im Einsatzgeschehen einer Vielzahl von Schadstoffen
ausgesetzt, die sich in Form von Feststoffpartikeln oder Kondensaten auf der PSA nie-
derschlagen. Diesbezuglich sei auf den Bericht von Schuppe verwiesen [34]. Bekannt
ist, dass bedingt durch die Inhaltsstoffe der Li-lonen-Batterien, bei batteriebetriebenen
Fahrzeugen z.T. mit hohen Konzentrationen von Schwermetallen in Loschwéssern zu
rechnen ist [2]. Es muss also davon ausgegangen werden, dass sich diese Partikel auch
an der PSA der Einsatzkrafte wiederfinden. Das tatsachliche Ausmal und damit ein-
hergehende Gefahrdungen fir die Einsatzkréafte sind bislang unzureichend bis gar
nicht erforscht. Im aktuellen Projekt wurden erste Anstrengungen fir eine mogliche
Quantifizierung unternommen. Dazu wurde bei einigen Versuchen, wie in Abbildung
24 zu erkennen, je eine Stoffproben mit den Abmessungen 5 cm x 5 cm an die Uber-
jacken der Einsatzkrafte geklebt. Gemeinsam mit akkreditierten Laboren sollen ver-
schiedene Methoden zu Extraktion der partikelgebundenen Schwermetalle entwickelt

und evaluiert werden. Damit diese wichtige Fragestellung zeitnah beantwortet werden
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kann, wurde bereits ein Folgeprojekt analog Teilschritt 2 beantragt. Damit sollen die
Extrakte im Nachgang reproduzierbar quantitativ analysiert werden kénnen.

I

Abbildung 24: An der Uberjacke angebrachte 3-lagige PSA-Probe

7.4 Videodokumentation

7.4.1 Videotechnik

Fir die Videodokumentation der Versuche kamen zwei Kameras zum Einsatz. Beide
verwendeten Kameras waren vom Typ BX der Firma IndigoVision, die Uber ein Netz-
werk auf einen Server miteinander synchronisiert die Versuche erfassten. Beide Ka-
meras standen sich in den Versuchen, ausgehend vom E-Fahrzeugen in dem Brand-
raum, diagonal gegenuber. Eine Kamera war entsprechend auf die Fahrerseite und die
Front, die andere auf die Beifahrerseite und das Heck ausgerichtet. Diese Positionie-
rung ermoglichte die Erfassung aller Seiten des Fahrzeuges.

7.4.2 Warmebildkameras

Die beiden Trupps fiir die Brandbekdmpfung waren nach den Tabelle 8 und Tabelle
12 jeweils mit einer Warmebildkamera ausgerustet. Hierfir kamen die mobilen Feu-
erwehr-Wérmebildkameras UCF 7000 und UCF 9000 zum Einsatz. Der Vorteil dieser
Kameras fir solche Experimente sind die Aufnahmefunktionen fur die spatere Aus-

wertung.
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8 EXPERIMENTE ZUR WIRKSAMKEIT AUSGEWAHL-
TER BRANDBEKAMPFUNGSSTRATEGIEN

Die gleichen vorbereitenden Handlungsschritte sollten eine maximale Vergleichbar-
keit der Versuche ermdglichen. Die Penetration des Batteriesystems markierte, wie in
Abbildung 25 zu erkennen, den Versuchsstart. In der Folge entwickelte sich der Brand.
Der Loschangriff sollte 15 Minuten nach der Penetration erfolgen. Bei sieben der 10
Versuche, bei denen Techniken zur Brandbekdmpfung zum Einsatz kamen, war der
Brand zu dieser Zeit im Stadium der ,,quasi stationiren Brandintensitdt”. Aufgrund der
unterschiedlichen Brandverlaufe musste in drei der zehn Versuche von dieser Bedin-
gung abgewichen werden. Die Griinde werden in den nachfolgenden Kapiteln naher
erléutert. Die Autoren des Berichtes mochten an dieser Stelle noch einmal betonen,
dass die im Folgenden beschriebene Brandcharakteristik in der Antriebs- und Spei-
chertechnologie begriindet ist und bei allen aktuell am Markt verfligharen Fahrzeugen

mit dhnlicher Antriebs- und Speichertechnologie zu erwarten ist.
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Abbildung 25: Versuchsablauf nach Brandstadien

8.1 Initiierung des Thermal Runaways

Zur Initiierung eines TR mit sich anschliefendem Brand auf Zellebene stehen im La-
bormalstab eine Reihe von Methoden zur Verfugung. Beschrieben sind z.B. Vorrich-
tungen zur gezielten Zelluberladung [17]. H&ufiger werden elektrisch betriebene Heiz-
elemente, wie Heizplatten, Heizdrédhte und Heizkartuschen oder kleinere Poolfeuer
verwendet [2] [10].
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Eine Adaptierung auf Batteriesysteme wiirde den Ausbau und die Offnung der Batterie
erfordern. Daruber hinaus miussten flr herstellerspezifische Parameter, wie Zelltypen
(Warmekapazitat, Einhausung etc.) angepasste Heizelemente installiert werden. Somit
liee sich der TR aus sicherer Entfernung initiieren. Die Prozedur fand bei einem Ver-
such Anwendung. Zwar liel3 sich der TR unter Gasfreisetzung (Ausgasung) einleiten,
eine Entziindung blieb jedoch aus, da die freigesetzte Energie nicht ausreichte, um
benachbarte Zellen zu triggern. Die Reaktion kam daher zum Stillstand. Es wurde da-
her die Entscheidung getroffen, flr die weiteren Versuche eine andere Methode zur

Brandinitiierung zu verwenden.

Zur gezielten Initiierung des TR wurde auch das Einleiten geséttigter Kochsalzlésung
in das Batteriesystem in Betracht gezogen. Bei bisher noch unveroffentlichten Expe-
rimenten anderer Forschungsgruppen erzielte die Methode gute Ergebnisse. Allerdings
besteht die Gefahr, dass der TR bei nahezu allen Zellen/ Modulen zeitgleich auftritt.
Demgegeniber steht der schwer quantifizierbare Kihl-/ Léscheffekt durch das einge-
leitete Wasser. Aus diesen Griinden und dem fehlenden Realitatsbezug kam diese Ini-

tilerungsmethode nicht zur Anwendung.

Die Wéarmeexposition mit Hilfe von Poolfeuern wurde ebenfalls verworfen, da von
einem Ubergang des Fahrzeugs in den Vollbrand bereits in der Initiierungsphase aus-

gegangen werden muss, wobei die Batteriesysteme ggf. nicht am Brand teilnehmen.

Um die genannten Unwégbarkeiten zu umgehen, wurde nach erfolgreichen Vorversu-
chen mit Batteriemodulen festgelegt, den Batteriebrand mit Hilfe von Metalldornen
sicherzustellen. Diese Herangehensweise bot eine schnelle und glinstige Alternative
fir die Brandinitiierung und die Einleitung des TR, die gleichzeitig den Worst-Case
widerspiegelt. Durch die Perforation des Separators, der zur elektrischen Trennung der
Elektroden dient, tritt der TR infolge des resultierenden Kurzschlusses sicher ein. Der
im Abschnitt 3.2 beschriebene Prozess der Ausgasung von Zersetzungsprodukten wird

dabei zum Teil tGbersprungen.

Durch die herstellerspezifisch unterschiedlich aufgebauten Batteriesysteme war die
Penetrationsstelle bei jedem OEM an einer anderen Position. VVon zwei OEM konnten

die geeigneten Stellen herstellerseitig préapariert werden, sodass das Eintreiben des
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Dorns ohne massive Gewalteinwirkung realisiert werden konnte. Bei den anderen
Fahrzeugen wurde an den betreffenden Stellen mit Gewalt ein Metalldorn eingetrie-
ben. Die Penetrationsorte sind in den Abbildungen 12, 14, 16 und 17 mittels roter

Pfeile gekennzeichnet.

8.2 Brandverlauf

Der Ablauf der Brande vollzog sich bezogen auf die in Abbildung 25 vorgestellten
Brandstadien immer gleich. Lediglich deren Dauer variierte von Versuch zu Versuch.
Nachfolgend werden die beobachteten Brandverlaufe geméaR den Brandstadien zeitlich
gestuft allgemein zusammengefasst. Eine Fotodokumentation der genannten Stadien

zeigt Tabelle 9.

Ausqgasen/ Stichflammen/ Funkenspriihen

Unmittelbar nach der Penetration treten an der Dorneintrittsstelle Ventinggase aus. In-
folge des TR intensiviert sich die Ausgasung, sodass die weilRgrauen Dampfe an den
Druckentlastungséffnungen der Batteriesysteme bzw. am Ubergang zwischen Batte-
rietrog und Deckel austreten. Haufig ist das Offnen von Uberdruckschutzsystemen an
Zellen akustisch durch dumpfe ploppende Gerdusche wahrnehmbar. In einigen Versu-
chen entziindeten sich die Ventinggase in kurzen und raumlich begrenzten Durchzin-
dungen und verloschen in den meisten Fallen wieder. In dieser Phase wurden infolge
der Warmefreisetzung weitere Zellen und Module thermisch konditioniert, welche an-
schlielend ebenfalls in den TR lbergingen und ausgasten. Die Zeitspanne von der Pe-
netration bis zur stabilen Flammenbildung variiert in einem Bereich von 90 s bis 950 s.
Ab diesem Brandstadium treten insbesondere im Bereich der Radké&sten und der
Schweller, teils auch im Bereich der Fahrzeugfront und dem Heck, gerichtete Flam-
men aus. Das Gesamtsystem erwarmt sich durch die von den Flammen ausgehende

Warmestrahlung (Thermofeedback).

Exponentielle Zunahme der Brandintensitat

Infolge der aus dem Batteriesystem austretenden Flammen entziindeten sich am Fahr-
zeug Kunststoffteile in Radkéasten und die Reifen, spater das Interieur. Die Intensitat
des Batteriebrandes nahm infolge des Thermofeedbacks zu. Die aus dem Batteriesys-

tem austretenden Flammen hatten zumeist eine Lange von 1 m bis 2 m. Trotz des
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druckgetriebenen Entweichens der Gase und Flammen in horizontaler Richtung, ver-
liefen die Flammen infolge der Thermik tiberwiegend vertikal nach oben.

Quasi stationare Brandphase

Etwa 10 min bis 25 min nach der Penetration erreichte der Fahrzeugbrand sein Maxi-
mum und ging in eine quasi stationare Brandphase bei maximaler Warmefreisetzungs-
rate Uber. Der Brand war in diesem Stadium auf sémtliche brennbare Teile des Fahr-
zeugs ausgedehnt. AnschlieRend folgte bei den Referenzversuchen die Abklingphase.
Nachdem der GroRteil der Brandlast verbraucht war, wurden letzte Ldscharbeiten

durchgefiihrt.

8.3 Brandbekampfung

Der Ldschangriff startete bei acht Versuchen 15 min nach der Penetration. Bei zwei
der durchgefiihrten zehn Loschversuche waren nach 15 min noch keine Flammener-
scheinungen erkennbar. In diesen Fallen wurden die LoschmalRnahmen auf den Zeit-
punkt der beginnenden exponentiellen Zunahme der Brandintensitat verschoben (Ver-
such HSR_2 nach 20 min bzw. Versuch BBD_2 nach 25 min).

Mit Ausnahme eines Versuches fiihrten immer zwei Trupps (& drei Mann) die Brand-
bekdmpfung durch. Der erste Trupp bestand aus Einsatzkraften des IBK, welcher per-
sonell Uber alle Versuche gleich besetzt war und den Brandschutz am Heck der Fahr-
zeuge sicherstellte. Im zweiten Trupp fuhrten rollierend Einsatzkréfte der Berufsfeu-
erwehren aus Sachsen-Anhalt die Brandbek&mpfung durch. Ebenso im Einsatz waren
unterschiedliche Werkfeuerwehren der beteiligten OEM. Die im Trupp 2 eingesetzten
Einsatzkrafte wurden vor Beginn der Versuche umfassend tber den derzeitigen Stand
der Erkenntnisse zur Strahlrohrfiihrung und zur weiteren Einsatztaktik informiert. Wie
in Abbildung 26 zu erkennen ist, stellten sie den Brandschutz an der Front der Fahr-
zeuge sicher. Beiden Trupps war je eine mit einer WBK ausgerUstete Einsatzkraft zu-
geteilt. Sie waren fur die Suche nach Hotspots zustandig. Aber auch das Finden von
Offnungen im Batteriesystem, um dort mittels Hohlstrahlrohren Wasser einzubringen,

gehorte zu den Aufgaben.
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Den unterschiedlichen Brandbekdampfungsstrategien geméalR Tabelle 6 waren immer
Brandbekampfungsmalinahmen mittels Hohlstrahlrohren vorgelagert. Damit wurde si-
chergestellt, dass der Brand so weit eingedammt ist, dass die speziellen Einsatzmittel
sicher angewendet werden konnten. Die Einsatzkrafte naherten sich dem Fahrzeug un-
ter Ausnutzung der Reichweite der Strahlrohre. Ziel der ersten Brandbekampfungs-
malnahmen war es, den Brand im Fahrzeuginneren so schnell wie méglich abzul6-

schen. Dabei sollte so wenig Wasser wie moglich eingesetzt werden.

Im ersten Versuch waren die Hohlstrahlrohre auf einen Durchfluss von 135 I/min ein-
gestellt. Es zeigte sich, dass der Grofteil des Wassers ungenutzt oberflachlich abfloss
und nicht l6schwirksam wurde. Deshalb wurde der Durchfluss im Folgenden auf den
niedrigsten am Hohlstrahlrohr einstellbaren Wert von 60 I/min reduziert. Dieser Vo-
lumenstrom stellte sich in allen weiteren Versuchen als ausreichend heraus. Mit Aus-
nahme der im Brand befindlichen Batteriesysteme trat unter massiver Dampfentwick-

lung ein sofortiger Loscherfolg ein.

=
J

Trupp 2
(FW-Einsatzkrafte)
Trupp 1 (IBK)

-

o

Abbildung 26: Einsatzbereiche der Trupps

Bei den Versuchen mit Systemen zur Loschmitteleinbringung kam zusétzlich ein spe-
ziell an den Einsatzmitteln ausgebildeter Trupp zum Einsatz. Tabelle 8 zeigt die Zu-

sammensetzung der Trupps bei den angewendeten Brandbekampfungsstrategien.
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Tabelle 8: Aufstellung der Trupps bei unterschiedlichen
Brandbekdmpfungsstrategien

Brandbekamp- Personelle Aufstellung

fungsstrategie

Hohlstrahlrohre Angriffstrupp 1: TrFi_A1.1, TrM_Al1.2, TrM_Al1.3 (WBK)
(HSR) Angriffstrupp 2: TrFi_A2.1, TrM_A2.2, TrM_A2.3 (WBK)

Systeme zur Losch- Angriffstrupp 1: TrFi_Al.1, TrM_Al.2, TrM_A1.3 (WBK)
mitteleinbringung Angriffstrupp 2: TrEi_A2.1, TrM_A2.2, TrM_A2.3 (WBK)

(LE) Angriffstrupp 3: TrFi_A3.1, TrM_A3.2

Externe Kihlarmatur ~ Angriffstrupp 1: TrFU_A1.1, TrM_A1.2, TrM_A1.3 (WBK)
(EK) Angriffstrupp 2: TrFi_A2.1, TrM_A2.2, TrM_A2.3 (WBK)
Brandbegrenzungs-  Angriffstrupp 1: TrFu_A1.1, TrM_A1.2, TrM_A1.3 (WBK)
decke (BBD) Angriffstrupp 2: TrFi_A2.1, TrM_A2.2, TrM_A2.3 (WBK)

Die grafische Darstellung in Form von Taktikschemata wird in den Kapiteln 8.4.2,

8.4.3, 8.4.4 und 8.4.5 im Rahmen der Ergebnisdiskussion vorgestellt.

Trotz gleichbleibender Vorbereitungsprozeduren verliefen die Brande hinsichtlich des
zeitlichen Ablaufs der Brandstadien auch bei baugleichen Fahrzeugen oft unterschied-
lich. Dies kann z.B. auf Unterschiede in den Bauweisen der Batteriesysteme, den che-
mischen Zusammensetzungen der Zellen und den Zelltypen zurlckgefuhrt werden.
Dadurch, in Verbindung mit der wechselnden Zusammensetzung des Trupps 2, wur-
den anlassbezogen abweichende Einsatzhandlungen bei der Brandbekampfung durch-

gefiihrt. Der Loschangriff war somit, wie auch im Einsatzfall, subjektiv geprégt.
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Tabelle 9: Brandstadien nach Penetration mit Metalldorn

OEM Ausgasen Exponentielle Zunahme der Brandintensitat Quiasi stationdre Brandintensitat

BMW Group

Opel Automobile
GmbH
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8.4  Ergebnisse der Brand- und Léschexperimente

Im Folgenden werden die Messergebnisse der durchgefiihrten Brand- und Loschver-
suche gemal der in Tabelle 6 dargestellten VVersuchsblocke vorgestellt und diskutiert.
Beigeflgt sind relevante zeitabhangige Verlaufe fir Temperatur, Warmestrahlung und
Loschwasservolumenstréme. Nicht aufgefiihrte Diagramm kénnen im Anhang einge-
sehen werden. Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit kénnen nicht alle Versuche
im Detail vorgestellt werden. Die Ergebnisse der nicht dargestellten Versuche werden
in der Diskussion der einzelnen Versuchsblocke aber fiir die Bewertung herangezogen.
Die zeitabhangigen Verldufe der gemessenen Werte der nicht vorgestellten VVersuche
sind im Anhang aufgefiihrt. Oberhalb aller Diagramme verweisen Zeitstempel auf be-
sonders erwahnenswerte Ereignisse im Versuchsverlauf. Die Erlauterung erfolgt nach-
folgend im Text. Es wird darauf hingewiesen, dass der SoC eines Fahrzeugs lediglich
bei 76 % lag. Bei allen anderen Fahrzeugen betrug der SoC > 90 %.

8.4.1 Referenzversuche

Bei zwei Referenzversuchen mit Modellen unterschiedlicher Hersteller wurde ihr Ab-
brandverhalten ohne Brandbekampfungsmalinahmen, respektive die Abbrandzeit be-
stimmt. 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 gegendber der in einigen
Merkbléttern angegebenen Option, im Einzelfall das Fahrzeug kontrolliert abbrennen
zu lassen, bestimmt werden. Weiterhin kénnen die bei ungestorten Abbrandbedingun-
gen gemessenen zeitabh&ngigen Verlaufe fur Temperatur und Warmestromdichte als
Eingangsparameter fur numerische Simulationen genutzt werden. AulRerdem war es
unter den Aspekten Sicherheit der Versuchseinrichtungen des IBK und Sicherstellung
des Arbeits- und Gesundheitsschutzes wichtig, Erfanrungen zu moglichen fahrzeug-
spezifischen Besonderheiten beim Abbrand zu sammeln. Es stand im Besonderen die
Frage im Raum, wie sich der Brand unmittelbar nach einer Penetration des Batterie-
systems entwickelt. Diesbezliglich ist in internationalen Veroffentlichungen und der
Presse ein breites Spektrum moéglicher Szenarien dokumentiert. Dieses reicht von der
sofortigen Entziindung der Ventinggase bis hin zu Fallen, in denen sie iber einen Zeit-

raum von bis zu 30 Minuten ohne Entzlindung austreten. Insbesondere im zuletzt ge-
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nannten Fall missen zum Schutz der Versuchseinrichtungen des IBK Sicherheitsmaf-

nahmen zur Unterdriickung einer massiven Rauchgasdurchzindung getroffen werden.

Dass dieses Szenario realistisch ist, zeigte sich im nachfolgend beschriebenen Refe-

renzversuch 2. Im Referenzversuch 1 zeigte sich hinsichtlich der Brandentstehung da-

gegen ein vollkommen anderes Bild. Nachfolgend werden die Brandverldufe beider

Experimente zundchst einzeln beschrieben. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt ge-

meinsam im Anschluss.

8.4.1.1 Ergebnisse des Referenzversuchs 1

Der zeitliche Ablauf des ersten Referenzversuches ist in der Tabelle 10 beschrieben.

Die Geschehnisse im Experiment werden in geeigneten Zeitschritten zusammenge-

fasst.

Tabelle 10:

Beschreibung des zeitlichen Ablaufes des ersten Referenzversuches

Versuchszeit
ins

Ereignisse

0

Nach erfolgter Penetration traten infolge des TR weiRgraue Ventinggase
aus.

1-765

Im weiteren Verlauf wurden weitere Zellen thermisch aufbereitet. Sie gin-
gen in der Folge ebenfalls in den TR Uber. Die Reaktion im Batteriesys-
tem verlief von Zelle zu Zelle. Die zeitliche Abfolge des TR der Zellen
konnte durch dumpfe ploppende Gerdusche, gefolgt von Ventinggas-Frei-
setzungen in wechselnder Intensitat wahrgenommen werden. Die Zeit-
spannen dazwischen nahmen mit voranschreitender VVersuchszeit ab. Das
deutete auf eine steigende Ausbreitungsgeschwindigkeit infolge der zu-
nehmenden Warmefreisetzung hin. Zwischen Versuchszeit 650 s und
740 s waren weder Gerausche noch austretende Ventinggase wahrnehm-
bar. Es wurde angenommen, dass die Zellen eines Batteriemoduls ausre-
agiert haben. Wenig spater waren erneut Gerausche unter Freisetzung von
Ventinggasen wahrnehmbar.

766

Unter Zischen trat an der Unterseite des Batteriesystems eine nach unten
gerichtete Stichflamme auf, die in der Folge nicht verlosch. Anstiege fiir
Temperatur und Warmestrahlung wurden zu diesem Zeitpunkt noch nicht
registriert.

767 - 1112

Die zischenden und ploppenden Gerédusche intensivierten sich unter Frei-
setzung von Ventinggasen, die sich unmittelbar nach dem Austritt aus
dem Batteriesystem entziindeten. Die sich verkiirzenden Zeitspannen zwi-
schen den Freisetzungen erlaubten den Schluss, dass die Module des Bat-
teriesystems thermisch aufbereitet waren.
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1113 Es kam zur spontanen Freisetzung groRer Ventinggasmengen, die sich
schlagartig entziindeten. In der Folge traten an zahlreichen anderen Stel-
len wie Radkasten und im Bereich der Schweller Flammen aus.

1114 - Unter ploppenden Geréuschen und zyklischen Stichflammen stieg die

ca. 1800 Brandintensitat.

ca. 1801 - Die Brandintensitét erreichte den quasistationdaren Zustand. Die Tempe-

ca. 2300 ratur erreichte in dieser Brandphase einen Maximalwert wvon
Tmax = 1082 °C (mittige Messachse).

ab 2301 Die Brandintensitat nahm ab. In der Folge verloschen die Flammen.

In der Abbildung 27 sind links die Temperatur-Zeit-Verlaufe der Temperaturmessstel-

len an der mittleren Position Uber dem Fahrzeug zu sehen. Im rechten Diagramm sind

die Warmestromdichten beider Sensoren iber den zeitlichen Verlauf des ersten Refe-

renzversuches dargestellt.
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Abbildung 27: Zeitabhangige Verldufe fur Temperatur (mittige Messachse) und Warmestrahlung

im Referenzversuch 1
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8.4.1.2 Ergebnisse des Referenzversuchs 2

Die nachfolgende Tabelle 11 beinhaltet zusammenfassend die Geschehnisse beim

zweiten Referenzversuch.

Tabelle 11:

Beschreibung des zeitlichen Ablaufes des zweiten Referenzversuches

Versuchszeit
ins

Ereignisse

0

Direkt nach der Penetration traten kurzzeitig nach unten gerichtete
Flammen auf, die nach wenigen Sekunden wieder verloschen. In Folge
des TR werden weiligraue Ventinggase ausgestof3en.

1-600

Begleitet von zischenden Gerduschen treten am Heck und an der Bei-
fahrerseite zyklisch groRRe Ventinggasmengen aus. Es schien, dass sich
der TR von Zelle zu Zelle ausbreitete. Die Abstdnde der einzelnen
Venting-Ereignisse lagen zwischen 60 s und 360 s.

601 - 900

Die Reaktion im Batteriesystem verstérkte sich. In Abstanden von 30 s
bis 60 s traten Ventinggase aus. Der Brandraum fullte sich trotz des
Betriebs der Rauchgasreinigungsanlage mit VVentinggasen. 900 s nach
Versuchsbeginn wurde aus zwei Hohlstrahlrohren Wasser als Spriih-
strahl in die Umgebung des Fahrzeugs appliziert, um die Ventinggase
zu verdinnen und ggf. zu inertisieren. Beide Strahlrohre waren auf
60 I/min eingestellt.

901 - 1657

Die Gasproduktion durch Zersetzung der chemischen Komponenten
stieg infolge der Warmefreisetzung mit einhergehender Systemerwar-
mung an (siehe Abbildung 6). Es traten fast ununterbrochen in grof3en
Mengen Ventinggase aus, sodass sich der Brandraum zunehmend mit
Ventinggasen fiillte. In diesem Zeitintervall wurden flr die Kihlwas-
serapplikation zur Inertisierung des Gas-/ Luftgemisches 358 | Wasser
verbraucht. Mit Beginn der Durchzindung wurden die Kihima3nah-
men eingestellt.

1658

Die Ventinggase ziindeten in einem Feuerball mit einem Durchmesser
von etwa 5 m bis 6 m (siehe Abbildung 7) durch.

1659 -
ca. 2250

Nach dem Verldschen des Feuerballs ging das Fahrzeug in die expo-
nentiell wachsende Brandphase lber. Das Batteriesystem wurde ther-
misch derart konditioniert, dass das Fahrzeug in den Vollbrand tber-
ging. Flammen traten an den Radké&sten, Schwellern und besonders am
Heck aus. Auch an der Front entwickelte sich der Brand. Die Brandin-
tensitat nahm exponentiell zu. Die Warmestromdichte erreichte in die-
ser Phase ihren Maximalwert von q = 3,1 W/cm?.

2251 -
ca. 2600

Der Brand befand sich in der quasistationdren Phase. Die Temperatur
erreichte in dieser Brandphase einen Maximalwert von Tmax = 792 °C
(mittige Messachse).

ca. 2601 — 4425

Die Brandintensitat nahm ab.

Ab 4426

Zwei Trupps flhrten Restldscharbeiten durch.
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In den nachfolgenden Diagrammen der Abbildung 28 sind die Temperatur-Zeit-Ver-
laufe der mittleren Thermoelementkette, die Gber dem Fahrzeug positioniert war, flr
den zweiten Referenzversuch dargestellt. Weiterhin kdnnen die zeitlichen Verldaufe der
resultierenden Warmstromdichten der beiden Sensoren sowie die notwendigen Was-
serverbrduche fir die Rauchgasverdiinnung eingesehen werden. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass das Wasser nicht zum Loschen des Fahrzeugbrandes eingesetzt worden

ist, da es sich hierbei um einen Referenzversuch handelte.
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Abbildung 28: Zeitabhangige Verldufe fur Temperatur (mittige Messachse), Warmestrahlung und
Léschwasservolumenstrom im Referenzversuch 2
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8.4.1.3 Diskussion der Ergebnisse der Referenzversuche

Die beiden Referenzversuche verliefen sowohl in der Brandentstehungsphase als auch
im sich anschlieRenden Abbrand unterschiedlich. Eine Gegenlberstellung der Brand-

phasen zeigt Abbildung 29.

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600

H Ausgasen B exponentieller Anstieg Brandintensitat

quasi stationare Brandintensitat B Abklingphase

Abbildung 29: Dauer der Brandphasen beider Referenzversuche

Es ist ersichtlich, dass beim Fahrzeug im Referenzversuch 1 bereits nach 765 s nicht
verldschende Flammen aus dem Batteriesystem austraten. Im Referenzversuch 2 trat
dies erst nach 1658 s ein. Die Freisetzung von Ventinggasen war in diesem Versuch
derart stark, dass die Einsatzkréfte zyklisch insgesamt 545 | Wasser mittels Spriih-
strahlen in die Umgebung des Fahrzeugs abgaben, um die Gase zu kiihlen und zu ver-
dunnen. Dennoch kam es nur wenig spater zu einer Durchziindung in Form eines Feu-
erballs. Nachdem dieser verlosch, ging der Brand innerhalb von knapp 10 min in den
quasi stationdren Zustand tber. Im Referenzversuch 1 dauerte die Phase der exponen-
tiellen Zunahme der Brandintensitat fast doppelt so lange. Die Dauer des quasi statio-
naren Brandzustands lag bei beiden Versuchen in der gleichen GrélRenordnung. Nach-
folgend dauerte es etwa doppelt so lange, bis das Fahrzeug im Referenzversuch 1 ver-
losch.

Ableitend aus den Referenzversuchen ist festzuhalten, dass sich Feuerwehreinsatz-

krafte beim Eintreffen an der Einsatzstelle auf verschiedene Brandszenarien bzw.

-phasen einstellen missen. Das Spektrum reicht von einem Einsatz, bei dem aus dem
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Batteriesystem tber einen langeren Zeitraum brennbare, noch nicht entziindete Ven-
tinggase austreten, bis hin zu einem im Vollbrand stehenden Fahrzeug. Inwieweit diese
unterschiedlichen Brandstadien die Loscharbeiten beeinflussen, wird in den nachfol-

genden Kapiteln ausfuhrlich erlautert.

8.4.2 Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren

Zur Evaluation der Wirksamkeit der Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren
(HSR) wurden vier Brand-/ Léschversuche durchgefuihrt. Dabei wurden die in Tabelle
12 vorgestellten Versuchsparameter angewendet. Das Taktikschema der Versuche
HSR_1 bis HSR_3 zeigt Abbildung 30. Nach den Loscherfolgen der Versuche HSR_1
bis HSR_3 wurde im Versuch HSR_4 die Taktik hin zu einem Trupp umgestellt. Es
sollte untersucht werden, ob die Brandbek&mpfung auch in reduzierter Starke erfolg-
reich durchgefihrt werden kann.

Tabelle 12:  Versuchsparameter der Brandversuche mit Hohlstrahlrohren

Lfd Anzahl/ Zusammensetzung der Trupps Volumenstrom
Nr.: Hohlstrahlrohre
Angriffstrupp 1: TrFU_A1.1, TrM_AL1.2, TrM_A1.3 .
(WBK) variabel, ausge-
HSR_1 . . " hend von
Angriffstrupp 2: TrFi_A2.1, TrM_A2.2, TrM_A2.3 mi
(WBK) 135 I/min
Angriffstrupp 1: TrFu_A1.1, TrM_Al1.2, TrM_A1.3
(WBK) _
HSR_Z - Angriffstrupp 2: TrFi_A2.1, TrM_A2.2, TrM_2.3 60 l/min
(WBK)
Angriffstrupp 1: TrFu_A1.1, TrM_A1.2, TrM_A1.3
(WBK) _
HSR3 Angriffstrupp 2: TrFi_A2.1, TrM_A2.2, TrM_A2.3 60 l/min
(WBK)
HSR 4 @UgBrgstrupp 1: TrFU_ALll, TrM_Al1.2, TrM_Al1.3 60 I/min
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Abbildung 30: Taktikschema der Brand- und Loschversuche mit Hohlstrahlrohren

In Tabelle 13 sind die aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse fiir die Einsatzzeit
sowie Losch- und Kihlwasserverbrauche gegeniibergestellt. Es zeigt sich die bereits
erwéhnte Streuung der Werte. Der Versuch HSR_1 diente dazu, erste Erfahrungswerte
fur die Brandbekdmpfung zu sammeln. Die Strahlrohre waren auf einen Standardwert
von 135 I/min eingestellt. Der Versuch wurde nach Beendigung im Kreise der betei-
ligten Einsatzkrafte ausgewertet. Es wurde eingeschatzt, dass ein grof3er Teil des ap-
plizierten Wassers nicht Iéschwirksam wurde und oberflachlich abfloss. Fur alle wei-
teren Versuche wurde an den HSR daher der minimal am Strahlrohr einstellbare Wert
von 60 I/min verwendet. Anlassbezogen konnten die eingesetzten Krafte den Durch-

fluss erhohen.

Tabelle 13:  Gegentberstellung der Einsatzzeiten und Wasserverbrauche bei
Ldschexperimenten mit Hohlstrahlrohren

Lfd Nr.: Ldschmalnahmen Einsatzzeit Ldsch-/ Kihl-
wasserverbrauch

Beginn nach Ende nach
Penetration Penetration

HSR 1 917 s 2989 s 2072's 6,0 m®
HSR_2 1180s 6370's 5190 s 6,7 m°
HSR 3 920's 2726's 1806 s 1,55 m®
HSR 4 906 s 2365's 1459 s 0,96 m®
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Wegen der besseren Ubersichtlichkeit werden im Folgenden die Versuche HSR_2 und
HSR_3 vorgestellt. Sie stehen exemplarisch flr zwei Szenarien, denen sich Einsatz-
krafte im Realfall stellen missen. Die Versuche HSR_1 und HSR_4 verliefen trotz
erheblicher Unterschiede beim Ldschwasserverbrauch, hinsichtlich der Brandverlaufe
und dem Ablauf der Brandbekampfungsmalinahmen, &hnlich HSR_3. Die Verldufe fur
Temperatur und Wéarmestrahlung beider Versuche sowie die fur die Loschwasserver-

brauche kénnen im Anhang eingesehen werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Warmeflussaufnehmer bei der Brandbek&amp-
fung mit Léschwasser beaufschlagt wurden. In den Diagrammen werden ab Beginn

der Brandbekampfung daher keine Werte angegeben.

8.4.2.1 Ergebnisse des Versuches HSR_2

Nach erfolgter Penetration des Batteriesystems traten, wie erwartet, weille Venting-
gase aus. Die Freisetzung von Ventinggasen intensivierte sich. Durch die Offnung von
Uberdruckventilen waren ploppende Gerausche wahrnehmbar. Ploppenden Geréau-
schen folgten zyklisch Ventinggasfreisetzungen. Es war festzustellen, dass thermisch
konditionierte Zellen nacheinander in den TR (bergingen. Anders als bei den meisten
Versuchen traten nach 15 min noch keine Flammenerscheinungen auf. Es wurde ent-
schieden, den Ldschangriff erst dann zu beginnen, wenn stabile Flammenerscheinun-
gen vorlagen. Nach einer ersten Stichflamme, 1085 s nach der Penetration, erfolgte
wenig spater bei 1180 s der Loschangriff. Der Brand war zu diesem Zeitpunkt in der
Entstehungsphase. Flammen waren lediglich unterhalb des Batteriesystems feststell-
bar. Diese Tatsache fuhrte auch dazu, dass die in Abbildung 31 dargestellten Tempe-

raturen oberhalb des Fahrzeugs nur geringfugig stiegen.
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Abbildung 31: Zeitabhangige Verlaufe fiir Temperaturen (mittige Messachse) und den
Léschwasservolumenstrom des Versuches HSR_2

Mit Hilfe zweier HSR wurde Loéschwasser aufgebracht. Ein Loscherfolg stellte sich
jedoch nicht ein. Wenig spater traten auch im Bereich der Radkésten Flammen aus.
Auch hier blieb der Loscherfolg aus. Zu diesem Zeitpunkt war feststellbar, dass die
thermische Konditionierung der Zellen im Batteriesystem weiter voranschritt und sich
dadurch der Brand weiter intensivierte. Es gelang nicht, die aus dem Batteriesystem
tretenden Flammen, die durch sich entzindende Ventinggase resultierten, zu loschen.
Die sich infolge der Flammen entzlindenden Anbauteile konnten allerdings bereits in
der Entstehungsphase sicher geléscht werden. Die Suche mit den WBK nach mdgli-
chen Offnungen, zur Loschwassereinbringung, blieb auch im Fahrzeuginnenraum er-
folglos. Das Fahrzeug war zu diesem Zeitpunkt nahezu unversehrt. Daher konzentrier-
ten sich die Trupps bis zur Versuchszeit 1900 s darauf, ein Ubergreifen des Batterie-
brandes auf das Fahrzeug zu verhindern. Wenige Sekunden spater traten auch im Be-
reich der Fronthaube Flammen aus dem Fahrzeug. Den Einsatzkraften gelang es er-
folgreich, den Brand auf das Batteriesystem zu begrenzen. Dies ist auch in den Tem-
peratur- und Warmestrahlungsverlaufen in Abbildung 31 erkennbar. Oberhalb des
Fahrzeugs liegt das Temperaturmaximum bei lediglich 57 °C. Es war feststellbar, dass
die Intensitét der Reaktionen in den Zellen infolge des TR zunahm. Zwischen der Ver-
suchszeit 2300 s und 3700 s intensivierten sich die Flammen weiter und erreichten in
diesem Zeitfenster ihren Hohepunkt. In diesem Zeitraum traten, wie in Abbildung 32
durch steigende Temperaturen an den im Innenraum des Fahrzeugs angebrachten

Thermoelementen zu erkennen, kleinere Durchzindungen im Innenraum auf.
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Abbildung 32: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperaturen im Fahrzeuginnenraum des
Versuches HSR_2

Da kein direkter Zugang zu den Austrittsstellen der sich entziindenden Ventinggase
bestand, konzentrierten sich die MaRnahmen weiterhin auf die Verhinderung der
Brandausbreitung. Die Brandintensitat nahm bis zur Versuchszeit 4079 s weiter ab.
Bis 4440 s traten nur noch vereinzelte Flammen auf, die umgehend geldscht werden
konnten. Bis zum Versuchsende bei 6370 s wurden unter starker Dampfentwicklung
KihImalinahmen an Hotspots durchgeftihrt. Die nachtrégliche Begutachtung des Bat-
teriesystems ergab, dass kein Wasser eingebracht werden konnte. Dadurch reagierten
alle Module unter Warmefreisetzung und Flammenbildung. Das Interieur und Exteri-

eur war nach Abschluss des Brandversuches weitestgehend erhalten.

8.4.2.2 Ergebnisse des Versuches HSR_3

Unmittelbar nach der Penetration traten dort weille Ventinggase aus, die sich 20 s spa-
ter entzlindeten. Ab der Versuchszeit von 95 s war eine stetig steigende Brandintensitat
feststellbar. Dabei kam es im Bereich des Hecks zur Freisetzung grof3er Mengen von
Ventinggasen. Sie entziindeten sich fast zeitgleich. In der Zeit von 121 s bis 480 s stieg
die Brandintensitat, respektive auch die Warmestromdichte, insbesondere am Heck
stark an (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33: Zeitabhangige Verldufe fur Temperaturen (mittige Messachse und Messachse am
Heck), die Warmestromdichte und den Léschwasservolumenstrom des Versuches

HSR_3

Bis zum Zeitpunkt des Loschangriffes entwickelte sich das Szenario hin zu einem
Vollbrand bei maximaler Warmefreisetzung. Mit Beginn des Léschangriffes waren die
Zellen des Batteriesystems thermisch derart stark konditioniert, dass es bis zur Ver-
suchszeit 1100 s nur mit erheblichem Ldschwassereinsatz gelang, die rings um das
Fahrzeug austretenden Flammen unter Kontrolle zu bringen. Es war feststellbar, dass
sich der Brand im Batteriesystem anschlieRend sukzessive auf den Frontbereich aus-
breitete. Etwa ab Versuchszeit 1400 s, also etwa 8 min nach Beginn des Ldschangrif-
fes, gelang es den Einsatzkraften, die Brandintensitat drastisch zu senken. Folgend
nahm sie etwa bis zur Versuchszeit 1600 s weiter ab. AnschlieBend wurden im gesam-
ten Fahrzeug KihlmaBnahmen durchgefiihrt. In unregelméaRigen Abstanden traten
Flammen auf, die mit Hilfe der HSR umgehend gel6scht werden konnten. Uber den
Zeitraum der Bandbekampfung wurde insgesamt ein Ldschwasservolumen von

1,55 m?® verbraucht.
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8.4.2.3 Diskussion der Loschversuche mit HSR

Die beiden vorgestellten Versuche zeigen das breite Spektrum mdglicher Brandphasen
an der Einsatzstelle. Es reicht von einem im Vollbrand stehenden Fahrzeug (HSR_1,
HSR_3 und HSR_4) bis hin zu einem Fahrzeug, das sich in der frihen Brandentste-
hungsphase (HSR_2) befindet. Die VVersuche zeigen aulerdem, dass der Aufwand flr
die Brandbekampfung mittels HSR vom vorliegenden Brandzustand abhangig ist. Ab-
bildung 34 zeigt, dass sowohl die Einsatzzeit, als auch das zur Einsatzabarbeitung not-
wendige Wasservolumen bei dem in der Brandentstehungsphase befindlichen Fahr-
zeug am Grofiten waren. Die Loschzeiten der anderen drei Experimente, bei denen
sich die Fahrzeuge im Vollbrand befanden, lagen etwa um den Faktor 2,5 darunter.

Gleiches gilt fur die Loschwasservolumina.

HSR_1; Vollbrand; 6,00 m?
HSR_2; Entstehungsbrand; 6,70 m?
HSR_3; Vollbrand; 1,55 m?

HSR_4; Vollbrand; 0,96 m?

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [s]

B Zeit bis zum Léschangriff B Einsatzzeit

Abbildung 34: Einsatzzeiten und Loschwasservolumina bei VVersuchen mit HSR

Aus den Versuchen lasst sich trotz der begrenzten Anzahl von Versuchen ableiten,
dass bei Fahrzeugen, die sich beim Eintreffen der Kréfte an der Einsatzstelle in einem
durch einen Batteriebrand verursachten Vollbrand befinden, ein nicht quantifizierbarer
Anteil der Batteriemodule bereits unter Warmefreisetzung und Flammenbildung rea-
giert haben. Die noch verbliebenen ,,aktiven* Module sind infolge des Thermofeed-
backs thermisch aufbereitet und beteiligten sich nur wenig spater am Brand. Im Ver-
such HSR_3 resultierte daher ein im Vergleich zum Versuch HSR_2 kurzer Léschein-
satz mit hoher Brandintensitat und vergleichsweise geringem Wasserverbrauch. Durch

die eingesetzten zwei Trupps wurde eingeschétzt, dass das Szenario eines Vollbrandes



EXPERIMENTE ZUR WIRKSAMKEIT AUSGEWAHLTER BRANDBEKAMPFUNGSSTRATEGIEN

trotz hoher Brandintensitat auch mit auf 60 I/min reduzierten Durchflussmengen am

Strahlrohr gut beherrschbar war.

Im Versuch HSR_4 lag nach der Vorbrennzeit ebenfalls ein durch einen Batteriebrand
verursachter Vollbrand vor. Die Brandbekdmpfung wurde anders als in den ubrigen
Versuchen durch nur einen Trupp durchgefiihrt. Die Videoaufnahmen des Einsatzes
zeigen, dass es flr die eingesetzten Kréfte schwerer war, die Flammen unter Kontrolle
zu bringen. Es gelang ihnen aber, innerhalb weniger Minuten den Brand im Fahrzeug-
innenraum zu l6schen. Die Kontrolle des Batteriebrandes von einer Seite war nur ein-
geschrankt moglich, da die Flammen nur einseitig geldscht werden konnten. Auf der
dem Trupp gegenuberliegenden Seite traten zu diesem Zeitpunkt weiterhin Flammen
auf. Gemeinsam mit einem dort positionierten zweiten Trupp hatte die Brandintensitat
gesenkt werden konnen. Aber auch dem einen eingesetzten Trupp gelang es, die
Brandintensitat zu senken und das Batteriesystem unter reduzierter Flammenbildung
kontrolliert ausreagieren zu lassen. Da im Versuch nur ein Angriffstrupp tatig war, lag
die verbrauchte Léschwassermenge bei nur etwa 1 m®. Es wurde eingeschétzt, dass

sich die Ldschwassermenge durch den Einsatz eines zweiten Trupps erhoht hatte.

Bei einem durch einen TR im Batteriesystem verursachten Entstehungsbrand in einem
Batteriemodul, wie im Versuch HSR_2, ist es wichtig zu versuchen, die betroffenen
Zellen zu kuhlen. Bei diesem Vorgang kann beim Vorhandensein, auch von aufien
nicht sichtbarer Offnungen, Wasser zur Kiihlung bzw. Léschung in das Batteriesystem
eingebracht werden. Durch die Verhinderung der Brandausbreitung auf das gesamte
Fahrzeug konnte im Versuch HSR_2 die Konditionierungsgeschwindigkeit weiterer
Zellen/ Module reduziert werden. Ein Vollbrand analog HSR_1, HSR_3 und HSR_4
mit verhaltnismalig kurzer Brenndauer und vergleichsweise hoher Brandintensitat,
trat daher nicht ein. Wird die Brandausbreitung auf das Fahrzeug verhindert, kann der
Brand auf das Batteriesystem begrenzt werden. Wie im Versuch HSR_2 zu beobachten
war, sind durch die freiwerdende Warme einiger weniger im TR befindlicher Zel-
len/ Module sukzessive alle Zellen konditioniert worden und gingen in der Folge ther-
misch durch®®. Diese Art der Brandausbreitung im Batteriesystem erfolgt anders als in

13 Die Untersuchung des Batteriesystems durch den Hersteller ergab, dass alle Batteriemodule ausge-
brannt waren.
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den Versuchen HSR_1, HSR_3 und HSR_4 langsamer und mit geringerer, jedoch stei-
gernder Brandintensitat. Der Loscheinsatz wurde im Vergleich zu den genannten Ver-
suchen mit Vollbranden zeitlich gestreckt. Dadurch stieg auch die fur die Einsatzbe-
waltigung notwendige Loschmittelmenge. Die im Versuch HSR_2 involvierten Ein-
satzkréfte schatzten nach Versuchsende ein, dass die Brandbek&mpfung, respektive
das Verhindern eines Vollbrandes, trotz des vergleichsweise langen Einsatzes sicher

gewadhrleistet werden konnte.

Die Versuche zeigten, dass bei einem durch einen Thermal Runaway im Batteriesys-
tem verursachten Vollbrand, die Reaktion im Batteriesystem durch Hohlstrahlrohre
nur dann geldscht werden kann, wenn Gber Locher und sonstige Offnungen Wasser in
das Batteriesystem gebracht werden kann. Dies zeigte die Begutachtung ausgewahlter

Batteriesysteme nach dem herstellerseitigen Ausbau.

8.4.3 Loschmitteleinbringung in Traktionsbatterien

Neben Hohlstrahlrohren stehen den Einsatzkraften zur Sicherstellung des Brandschut-
zes Systeme zur Loéschmitteleinbringung in Batteriesysteme zur Verfugung. Deren
Wirksamkeit wurde im Rahmen dreier Experimente untersucht. Fir die Versuche er-
folgte die in Tabelle 8 dargestellte personelle Aufstellung der Trupps. Das Taktik-
schema der Einsatzkrafte zeigt Abbildung 35. Der Fahrzeugbrand wurde durch die
beiden Trupps Al und A2 mittels HSR so weit abgeltscht, dass der gefahrlose Einsatz
der Systeme zur Léschmitteleinbringung durch den zusétzlichen Trupp A3 mdglich
war. Wahrend die Systeme zum Einsatz gebracht wurden, schiutzte Trupp Al den
Trupp A3 vor moglichen Flammen. Als die Systeme in Betrieb waren, wurde die Be-
kampfung mittels HSR im Wesentlichen eingestellt. Sie kamen nur fiir gezielte Rest-

I6scharbeiten zum Einsatz.
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Abbildung 35: Taktikschema der Brand- und Léschversuche mit Systemen zur
Léschmitteleinbringung

In Tabelle 14 sind die gemessenen Werte fur die Einsatzzeiten sowie Losch- und Kihl-
wasservolumina gegeniibergestellt. Auf die Darstellung der Verlaufe fir die Volumen-
strome wird verzichtet, weil ablesbar wére, welches System bei welchem Versuch zum

Einsatz kam.

Es wird darauf hingewiesen, dass anders als in den Versuchen LE_2 und LE_3 die
Vorbrennzeit im Versuch LE_1 nicht bei 900 s, sondern bei 680 s lag. Das Vorverle-
gen war notwendig, weil die Versuchsbeteiligten im Verlauf der Vorbrennzeit ein-
schatzten, dass der Brand im Vergleich zu bereits durchgefuhrten Versuchen weiter
fortgeschritten war. Versuch LE_1 war der erste dieser Reihe. Um Erfahrungen im
Umgang mit den untersuchten Systemen zu sammeln, war die Brandbekdmpfung auf
die maximale Sicherheit der Einsatzkréfte angelegt. Unter dem Aspekt der Eigensi-
cherung kam das System zur Loschmitteleinbringung erst zum Einsatz, als die Flam-
men durch die HSR weitestgehend geldscht waren. Dadurch ist auch der im Vergleich
zu LE_2und LE_3 hohere Loschwasserverbrauch zu erkléren. In den Versuchen LE_2
und LE_3 hingegen wurde mit den Erfahrungen aus LE_1 die Einsatztaktik optimiert.
Die Systeme zur Ldéschmitteleinbringung kamen bereits etwa 2 Minuten nach dem
Erstangriff mittels HSR zum Einsatz. Die fiir die Systeme zur Loschmitteleinbringung
zustandigen Einsatzkréfte wurden durch die mit HSR ausgeristeten Kréfte geschitzt.
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Im Folgenden wird der Versuch LE_1 vorgestellt, weil er wegen der maximalen Ei-
gensicherungsmafinahmen als realistisch fur den Feuerwehralltag angesehen wird.

Tabelle 14:  Gegentberstellung der Einsatzzeiten und Wasserverbrauche bei
Experimenten mit Systemen zur Léschmitteleinbringung

Lfd LdschmaRnah- Ldschmittelein- Einsatzzeit Ldsch-/
Nr.: men HSR bringung Kihlwasser-
Beginn/ Ende Beginn/ Ende verbrauch
nach Penetration nach Penetration
LE 1 680 s/ 2180 s 1150 s/ 2550 s 1870 s 3md
LE 2 916 s/ 1129 s 1018 s/ 1980's 1064 s 1,1 md
LE 3 909 s/ 2190 s 1025/ 2910 s 2001 s 1,4 md

8.4.3.1 Ergebnisse des Versuches LE_1

Unmittelbar nach der Penetration traten aus dem Batteriesystem weil3 gefarbte Ven-
tinggase aus. Sie entziindeten sich nur wenige Sekunden spater. Es war feststellbar,
dass sich der TR ausgehend von der penetrierten Zelle auf benachbarte Zellen ausbrei-
tete. Bis zum Beginn des Loschangriffs entwickelte sich der Brand bis zum Vollbrand.
Mit Beginn des Ldschangriffs bei Versuchszeit 680 s wurde der Brand innerhalb von
knapp 8 Minuten weitestgehend unter Kontrolle gebracht. Der Erfolg der Loschmal3-
nahmen mittels HSR war, wie in Abbildung 36 zu erkennen, durch fallende Tempera-
turen gekennzeichnet. Bei Versuchszeit 1150 s kam das System zur Loschmittelein-
bringung zum Einsatz. Den zeitabh&ngigen Verlauf des VVolumenstroms zeigt Abbil-
dung 36. Der aus dem Batteriesystem austretende Dampf zeigte, dass erfolgreich Was-

ser eingebracht werden konnte.
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Abbildung 36: Zeitabhangige Verlaufe fir die Temperaturen (Messachse am Heck) und den
Léschwasservolumenstrom des Versuchs LE_1

8.4.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Die untersuchten Systeme wurden in der Brandphase des Vollbrandes eingesetzt. Be-
vor sie zur Anwendung kamen, wurden die Fahrzeuge mittels HSR soweit abgeldscht,
dass die Systeme unter Beachtung der Eigensicherung eingesetzt werden konnten. Es
zeigte sich, dass die Brandintensitat durch die gezielte Einbringung von Wasser zu-
rickging. Fiir den Einsatz der Systeme im Vergleich zur ,,klassischen® Brandbekdmp-

fung mittels HSR ist ein zusatzlicher Trupp vorzuhalten.

Die Versuche LE_2 und LE_3 sowie HSR_3 und HSR_4 waren hinsichtlich der
Brandzusténde vergleichbar. In allen Féllen lag zum Zeitpunkt des L&schbeginns ein
Vollbrand vor. Der Vergleich der Einsatzzeiten und der Léschwasservolumina in Ta-
belle 15 zeigt, dass bei der Brandbekampfung mittels HSR und mit Systemen zur
Loschmitteleinbringung vergleichbare Werte gemessen wurden.

Tabelle 15:  Vergleich der Einsatzzeiten und Kihl-/ Léschwasserverbrauche der
Versuche HSR_3, HSR_4, LE 2 und LE_3

Lfd Nr.: Einsatzzeit Losch-/ Kihlwasser-
verbrauch

HSR_3 1806 s 1,55 m?

HSR_4 1459 's 0,96 m®

LE 2 1064 s 1,1 m?

LE_3 2001 s 1,4 m?
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Die Analyse der Messwerte zu Losch- und Kiihlwasserverbrauchen zeigt, dass bei den
Versuchen mit HSR diese bis zum Ende der Brandbekampfung eingesetzt wurden. Bei
den Versuchen mit Systemen zur Léschmitteleinbringung mussten die HSR nach dem
Einsatz der Systeme nur noch zur Abléschung peripherer Kunststoffteile und fiir Rest-
I6scharbeiten eingesetzt werden. Wahrend die Systeme kontinuierlich Kiihlwasser in
die Batteriesysteme einbrachten, konnten die Einsatzkréafte z.B. nach Hotspots suchen.
Es wurde auRerdem festgestellt, dass die Systeme zur Léschmitteleinbringung auch
nach Léschung des Brandes préaventiv weiterliefen, was zum Aufwuchs der Léschwas-
serverbrauche fiihrte. Gleichzeitig bedeutet die Einbringung von Kihlwasser aber eine
erhohte Sicherheit vor Wiederentziindung.

Es wird eingeschatzt, dass der Einsatz der Systeme zur Léschmitteleinbringung in der
Phase der ,,exponentiellen Zunahme der Brandintensitét™ gemaf Tabelle 9 einen gro-
Reren Mehrwert hinsichtlich Loschwasserersparnis und Einsatzzeit hat. So hatte das
Einbringen von Loéschwasser in das Batteriesystem im Versuch HSR_2, bei dem tber
eine Einsatzzeit von fast 90 Minuten 6,7 m® Wasser verbraucht wurde, wahrscheinlich
zu einer deutlichen Reduzierung der Einsatzzeit und des Léschwasservolumens ge-
flhrt.

Beim Einbringen von Loschwasser in der Brandentstehungsphase, in der noch eine
ganze Reihe von Batteriemodulen intakt sind, muss berucksichtigt werden, dass ggf.
ein noch unversehrtes Modul penetriert wird. Der durch die eingetriebene Metallspitze
und das eingeleitete Wasser resultierende Kurzschluss kann zur Forcierung des Bran-
des fuhren. Diesbeziiglich werden im Teilschritt 2 des Projektes weitere Untersuchun-

gen durchgefihrt.

8.4.4 Externe Kiuhlung mittels spezieller Kiihlarmaturen

Die feuerwehrspezifischen Merkblatter verweisen im Kontext der Brandbek&mpfung
auf KihimaRnahmen. Dadurch sollen die im TR befindlichen Zellen gekihlt werden.
Die MalRnahmen zielen aber auch darauf ab, die noch nicht im TR befindlichen Zellen
und Module vor einer Erwarmung zu schitzen. Im Rahmen eines Versuches kam ein

exemplarisch ausgewahltes System zur externen Kuhlung (EK) mit einem Durchfluss
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von 400 I/min bei 8 bar zum Einsatz. Analog zu den Versuchen mit HSR und Syste-
men zur Loschmitteleinbringung wurde das Batteriesystem eines Fahrzeugs mittels
Metalldorn penetriert. Die Aufstellung der Trupps erfolgte geméall Tabelle 8. Die an-
gewendete Taktik ist in Abbildung 37 visualisiert. Der Angriffstrupp, bestehend aus
TrFG Al.1 und TrM Al.2, brachte die Kiihlarmatur unter dem Fahrzeug zum Einsatz.

Abbildung 37: Taktikschema der Brand- und Loschversuche mit einem System zur
externen Kuhlung

8.4.4.1 Ergebnisse des Versuches mit externer Kuhlung

Wie bei den zuvor vorgestellten Versuchen, wurde das Fahrzeug durch die Einsatz-
krafte nach der VVorbrennzeit bei Versuchszeit 915 s mittels HSR soweit abgeldscht,
dass die Kuhlarmatur bei Versuchszeit 1037 s zum Einsatz gebracht werden konnte
(siehe Abbildung 38). Der Erfolg der Loschmalinahmen zeigte sich, wie in Abbildung
38 zu erkennen, anhand fallender Temperaturen an der mittleren Messachse. Anschlie-
Rend wurde die Brandbekampfung mittels HSR bis zum vollstdndigen Verldschen der
Flammen fortgesetzt. Ab Versuchszeit 1500 s mussten die HSR wegen zurlickgehen-
der Flammen nur noch sporadisch eingesetzt werden. Um einen mdglichen Effekt der
Kihlarmatur zu bestimmen, wurde anders als in den Versuchen mit HSR ab diesem
Zeitpunkt weitestgehend auf KihimalRnahmen, vor allem im Fahrzeuginnenraum, ver-
zichtet. Aufgrund weiter fallender Temperaturen und riicklaufiger Dampfentwicklung
wurde die Armatur bei Versuchszeit 1929 s abgeschaltet.
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Abbildung 38: Zeitabhangige Verlaufe fiir Temperaturen (mittige Messachse) und
Loschwasserverbrauch des Versuches mit einer Kihlarmatur

Ab Versuchszeit 2911 s intensivierte sich die Rauchentwicklung. Dies deutete auf die
Forcierung der Reaktion im Batteriesystem hin. Die Kiihlarmatur wurde daraufhin bei
Versuchszeit 3025 s erneut eingeschaltet. Das von unten applizierte Wasser konnte
jedoch nicht verhindern, dass es nach der weiteren Intensivierung der Rauchentwick-
lung bei Versuchszeit 3149 s zu einer radumlich auf den Fahrzeuginnenraum begrenz-
ten Durchzlindung entstandener Ventinggase kam. Die Flammen konnten mittels HSR
nur wenige Sekunden spéater geloscht werden. Der Durchfluss der Kiihlarmatur wurde
infolge sinkender Temperaturen bei Versuchszeit 3506 s auf 250 I/min reduziert. Zu
einer erneuten, jedoch weniger stark ausgepréagten, Flammenbildung kam es bei Ver-
suchszeit 3620 s. Der Durchfluss der Kuhlarmatur wurde wieder auf den Ursprungs-
wert von 450 I/min erhéht. Bei der Léschung der Flammen und der Kihlung des In-
nenraums des Fahrzeugs kam es zur Bildung grofRer Mengen Dampf, der zur Nullsicht
in der Umgebung des Fahrzeugs fuhrte. Das deutet darauf hin, dass insbesondere im
Bodenbereich des Innenraums infolge nicht durchgefiihrter KihimalRnahmen mittels
HSR hohe Temperaturen herrschten. Bis zum Versuchsende bei 4840 s gingen die
Temperaturen weiter zuriick. Flammen traten nicht mehr auf. Kumuliert Gber den ge-
samten Einsatz wurde fir Losch- und KuhlmalRnahmen ein Wasservolumen von

22,4 m® verbraucht.
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8.4.4.2 Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund begrenzter Ressourcen konnte nur ein Versuch mit einer Kihlarmatur
durchgefuhrt werden. Die nachfolgenden Erkenntnisse missen mangels Vergleichs-
werten durch Folgeversuche verifiziert werden. Wegen annahernd gleicher Einsatz-
taktik und einem bei Start der Brandbekampfung vorliegenden Vollbrand wird der
Versuch im Folgenden in Relation zu den Léschversuchen HSR_1, HSR_3 und
HSR_4 gesetzt. In diesen drei Versuchen lag der Fokus nach dem Abldschen des Bran-
des auf der Kithlung im Fahrzeuginneren sowie an Front und Heck. Im hier vorgestell-
ten Versuch kam nach der Loschung des Brandes zur Batteriekuhlung statt HSR die
Kihlarmatur zum Einsatz. Die verwendete Kuhlarmatur konnte ohne Schwierigkeiten

durch eine einzelne Person unter dem Fahrzeug positioniert werden.

Die Brandversuche, zum einen geldéscht mit HSR und zum anderen gekihlt mit der
speziellen Armatur, verliefen hinsichtlich der Einsatzzeit und den Wasserverbrauchen
sehr unterschiedlich. Bei den drei Versuchen HSR_1, HSR_3 und HSR_4 wurde das
Feuer spatestens 2072 s nach Beginn der Brandbekdmpfung fur geloscht erklart. Es
wurden im Maximum 6 m® Wasser verbraucht. Im Versuch mit der Kithlarmatur lag
die Einsatzzeit mit 3925 s fast doppelt so hoch. Die Ldschwassermenge war mit
22,4 m? fast 4-Mal so hoch.

Zuné&chst kann eingeschatzt werden, dass der Loschangriff mittels HSR zum Erfolg
fihrte und der Brand des Batteriesystems trotz noch ,,aktiver Module wirksam be-
kampft werden konnte. Es zeigte sich aber, dass trotz enormer Wassermengen, die
Kihlung durch eine unter dem Fahrzeug positionierte Kiihlarmatur nicht genligt, um
das Gesamtsystem zu kiihlen. Die mogliche Taktik, sich nach dem Abldschen des
Fahrzeugs ausschlieBlich auf die Kiihlung unter dem Fahrzeug zu konzentrieren, fuhrt
aufgrund des hohen Warmeleitwiderstandes der einzelnen unterschiedlich gut leiten-
den Schichten unterhalb der Batteriemodule (siehe Abbildung 2) offensichtlich nicht
zur nachhaltigen Temperatursenkung. Dies wurde durch die spéteren, raumlich auf den
Fahrzeuginnenraum begrenzten, Durchziindungen gezeigt. Die beteiligten Einsatz-
krafte schatzten im Nachgang des Versuchs ein, dass KihImaRnahmen mit HSR, ins-
besondere im Bodenbereich des Innenraums, effektiver gewesen wéren und die Ein-
satzzeit verkirzt hatten. Dass die Kihlung notwendig gewesen waére, zeigte die mas-

sive Dampfentwicklung bei der Durchfiihrung von Lésch- und Kihlimanahmen im
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Bodenbereich des Innenraums im Verlauf der Durchziindungen. Es wurde festgestellt,
dass bei der Kiihlung von unten mit deutlich hoheren Léschwassermengen gerechnet
werden muss. Es zeigte sich ebenfalls, dass ein Grofteil des von unten applizierten

Wassers ungenutzt, also ohne Kuhleffekt, abfloss.

8.4.5 Brandbegrenzungsdecken

Im Rahmen zweier Versuche mit unterschiedlichen Fahrzeugmodellen sollte der mog-
liche Mehrwert von Brandbegrenzungsdecken (BBD) untersucht werden. Bei beiden
Versuchen kam dasselbe Deckenmodell zum Einsatz. Analog der 0.g. Versuche sollte
der erste Loscheinsatz mit HSR nach einer Vorbrennzeit von 15 Minuten erfolgen. Im
Versuch BBD_1 lag zu dieser Zeit ein VVollbrand vor, sodass die Léscharbeiten mittels
HSR unmittelbar erfolgen konnten. Aus dem Fahrzeug im Versuch BBD_2 traten zu
diesem Zeitpunkt lediglich Ventinggase aus. Als sich das Fahrzeug nach 25 Minuten
in der Phase der exponentiellen Zunahme der Brandintensitat befand, wurden auch hier
die Loscharbeiten mittels HSR begonnen (Taktikschema siehe Abbildung 30). Wenige
Minuten nach Beendigung der ersten Ldscharbeiten kamen die Decken zum Einsatz.
Vorausgegangen waren die Einschatzungen der Einsatzkrafte, dass sie gefahrlos ange-
wendet werden konnen. Die Decken wurden ausgehend von der Front Giber die Fahr-
zeuge gezogen. Dies erfolgte nach Umstellung der Trupps gemaR des in Abbildung 39
dargestellten Taktikschemas.

Abbildung 39: Taktikschema der Brand- und Ldschversuche mit BBD
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Die Brandverlaufe und die sich anschlieenden Brandbekampfungsmalinahmen ver-
liefen unterschiedlich. Im Folgenden werden daher beide Versuche vorgestellt. Die
Diskussion erfolgt gemeinsam am Ende des Kapitels. Die zur Léschung notwendigen

Loschwasservolumina und die Einsatzzeiten zeigt die Ubersicht in Tabelle 16.

Tabelle 16:  Vergleich der Einsatzzeiten und Kiihl-/ Léschwasserverbrauche der
Versuche BBD 1 und BBD_2

Lfd Nr.:  Beginn Léscharbeiten Einsatzzeit Losch-/ Kihlwasserver-
mittels HSR brauch

BBD 1 931s 7374 s 1,3m?d

BBD 2 1517 s 2864 s 2,95 m®

8.4.5.1 Ergebnisse des Versuches BBD 1

Nachdem, wie in Abbildung 40 anhand fallender Temperaturen zu erkennen ist, ein
GroRteil der Flammen mittels HSR geldscht waren, kam durch einen Trupp bei Ver-
suchszeit 1226 s die BBD zum Einsatz. Er wurde gemaR o.g. Taktikschema durch zwei
Trupps geschitzt. Die Flammen verloschen sofort.
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Abbildung 40: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperaturen (mittige Messachse) und
Loschwasserverbrauch des Versuches BBD 1

Die Momentaufnahmen in Abbildung 42 zeigen die Situation nach dem Auflegen der
BBD im Abstand von ca. 30 s. Es ist ersichtlich, dass die Reaktionen der im Batterie-
system noch ,,aktiven* Batteriemodule weiter voranschritt. Immer dann, wenn Zellen
thermisch durchgingen, war dies von auf3en durch pumpende Bewegungen der BBD

erkennbar. In Abbildung 41 sind diese Ereignisse anhand steigender Temperaturen an
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den Messstellen T12_Fahrer_Kopf und T14_Fahrzeug Hutablage zu erkennen. We-
nige Sekunden spater traten am Ubergang zwischen der BBD und dem Boden zyklisch

Ventinggase aus. Zur Entziindung kam es mangels einer Ziindquelle nicht.

1200!:=931SI t.=12265 t=52583|t|=54025 1=6805s

1

|

I Ll 1

] —— T11_Fahrer_Boden
| ——— T12_Fahrer_Kopf

1 —— T13_Boden_Akku

| —— T14_Fahrzeug_Hutablage
1

I

|

1

1

1

1

T T T T T
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200 8400
Zeit [s]

Abbildung 41: Zeitabhangige Verldufe fur Temperaturen im Innenraum des Fahrzeugs im
Versuch BBD_1

Im Bild 4 in Abbildung 42 ist zu erkennen, dass sich der Brandraum infolge der inten-
siven Freisetzung von Ventinggasen sukzessive fullte. Um eine Durchziindung wie im
Referenzversuch 2 zu verhindern, wurden zur Verwirbelung und Verdinnung Spriih-

stoRe in die Umgebung des Fahrzeugs abgegeben.

Abbildung 42: Momentaufnahmen nach dem Auflegen der BBD im Versuch BBD_1

79



EXPERIMENTE ZUR WIRKSAMKEIT AUSGEWAHLTER BRANDBEKAMPFUNGSSTRATEGIEN

Die vierfache Wasserabgabe bei den Versuchszeiten 1500 s, 2500 s, 3300 s und 3900 s
ist im rechten Bild in Abbildung 40 zu erkennen. Etwa 15 Minuten nach der letzten
erkennbaren Reaktion wurde die Decke bei Versuchszeit 5258 s abgenommen. Die
Zufuhr von Luftsauerstoff fiihrte dazu, dass sich das unter der Decke befindliche Viel-
stoffgemisch brennbarer Gase und Dampfe sofort entziindete. Dies ist im linken Bild
in Abbildung 40 anhand steigender Temperaturen erkennbar. Nach Flammenléschung
mittels HSR wurde die Decke bei Versuchszeit 5402 s wieder aufgelegt. Nach dem
erneuten Entfernen der Decke bei 6805 s traten erneut Flammen auf. Mit Hilfe von
HSR wurden in der Folge letzte Glutnester geléscht und das Fahrzeug bis zum Ver-
suchsende gekdihlt.

8.4.5.2 Ergebnisse des Versuches BBD_2

Der Loschangriff mittel HSR erfolgte bei Versuchszeit 1517 s. Die Flammen waren
nach knapp 3 Minuten so weit geldscht, dass die BBD bei Versuchszeit 1686 s zum
Einsatz kommen konnte. Abbildung 43 zeigt den Loscherfolg durch fallende Tempe-
raturen an der mittigen Messachse. Zeitgleich mit dem Auflegen der BBD wurde im
Fahrzeuginneren eine Kuhlarmatur positioniert. Sie sollte jedoch erst dann eingeschal-
tet werden, wenn wie im Versuch BBD_1 groRe Mengen Ventinggase unter der BBD
hervortreten. Mit Hilfe des aus der Kilhlarmatur austretenden Wassers sollten die Ven-
tinggase inertisiert und der Fahrzeuginnenraum, insbesondere im Bodenbereich, ge-
kihlt werden. Die MaRnahme sollte dazu dienen, dass sich die unter der BBD sam-
melnden Gase beim Entfernen der BBD nicht entziinden. Die Lanze arbeitete mit ei-

nem Volumenstrom von ca. 75 I/min.
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Abbildung 43: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperaturen (mittige Messachse) und
Loschwasserverbrauch des Versuches BBD 2

Wie auch im Versuch BBD _1 traten am Ubergang zwischen der BBD und dem Hal-
lenboden mit wechselnder Intensitat Ventinggase aus (siehe Abbildung 44). Vorange-
gangen waren ploppende Gerausche von sich 6ffnenden Uberdruckventilen der Batte-
riezellen. Dieser VVorgang wiederholte sich mehrfach. Die beiden eingesetzten Trupps
nutzten die HSR zur Verwirbelung und Verdinnung der unter der BBD austretenden
Ventinggase. Nachdem sich die Freisetzung wie in Bild 4 in Abbildung 44 zu erken-
nen, weiter intensivierte, wurde die im Fahrzeug positionierte Kihlarmatur bei Ver-

suchszeit 1965 s eingeschaltet.

Abbildung 44: Momentaufnahmen nach dem Auflegen der BBD im Versuch BBD_2
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Durch die Kuhlung des unter der Decke befindlichen Vielstoffgemisches brennbarer
Gase und Dampfe, waren die Freisetzungsereignisse an den Temperaturmessstellen im
Innenraum des Fahrzeugs nicht zu erkennen. Durch das eingesetzte Wasser fielen die

Temperaturen im Innenraum des Fahrzeugs um etwa 90 K (siehe Abbildung 45).
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Abbildung 45: Zeitabhangige Verldufe fur Temperaturen im Innenraum des Fahrzeugs im
Versuch BBD_2

Trotz des eingesetzten Wassers gelang es nicht, das Batteriesystem wirksam zu kiihlen,
sodass in der Folge weitere Zellen thermisch durchgingen.

Die Einsatzkrafte sorgten mit Hilfe kurzer Sprihstéi3e aus den HSR bis zur Versuchs-
zeit 3000 s fur die Verwirbelung der unter der BBD austretenden Ventinggase. Bis
zum Entfernen der Decke bei Versuchszeit 3380 s ging die Reaktion im Batteriesystem
nach auBerlicher Wahrnehmung weiter zuriick. Zu einer Durchziindung des im Innen-
raum vorliegenden Vielstoffgemisches brennbarer Gase und Dampfe kam es beim Ab-
nehmen der BBD aufgrund der betriebenen Kiihlarmatur nicht. Bis zum Versuchsende
bei 4381 s wurden mit Hilfe von HSR letzte gezielte KihImalinahmen durchgefthrt.

8.4.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Das im Rahmen der Versuche verwendete BBD-Modell wurde unmittelbar nach Be-
endigung erster Léscharbeiten angewandt. Beim potentiellen Zerfall von sauerstoff-
haltigen Kathodenmaterialien wurde offenbar nicht ausreichend Sauerstoff freigesetzt,
sodass es in beiden Versuchen zur sofortigen Loschung der Flammen, offenbar verur-

sacht durch Sauerstoffreduktion, kam. Wé&hrend eine erneute Flammenbildung durch
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den Einsatz der BBD unterdriickt wurde, konnten die durch Warmeexposition verur-
sachten Reaktionen im Batteriesystem nicht gestoppt werden. Dies zeigte sich durch
die zyklisch auftretenden Ventinggasfreisetzungen. Im Versuch BBD_1 fanden die
Freisetzungen zwischen dem Auflegen der BBD und der Versuchszeit 4300 s, also
uber einen Zeitraum von mehr als 3000 s, statt. Danach stoppte die Reaktion, weil alle
Batteriemodule!* den TR durchlaufen hatten und die Reaktion zum Erliegen kam. Im
Versuch BBD_2 kam die Reaktion im Batteriesystem bereits etwa bei Versuchszeit
3000 s zum Stillstand®®.

Bei einem der untersuchten Fahrzeuge entwickelte sich nach Abschluss der Loschar-
beiten, zu einem spateren Zeitpunkt, erneut ein Brand. Der Fahrzeugbrand war kon-
ventionell mit Wasser geléscht und mittels der Brandbegrenzungsdecke bis zum Ende
der Brandreaktion im Batteriesystem abgedeckt worden. Nicht alle Batteriezellen wa-
ren thermisch durchgegangen und es verblieb ausreichend Restenergie, die zu einem
Wiederentziinden geflihrt hat. Das Auftreten eines solchen Wiederentziindens kann
abhangig von der Léschmethodik, vom Fortschritt der Brandreaktion innerhalb der
Traktionsbatterie sowie der Beschadigungen der Batteriemodule und im Speziellen
vom Einbringen von Ldschwasser in das reagierende Batteriesystem sein. Gelangt
Loschwasser in das Innere einer brennenden Traktionsbatterie, wird zum einen eine
direkte Kuhlwirkung erzielt und zum anderen als Sekundareffekt das vollstandige
Durchreagieren der einzelnen Zellmodule geférdert. Daruiber hinaus werden auch in
Staubform vorliegende Brandfolgeprodukte gebunden. Grundsétzlich sollte nach je-
dem Elektrofahrzeugbrand unter Beteiligung des Batteriesystems der Zustand der Zell-
module entsprechend géngiger Vorgaben ermittelt und das Fahrzeug auf einer geeig-

neten Quarantaneflache gemal [35] gelagert werden.

Im Versuch BBD_1 wurde die BBD bei einem im Vollbrand befindlichen Fahrzeug
angewendet. Das Fahrzeug im Versuch BBD_2 war hinsichtlich des Brandverlaufes
uber einen Entstehungsbrand hinaus. Zum Zeitpunkt des Auflegens der BBD lag al-
lerdings noch kein Brand vor, der sich auf das gesamte Fahrzeug ausgebreitet hatte.
Vergleicht man beide Experimente mit Versuchen, bei denen sich die Fahrzeuge im

14 Im Rahmen der nachtraglich durchgefiinrten Begutachtung des Batteriesystems hatten alle Batte-
riemodule unter Wérmefreisetzung reagiert.
15 Eine Begutachtung des Batteriesystems konnte nicht durchgefthrt werden.
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gleichen Brandzustand befanden, ist feststellbar, dass die Einsatze bei der Verwen-
dung von BBD langer dauerten (siehe Tabelle 17). Die gemessenen Verbrdauche fur

Losch- und Kihlwasser lagen hingegen etwa in der gleichen GroRenordnung.

Tabelle 17:  Gegentberstellung der Einsatzzeiten und Wasserverbrauche bei
Experimenten mit BBD, HSR und Systemen zur Loschmitteleinbringung

Lfd Nr.: Einsatzzeit Losch-/ Kiihlwasserverbrauch
BBD_1 7374 s 1,3m?

BBD 2 2864 s 2,95 m3

HSR_1 2072 s 6,0 m®

HSR_3 1806 s 1,55 m?

HSR_4 1459 s 0,96 m*

LE 1 1870's 3md

LE 2 1064 s 1,1 m?

LE 3 2001 s 1,4 m?

Die Ergebnisse zeigen aulRerdem, dass trotz der Léschung des Brandes, die Reaktion
im Batteriesystem nicht beendet werden konnte. Die langeren Einsatzzeiten resultieren
aus der Tatsache, dass infolge der Brandldschung das Thermofeedback auf das Batte-
riesystem nicht unterbunden aber in seiner Intensitat reduziert wurde. Dadurch verlief
der TR von Zelle zu Zelle langsamer ab als bei den in Tabelle 17 dargestellten VVersu-
chen mit HSR und Systemen zur Léschmitteleinbringung. Die Fotos in den Abbildun-
gen 42 und 44 zeigen, dass bei der Verwendung von BBD mit der Freisetzung groRer
Mengen von Ventinggasen zu rechnen ist. Die Anwendung von BBD in geschlossenen

Raumen sollte daher ausgeschlossen werden.

Durch die Versuchsbeteiligten wurde eingeschétzt, dass in der Zeit, in der die BBD
auf den Fahrzeugen lagen, KuhimaBnahmen mittel HSR effektiver gewesen waren.
Dies hatte zur Reduzierung der Einsatzzeit gefuihrt. Es wurde ebenso eingeschatzt, dass
BBD fir den Einsatz auf Quaranténeplatzen bei Abschleppunternehmen geeignet sein
konnen. Dadurch kdnnen die Auswirkungen, wie der Vollbrand des Fahrzeuges oder
Sekundérbrande in dessen Umfeld, die durch eine spétere Rickziindung aufgrund be-

schadigter Zelle méglicherweise auftreten, vermieden bzw. reduziert werden. Der TR
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und die damit verbundene Freisetzung von Ventinggasen konnen wie oben beschrie-
ben jedoch nicht unterdriickt werden. Denkbar ist der Einsatz einer BBD auch in be-
sonderen Einsatzlagen, wie in Trinkwasserschutzgebieten, in denen es notwendig ist,
den oberflachlichen Abfluss von kontaminiertem L&schwasser zu verhindern. Auch
zum Schutz besonders schitzenswerter Objekte (Gebaude, andere Fahrzeuge) in der
direkten Umgebung kann die BBD dazu eingesetzt werden, eine Brandweiterleitung

durch Warmestrahlung zu verhindern.

8.5 Ergebnisse der chemischen Untersuchungen

8.5.1 Gasmessungen

Mittels FTIR, einem Wasserstoff- sowie einem Sauerstoffsensor wurden die Versuche
gasmesstechnisch begleitet. Bis auf einen Versuch (BBD_2) fand die Probenahme im
Innenraum an der Kopfstutze des Fahrersitzes statt. Im Folgenden werden die Resul-
tate vorgestellt. Es ist zu beachten, dass bei den beschriebenen Versuchen Elektrofahr-
zeuge untersucht wurden. Viele Schadgase treten aber ebenfalls bei ICEV auf. Sofern

Daten vorhanden sind, werden entsprechende Beziige hergestellt.

Wie bei allen Verbrennungen werden Schadgase und typische Verbrennungsgase frei-
gesetzt. Neben Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlenstoffdioxid (CO>), treten Ver-
bindungen wie Schwefeldioxid (SO2), Ammoniak (NHz) und Stickoxide (NOx) sowie
diverse Kohlenwasserstoffe auf. Diese Gase treten auch bei den vorgestellten Versu-
chen auf, werden aber nicht in ihrer Gesamtheit im Einzelnen néher betrachtet. Ledig-
lich relevante Verbindungen, die insbesondere bei Elektrofahrzeugen auftreten
oder durch ihr zeitliches Verhalten hervorstechen, werden betrachtet.

Zunachst veranschaulicht Abbildung 46 die zeitlichen Verldufe der Konzentrationen
von Oz, CO und CO; fur die Brand- und Ldschversuche beispielhaft. Dargestellt sind
die Konzentrationsverldaufe des Versuches HSR_3, einem Vollbrandszenario. Die Be-
schreibung des Versuches, die Taktik zur Brandbekampfung sowie gemessene Tem-
peraturen und Loschwasserverbréuche sind im Kapitel 8.4.2 beschrieben. In den Kon-
zentrationsverldufen der an Verbrennungsprozessen beteiligten Stoffe ist der Voll-
brand sehr gut herauszulesen. Nach Penetration des Fahrzeuges ist ab einer Zeit von
95 s eine stetig steigende Brandintensitéat zu erkennen. Die Gasmessungen im Inneren
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des Fahrzeuges geben die Entwicklung des Brandes durch eine fallende O2- und stei-
gende CO- und CO: -Konzentrationen wieder. Die Konzentrationen der drei Stoffe
bleiben trotz Schwankungen auf dem entsprechenden Niveau. Erst mit Einsatz der
Loschmalnahmen steigt der O>-Gehalt auf die in der Atmosphére (bliche GréRenord-
nung und die Konzentrationen von CO und COz sinken durch die erfolgreiche Brand-
bek&mpfung im Innenraum des Fahrzeuges ab. Die Konzentrationsverlgufe der drei
Stoffe in der Abbildung 46 sind charakteristisch an der Position der Kopfstiitze im
Inneren des Fahrzeuges bei dem Szenario Vollbrand und dem Einsatz von Hohlstrahl-

rohren als Brandbekdmpfungsmittel.
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Abbildung 46: Konzentrationsverlaufe von O,, CO und CO; fiir Versuch HSR_3

Interessant ist unter anderem die Freisetzung von Wasserstoff. Dieser entsteht bei Zer-
setzungsreaktionen innerhalb der Batteriezellen. Beim Austritt grof3erer Mengen ent-
steht eine explosionsfahige Atmosphare (UEG 4,0 Vol.-%) [36]. In der folgenden Ta-
belle 18 sind die gemessenen maximalen Wasserstoffkonzentrationen zusammenge-

fasst.
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Tabelle 18: Maximale gemessene Wasserstoffkonzentrationen fiir die Brand- und

Ldschversuche
HSR LE EK BBD Referenz  ohne Akku
Woasserstoff Ha 07 0,34 Keine 12,7 - 13.4 0.5

[Vol.-%] Daten 13,4*

* unterhalb des Fahrzeugs gemessen

In der folgenden Abbildung 47 sind die Konzentrationsverldufe von Wasserstoff fur
die Versuche BBD_1 und BBD_2 vergleichend dargestellt.

Einsatz BBD 1 Einsatz BBD 2 Entfernung BBD 2

I | |
14 | ——BBD 1/ 4
| ——BBD 2| |

¢y, [Vol%]

PR T T TS [ NN N R T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

t[s]

Abbildung 47: Verlaufe der Wasserstoffkonzentrationen im und unterhalb des Fahrzeugs
fur die Brand- und Loschversuche mit Brandbegrenzungsdecke (BBD_1:
Messstelle Kopfstltze; BBD_2: Messstelle unterhalb des Fahrzeugs)

Nach Einsatz der BBD stiegen durch die fortwahrende Freisetzung von Ventinggasen
(siehe hierzu Abbildung 42 fir BBD_1 und Abbildung 44 fir BBD_2) die Wasser-
stoffkonzentrationen stetig an, wodurch sich unter der Decke eine explosionsfahige
Atmosphére ausbildete. In beiden Féllen lagen die Maximalkonzentrationen bei tber
10 Vol.-%. Die unterschiedlichen Verl&ufe der Wasserstoffkonzentrationen in den bei-
den Versuchen sind mit groRer Wahrscheinlichkeit den verschiedenen Messpositionen
geschuldet. Es ist nachvollziehbar, dass nicht jede Freisetzung von Ventinggasen im
unteren Fahrzeugbereich auch an der Kopfstltze durch die Messwerterfassung regis-

triert wird. Deshalb kommt es zu Schwankungen der Wasserstoffverlaufe bei BDD_1.
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Bei BDD_2 hingegen befindet sich die Messstelle zur Gasentnahme unter dem Fahr-
zeug und damit naher im Bereich der Gasfreisetzung. Laut Abbildung 47 sank im Ex-
periment BBD_2 nach dem Entfernen der Decke die Konzentration des Wasserstoffs
schlagartig an dieser Messposition, da kaum noch ein Gasaustritt aus dem Akku zu

verzeichnen war und die geringen Gasmengen nun entweichen konnten.

Die Bildung einer explosiven Atmosphére flihrte, wie im Kapitel 8.4.5.1 beschrieben,
beim Abnehmen der Decke bei Versuchszeit 5258 s zu einer Durchziindung. Die Ur-
sache hier liegt darin, dass unterhalb der Brandbegrenzungsdecke ein Warme- und
Gasstau erfolgt. Die Decke lag nicht formschlissig auf dem Fahrzeug. Dadurch konn-
ten sich beim TR entstehende Stoffe auf Grund ihrer Dichte im oberen Bereich der
Decke konzentrieren. Hierdurch entstand unterhalb der Decke ein Vielstoffgemisch,
welches u.a. Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid, Methan, Ethan und Wasserdampf ent-
hielt. Viele dieser Stoffe sind brennbar und kdnnen eine explosionsfahige Atmosphare
bilden. Unter der Brandbegrenzungsdecke gab es diverse heiRe Oberflachen, die als
Zundquellen in Frage kamen. Sofern ausreichend Sauerstoff zur Verfiigung steht, er-
folgt eine Verbrennung. Wéhrend sich die Decke auf dem Fahrzeug befand, sank der
Sauerstoffanteil unter der Decke, was neben dem Verbrennungsprozess, der ablauft so
lange Sauerstoff ausreichend vorhanden ist, auch an Pyrolyseprozessen in der Rauch-
gasschicht begrundet liegt. Hierbei werden langkettige Kohlenwasserstoffe in kiirzere
und leichter entziindbare Kohlenwasserstoffe gecrackt. Dem unter der Decke entstan-
denen Gasgemisch wurde durch Herunternehmen der Decke der notwendige Sauer-
stoff zugefihrt, was zu der besagten Durchzlindung fiihrte. Im Fall dieses Versuches
wurden die Flammen mittels HSR abgeldscht und die Decke bei der Versuchszeit 5402

s wieder auf dem Fahrzeug positioniert.

Im Fall einer Einzelzellbeschadigung, bspw. durch Penetration, treten Ventinggase
aus. Neben bereits erlautertem Wasserstoff werden auch organische Carbonate freige-
setzt. Sie werden als Elektrolytgemisch, bestehend aus mehreren nichtwassrigen Lo-
sungsmitteln sowie thermischen und dendriten-/kristallhemmend wirkenden Stabilisa-
toren, eingesetzt [12]. Folgende sechs dieser Verbindungen wurden messtechnisch er-
fasst:

e Dimethylcarbonat (DMC),

e Diethylcarbonat (DEC),
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e Ethylmethylcarbonat (EMC),
e Ethylencarbonat (EC),

e Propylencarbonat (PC),

¢ Vinylencarbonat (VC).

Zwar konnten alle Verbindungen detektiert werden, jedoch lasst sich eine Konzentra-
tion nur bedingt angeben. Laut den Messergebnissen liegen die Konzentrationen ober-

halb des Kalibrierbereichs des Messgeréts, wie in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19:  Oberste Grenze des Kalibrierbereichs der organischen Carbonate

DMC DEC EMC EC PC VC
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

Oberste

Grenze >1.000 > 200 >1.000 > 200 > 200 > 200

Die Resultate der Messungen sind zumindest als qualitativer Nachweis eindeutig an-
zuerkennen. Auch dass sich die Konzentrationen nicht nur in den unteren Grenzen der
Kalibrierung bewegten, lasst sich daraus ableiten. Wegen diverser Querempfindlich-
keiten und Uberlagerungen, unter anderem aufgrund der hohen Konzentrationen und
Komplexitat des Rauchgasgemischs, konnen an dieser Stelle keine genaueren Kon-

zentrationsangaben zu den auftretenden Carbonaten erfolgen.

Eine weitere interessante Komponente hinsichtlich der betrachteten Thematik ist Flu-
orwasserstoff (HF). Die Verbindung entsteht nach Gleichung 2 unter anderem bei der

Zersetzung des Leitsalzes Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs).

LiPF;, + H,0 - LiF + 2HF + POF;1 Gleichung 2

Kommt das Salz mit Wasser, bereits Luftfeuchtigkeit ist ausreichend, in Kontakt, bil-
det sich neben HF auch als reaktive Zwischenstufe Phosphorylfluorid (POFs3), ein ste-
chend riechendes Gas, welches an der Luft schwach raucht [37] und sogar Glas an-
greift [38]. Toxikologische Daten stehen fur diese Verbindung nicht zur Verfligung,
dennoch reagiert es mit zahlreichen organischen Verbindungen oder mit Wasser unter
Bildung von HF. Chlorierte Analoga (POCIl3; Phosphorylchlorid) sind teilweise sogar

noch toxischer als HF [39]. Mit der verwendeten Gasmesstechnik war ein qualitativer
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Nachweis dieser Verbindung bei allen Versuchen positiv. Eine Quantifizierung war
nicht moglich, da entsprechende Referenzspektren nicht zur Verfigung standen. Die
Bildungsrate konnte anhand der sich verandernden Intensitdten aus den IR-Spektren
abgeleitet werden. Daruber hinaus wurde Carbonylfluorid (COF2) als ein weiteres
Zwischenprodukt gemessen. Dieses kann u.a. mit Wasser unter Bildung von HF rea-
gieren [40]. Die folgende Tabelle 20 zeigt die ermittelten Maximalkonzentrationen bei

den unterschiedlichen Brand- und Léschversuchen.

Tabelle 20: Maximale HF und COF,-Konzentrationen aller Brand und L&schversuche

HSR LE EK BBD Referenz Ohne
Akku
HF [ppm] 4;81b0'3 510 >10  >10 >10 > 10

COF,[ppm] 19-170 65-151 126 170 900" 87 -900 18

“unterhalb des Fahrzeugs gemessen

Lediglich ein Versuch lieferte als punktuelle Maximalkonzentration einen Wert von
unter 10 ppm. Wie sich aus den angegebenen Werten erkennen lasst, liegen die Werte
fiir die HF-Konzentration oberhalb des zugrundeliegenden Kalibrierbereichs, auch bei
dem Fahrzeug ohne Batteriesystem. Bei letzterem liegt die hochste gemessene HF-
Konzentration um 10 ppm. Das bei Fahrzeugbranden HF auftritt, ist bekannt. Als
Quellen sind neben Klimafllssigkeiten u.a. bestimmte Kunststoffteile, Leitungen und

elektrische Kabel zu nennen [41].

Extrapoliert man die Messwerte der Experimente mit den BEV, unter Annahme eines
linearen Zusammenhangs, lassen sich HF-Konzentrationen abschétzen, die dem drei-
bis flnffachen, bei einem Versuch sogar dem zehnfachen, der hier angegebenen Ma-
ximalen HF-Konzentration vermuten lassen. Das ist mit Ergebnissen aus der Literatur

durchaus vergleichbar [42].
Beispielhaft zeigt Abbildung 48 die nach Gleichung 3 auf die Maximalkonzentration

normierten Konzentrationsverldufe der Zwischenprodukte COF,, POF3 sowie den
Verlauf von HF fir Versuch LE_1.
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Abbildung 48: Zeitliche Verlaufe der normierten Konzentration von COF,, POF3; und HF
fur Versuch LE_1

Im Versuch LE_1 zeigten sich vor dem Ldschangriff und dem Einsatz des Systems zur
Loschmitteleinbringung hauptsachlich die Zersetzungsprodukte des Leitsalzes. Nach
ungefahr funf Minuten war an der Kopfstiitze ein Anstieg der HF-Konzentration er-
kennbar, der mit dem Abklingen der Zwischenprodukte einherging. Nach dem Ldsch-
angriff zeigte sich ein Anstieg der HF-Konzentration, der im Anschluss allmahlich
abklang. Es ist anzunehmen, dass es durch die Einbringung von Wasser zu einer Re-
aktion der Zwischenprodukte unter Bildung von HF kam. Dieses Verhalten ist im Be-
reich um den Loschangriff (600 s bis 900 s) in Abbildung 48 zu erkennen. Auch nach
Beginn des Loschangriffs eskalierten weitere einzelne Module, was ebenfalls mit dem
Ausstol3 der erwahnten Stoffe einherging. Hier ist anzunehmen, dass diese durch das
Wasserliberangebot direkt zu HF weiter reagierten, was den Anstieg der HF-Konzent-
ration erklart.
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Chlor- (HCI) und Cyanwasserstoff (HCN) z&hlen gleichfalls zu den typischen Ver-
brennungsprodukten. Abgesehen von einem Versuch (HSR_2) wurden HCI-Konzent-
rationen von tber 1.000 ppm gemessen. Im diesem Versuch hatte die gemessene Kon-
zentration einen Maximalwert von 538 ppm. Aus einem Versuch mit einem Fahrzeug
ohne Batteriesystem ergab sich punktuell eine maximale HCI-Konzentration von
953 ppm. Die ermittelten HCN-Maximalkonzentrationen sind in Tabelle 21 aufgelis-
tet.

Tabelle 21: Maximale HCN-Konzentrationen aller Brand- und Ldschversuche

HSR LE EK BBD Referenz Ohne

Akku

HCN 641 — 225 — 232 242 — 1.787 — 4.900
[ppm] 2.766 2.800 2.506 2.061

Die Bildung von HCN und dessen Konzentration ist temperaturabhéngig [43]. Durch
Abweichungen im Versuchsablauf, die Einfluss auf lokale Temperaturverteilungen
ausuben, lassen sich die Schwankungen erklaren. Des Weiteren sind durch beispiels-
weise zerborstene Fenster andere Gaszusammensetzungen am Messpunkt hinter der
Kopfstutze zu erwarten. Trotz Bemiihungen liel3en sich die Léschbedingungen nicht
uber alle Versuche reproduzieren, was die Schwankung der Konzentrationen begriin-
det. Abbildung 49 demonstriert den beispielhaften Verlauf, der auf die Maximalkon-
zentrationen normierten Konzentrationsverlaufe von HCI und HCN, fir den zweiten

Referenzversuch.
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Abbildung 49: Zeitliche Verlaufe der normierten Konzentration von HCI und HCN fiir
Referenzversuch 2

Wahrend des Brandes zeigten sich mit Verzogerung auch im Innenraum die typischen
Verbrennungsgase HCN und HCI. Nach der Brandinitiierung variierte die Dauer, bis
sich die Brande auf den Fahrgastinnenraum ausbreiteten und damit auch die Zeiten bis
zur Erfassung der Verbrennungsgase. Zuruckzufiihren lasst sich das u.a. auf unter-
schiedliche Randbedingungen und Brandverldufe. So war in manchen Fahrzeugen bei-
spielsweise ein Panoramadach eingebaut, welches wéahrend des Brandes zerbarst, was
wiederum einen Einfluss auf die Gaszusammensetzung nahm. Des Weiteren blieben
manche Fenster wahrend des Brandverlaufs intakt, wahrend andere aufgrund von Ein-
satztaktiken beim Loschangriff oder infolge des Brandes selbst zerstort wurden. Diese
und weitere Abweichungen fiihrten zu Problemen bei der Interpretation der Ergeb-

nisse.

Der Gasanalytik nachgeschaltet war eine Gaswasche. Hierfir wurde das Messgas
durch eine definierte Menge deionisierten Wassers geleitet. Dieses wurde nach den
Experimenten hinsichtlich des sich verdndernden pH-Wertes und einzelner Anionen
besonders gut wasserloslicher Verbindungen photometrisch untersucht. Aus den
Messwerten lielRen sich die Gehalte berechnen, die in Tabelle 22 zusammengefasst

dargestellt sind.
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Tabelle 22:  pH-Werte und Anionengehalte der Gaswaschwasser

HSR LE EK BBD
pH [-] 34-54 3,0-3,6 3,6 2,3-4.8
Chlorid [mg] 1.210 - 7.840 350 - 1.410 350 170 - 3.640
Fluorid [mg] 21-75 22-80 22 05-18
Cyanid [mg] 3,5 05-8 0,5 05-2

In allen Fallen zeigt sich eine Verschiebung des pH-Wertes in den sauren Bereich. Das
weist auf sdurebildende Gase hin. Dazu zahlen u. a. SO,, HX (Halogenkohlenwasser-
stoffe), HCN und weitere. Die entsprechenden Anionen lieRen sich analytisch nach-
weisen. Die dargestellten Gehalte geben eine GréRenordnung der an der Kopfstitze
erfassten Mengen an. Die Gehalte und Verteilungen decken sich mit den in den Gas-

messungen ermittelten Konzentrationen von HCI, HF und HCN.

Zusammenfassend werden hier die Ergebnisse diskutiert. Typische Brandgase, wie
CO2 und CO, zeigten sich bei den Versuchen unter charakteristischem Sauerstoffabfall
wahrend der Vollbrandphase. Ebenso wurden SO2, NOx, Ammoniak und niedermole-
kulare Kohlenwasserstoffe erfasst. Auf deren nédhere Auswertung wurde verzichtet.
Beispielhaft wurden die Konzentrationsverlaufe von HCI und HCN gezeigt, die eben-
falls bei Verbrennungsprozessen entstehen. Der Fokus lag auf den fur Elektrofahr-
zeuge als typisch angenommenen Stoffen.

So erreichten die gemessenen Wasserstoffkonzentrationen Werte oberhalb des UEG.
Damit lag im Innenraum der Fahrzeuge nachweislich eine explosionsfahige Atmo-
sphare vor. Weiterhein wurde in einigen Versuchen im zeitlichen Verlauf der Brand-
ausbreitung und deren Bekampfung mehrfach die UEG uberschritten, vgl. Abbildung
47, weshalb es im Versuchsablauf wéahrend der Brandbekampfung zu Durchzindun-
gen im Fahrzeuginneren kam. Des Weiteren wurden organische Carbonate erfasst,
welche als Elektrolytgemisch in Batteriesystemen eingesetzt werden. Fir DMC, DEC
und EMC lielRen sich Maximalkonzentrationen von tiber 1.000 ppm feststellen. Fir die
Verbindungen EC, PC und VC beliefen sich die Maximalkonzentrationen auf tber
200 ppm. Dass keine genaueren Konzentrationen angegeben werden konnen, ist auf
die GroRenordnung des Versuchsszenarios zuriickzufiihren und zeigte sich wiederholt

bei den Versuchen. Die aus der Konzentration und Komplexitat der Dampfe und
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Rauchgase resultierenden Ausmafe an Stérungen und verstarkten Querempfindlich-
keiten waren stellenweise so intensiv, dass eine Auswertung der IR-Spektren nicht
mehr méglich war. Die Messwerte lagen teils aulRerhalb des kalibrierten Messbereichs,
was genaue Konzentrationsangaben erschwerte oder teils unmoglich machte. Zukinf-
tig soll mit einer Verdiinnung des Messgases Abhilfe geschaffen werden. Eine ent-
sprechende Vorrichtung liegt am IBK bereits vor und befindet sich derzeit im Status

der Evaluierung.

Auch unterschiedliche Randbedingungen und Brandverldufe fihrten wiederholt zu In-
terpretationsproblemen bei den Ergebnissen der Gasmessungen. Dazu z&hlen u.a. das
verzogerte Ausbreiten des Brandes auf den Fahrgastraum, da die Messtelle an der

Kopfstltzte angebracht war und Abweichungen bei Fahrzeugaufbau und -ausstattung.

Fur die grafische Darstellung der zeitlichen Konzentrationsverlaufe erfolgte fir be-
stimmte Verbindungen eine Normalisierung der Messwerte auf den jeweiligen Maxi-
malwert der entsprechenden Einzelkomponenten. Dass das Gesamtsystem des Expe-
rimentes nicht abgeschlossen war, womit einhergehend kein abgeschlossener Bilanz-
raum vorlag, ist der Grund hierflr. Auch liefern die punktuellen Messungen durchaus
Spielraum fir Interpretationen. Diese Form der Darstellung lieferte grundsétzliche
Konzentrationsverldufe, die eine Vergleichbarkeit der einzelnen in diesem Projekt
durchgefuhrten VVersuche untereinander ermdglichte. Eine Vergleichbarkeit der Mess-
daten mit Literaturwerten ist, alleine durch die umféanglichen Rahmenbedingungen der

hier vorgestellten Versuche, nicht zuldssig.

HF wurde in Zusammenhang mit auftretenden Gasen wie COF, und POF3 ebenfalls
eindeutig nachgewiesen. Auch hier lieRen sich aufgrund des begrenzten Kalibrierbe-
reichs keine genauen Konzentrationen angeben. Dennoch kénnen durch Extrapolation
HF-Konzentrationen abgeschatzt werden. Die Konzentrationen betrugen ein Vielfa-
ches des Kalibrierbereichs. Bei einem Versuch mit einem Fahrzeug ohne Batteriesys-
tem trat HF ebenso auf, aber die Untersuchungen weisen auf hohere HF-Konzentrati-
onen bei Elektrofahrzeugen mit Batteriesystemen hin. Untermauert wird das u.a. von
den niedrigeren COF>-Konzentrationen bei einem Fahrzeug ohne Batteriesystem. Es
soll an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Bildung von HF

auch bei Bréanden von konventionellen Fahrzeugantrieben in der Vergangenheit bereits
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eine relevante Rolle gespielt hat. Wie bereits oben erwahnt wurde, ist HF auch ein
Produkt bei der Zersetzung von bestimmten Typen von Kuhlflussigkeiten und Kunst-
stoffen. Als Vergleich kénnen hierzu die Messdaten aus dem Versuch ohne Akku her-
angezogen werden. Eine Aussage, ob die hier gemessenen Grofienordnungen an
scheinbar mehr auftretenden HF bei Elektrofahrzeugen mit Batteriesystem aus einsatz-
technischen Gesichtspunkten relevant sind, kann an dieser Stelle nicht getatigt werden.

Pauschal kdnnen keine Aussagen flr Einsatzkrafte abgeleitet werden, da die Gasmes-
sungen im Innenraum (eine Ausnahme: Versuch BBD 2) stattfanden. Einige gemes-
sene Verbindungen bei den Referenzversuchen unterschieden sich nicht in der Positi-
onsabhangigkeit der Messstelle (innen und auf3en). Andere hingegen wiesen Unter-

schiede auf. Eine pauschale Aussage ist an dieser Stelle nicht mdglich.

8.5.2 Schadstoffuntersuchungen der Lésch- und Kuhlwasser

Die bei den einzelnen Experimenten angefallenen Ldsch- und Kihlwésser wurden
zeitnah zundchst am IBK auf pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, ausgewéhlte Anio-
nen, den CSB- und AOX-Gehalt untersucht. Die Ergebnisse der photometrischen Mes-
sungen sind in Tabelle 23 zusammengefasst. Dem sind zum Vergleich Grenzwerte der
Abwasserbeseitigungssatzung des Wolmirstedter Wasser- und Abwasserzweckver-
bandes (WWAZ) gegeniibergestellt. Erganzt werden diese durch Werte aus verschie-
denen Anwendungsbereichen der Abwasserverordnung (AbwV).
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Tabelle 23:  Am IBK durchgefiihrte Wasseruntersuchungen der Lésch- und Kihlwésser im
Vergleich mit Grenzwerten nach 8§11 Abs. 6 der Abwasserbeseitigungssatzung
des WWAZ [44] (die Bereiche kennzeichnen den Minimal- und Maximalwert
verschiedener Versuche)

HSR LE EK BBD WWAZ
pH [-] 6,6 — 8,2 7,4-10,2 7,4 72-74 6-10
clediiohe  1043- 4400- oo 1908—  keine
g 7.220 4.663 ' 2.627 Daten

[uS/cm]

Chlorid 772 —

[mg/I] 1650 167 — 469 167 175-394 300

Sulfat [mg/l] 743-890 743 -890 613 646 — 738 400

Fluorid 75-153 62-721 126  157-390 60

[ma/l]

phosphat 917 097 017-097 019  07-28  Keine

[mg/l] Daten

Cyanid 005  001-003 0,03 0,05 5,0

[ma/l]

CSB [mg/1] 245 — 1.953 -

394 - 512 1035 245 2769 600

AOX [mg/l] 0,26-1,19 0,19-0,92 0,19 0,53-1,22 0,5

Die pH-Werte &nderten sich nur geringfiigig. Bei zwei Versuchen wies das aufgefan-
gene Loschwasser einen basischen pH-Wert auf, wéahrend bei den tbrigen Proben die
pH-Werte im neutralen Bereich lagen. Die Werte der elektrischen Leitfahigkeit deuten
auf ein hohes Mal} der im Wasser geldsten lonen bzw. leitfahigen Teilchen hin. Zu
diesen gehdren unter anderem Magnesium, Calcium, Chlor, Stickstoff und Schwefel-
salze. Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Indiz fir den Mineralisationsgrad des Was-
sers und gilt als ein Indikator fur die Wasserqualitat. Eine deutlich erhohte Leitfahig-
keit ist ein Zeichen fur eine Beeintrachtigung des Wassers durch Kontaminationen.

Als Vergleich dienten die folgenden Werte:
o Destilliertes Wasser: bis zu 20 puS/cm,

e Trinkwasser: durchschnittlich zwischen 300 bis 800 uS/cm und

e Meerwasser: 56 mS/cm [45].
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Die erfassten Anionen liegen, mit Ausnahme von Cyanid, meist tiber dem angegebe-
nen Grenzwert. Ebenso verhalten sich die Konzentrationen von CSB und AOX. Auch
wenn individuelle Werte unterhalb der angegebenen Grenzen liegen, gibt es keine
Loschwasserprobe, die den Einleit- und Benutzungsbedingungen im vollen Umfang
entspricht [44].

Vereinzelt wurden Léschwasserproben zusatzlich auf ihre PAK-Belastung untersucht.
Die untersuchten Lésch- und Kihlwasserproben weisen einen PAK-Gehalt von
14,5 mg/l bis 16,5 mg/l auf. In der Abwasserverordnung (AbwV), Anhang 46, ist der
Grenzwert mit 0,05 mg/l angegeben [46]. Dieser ist deutlich tberschritten. Die darlber
hinaus in einem akkreditierten Pruflabor ermittelten Schwermetallbelastungen sind in

Tabelle 24 zusammengefasst.

Tabelle 24:  Schwermetallgehalte bestimmt nach DIN EN 38407-39 (2011-09) im
Vergleich mit Grenzwerten der Abwasserbeseitigungssatzung nach 8§11
Abs. 6 des WWAZ [44]

Element HSR LE BBD WWAZ

Fe [mg/l] 2,47 -3,44 12,4 2,67 -2,84 5,0

Cu [mg/l] 0,19-4,97 2,47 0,20 - 0,58 1,0t

Mn [mg/1] 3,73-13,7 19,7 3,73-18,4 3,0t

Co [mg/l] 1,79-17,5 10,7 0,70 -12,7 0,5

Ni [mg/1] 9,39 -94,6 44,1 2,19-50,8 0,11

Pb [mg/l] 0,023 0,026 <0,02 0,21

Zn [mg/l] 0,93-8,19 9,28 2,21-41 5,0

Cr [mg/l] 0,048 0,052 0,14 0,2

V [mg/1] <0,02 0,058 <0,02 42

Li [mg/l] 4,73 -88,5 25,3 31,5-36,9 keine Daten

Mg [mg/1] 27,9 -38,9 79,9 253-27,7 keine Daten

Al [mg/1] 1,68 —-32,2 46,7 0,63-7,21 3-6°

'Grenzwert WWAZ §11 Abs. 6
2 AbwV (Wert abhangig vom Anwendungsbereich)

Wie Dbereits bei den Untersuchungen in Tabelle 23 zeigen die Schwermetallbelastun-
gen eine breite Verteilung, wobei auch hier keine der untersuchten Proben den Anfor-

derungen fir eine Einleitung des Abwassers im vollen Umfang entspricht. Besonders
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hervortretend sind die Gehalte an Aluminium, Lithium, Mangan, Cobalt und Nickel.
Typische Metalle, die bei der Herstellung von Batteriesystemen bspw. als Zellelektro-

denmaterialien zum Einsatz kommen [12].

Die Wasseruntersuchungen der in Kapitel 7.3.2 getauchten Batteriemodule wurden
ebenfalls auf pH-Wert, elektrische Leitféhigkeit, ausgewahlte Anionen sowie den
CSB- und AOX-Gehalt untersucht. Die Ergebnisse der photometrischen Messungen

sind in Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25:  Am IBK durchgefiihrte Wasseruntersuchungen der bei Modulversuchen
angefallenen Tauchwasser im Vergleich mit Grenzwerten nach §11 Abs. 6
der Abwasserbeseitigungssatzung des WWAZ [44]

Lagerung  Lagerung bei  Lagerung WWAZ

bei -10°C 20°C bei 40°C
pH [-] 9,7 9,4 9,0 6-10
Elektrische Leitfahig- 16667 17800 17533 keine
keit [uS/cm] Daten
Chlorid [mg/l] 48,7 50,4 50,1 300
Sulfat [mg/I] 119,7 111,3 118,0 400
Fluorid [mg/1] 35,7 59,2 70,7 60
Phosphat [mg/1] 0,7 1,5 14,3 keine
Daten
Cyanid [mg/l] <0,01 0,047 0,023 5,0
CSB [mg/l] <100 <100 <100 600
AOX [mgl/l] 0,2 0,2 0,2 0,5

Die pH-Werte zeigen erwartungsgemaf eine Verschiebung in den basischen Bereich.
Auch hier deuten die Werte der elektrischen Leitfahigkeit auf ein hohes Mal3 gel6ster
lonen hin. Im Fall der Lagerung bei 40 °C liegt der Fluoridwert oberhalb des angege-
benen Grenzwertes. Die ermittelten PAK-Konzentrationen liegen zwischen 0,028 ppm
und 1,036 ppm und damit niedriger als bei den aufgefangenen Losch- und Kihlwas-
sern. Allerdings muss hier der hohe Verdinnungsgrad beachtet werden. Zwar bringt
die Verdlinnung mit viel Wasser eine Verringerung der Konzentrationen mit sich, da
aber die Ausgangskonzentrationen nicht bekannt sind, kénnen dennoch Parameterkon-

zentrationen oberhalb geltender Grenzen angesiedelt sein.
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In der folgenden Tabelle 26 sind die Messwerte der Schwermetalluntersuchungen zu
den getauchten Batteriemodulen nach Kapitel 7.3.2 dargestellt.

Tabelle 26:  Schwermetallgehalte bestimmt nach DIN EN 38407-39 (2011-09) im
Vergleich mit Grenzwerten nach §11 Abs. 6 der
Abwasserbeseitigungssatzung des WWAZ [44]

Lagerung bei  Lagerung bei  Lagerung bei WWAZ

-10°C 20°C 40 °C

Fe [mg/l] 0,127 0,061 0,052 5,0

Cu [mg/] 0,264 0,068 0,164 1,0t
Mn [mg/l] 1,113 0,391 0,896 3,0

Co [mg/l] 1,584 0,506 1,20 0,5

Ni [mg/l] 8,49 2,66 6,3 0,11

Pb [mg/l] <0,02 < 0,02 <0,02 0,2

Zn [mg/1] 0,043 0,041 0,022 5,0

Cr [mg/1] <0,01 <0,01 <0,01 0,2

V [mg/l] 0,003 0,004 0,005 4?

Li [mg/l] 85,0 139 104 keine Daten
Mg [mg/l] 4,24 1,29 1,43 keine Daten
Al [mg/l] 63,2 61,0 75,3 3-6°

!Grenzwert WWAZ §11 Abs. 6
2 AbwV (Wert abhangig vom Anwendungsbereich)

Hier zeigt sich, dass auch eine hohe Verdinnung kein Garant fiir geringe Schadstoff-
belastungen sein muss. Ein grof3er Teil der Werte liegt oberhalb der zugrunde gelegten

Grenzwerte, inshesondere Nickel, Cobalt und Aluminium.

Die vorgestellten Messdaten der Analyse des Ldschwassers machen deutlich, dass das
Loschwasser eine zu hohe Belastung an Schwermetallen und anderen Stoffen aufweist,
um es ohne Behandlung in das 6ffentliche Kanalnetz zu leiten. Schlussfolgernd sollte
im Einsatz mdglichst mit so wenig Wasser wie mdglich die Brandbekampfung durch-
gefiihrt werden, was in den Versuchen dieses Projekts bei korrekter Anwendung der
richtigen Einsatzmittel gezeigt werden konnte. Wie bei anderen Brandereignissen
auch, sollte eine Mdoglichkeit geschaffen werden, die Ausbreitung des Léschwassers

zu verhindern und dieses ggf. Aufzufangen und umweltgerecht zu entsorgen.
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Neben den Erkenntnissen zum Umgang mit dem Loschwasser, kann auch aus den Da-
ten geschlussfolgert werden, dass es bei der Brandbekampfung von brennenden Elekt-
rofahrzeugen mit Batteriesystem moglicherweise zu einer Schwermetallbelastung der
Einsatzkleidung der Vorort agierenden Einsatzkrafte kommen kann. Wieweit dieser
Sachverhalt beziiglich Kontaminationsverschleppung sowie bei Fragestellung der Rei-
nigung der Einsatzkleidung eine Rolle spielt, soll im Teilschritt 3 des Projektes anhand

von Experimenten naher beleuchtet werden.

8.5.3 PSA-Kontamination

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurden zahlreiche Proben zur Untersuchung
der PSA-Kontamination gewonnen. Zunéchst muss eine geeignete Methode entwickelt
werden, die belastbare Ergebnisse erzielt und eine Bewertung der Verunreinigungen
sowie der von ihnen ausgehenden Gefahren ermdglicht. Derzeit laufen in Zusammen-
arbeit mit dem TUV Rheinland und einem weiteren akkreditierten Labor Vorversuche
zur Entwicklung einer geeigneten Methodik zur quantitativen Erfassung der Kontami-
nationen. In den Teilschritten 2 und 3 des Projekts werden die Ergebnisse an entspre-

chender Stelle vorgestellt.
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9 VORGESCHLAGENE EINSATZTAKTIK

Feuerwehren missen sich bei Einsédtzen unter Beteiligung von E-Fahrzeugen, bei de-
nen erkennbare Reaktionen im Batteriesystem vorliegen, auf die nachfolgend aufge-
fuhrten drei Brandphasen/-szenarien einstellen. Bereits bei der Aufstellung einer
Alarm- und Ausrickeordnung ist eine sichere Verfligbarkeit einer ausreichenden An-
zahl von Atemschutzgeratetrdgern zwingend zu gewahrleisten. Zur Sicherstellung des
Brandschutzes wird der Einsatz zweier Loschfahrzeuge mit Staffelbesatzung (je vier
Atemschutzgeréatetrager sowie ein Einheitsfuhrer, der unter Pressluftatmer vorgehen
kann) empfohlen. Die Einsatzkréfte sollten um einen Leitungsdienst (Zugfuhrer) mit
einfachen Flhrungsmitteln erganzt werden. Dabei ist die Verfugbarkeit eines Tablets/
Smartphones mit Internetzugang sicherzustellen. Alternativ sollten die Rettungsdaten-
blatter auf dem lokalen Datentréger verfugbar sein.

1. Das Fahrzeug ist unter Beteiligung des Batteriesystems im Vollbrand.
2. Das Fahrzeug ist in der Brandentstehungsphase mit Flammenbildung an
Radkasten, im Bereich der Schweller sowie an Front und Heck.

3. Aus dem Fahrzeug bzw. der Batterie treten lediglich Ventinggase aus.

Die Einsatztaktik ist auf die vorliegende Brandphase auszurichten. In den durchge-
fihrten Experimenten erwies es sich als zweckmaRig, die Brandbekampfung mindes-
tens durch zwei Trupps mit Hohlstrahlrohren durchfiihren zu lassen. Die Strahlrohre
sollten auf eine geringere Durchflussmenge (in den Versuchen waren 60 I/min ausrei-
chend) eingestellt sein. Anlassbezogen kann der Durchfluss erhéht, oder, wenn mdg-
lich, auch weiter reduziert werden. Der Schwerpunkt der Brandbekdmpfung liegt im
Bereich der Front und dem Heck (auch an den Radkésten). Daher sollten sich die
BrandbekampfungsmalRnahmen auf diese Bereiche konzentrieren. Beide Trupps soll-
ten sich daher dem Fahrzeug Uber die Front und das Heck nahern. Auch die in den
recherchierten Merkblattern formulierte Taktik der diagonalen Ann&herung an das
Fahrzeug ist zielfihrend. Es sind weiterhin die Ublichen sicherheitsrelevanten Ge-
sichtspunkte, wie die Gefahr eines rollenden Fahrzeuges oder die Sicherheitsabstande
zu elektrischen Anlagen bei Loschmalinahmen, zu beachten. Fiir die Suche nach Hot-
spots sowie Offnungen zur gezielten Léschmitteleinbringung ist einem Einheitsfiihrer

(Staffelfiihrer) unter umluftunabhdngigem Atemschutz eine WBK bereitzustellen.
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Diese im experimentellen Einsatz bewahrte personelle Aufstellung wird fir die im
Folgenden vorgeschlagenen Taktikoptionen empfohlen. Bei der Einsatzbearbeitung
aller obigen Félle ist darauf zu achten, dass zu Beginn des Einsatzes versucht wird,
Turen, Fronthaube und Heckklappe zu 6ffnen, da sich diese infolge der Warmeexpo-
sition zu einem spéteren Zeitpunkt ggf. nicht mehr 6ffnen lassen. Unterstutzend kann
beispielsweise ein Halligan-Tool 0.A. verwendet werden. Diese Manahme stellt au-
Rerdem sicher, dass sich im Innenraum keine explosionsfahige Atmosphare bildet. Es
sollte daflir Sorge getragen werden, dass Turen und Klappen nicht permanent getffnet
bleiben, um das Eindringen von Flammen in den Innenraum und damit die Forcierung

des Brandes zu verhindern.

Zur Informationsbeschaffung ist eine Erkundung notwendig. Beim Vorliegen eines
Brandes muss diese wahrend der Brandbekdmpfung durchgefiihrt werden. Sie bein-
haltet neben der G A M S — Regel auch die A U T O — Regel. Ein unverzichtbarer Be-
standteil ist die Einsichtnahme in das fahrzeugspezifische Rettungsdatenblatt. Ihm
kdnnen z.B. Angaben zur Lage der Trennstelle des Hochvoltsystems entnommen wer-
den. Angaben zur Position und dem Aufbau des Batteriesystems sind insbesondere bei
Anwendung eines Systems zur Loschmitteleinbringung essentiell, um die zum Zugang
geeignete Position zu wahlen. Die Rettungsdatenblatter geben ebenso Auskunft tiber
die Lage von herstellerspezifischen konstruktiven MaBnahmen zur Léschmittelein-
bringung in Batteriesysteme (vgl. Fireman Access bei Renault und Dacia). Der Einsatz
eines Leitungsdienstes mit Tablet/ Smartphone und einfachen Fuhrungsmitteln ist fur

diese Tatigkeiten zielfiihrend.

Zur Temperaturiiberwachung und -protokollierung empfiehlt es sich, dass Fahrzeug
nach Abschluss der Brandbekdampfung mittel hydraulischen Rettungsgerdten oder
sonstigen Hebewerkzeugen seitlich etwas anzukippen. Diese Malinahme ermdglicht

die bessere Sicht fur die WBK von unten auf das Batteriesystem.
9.1 Fahrzeuge im Vollbrand unter Beteiligung des Batteriesystems

Dieser Brandzustand wurde im Forschungsprojekt umfassend untersucht. Beim Ein-

treffen der Kréfte an der Einsatzstelle muss zunédchst der Brand der umgebenden Fahr-
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zeugkarosserie mittels Hohlstrahlrohren gel6scht werden. Die Ergebnisse der Experi-
mente zeigen, dass die Einsatzkréfte beim Eintreffen an der Einsatzstelle davon aus-
gehen konnen, 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 auf-

bereitet sind und sich im weiteren Verlauf am Brand beteiligen.

Infolge der Warmefreisetzung besteht die Mdglichkeit, dass im Batteriesystem Locher
oder sonstige Offnungen entstanden sind, tiber die Wasser in das Batteriesystem ein-
gebracht werden kann. Existieren diese nicht, dauert die Bekdmpfung des Batterie-
brandes aufgrund der verdeckten Position unterhalb des Fahrzeugs langer. In diesem
Fall fihrt die Anwendung von, mit geringen Volumenstromen eingestellten Hohl-
strahlrohren dazu, dass die Batteriezellen kontrolliert ausreagieren kénnen.

Die nachfolgenden zwei Taktikoptionen sind bei Einsatzen an Fahrzeugen in dieser
Brandphase zielfuhrend. Bei beiden Optionen muss mit Loschwasserverbréduchen von
1000 I bis 3000 | (entspricht der mitgefuhrten Léschwassermenge zweier Loschfahr-
zeuge) und mit einer Brandbekdmpfungsdauer von 30 bis 45 min gerechnet werden.
Der Einsatz einer Brandbegrenzungsdecke ist nicht zielfiihrend, weil sich die Einsatz-
zeit verlangert und dies weitere Atemschutzgeratetrédger erfordern wirde. Auch der
Einsatz einer Kuhlarmatur unter dem Fahrzeug wird nicht empfohlen, weil duRerlich
appliziertes Kuhlwasser die Temperatur von bereits thermisch stark aufbereiteten Mo-

dulen nicht wirksam senken kann.

Option 1
Die Einsatzkréfte zweier zeitgleich vorgehender Trupps sorgen nach dem Abléschen

des Fahrzeugbrandes mittels Hohlstrahlrohren dafir, dass die thermisch aufbereiteten
Module des Batteriesystems kontrolliert und ohne Brandausbreitung auf die Umge-
bung 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 Einheitsfiihrer (z.B. erstes Loschfahrzeug) lo-

kalisierbar. Hier ist die gezielte Loschwasserapplikation mittels Hohlstrahlrohren ziel-
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fuhrend, um den Batteriebrand zu 16schen und thermisch aufbereitete Module zu kiih-
len. Es wird empfohlen, dass der Einheitsfuhrer zusatzlich Brechwerkzeug mitfthrt.
Es ist auszuschlielRen, dass dieses zur Manipulation des Batteriesystems verwendet

wird.

Option 2
Die Einsatzkrafte setzen zum Abldschen des Fahrzeugbrandes Hohlstrahlrohren ein.

Zur Loschung des Batteriebrandes werden unter Wahrung des Eigenschutzes Verfah-
ren zur Loschmitteleinbringung angewendet. Hinsichtlich der personellen Aufstellung
wird auf das Taktikschema in Abbildung 35 verwiesen. Danach werden die zwei An-
griffstrupps um einen erfahrenen, fachkundigen Einheitsfihrer (z.B. erstes Loschfahr-
zeug) erganzt, der eine WBK und Brechwerkzeug mitfiihrt. Der Trupp flr die Bedie-
nung des Systems zur Léschmitteleinbringung muss aufgrund der Nahe zum Fahrzeug
durch mindestens einen der eingesetzten Angriffstrupps vor Flammenbeaufschlagung

geschitzt werden.

9.2 Fahrzeuge in der Brandentstehungsphase mit aus dem Batterie-

system austretenden Flammen

Bei derartigen Einsatzen muss es oberste Prioritdt sein, die Ausbreitung der Flammen
auf das gesamte Fahrzeug zu verhindern, damit der Brand nicht in die exponentielle
Brandphase tbergeht. Dadurch wird verhindert, dass das ohnehin bereits im Anfangs-
stadium der Eskalation befindliche Batteriesystem durch das Thermofeedback weiter
thermisch konditioniert wird. Dies wirde zu einer weiteren Forcierung des Batterie-
bandes fuihren. Es muss davon ausgegangen werden, dass durch die geringe Brenn-
dauer keine Locher oder sonstige Offnungen im Batteriesystem entstanden sind. Durch
das fehlende Thermofeedback des Vollbrandes kann angenommen werden, dass ein-
zelne Batteriemodule noch nicht thermisch aufbereitet sind. Weiterhin kann nach ak-
tuellem Erkenntnisstand nicht davon ausgegangen werden, dass die aus dem Batterie-
system austretenden gerichteten Flammen geléscht werden kénnen. Die Brandbe-
k&mpfungsmalnahmen beschranken sich auf das kontrollierte Ausreagieren der Mo-
dule im Batteriesystem. Gestutzt werden diese Aussagen durch Erkenntnisse des im
Kapitel 8.4.2 vorgestellten Experimentes HSR_2 und frei verflighare Einsatzberichte

und -videos wie [47]. Im durchgefihrten Experiment HSR_2 war zur Léschung des
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Fahrzeugs eine Wassermenge von 6,7 m® notwendig. Die Einsatzzeit betrug
86 min 30 s. Diese Parameter konnen als realistisch fiir derartige Einsdtze angesehen

werden.

Validierte Vorschlage fir einsatztaktische MaBnahmen sind aufgrund der Informati-
onslage bzw. fehlender weiterer Experimente derzeit noch nicht abschlieBend mach-
bar. Dennoch erscheinen ableitend vom o0.g. Experiment folgende Optionen aussichts-

reich.

Option 1
Die Brandbek&dmpfung sollten zwei zeitgleich agierende Trupps mit Hohlstrahlrohren

sicherstellen, um die Brandausbreitung auf das Fahrzeug zu verhindern. Allerdings
sollte Wasser nicht im Uberfluss verwendet werden, weil ein GroRteil unwirksam ab-
flieRt. Auch KuhlmaRnahmen im FuBraum der Fahrzeuge mittels eines der angewen-
deten Hohlstrahlrohre kann angedacht werden. Bei diesem Vorgang kann beim Vor-
handensein, auch von auBen nicht sichtbarer Offnungen, Wasser zur Kiihlung bzw.
Loschung in das Batteriesystem eingebracht werden. Durch die Verhinderung der
Brandausbreitung auf das gesamte Fahrzeug, kann die Konditionierungsgeschwindig-
keit weiterer Zellen/ Module reduziert werden. Wird die Brandausbreitung auf das

Fahrzeug verhindert, kann der Brand auf das Batteriesystem begrenzt werden.

Option 2
Wie in Option 1 muss durch die Einsatzkréafte die Brandausbreitung unterbunden wer-

den. Steht ein System zur Léschmitteleinbringung zur Verfligung, besteht die Mdg-
lichkeit, dieses unter Beachtung der Sicherheitsanforderungen anzuwenden. In diesem
Fall muss davon ausgegangen werden, dass beim Eintreffen der Kréfte an der Einsatz-
stelle ein groRer Anteil der Batteriemodule noch unversehrt ist. Inwieweit durch die
Anwendung eines solchen Systems der Brand durch die Anwendung einer Lanze/ ei-
nes Dorns forciert wird, muss in weiteren Versuchen im Teilschritt 2 des Projektes

evaluiert werden.
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9.3 Austritt von Ventinggasen aus dem Batteriesystem

Auch wenn keine Flammenbildung erkennbar ist, mussen alle am Fahrzeug tatigen
Einsatzkrafte die vollstandige Persdnliche Schutzausriistung einschlielRlich Pressluft-

atmer tragen.

Prioritdr muss verhindert werden, dass sich die aus dem Batteriesystem austretenden
Ventinggase entzlinden. So kann die Brandausbreitung auf das Fahrzeug und das re-
sultierende Thermofeedback unterbunden werden. Gelingt dies nicht, tritt das Fahr-
zeug die die Brandphase 2 und anschlie3end ggf. Phase 1 ein.

Analog den Ausfuhrungen des Kapitels 9.2, ist die im Projekt gewonnene Informati-
onslage nicht ausreichend, um validierte VVorschlage zur Einsatztaktik zu unterbreiten.
Als einsatztaktische Malinahmen konnen sich nach aktuellem Erkenntnisstand die
zwei in Kapitel 9.2 genannten Malnahmen eignen. Allerdings soll im Unterschied zu

diesen MalRnahmen die Flammenentstehung verhindert werden.

Insbesondere in geschlossenen Raumen ist beim Austritt von Ventinggasen mit explo-
sionsfahigen Atmosphéren zu rechnen. Es ist durch geeignete MalRnahmen sicherzu-
stellen, dass sich die Ventinggase nicht entzlinden. Dies kann z.B. durch den Einsatz
eines Hydroschildes oder die Applikation von Wasser aus Hohlstrahlrohren erreicht
werden. Zudem kann der Einsatz eines Uberdruckbeliifters, bevorzugt in explosions-
geschiitzter Ausfiihrung, vielversprechend sein. Es wird darauf hingewiesen, dass eine
Messung auf Explosionsgefahren mit den Standardmessgeraten der Feuerwehr (Kalib-

rierung z.B. auf Methan 0.A.) keine genauen Messergebnisse liefert.

9.4 Wesentliche Aufgaben an der Einsatzstelle

e Die Absicherung der Einsatzstelle gegen den flieRenden Verkehr muss sicher-
gestellt sein.

e Esistsicherzustellen, dass aufgrund der hohen Toxizitat der Rauchgase Fenster
und Tiren von nahestehenden Gebédude zu schlieRen sind. Dabei ist permanent
die Ausbreitungsrichtung zu beruicksichtigen. Unbeteiligte haben sich nicht im

Gefahrenbereich aufzuhalten.
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Es sind MaRRnahmen zu ergreifen, die die Vornahme zweier Hohlstrahlrohre
zur Brandbekdmpfung am Fahrzeug bzw. fur KiihimalRnahmen am Batteriesys-
tem ermdglichen (zwei Trupps des ersten Loschfahrzeugs).
Die Erkundung des Fahrzeugs muss sichergestellt werden, um mogliche Off-
nungen im Batteriesystem zu finden (Staffelfuhrer des ersten Loschfahrzeugs
unter Pressluftatmer).
Es ist ein Sicherheitstrupp zu stellen (erster Trupp des zweiten Léschfahrzeu-
ges).
Durch den zweiten Trupp des zweiten Loschfahrzeugs ist die Loschwasserver-
sorgung an einer Wasserentnahmestelle sicherzustellen. Dieser Trupp kann in
der Folge sonstige Einsatzmittel (z.B. System zur Léschmitteleinbringung)
vornehmen. An Einsatzorten, an denen nicht die notwendige Léschwasserver-
sorgung durch Entnahmestellen sichergestellt ist, muss diese durch andere
MaRnahmen realisiert werden (z.B. Pendelverkehr).
Besonders wichtig sind die Informationsbeschaffung zum Fahrzeug (insbeson-
dere Rettungsdatenbléatter) durch den Leitungsdienst (Zugfiihrer) und die In-
formationsweitergabe (z.B. Einbauort des Batteriesystems) an den Einheitsfiih-
rer (Staffelfuhrer erstes Loschfahrzeug) unter Pressluftatmer.
Erforderlich ist die Dokumentation der Einsatzmalinahmen durch den Staffel-
fuhrer des zweiten Ldschfahrzeugs im Zusammenwirken mit dem Zugfuhrer.
Es sind beispielhaft folgende Daten zu erfassen

o zeitlicher Ablauf,

o Loschwasserverbrauch und dessen Verbleib (Mischkanal, Strallengra-

ben etc.).

Die Leitung des Einsatzes (z.B. Zusammenarbeit mit der Polizei und dem Ab-
schleppunternehmen) obliegt dem Zugfthrer.
Nach der Brandbekampfung ist das Fahrzeug an ein Fachunternehmen zum
Abtransport und zur sicheren Verwahrung zu tbergeben. Hierzu ist ein Proto-

koll zu fuhren. Hier endet die Zustandigkeit der Feuerwehr.
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In den vorangestellten Kapiteln wurden die Ergebnisse der bislang einmaligen Expe-
rimente im Einzelnen vorgestellt. Trotz des neu gewonnenen Wissens wurden Er-
kenntnislucken identifiziert, die es kurzfristig zu schlielRen gilt. Die wichtigsten dieser
Fragen sollen im sich anschlieRenden Teilschritt 2 untersucht werden. Hier liegt der
Fokus insbesondere auf der Evaluierung der Taktik bei BEVs, die sich aufgrund der
beginnenden exothermen Reaktion im Batteriesystem in der Phase der Brandentste-
hung befinden. Im Besonderen ist zu kldren, inwieweit Verfahren zur Léschmittelein-
bringung dazu geeignet sind, den im Batteriesystem begonnenen TR zu beenden und
nicht betroffene Batteriemodule vor einer Erwarmung zu schiitzen. Dabei wird auch
die Frage zu beantworten sein, ob durch die Loschmitteleinbringung mittels Dornen,
gleich ob handgefiihrt oder halbautomatisch, in der friihen Brandentstehungsphase
eine Forcierung der Reaktion eintritt. AnschlieBend ist es angedacht, die dann weiter

konkretisierten Ergebnisse auch an Fahrzeugen anderer Hersteller zu verifizieren.

Auf der Basis der Ergebnisse werden im Teilschritt 2 anschlielend validierte Hand-
lungsempfehlungen fir die Brandbekampfung von E-Fahrzeugen erstellt. Um den
Transport der Informationen in die Flache zu realisieren, werden z.B. fiir die Standort-
ausbildung der Feuerwehren Deutschlands frei verfuigbare und didaktisch aufbereitete
Unterrichtsprasentationen erstellt.

Im bereits beim Fordermittelgeber beantragten Teilschritt 3 sollen die bereits in den
Kapiteln 7.3.2, 7.3.3, 8.5.2 und 8.5.3 beschriebenen und bisher offen gebliebene Fra-
gen zur Hohe von PSA- und Loschwasserkontaminationen beantwortet werden. Des
Weiteren sollen konkrete Mdglichkeiten von LéschwasserriickhaltemalRnahmen bei

Brandeinsédtzen im Zusammenhang mit E-Fahrzeugen evaluiert werden.

Dennoch ist absehbar, dass im Rahmen der bislang beantragten Projekte die Frage
nach dem Brandverhalten von Fahrzeugen mit SOC-Werten kleiner als 80 % und den
resultierenden Auswirkungen auf GefahrenabwehrmalRnahmen nicht beantwortet wer-
den kann. Daher wird derzeit intensiv nach entsprechenden Fordermdglichkeiten ge-
sucht.
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Al Messstellen

Neben den im Kapitel 7.1 beschriebenen Messstellen auRerhalb der Fahrzeuge, wur-
den auch Temperaturmessstellen im Fahrzeug vorgesehen. Die Positionen dieser
Messstellen im Fahrzeug sind in der folgenden Abbildung Al dargestellt. Die Bezeich-

nung der Messstellen ist auch noch einmal in der Tabelle 7 im Berichtsteil zu finden.

Thermoelemente:
T11 Fuiraum Fahrer
T12 Kopfstutze Fahrer
T13 Fuiraum Heck
T14 Hutablage

Abbildung Al: Messstellen im Fahrzeuginnenraum
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A2 Referenzversuche

In diesem Teil des Anhanges werden die im Berichtsteil fehlenden Temperatur-Zeit-

Verlaufe fur die beiden Referenzversuche aufgelistet.

A2.1 Referenzversuch 1

In der Abbildung A2 sind die im Berichtsteil nicht gezeigten Temperatur-Zeit-Ver-
laufe fur die Messstellen an der Front und dem Heck des Fahrzeuges sowie fiir die
Temperaturmessstellen im Inneren des Fahrzeuges dargestellt. Das Kapitel A2.1 er-
ganzt somit das Kapitel 8.4.1.1 im Berichtsteil. Ebenfalls werden in den Diagrammen
zwei markante Zeitpunkte durch gestrichelte Linien dargestellt. Eine Beschreibung
dieser Zeitpunkte sowie den gesamten Versuchsablauf kann der Tabelle 10 im Be-

richtsteil entnommen werden.
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Abbildung A2: Zeitabhé&ngige Verldufe fiir Temperaturen (Messachse Heck, Messachse
Front und Messstellen im Fahrzeuginnenraum) des Referenzversuches 1
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A2.2 Referenzversuch 2

Wie im vorrangegangenen Kapitel A2.1 des Anhanges werden in der nachfolgenden
Abbildung A3 die nicht im Berichtsteil dargestellten Temperatur-Zeit-Verléufe ge-
zeigt. Auch diese stellen eine Erganzung der Versuchsbeschreibung des Kapitels
8.4.1.2 dar. Der zeitliche Ablauf des zweiten Referenzversuches mit einer Zusammen-

fassung von markanten Zeitschritten kann in der Tabelle 11 im Berichtsteil eingesehen

werden.
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Abbildung A3: Zeitabh&ngige Verldufe fiir Temperaturen (Messachse Heck, Messachse
Front und Messstellen im Fahrzeuginnenraum) des Referenzversuches 2
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A3 Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren (HSR)

Dieses Kapitel des Anhanges beinhaltet die im Berichtsteil fehlenden Diagramme der
Messstellen aller VVersuche, bei denen die Brandbekdmpfung ausschliel}lich mit Hohl-
strahlrohren durchgefuhrt worden ist. Die nachfolgenden Diagramme wurden aus
Griinden der Ubersicht nicht im Berichtsteil gezeigt. Weitere Informationen zu den
Versuchen, z.B. zur Brandbekdmpfungstaktik sind im Kapitel 8.4.2 des Berichtsteils

zu finden.

A3.1 Versuch HSR_1

Die Messdaten fir den Versuch HSR_1, bei dem Hohlstrahlrohre fiir die Brandbe-
kampfung genutzt wurden, werden in der nachfolgenden Abbildung A4 zusammenge-
fasst dargestellt. Es ist hierbei zu beachten, dass bei diesem Versuch noch keine mitt-
lere Thermoelementkette Uber dem Fahrzeug installiert war und der Durchfluss der
HSR nicht auf 60 I/min, sondern auf 135 I/min eingestellt war. Aus diesem Grund lag
der Loschwasserverbrauch hoher als bei den anderen Versuchen dieser Versuchsserie

(siehe hierzu Tabelle 13 im Berichtsteil).

Im Versuch HSR_1 wurden Brandbekdmpfungsmalinahmen in der Vollbrandphase
durchgefihrt, was an vergleichsweise schnell steigenden Temperaturen zu erkennen
ist. Das Fahrzeug brannte im Heckbereich besonders stark, was an den héheren Tem-
peraturen zu erkennen ist. Der Erfolg der Brandbekdmpfungsmalinahmen zeigte sich

ab der Versuchszeit 917 s durch fallende Temperaturen an allen Messstellen.
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Abbildung A4: Zeitabhangige Verldufe fir Temperatur, Warmestrahlung und

Ldschwasservolumenstrom des Versuches HSR_1; Beginn des
Loschangriffes bei t = 917 s; Ende des Einsatzes bei t = 2876 s
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A3.2 Versuch HSR_2

Der zweite Versuch unter Einsatz von Hohlstrahlrohren zur Brandbek&mpfung ist im
Berichtsteil unter den Kapitel 8.4.2.1 ausfuhrlich beschrieben. Die Diagramme in der
Abbildung A5 ergénzen die Beschreibung um die im Bericht nicht dargestellten zeit-

abhangigen Verlaufe fur Temperatur und Wéarmestrahlung.
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Abbildung A5:  Zeitabhdngige Verl&ufe fur Temperaturen (Messachse Heck und Messachse
Front) und Wérmestrahlung des Versuches HSR_2; Beginn des Ldschangriffes
bei t = 1180 s; Ende des Einsatzes bei t = 6370 s
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A3.3 Versuch HSR_3

Auch der Versuch HSR_3 wird im Bericht unter dem Kapitel 8.4.2.2 ausfiihrlich be-
schrieben. Die Diagramme in der Abbildung A6 zeigen die Temperatur-Zeit-Verlaufe,
die im Berichtsteil aus Griinden der besseren Ubersicht nicht aufgelistet wurden.

1200 t=920s 1=2726s 1200 t=920s t=2726s
1 | I 1
| | 1 1
1000 ! ! 1000 ! 1
1 —— T1_Front_1500_mm 1 —— T11_Fzhrer_Boden
1 —— T2_Front_2000_mm 1 —— T12_Fahrer_Kopf
800 1 T3_Front_2500_mm —8004 | T13_BodenAkku )
o | —— T4_Front_3000_mm o ] —— T14_Fahrzeug_hinten
5 | T5_Front_3500_mm = |
T 600 I I 600 - 1
O
o 1 | & 1
£ I I £ I
= 400 I I 4004 I
1 | 1
1 | 1
200+ 1 | 200+ 1
] I I
MM ! oS ) !
0 = T L l'l — S e 1 0 T T — T ~ T
o] 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung A6: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperaturen (Messachse Front und Messstellen im
Fahrzeuginnenraum) des Versuches HSR_3; Beginn des Ldschangriffes
bei t = 920 s; Ende des Einsatzes bei t = 2726 s
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A3.4 Versuch HSR 4

Die dargestellten Daten in Abbildung A7 zeigen die Messdaten des Versuches HSR_4.
Die Brandbekampfungsmalinahmen wurden ebenfalls im Brandstadium des Vollbran-
des begonnen. Anders als in den anderen Versuchen dieser Versuchsserie wurden die
BrandbekampfungsmalRnahmen mit nur einem Hohlstrahlrohr durchgefuhrt. Weitere

Informationen zum Versuch kénnen dem Kapitel 8.4.2.3 entnommen werden.
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Abbildung A7: Zeitabhéngige Verl&ufe fur Temperatur, Warmestrahlung und
Léschwasservolumenstrom des Versuches HSR_4; Beginn des
Loschangriffes bei t = 906 s; Ende des Einsatzes bei t = 2365 s
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A4 Loschmitteleinbringung (LE) in Traktionsbatterien

In diesem Teil des Anhanges werden die im Berichtsteil nicht dargestellten Tempera-
tur-Zeit-Verlaufe der Versuche, bei dem neben den Hohlstrahlrohren Systeme zur
Loschmitteleinbringung in die Traktionsbatterie genutzt wurden. Die detaillierte Be-

schreibung der Versuche ist im Berichtsteil im Kapitel 8.4.3 zu finden.

A4.1 Versuch LE_1

In der folgenden Abbildung A8 sind die aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im
Berichtsteil vorgestellten zeitabhéngigen Verldufe des Versuches LE_1 dargestellt.
Dazu zahlen die Temperaturen an der Front und im Inneren des Fahrzeuges sowie die
gemessenen Warmestromdichten. Alle weiteren Daten zu diesem Versuch kénnen im

Kapitel 8.4.3.1 des Berichtsteils eingesehen werden.
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Abbildung A8: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperatur (Messachse Front und Messstellen im
Fahrzeuginnenraum) und Wé&rmestrahlung des Versuches LE_1; Beginn des
Loschangriffes bei t = 680 s; Beginn Loschmitteleinbringung bei t = 1150 s,
Ende des Einsatzes bei t = 2550 s
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A4.2 Versuch LE_ 2

In der Abbildung A9 sind alle physikalischen Messdaten aus dem Versuch LE_2 zu

sehen. Im Verlauf der Loschwasserverbréuche ist gut der dauerhafte Einsatz des Son-

derloschgerates (ca. 30 — 40 I/min) bei einsatzbedingter Nutzung von HSR ersichtlich.
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Abbildung A9: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperatur, Warmestrahlung und

Loschwasservolumenstrom des Versuches LE_2; Beginn des Loschangriffes bei
t =916 s; Beginn Loschmitteleinbringung bei t = 1018 s, Ende des Einsatzes bei
t=1980s
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A4.3 Versuch LE_3

Die nachfolgende Abbildung A10 beinhaltet alle zeitabhéngigen Verlaufe der physi-
kalischen GroRen des Versuches LE_3. Auch hier ist bei der Aufzeichnung des Losch-
wasserverbrauches der dauerhafte Einsatz des Sonderldschgerétes unter einsatzbezo-
gener Nutzung der HSR zu sehen. Die kumulierte Loschwassermenge ist in Tabelle 15

im Berichtsteil dargestellt.
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Abbildung A10: Zeitabhéngige Verldaufe fiir Temperatur, Wéarmestrahlung und
Loschwasservolumenstrom des Versuches LE_3; Beginn des Ldschangriffes beli
t =909 s; Beginn Loschmitteleinbringung bei t = 1025 s, Ende des Einsatzes bei
t=2910s
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A5  Externe Kuhlung mittels spezieller Feuerwehrarmaturen

Die Daten des Versuchs zur Evaluierung einer Armatur zur externen Kihlung, die aus
Griinden der Ubersicht nicht im Berichtsteil enthalten sind, kénnen nachfolgend in
Abbildung A1l eingesehen werden. Der Versuch ist im Berichtsteil im Kapitel 8.4.4

ausfihrlich beschrieben.
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Abbildung A1l: Zeitabhangige Verlaufe fur Temperatur (Messachsen Front und Heck sowie
Messstellen im Fahrzeuginnenraum) und Warmestrahlung des Versuches mit
externer Kiihlung; Beginn des Ldschangriffes bei t = 915 s; Beginn externe
Kihlung bei t = 1037 s; Ende externe Kiihlung bei t = 1929 s; erneuter Beginn
externe Kihlung bei t = 3025 s
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A6 Brandbegrenzungsdecken (BBD)

Dieser Teil des Anhangs beinhaltet die im Berichtsteil nicht dargestellten Messdaten

zu den Versuchen, bei denen eine Brandbegrenzungsdecke zum Einsatz kam. Die Be-

schreibung der Versuche ist im Berichtsteil im Kapitel 8.4.5 zu finden.

A6.1 Versuch BBD 1

In der nachfolgenden Abbildung A12 sind die Temperaturverldufe der Messketten an

der Front und am Heck des Fahrzeuges zu sehen. AulRerdem werden im unteren Dia-

gramm die gemessenen Wéarmestromdichten gezeigt. Alle weiteren Daten zu diesem

Versuch sind im Berichtsteil im Kapitel 8.4.5.1 einzusehen.
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Zeitabhéngige Verlaufe fur Temperatur (Messachsen Front und Heck) und

Warmestrahlung des Versuches BBD_1; Beginn des Léschangriffes bei

t =931 s; Auflegen der BBD bei t = 1226 s; Abnehmen der BBD bei

t = 5258 s; erneutes Auflegen der BBD bei t = 5402 s; erneutes Abnehmen der

BBD bei t=6805s
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A6.2 Versuch BBD_2

Abbildung A13 zeigt die Temperatur-Zeit-Verlaufe an der Front und am Heck des
Fahrzeuges sowie die auftretenden Warmestromdichten tiber die Dauer des Versuches.
Alle weiteren Daten und Informationen zum Versuch BBD_2 sind im Kapitel 8.4.5.2

des Berichtseils einzusehen.
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Abbildung A13: Zeitabhdngige Verlaufe fir Temperatur (Messachsen Front und Heck) und
Warmestrahlung des Versuches BBD_2; Beginn des Loschangriffes bei
t = 1517 s; Auflegen der BBD bei t = 1686 s; Abnehmen der BBD bei
t = 3380 s; Versuchsende bei t = 4381 s
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