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Es ist erklartes Ziel in Europa, die durch den Stral3enverkehr verursachtdn@3ionen zu reduziere
Elektrofahrzeuge sollen einen Beitrag dazu leisten. Der Anstieg der Zulassungszahlen dieser Fahrz
insbesondere in Feuerwehrkreisen die Frage nach dem potenziellen WanBedratrekampfundaktik
auf. Beitrage in der Boulevardpresse, in dergerischiber Brande mit Elektrofahrzeugen berichtet w
forcieren die Bedenken und schiiren Angste gegeniiber dieser Antriebstechn¥lediéande un
Organisationen des Feuerwehrwesens haben zur Unterstitzung der EinsdEzksatizhinweise in For
von Merkblattern mit zielgerichteten Hinweisen zum Umgang mit in Brand geratenen Elektrofah
erarbeitet. Es ist jedoch festzustellen, dass die Ergebnisse vdimaRéakperimenten, bei denen dezid
auch LdschmaRnahmen vorgenommen wurden, fir die Feuerwehren, wenn Uberhaupt, unz
aufbereitet vorliegen. Hier seéztdie 15 Realbrandexperimenten Rahmen defTeilschritte 1 und 2 de
Forschunggorhabensan. Untersucht wurdemeben den Ublicherweise bei Feuerwehrémgesetzte
Hohlstrahlrohren zwei Systeme, mit deren Unterstutzung die Einsatzkrafte-lLgstiKihlwasser in di
Hochvoltsystemeinbringen kénnen. In einem weiteren Versuch kam ein externes Kihlsystem zum
welches unter dem Fahrzeug positioniert, das Batteriesystem im Brandfall kihlen soll. Zwei
Experimente dienten der Evaluierung des Mehrwerts von Brandbegredeokgs. Die Untersuchung
wurden um zwei Referenzversuche erganzt, bei denen auf Brandbekdmpfungsmaflinahmen verzich
Die Bewertung der Wirksamkeit dieser Techniken und Taktiken erfolgte auf der Basis gemessener
Losch/Kiuhlwasservolumenstrome, Einsatzzeit, Temperatur und WéarmestraBleindenim Teilschritt 1
durchgefiihrten Experimentemat in einem Fall ein Entstehungsbrand auf. Dieses Experiment
eindriicklich, dass di€insatztaktik bei Entstehungsbréanden von der\t@lbrandenabweicht Dahe
wurden, mit dem Fokus aufzielfihrende Brandbekampfungsstrategien bei Entstehungsbranihe
Teilschritt 2drei weitere BrandLoschversuchdurchgefihrt.

SCHLAGWORTER:

E-Mobilitat, Li-lonenAkkumulatoren, Batteriesysteme, Brandbekampfung, hésc Kihlen
Einsatzhinweise, iBsatztaktik, Feuerweht,6schwasserkontamination, PS®ontamination, Temperaty
Warmestrahlung, BEV
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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des Projektes war es, die derzedur Anwendung empfohlenen
Brandbek&mpfungsstrategien von im Brand befindliclidektrofahrzeugen, bei
denen der Batteriebrand urséchlich dafur war, zu untersuichd@reilschritt 1 lag der
Schwerpunkt dieser Untersuchunganf dem Vollbrand eines Fahrzeuges. Das
Forschungsprojekt wurde um den Teilschritt 2, in dem die Brandentstehungsphase im
Fokus lag, erweitertWichtige Versuchsparameter waren die Einsatzzeit sowie die
Losch und Kuhlwasserverbraucthei der Brandbekampfung in beiden Brandphasen
Neben den Ublicherweise bei Fenehren eingesetzten Hohlstrahlrohren wurden zwei
Systeme untersucht, mit deren Unterstlitzung die Einsatzkrafte-lListKihlwasser

in dieHochvoltspeicher (HVSpeicherkinbringen kénnen. In einem weiteren Versuch
kam ein externes Kihlsystem zum Einsatz, welches unter dem Fahrzeug positioniert,
den HV-Speicherim Brandfall kiihlen soll. Zwei weitere Experimente dienten der
Evaluierung des Mehrwerts von Brandbegrenzungsdecken. Untersuchungen
wurden um zwel Referenzversuche erganzt, bei denen auf

Brandlek&dmpfungsmalnahmen verzichtet wurde.

Fur die Brand und Loschversuche stellten die Hersteller BM@foup, Opel
Automobile GmbH und Volkswagen AQGlankenswerterweiseéFahrzeuge als
Versuchsobjekte zur Verfligung.

Die Initiierung der Batteriebréande erfolgte nach Abwagung verschiedener anderer
Methoden mit Hilfe von Metalldornen. Sie wurden aomeist herstellerseitig
vorbereiteten Positionen von unten in i¥-Speichereingetrieben und fuhrten bei

allen Versuchen zum Kurzschluss mit einhergehender spontaner Warmefreisetzung
und einem sich anschlieenden Brand. Diese Art der Initierung des Thermal
Runaways stellt im Vergleich zu anderen evaluierten Methoden und deem real
Einsatzfall den Worst Case dar. Die Brande ediefen insbesondere in der
Brandentstehungsphase trotz gleicher Vorbereitungsprozeduren auch bei baugleichen
Fahrzeugen oft unterschiedlich. Daher lagen bei meist gleichbleibender Vorbrennzeit
zum Zeitpunkt des Loschangriffs unterschiedliche Brandzustéod Daraus wurde
abgeleitet, dassichdie Einsatzkrafte beim Eintreffen an der Einsatzstalleeine der

nachfolgenden Bramphasereinstellen missen.
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1. Aus dem Fahrzeug bzw. der Batterie treten lediglich Ventinggase aus.
2. Das Fahrzeug ist in der Brandentstehungsphasélantmenbildungan
Radkasten, im Bereich d8chweller sowie an Front und Heck.

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

Die Ubergange zwischen dies@&hasensind flieRend. Gezeigt wurde, dass die
Einsatztaktikdahingehendngepasst werden muss. Im Projekt komriter alle drei
Phasen, basierend autahlreich@ Messwerta, taktische Vorgehensweise
beschrieben werden. Die Ergebnisse zeigen,dasstigeEinsdtze durch zwei Trupps
mit unterschiedlichen Einsatzmitteln sicher beherrschipalr

Eines der ersten zu untersuchenden Einsatzmittel in diesen Brandversuchen waren die
Hohlstrahlrohre und deren Ldschwirksamkeit bei Fahrzeugbranden mit
HochvoltkomponenterEs zeigte sich, dass die Brande mit Hilfe von Hohlstrahlrohren
beherrschbar waren. Die Versuche belegten, dass die Brandbekampfung durch zwei
Trupps durchgefiihrt werden sollte. Dabei erwies sich die Reduzierung des
Volumenstroms als zweckmafigr wurde im Verlauf der Versuchsreihe auf den a
den verwendeten Hohlstrahlm@m minimal eingtlibaren Volumenstrom von 60 I/min
reduziert. Anlassbezogen kander Volumenstromerhdht oder gesenkt werden.
Loschmittelzusatz&amen nicht zum EinsatbDie Versuche zeigten, dass legiem

durch einenrhermal Runawaym HV-Speichewverursachtemrand, die Reaktion im
Batteriesystem durch Hohlstrahlrohreur dann geléscht werddrann wenn tber
Locher und sonstige Offnungen Wassedas Batteriesysteraingebracht wird st

dies nicht der Fallinuss die Taktik auf die Verhilerung der Brandausbreitung auf
die Umgbung des Fahrzeugs und dem tkolfierten Abbrand der Zellen im
Batteriesystenausgerichtet werdein den untersuchten Fallésng die Einsatzzeit fur

die Bewaltigungeines imVollbrandbefindlichen Fahrzeiggm Maximum bei etwa 35
Minuten. Die Ldschwasservolumina lagen beinem konstant eingestellten
Volumenstrom vor60 I/min am Strahlrohim Maximum beiinsgesamf.600l. Auch

bei einem Entstdnungsbrandoder einem Ventingereignikann die Reaktion im
Batteriesystem mit Hilfe von Hohlstratdhren nur geléscht werden, wenn zur
Kihlung bzw. Loschung ausreichend \Wasin één HV-Speicheringebracht werden
kann. Im Unterschied zu Vollbrandohase ist eine geringere Brandintensitat

charakteristisch flir einen Entstehungsbrargadurch bedingt liegen durch
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Warmeexposition verursachid¥fnungen im Gehause des F8peichers seltener vor.
Das gezielte Einbringen von Wasser in den-&jeicher ist daher ohne Hilfsmitial

der Brandentstehungsphaseniger wahrscheinlich als bei einem Vollbra@elingt

das Einbringen von Wasser nickann sich die Reaktion im Batteriesystem von Zelle
zu Zelle fortpflanzerfsog. Propagation)ritt dieser Fall ein, muss es oberste Prioritat
haben die Ausbreitung des Batteriebidas auf das gesamte Fahrzeug und damit das
fur die Forcierungdes Brandes verantworthe Thermofeedbasku verhindernBei
beiden Versuchenmit Fahrzeugen in der Brandentstehungsphéisten die
Einsatzzeiten mit ca. 87 bzw. 63 Minutébherals in der Vollbrandphasaus
Entsprechend solltait hdherer_déschwassermengen bis zuca.7.000! gerechnet

werden.

In drei Versuchen kameim der Phaseles Vollbrandesbei dem der Batteriebrand
urséachlich warSysteme zur Loschmitteleinbringung in Batteriesystenuen Einsatz.

Sie wurden erst dann eingesetzt, als die Einsatzkréftgodriphererfrahrzeugrand

soweit abgeloscht hatten, dass das Vorbringen der Léschsysteme unter Wahrung des
Eigenschutzes mdoglich war. Die Intensitat des Batteriebrandes ging nach der
Anwendung der Systeme zuriick. Hinsichtlich der Einsatzzeiten wundéfergleich

zu den Versuchen unteruktung von Hohlstrahlrohremider Vollbrandphase
vergleichbare Werte gemessen. Gleiches gilt fur die Ldéschwasservolufina.
Uberprufung des Mehrwehrtes dieser Systeme in der Brandentstehungsphase wurden
zwei weitere Versuche durchgefihxerglichen mit dem alleinigen Einsatz von
Hohlstrahlrohren in der Brandentstehungsplmzesgen die Systeme einen deutlichen
Mehrwert.So konnte die Einsatzzaiahezuhalbiert werden. Gleichzeitig wurde im
besten Fall nur ein Siebtel der Wassermenge verbraucht. Es zeigte sichit diide

der Systemelie Fortpflarzung der Reaktion im H\Speicher (Propagation) wirksam

unterbunden werden konnte.

Feuerwehrspezifische Merkblatter verweisen darauf, dass sowohl im Rahmen der
Brandbekdmpfungls auch im weiteren Verlauf des Einsatzes KihlmalRnahmen an
den Batteriesystemen der Fahrzeuge durchgefuhrt werden sollen. Dadurch sollen
bereits im Thermal Runaway befindliche Zellen gekihlt und nicht betroffene Zellen
durch Kuhlung vor einer Erwarmungschutzt werden. Neben den tblicherweise bei

Feuerwehren eingesetzten Hohlstrahlrohren werden von Feuerwehrauskiatizrn
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spezielle Kihlarmaturen angeboten. Diese sind unterhalb der Fahrzeuge zu
positionieren, um mit Hilfe des an die Unterseite der Batteriesysteme applizierten
Wassers, eine Kihlwirkung am Batteriesystem herbeizufihren. Eines der Systeme
wurde bei den durchgéfrten Versuchen exemplarisch untersuchie
Messergebnisse zeigtetasdrotzeines hohelVasseverbrauchegie Kiihlung durch

eine unter dem Fahrzeug positionierten Kuhlarmatight ausreicht um das
Gesamtsystem zu kiuhleoder den Thermal Runawayzw. die Propagatiorzu
unterbindenDie Taktik, sichnach dem Abléschen des Fahrzeagsschlie3lich auf

die Kuhlungunter dem Fahrzeugu konzentrieren, fuhrte nicht zur nachhaltigen

Temperatursenkung.

Al's megliche Alternative f¢r Akl assischeh
Projekt zwei Brandversuche mit Brandbegrenzungsdecken durchgefihrt. Die
Versuche zeigten, dass die Flammenbildung wirksam begrenzt werden konnte. Die
durch Warmeexposition varsachte Reaktion im Batteriesystem konnte aufgrund des
Fehlens eines Loschmittels mit Kihlwirkung jedoch nicht gestoppt werden. Somit
traten tiber einen Zeitraum von bis zuNsibuten im Ubergang zwischen den Decken
und dem Boden zyklisch Ventinggase dusVergleich mit den weiteren Versuchen
verlangerten sich dadurch die Einsatzzei@i®e Versuchsbeteiligten schantein,

dass Brandbegrenzungsdeckeriir den Einsatz auf Quarantaneplatzen bei
Abschleppunternehmen geeignet sein koniber. Thermal Runaway und die damit
verbundene Freisetzung von Ventinggasesowie die Propagationim
Hochvoltspeichekann nicht unterdriickt werdewohl aber die Entziindung an heil3en
Oberflachen im Fahrzeug selbBamit kénnterspater aufetende Bréande vermieden

und die Bradausbreitung auf benachbarte Objekte verhindemden Auch bei
besonderen Einsatzlagez.B. in Trinkwasserschutzgebietem denen es notwendig

ist, den oberflachlichen Abfluss von kontaminiertem Loschwasser zu verhikdem

der Einsatz  einer Brandbegrenzungsdecke zur  Reduzierung der

Ldsch/Kihlwassermengdenkbarsein

Ableitend aus allen Untersuchungen wird zur Sicherstellung des Brandschutzes der
Einsatz zweier Loschfahrzeuge mit mindestens Staffelbesatzung empfBinen.
Mannschaft sollte um einen Leitungsdiens (Zugfiihrer) mit einfachen

Fuhrungsmitteln erganzt werderAls essenziellwurde die Verfiigbarkeit eines

4

W



ZUSAMMENFASSUNG

Tablets/ Smartphones mit Internetzugangrachtet, um  beispielsweise
fahrzeugspezifischRettungsdatenblatter einsehen zu kdnnen. Daruber hinaus ist
Identifizierung von Hot Spotsnd mdglichen Offnungen zur Léschmitteleinbringung

das Mitfihren einer Warmebildkamera zweckmaRig.

Die eingesetzten Kréfte gingen mit unterschiedlichen personlichen Voraussetzungen
und Detailwissen in die VersuchsreiheDies &auflerte sich zu Beginn der
Versuchsreihe in einer eher konservativen taktischen Vorgehensweise mit
vergleichsweise hohen Loschwasserverbrauchen und langeren Einsatzzeiten. Diese
Tatsache war der bis dato lickenhaften Erkenntnislage im Kontext evedidi
Brandbekdmpfungsstrategien geschuldet. Durch die im weiteren Verlauf der
Versuchsreihe gewonnenen Erkenntnisse zu den moglichenaisn an der
Einsatzstelle, dem Brandverhalten der Fahrzeuge und den wirksamen
Brandbek&dmpfungsstrategien konnten die involvierten Krafte einen grof3en
Erfahrungsschatz im Umgang mit solchen Brandereignissen aufbauen. Gleichzeitig
konnten Vorbehalte abgabt werdenDie Folge aus gewonnenen Erfahrungen waren
eine Optimierung der Taktikim weiterem Versuchsablau$owie entsprechend

sinkende Loschwasserverbrauchen und verkirzte Einsatzzeiten.

Die durchgefuhrten Versuche zeigten im Nachgang eindrlcklich, wie wichtig die

fundierte Ausund Fortbildung sowie intensives wiederkehrendes Training ist.

Dank der Freigabe einzelner Videosequenzen durch die Fahrzeughersteller konnten
die gewonnenen Erkenntnisse in Form von Lernvideos aufbereitet werden. Sie sind

auf der Website des IBKeyrothsbergé&ostenlos verfiigbar.
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1 EINLEITUNG , ZIELSTELLUNG UND
THEMEN ABGRENZUNG

In Europa ist es erklartes Ziel, die durch den StraBenverkehr verursachten CO
Emissionen zu reduzieren. Elektrofahrzeugeesdilerzu einen wesentlichen Beitrag
leisten Wahrend steigende Zulassungszahlen von Zeaigen miteingebauten
Hochvolspeichern das Erreichen der vereinbarten Klimaziele in greifbare Nahe
ricken lassen, wirft deren Anstieg in Feuerwehrkreisen nicht selten Fragen nach einem
potenziellenWandel der Einsatztaktik auf. Zuweilen reil3erisch geschriebene Beitrage
in der Boulevardpresse, in denen sehr plakativ von Einsatzen mit brennenden E
Fahrzeugen berichtetusde forcieren die Bedenkemnd schiiren Angstgegeniiber

dieser ntht mehr ganz so neuen Antrigdshnologie.

Dabei ist festzustellen, dass trotz der Zunahme der Warmefreisetzung von Fahrzeugen
im Allgemeinen, diese im Wesentlichen unabhangig von der Antriebsajt]ist
AulRerdem ist nach Auswertung zahlreicher Statistiken festzustellen, dass die Gefahr
eines Brandes unter Beteiligung eines Elektrofahrzeuges nicht groRer ist als bei
konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren (internal combustion engine
vehicles (ICEV) [2, 3]. In[2] konnten fur den Zeitraum von 2014 bis September 2020
weltweit 87 mit Quekn belegte Brande anf&ahrzeugen recherchiert werdeDavon

waren allein bei 19 Fallen Fehler der Bediener (z.B. Unfalle) ursachlich. Bei dieser
Erhebung muss bericksichtigt werden, dass die Zahlen fur vergleichsweise-neue E
Fahrzeuge gelten. Laufleistungsbedingte Veranderungen in der Brandentstehung und
im Brandverhalten sind aufgrund sehr begrenzter Langzeitbetrachtungen der

Technologie schwer prognostizierbar.

Die feuerwehrspezifische Fachpresse sowie Verbande und Organisationen des
Feuerwehrwesens agieren in diesem Zusammenhang weitaus gelaaseikErung
offener Fragestellungen und resultierender Erkenntnisliicken geben sie mit

Einsatzhinweisenn Form von MerkblatternzielgerichteteHinweise zum Umgang

1 Im Bericht zum vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung geférderten Projekt
ALBERO wird davon ausgegangen, dass im Beobachtungszeitraum vor allem in China und den
weiteren asiatischen Staaten mehr Félle auftraten. Besonders fur China wird oheyewrfdsen, dass
die Datenerhebung durch die komplizierte Ubersetzung der Schriftzeichen und die restriktive
Medienpolitik unvollstéandig isf2].
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mit in Brand geratenen Elektrofahrzeudéin7]. Gleichwonhl ist festzustellen, dadie
Ergebnisse  vaon bei  unabhangigen  Forschungsstellerdurchgefiihrten
Realbrandexperimente bei denen dezidiert auch Léschmalihahmen vorgenommen
wurden fir die Feuerwehrerwenn Uberhauptinzureichend aufbereitet vorliegen
Nach Einschatzung der Autoren des hier vorliegenden Beridisteht also
Handlungsbedarf, diErkenntnislage im Kontext von Ldschtechniken uimaktiken

zu verbesserrDadurch kénnen eine Reihe offerfgagenbeantwortetresultierende

Bedenkerund zuweilen auch Angstisgeraumt werden.

Ziel des Projektes ist es, die derzait Anwendung empfohleneBtrategien fur die
Brandbekampfung von iBrand befindlichen vollelektrischen Fahrzeud8attery
Electric Vehicle(BEV)?) mit eingesetzten LithiuatonenAkkumulatoren(Hochvolt
Batteriesysteme alsTraktionsbatterien) anzuwenden und sieanhand von
Messergebnisseminsichtlich der Wirksamkeitzu bewertenDie Grundlage, welche
Léschgeréatel verfahren und welche Brandbekampfungsstratelgétrachtet wrden
bildeten u.a. die aus den augewerteten feuerwehrspezifischen Merkblatter
gewonnenen Erkenntnissedie Rechercheergebnisse aktuelle=achliteratuy
Expertenbefragungennd eigene Expertiserbelbstverstandlictbrachten auch die

beteiligten Automobilhersteller (OEM) ihr umfangreicWégssenmit ein.

Die im Folgenden vorgestellten Brandl0schversuchevurden mittels physikalischer
und chemischer Messtechnik begleitBieben denresultierenderzeitebhangigen
Temperatir und Warmestrahlungsverlaufen bildeten die aufgezeichneten
Losch/Kuhlwasserverbrauchabjektive Bewertungskriterien fur den Loscherfdig
Projekt wurden neben Gasmessungeauch erste Ergebnisse zuelevanten
Schadstoffa in den entstandenen Ldscbhnd Kuhlwéassern sowiein Ansatz zur
Bestimmungresultierende Kontaminationen an der B#nlichen Schutzausristung

vorgestellt Es wird auf den Abschlussbericht zum Teilschritt 3 verwi¢8gn

Aus Grinden der Ubersichtlichkeiies Berichtes und aufgrund der Diversitat der

unterschiedlicherLithium-lonenAkkumulatorenwird darauf verzichtetdetailliert

2 Nicht untersucht wurden mild hybrid electric vehicle (MHEV), pladnybrid electric vehicle (PHEV)
und Hybrid Electric Vehicle (HEV)

7
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auf den Aufbau und die Zellchemie einzugehdfs sei auf umfangreiche
Abhandlungerzu diesem Thema verwiesgi 11].

Die in Experimenten untersucht@EV wurdendankenswerterweiseon denOEM
BMW Group,Opel Automobile GmbHind Volkswagen AGzur Verfigung gestellt
Fahrzeuge weiterer OEM konnten aufgrund begrenzter Projektmittel nicht untersucht

werden.

Auf der Basis der gewonnenen Erkenntnisse werdietaillierte einsattaktische
MalRnahmen fir die Brandbekdmpfung an BEVs vorgeschlatgren Anwendung
rechtlich nicht bindend sindurch die Erweiterung der Brandnd Loéschversuche

auf Entstehungsbrande, deren Ergebnisse auch Rickschlisse auf Ventingereignisse
zulassen, konnten die im Teilschritt 1 beschriebenen Erkenntnislicken geschlossen

werden.

Im vorliegende Abschlussberichtvird besonderer Wert auf die Anonymisierung der
Ergebnissegelegt. Demnach wird darauf verzichtdgzidierteinzelneProduke der
Loschgerateherstellau bewerten. Gleichegilt fir dasspezifische Brandverhaih
der untersuchten Fahrzeu@omit wird dem Forschungsauftrag Rechnung getragen

aus derkErgebnissa allgemeingultigeherstellerunabhangigeussagerabzuleiten
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2 AUFBAU VON BATTERIESYSTEMEN FUR
TRAKTIONSBATTERIEN UND TECHNISCHE
LEISTUNGSPARAMETER

Kernstiick eines BEV ist der fiir den Antrieb notwendMetor’. Er wird mit
Elektroenergie betrieben, die in der Traktionsbatt@fié-Speicher)gespeichert ist.
Nach der Umformung von Gleichstrom in Wechselstrom wandelEtktromotodie
elektrische Energie in mechanische Energie um

HV-Speicher fir den Einsatz als Traktionsbatterimm BEV bestehen aus
Batteriemodulenin einemBatteriemodulist eine Gruppe voBellblockenverbaut die
wiederum austinzelzellenbestehen(siehe Abbildung 1). Aufgrund der hochsten
Energiedichte bei wiederaufladbaren Zellen wert@fir i.d.R. Lithium-lonen
Batteriezellermit Einzelspannungen von 2,2 V bis 4,2&wendef10]. Eine Gruppe

von sechs in Reihe geschalteten Einzelzellen mit einer Spannung von 3,6 V ergibt eine
Nennspannung von 21,6 V. Die Parallelschaltung von Gruppen bewirkt die Erh6hung
der elektrischen Ladung, respektive die Ublicherweise Ba&iterien angegebene
Kapazitat in Ampeasstunden (Ah)Der Anstiegder Kapazitat bewirkt die Erh6hung

des maximalen Ladaind Endladestrom#&ngepasst an diir den Anwendundall
notwendige Kapazitatwird eine entsprechende Anzahl vdfinzelzellen bzw.
Modulen in Reihe odeparallelgeschaltef11].

In Traktionsbatterien kénneRouchzellen,zylindrische oder prismatische Zellen
eingesetzt werder{12]. Im Automobilbereich als Traktionsbatterien BEVs
eingesetztdV-Speichersind aufgrund ihrer Spannungl.R. als HochvoltSysteme
eingestuf{6]. Hochvoltsystemsind elektrische Anlagen gemaf DIN VDE 0132. Sie

verfiigen iiber einen Betriebsspannungseffektivwertyvad Y p U Twibei

Gleichstrom unas T Y p T Twybei Wechselstrom.

Die in Traktionsbatterien eingesetatei-lonenZellen missen im Vergleich zu Zellen

in Spielzeugen oder anderen Gebrauchsgegenstanden hoheren

3 Bei Allradfahrzeugen kommen i.d.R. zwei Elektromotoren zum Einsatz, die die Vauddr
Hinterachse direkt antreiben.
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Sicherheitsanforderungen entsprech&8]. Die Anforderungenzur Sicherstellung
eines hohen Sicherheitsstandaresultierenu.a. aus der NornECER10Q Sie legt

fest, dass im Automobilsektor eingesetztddrienZellen bestimmte Prufungen zur
Sicherheit durchlaufen haben missen. Dazu zé&hRersolchezur Feuerbestandigkeit,

zum Schutz vor externen Kurzschliissen und zum Uberladungsschutz. Uber die
Anforderungen der EGIR100 hinaus ist festgelegt, dass von den in Traktionsbatterien
eingesetzten LionenZellen beim Thermal Runaway (TRXkeine Gefahrdungn
oberhalb dsHazardLevels 4 nacEUCAR ausgehen dirfgh3]. Eine Ubersicht der
HazardLevelsliefert Tabellel.

Tabelle 1: EUCAR Hazard Leve14]

Hazard Beschreibung Effekte
Level

Kein Effekt, Keine Beeinflussung der

0 Keine Auswirkung Eunktionalitit
1 Schutzsvstem soricht ar Kein Defekt; Zelle wiederherstellbar,
y P Reparatur Schutzsystem

Defekt, Schaden . .

2 Zelle beschadigReparatur notwendig

3 Leck, Massenverlust Verlust von Elektrolyt, kein Abblasen, kein
<50 % Flamme oder Feuer

4 Gasaustritt, Verlust von Elektrolyt, Abblasen der Zelle,
Massenverlust > 50 % keine Flamme oder Feuer

5 Feuer und Elamme Keln Bruch,ke.lne Explosion, keine

fliegenden Teile
6 Bruch Keine Explosion, fliegende Teile
7 Explosion Explosion, Zerstérung in kirzestéeit

Beim Lade und Entladeprozess Uberwacht das Batteriemanagementsystem (BMS)
den Ladezustand, den sog. Stat€€barge (SoC in %), auf Zelund Systemebene.
Zusatzlich werden mit Hilfe von Sensoren Strom, Spanrwmd) Temperatur der
Einzelzellen und des gesamte-Speicherggemessen und zum Teil geregelt. Das
BMS ist z.B. durch die Méglichkeit der Protokollierung von Fehlern, dem Zu
Abschalten desHV-Speichersund dem Schutz vor Tiefenentladung essentieller
Bestandteil der Sicherheitsarchitektur des Gesamtsy$idis
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Batterie-Zellen in verschiedenen Formen
(zylindrisch, prismatisch, Pouch) und Leistungsklassen

Mehrere Zellen werden zu einem Modul zusammengefiigt.

Das Modul beinhaltet bereits ein Zell-Kontrollsystem. BEEE

Batteriesystem

-
-

S
_

Kihlplatte

:
1

Temperatur Spannung Stromstarke Kantrollsystem Kihl-Temperatur

l | ! | !

Batterie-Management-System (BMS)
Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Batteriesys{édls

Zum Schutz der empfindlichen Komponentedes HV-Speichers vor
Umwelteinflissenwie Staub und Wassdrefindet sichdiesein einem Gehéuselas
Ublicherweise Uber ein Kihlsystem verfiigt. oberen Bereich des Gehduses wird ein
Gehausedeckel &geschraubtund verklebt Der Kantenbereichwird mit Hilfe von
Dichtmaterialabgedichtetsadass das Eindringen von Storstoffene Wasser oder
Staub verhindert wird Durch die Positionierung unterhalb des Fahrzesgsler
untere Teil des GehauseBatterietroggenannt,gegen Beschadigungen entweder
mechanisch stabiler ausgefiihrt oderie in Abbildung 2 beispielhafterkennbarmit

einemSchutz ausgestattet.
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Deckel des Batteriesystems

Batteriemodul

Batterietrog

Unterfahrschutz

Abbildung 2: Batteriesystem mit Batteriegehauldéd] sowie Erganzungen de
Autoren dieses Berichtdéxgl. der Teilebezeichnungen
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3 BRANDCHARAKTERISTIK VON LITHIUM -IONEN-
BATTERIEN

Dem Brand eineslV-Speichergeht die Beschadigung einer einzelnen Batteriezelle
oder eines Batteriemoduls voraus. Ursachlith einen Thermal RunawayTR)

konnen wie in Abbildung 3 dargestelltneben Uberladung und Tiefenentladung z.B.

Warmeexposition oder eine mechanische BeschadigunflSeih6, 17]

;Sﬁ;vmv::{ Fortpflanzung ]

~ PRySySty A AL AL LS
: ‘ ‘ T

Abbildung 3: Ursachen des Thermal Runaways und der Propag&otpflanzung
desThermal Runaway alfenachbarte Batteriezellemych[16]

Stoly,
Verformung

G
@
1O,

Warme
exposition

Penetration

Tiefenentladung

Oy
Uberladung
A

3.1 Thermal Runaway

Im Allgemeinen ist davon auszugehen, da$s Li-lonenBatterien stabile
Bedingungenbei Temperaturen von bis z60 °C vorliegefi [10]. Bei einer
Temperaturerhbhung auf tber 100 °C reagieren afiemischen Komponenten
miteinander bzw. sie zersetzen sictier Warmefreisetzung. Diesem Vorgang schlief3t
sich ein Temperaturanstieg mit einhergehender Volumenvergréf3erung und
Druckaufbau an. Uber Sicherheitsventile mitrd&scheiben erfolgt bei einem
festgelegten Grenzdruck die Druckentlast(ib@]. Eine Druckentlastung kann auch
uber Risse im Zellgeh&ause erfolgBabei treterteilsin grolemUmfang toxische und
entztindliche Gaslezw. Dampfe au$l7].

Hauptkomponenten sind Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff sowie
kurzkettige Kohlenwasserstoffe. Daneben werden organische und fluororganische

4 Unterschiede existieren bei verschiedenenzzehmmensetzungen
5 Pouchzellen verfiigen i.d.R nicht Uiber Berstscheiben. Nach der VolumenvergréRerung erfolgt die
Druckentlastung tber die Versiegelungsstellen im Randbereich der Zelle.
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Verbindungen sowie anorganische Phospund FluorVerbindungen freigeseti2].
Diese Komponenterkonnten auch bei dervorliegendenUntersuchungen bestétigt
werden, wie im Kapitel 8.5 nachzulesenist. Allerdings ist de konkrete

Zusammensetzung von der verwendeten Zellchemie abhangig.

Die sich selbst beschleunigende Reaktion mit exotherm verlaufender Zersetzung der
Zellbestandteile wird als Thermal Runaway bezeichnet. Beim Vorhandensein eines
Oxidationsmittels und einer Zindquelle sind Flammenerscheinungen zu erj@arten
Unter bestimmten Umsténden kann das Oxidationsmittel bereits im Rahmen des TR
durch zellinterne Zerfallsprozesse entstehemenn durch den Zerfall von
sauerstoffhaltigen Kathodenmaterialien Sauerstoff freigesetzt Wik]. Bei
ausreichender Sauerstofffreisetzikimnnen sich Reaktionsprodukte direkt nach dem
Austritt aus der Zelle, auch unter Luftausschluss, entzirdieser Fall wurde im
Rahmen der durchgefiihrten Experimente gemani Kapitieht beobachtet.

Ausschlaggebend fuir den Verlauf des TR sind u.a. die angewendete Zellghelrii]e
und dieverwendeterSicherheitsvorrichtungen, wie Elektrolgdditive [13]. Belegt

ist aulRerdemdassdie thermische Stabilitat von LithitonenZellenund damit die
Zeit bis zum Eintreten des TRnit steigendem SoC abnimnRespektive steigt das
Potential des Eintretens des T&llen mit hohem SoC zeigen kiirzere aber heftigere
Reaktionen[19]. In diesem Fall steigtueh das Volumen freigesetzter Gdsawv.
Dampfe[2, 17].

3.2 Brandcharakteristik auf Zellebene

[17] beschreibdie nachfolgend aufgefuhrten finf moglichen SzenagieasTR auf

Zellebene. Im Rahmeater fir dieses Forschungsprojekirchgefihrta Experimente
wurde gezeigt, dashese in zeitlicher Abfolge auftreten und sithm TeilGiberlagern.
Erkenntnisse hierzu sind Kapittu entnehmerDie Aussagen ayd7] werden daher

im Folgenden um eigene Erkenntnisse erganzt.

3.2.1 Ausgasung(engl. Venting oder Smoker)

Im Verlauf des TRretenaus der Zell&sase Dampfebzw. Zersetzungsrodukteunter

Warmefreisetzungaus (siehe Abbildung 4). Diese bestehen aus brennbaren
14
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Nebenprodukte, wie Aerosolen, Dampfeumndgiftigen GasenDamit verbunden sind
zischende und pfeifende sowie beim Vorhandensein vonVentilations/
Druckentlastungsoffnungerd p | o p pGeriusehé horbaiVie in den néchsten
Abschnitten gezeigt, kdnnen sich die Substanzémivesenheit einer Zindquelled

einem Oxidationsmittedntziinden

Abbildung 4: Austritt von Gasen/ Dampfenach Penetration einer prismatisck
Zelle (SoC > 90 %) eines Batteriemoduls mit einer Nagelpistole

3.2.2 Stichflammen (engl. Burner)

Waéhrend der stark impulsbehaftetaryklischen Ausgasung konnen sich die
austretenden Gase und Dampfe durch externe Zundquellefrlamenen, Funken,
heiRe Oberflachenentziinden.Verursacht drch batterieinterne Zundquellen, wie
Lichtbdgen, konneraus eskalierten Zellerauch ohne Ausgasen Stichflammen

austretenAbbildung5 zeigtdiesen Vorgang

15
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Abbildung 5: Austritt von Stichflammen nach Penetration eipgsmatischeriZelle
(SoC> 90 %)eines Batteriemoduls mit einer Nagelpistole

3.2.3 Funkensprihen(engl. Flare)

Im Verlauf des TR kénnen nach Abschluss der Ausgasung mit oder ohne resultierende
Stichflammen gliihende Batteriebestandteile ausgestofen werden.ddbiel
entstehendeGerausche erinnern @m geziindetes Feuerwerkbbildung6 zeigt ein

Foto, das wenige Sekunden nach der MomentaufnahAtgbildung5, also nach dem
Verléschen der Stichflammeantstanden ist.

Abbildung 6: Austritt von Funkennach dem Verléschen einer Stichflammach
Penetration einer prismatischen Zelle (SoC > 90 %) eines Batteriemoduls mi
Nagelpistole
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3.2.4 Feuerball (engl. Fireball)

Treten im Verlauf de Ausgasungunverbrannte brennbare Gasew. Dampfe aus,
bestehtdie Gefahr der schlagartigen DurchzinduBgsondere Vorsicht ist in
geschlossenen Raumen gebotere Ausdehnung des resultierenden Feuerballs ist
abhangig von der Menge der freigesetzten Gaws. Dampfe dem Anteil an
brennbaren Bestandtelleund der Menge an reaktionsbedinghtstandenem
Sauerstoff Im Rahmen der durchgefihrtéBrandversuchdrat dieses Phanomen
einmalig auf (sieheAbbildung 7). Vorausgegangen waeine langanhaltende
Ausgasing von Ventinggaseraus einemHV-Speicher Die Durchzindung der
Ventinggase sorgte fir einéruerballum das Fahrzeug mit einem Durchmesser von

ca.5 m bis 6 m. Ein Druckaufbauwar nicht feststellbar

Abbildung 7: Austritt grof3er Mengen zum Teil brennbarer Gase/ Dangpjehit
anschlieBender Entzindung der Gasé)(@ach Penetration einéb/-Speichersn
einemBEV

3.2.5 Explosion

Weitere Quellen verweisenim Kontext von LithiumlonenBatterien auf noch
heftigere Reaktionen, wie Explosionen von Batteriezellen-omululen[13, 17] Als
Ursachen werden fehlende Qualitatssicherungsmaflinahmen und fehlende

Sicherheitsstandards gendhnt Dariiber hinaus kénnen fehlerhafte

6 Diese Mangel kénnen baiithium-lonenBatterien fir den Automotivbereichufgrund hdéchster
Sicherheitsstandards ausgeschlossen werden.
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Druckentlastungsoffnungen zum Druckaufbau in der Zelle und einer sich
anschlieBenden Explosion flihreDiese Erscheinung trat im Rahmen der

durchgefuhrten Experimente nicht auf.

3.3 Brandcharakteristik einesHV-Speichers

Zur Einleitung eine3R im gesamtelV-Speichemussdie beim TR einer einzelnen
Zelle freiwerdende Energie wirksam auf benachbarte Zellen Ubertragen wsoden
Propagation)Dadurchbesteht die Gefahr der thermischen Konditionierung weiterer
Zellen und Module. Erst wenn diese in ausreichendem Malf3e thermisch konditioniert
sind, wird auch hier ein TR ausgeldst. Entscheidend fiur die Einleitung der
Kettenreaktion oder der thermischen Propagatiost die Temperaturdifferenz
zwischen der momentaneemperatuder Zelle und deGrenzemperatur, ab der sie
vom stabilen in den instabilen Zustand Ubergeht. Je hoher die Diffevedeser
Grenztemperatuist, desto unwahrscheinlicher bzw. vegeéter ist dieAusbreitung

des TRvon Zelle zu Zelle. Ubertragen awilV-Speicherist demnach davon
auszugehen, dass sich bei niedrigen ZelltemperateenTR im gesamtenHV-
Speicherlangsamer ausbreitet. Genigt die freigesetzte Energie einer einzelnen
eskalierten Zelle nicht zur Kaditionierung weiterer Zellenoder wird Energie z.B.
durch LoschKihlwasser absorbiert, stoppt die KettenreaKtiadkommt es zur
Weiterleitung des TR von Zelle zu Zelle bzw. greift die Reaktion auf weitere
Batteriemodule Uber, werden analog den Ausfihrungen des Abschnitts 3.2 Gase,
Dampfe und Zersetzungsprodukte freigesebit. treteninfolge der resultierenden
DruckdifferenzgerichtetausdemHV-Speicheraus. Dies geschieht tblicherweise an
DruckentlastungsoffnungedesHV-Speicherselbst Dadurch wird ein Druckaufbau

im HV-Speicherund die Gefahr einer schlagartigen Freisetzung mit erheblichem
Druckaufbau bzw. eine Explosion verhinde8ind diese herstellerseitig nicht
vorgesehen, treten die StoffeB. im Ubergang zwischen dem Batterietrog und dem
Deckel ausSind alle Ziindbedingungen erfiililsoBrennstoff, Oxidationsittel und
Ziundguellevorhandentretenu.a.in Abhangigkeit vom Druck intV-Speichean den

genannten Stellen gerichtete Flammen aus.

7 Im Rahmen von ersten Versuchen auf Modulebene wurde festgestellt, dass eine Abhéangigkeit
zwischen der Starttemperatur des Batteriemoduls unidi@esitatdes sich anschlieRenden TR besteht.
Weiter Informationen hierzu sind in der Masterarbeit von Jonas Tennert nachZ@@sen
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4 ERKENNTNISSTAND ZUR EINSATZTAKTIK BEI
BRANDEN UNTER BETEILIGUNG VON BEVS

Feuerwehren steheém Einsatzschon immerFahrzeugbranden gegenibEs sind
Standardmséatze im Feuerwehralltadpie Risiken bei der Brandbekampfumwgn
konventionellen Fahrzeugerbeispielsweise durclauslaufendenKraftstoff, sind
bekannt. lhnen wird einsatztaktisgch z.B. durch die Verwendung von
Loschwasserzusatmewie LoschschaunRechnung getrageAuch die in den letzten
ca.30 Jahren zu beobachtende Zunahme des KunststoffantEaddrzeugemit der
verbundenen hoheren Warmend Rauchgasfreisetzung hat an dieser Tatsache nichts
geanderf5]. Mit Wasserals Ldschmittel in Verbindung mit de eingesetzten
Strahlrohrenstehen den Feuerwehren effektive Einsatzmittel zur Elbeatltigung

zur Verflgung.

Die HauptloschwirkunglesWasses beruht auf dem Kuhleffekt. Zur vollstandigen
Verdampfung von 1 Liter Wasser ist eine Energiemenge von edwé RJ notwendig.
Wasser hat damit ein sehr hohes Warmebindungsvermbgschmittelzusatze wie
Loschschaum oder spezielle Loschsysteme, wie Hochdrucksysteme, kdnnen in
speziellen Einsatzfallen bedarfsgerecht hinzugezogen webteV.oraussetzung fur

den effektiven Einsatz ist allerdings die Zuganglichkeit des L&schmittels zum
Brandobjekt.

Die steigende Anzahl von Elektrand Hybridfahrzeugen sargei den Feuerwehren
zunehmendfir Verunsicherung. Im Fokus steht die Fragestellung, ob die bei
konventionekén Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren erfolgreich angewendeten
Loschtechniken unetaktiken auch bei Elektround Hybridhrzeugerangewendet
werden Knnenoder ob ggf. Anderungen bei den Einsatzmitteln und dektik
notwendigsind Die mediale Berichterstattung im Kontext von Brandereignigsen
Allgemeinenkonzentriert sich nicht selten adfe brennende E-Fahrzeuge. Damit
wird aus Sicht der Autoren des hier vorliegenden BeriatiteBild von schwer oder
unléschbaren Fahrzeugeerzeugt, dass sich in den Kopfen, auch denen der
Feuerwehrangehoérigenachhaltigeinbrennt

Im Folgenden wird anhand der verfligbaren Literattar allemMerkblatten von

Verbanden, Organisationen und einzelnen Feuerweldienderzeit angewandte
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Einsatztaktik im Kontext solcher Brandereignisse beschridbesei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass einzelne Feuerweheggaits Erfahrung im Umgang mit
solchen Branden gesammigdtben uneigeneStrategierentwickelt habeypwelchezur

Anwendunggebracht werden

In den ausgewerteten Merkblattern werdeben der eigentlichen Brandbek&ampfung
auch die Erkundung und dsich an die BrandbekampfummschlieRend&bergabe

der Einsatzstellan Drittethematisiert

4.1 Erkundung und Informationsbeschaffung

In den Feuerwehrkreisen besteht Einigkeit dartiber, bei Einsatzen unter Beteiligung
von Fahrzeugen mit alternativen Antriebstechnologien die sod.TAOiT Recel
anzuwenderDurch Abarbeitung der formulierten Regsloll zweifelsfrei festgestellt
werden,dass es sichm eine alternativé\ntriebstechnologieind im besten Fall, um
welche Antriebstechnologie es sich han@gkheAbbildung8).

Austretende Betriebsstoffe — hdren, riechen, sehen
(z.B. Zisch- oder Knattergerausche, Gasgeruch, Lachen- oder
Nebelbildung)

Unterboden, Motor- und Kofferraum erkunden
(z.B. nach Gastanks, orangefarbene Hochvoltleitungen,
fehlende Auspuffanlage)

Tankdeckel offnen
(z.B. Auffinden von alternativen Betankungs-/ Ladesystemen,
zusatzliche Tankdeckel, QR-Code im Tankdeckel auslesen)

Oberflachen absuchen
(z.B. nach Uberdruckventilen, einschlagigen Beschriftungen)

Abbildung 8: Vorgehensweise nach derlAT O Regel[21]

Angaben zm Fahrzeugtyp und dem Baujatktnnen auch im Rahmen der
Kennzeichenabfrage Uber die Leitstellen eingeholt weidiem.fragen die Leitstellen
die Daten beim KraftfamBundesamt ab und gebedie Informatione, wie
beispielsweiseineRettungsdatenblattnummees Fahrzeugean die Kraftevor Ort

weiter. Mit deren Hilfe kann vor Ort das korr&te fahrzeugspezifische
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Rettungsdatenblatt, z.Rinliné® oder aus einer Apperuntegdaden werden Die
Rettungsdatenblattasind durch die Vielzahl an unterschiedlichen Fahrzeugmodellen
zu einem wichtigen Bestandteil der Informationsgewinnung geworden. Den
Datenblattern kdnnen beispielsweisdie Lage der Hochvikomponenten
einschlie8lich des Batteriesystemsnd der Trennstellereum Abschalten des
Hochvoltsystemsntnommen werderBeispielesind in denAbbildungen12, 14,
Abbildung 16, 18 und 19 angegeben

Fahrzeuge mit Typgenehmigung ab April 2018 mussen mit dem sog. eCall ausgerustet
sein. Das System nutzt Mobilfunk und Shtehortung gleichermalR3enEs
gewahrleistet die Herstellung einer automatischen oder bei Bedarf manuellen
Telefonverbindung zur Rettungsleitstelldrsacheeines automatischen Anrufs ist
beispielsweise das Ausltsen eines Airbags. Im Verlauf des Anrufes werden folgende
Datenubermittelt:

1 Zeitpunkt des Unfalls

1 Ausldseart: manuell oder automatisch

1 17-stellige Fahrzeugidentifizierungsnummer

1 Antriebsart wie Benzin, Diesel, Gas, ElektsowieFahrzeugklasse

1 Fahrzeugposition

1 die letzten zwei Fahrzeugpositionen (Langemd Breitengradunterschiede in

Bezug zur aktuellen Fahrzeugposition)

=

Fahrtrichtung des Autos

Anzahl der Insassesofern die Sicherheitsgurte angelegt wurden

8 https://www.adac.de/rundmsfahrzeug/unfalischaderpanne/rettungskarte/
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4.2 Brandbekampfung

Bei einem im Brand befindliche Elektrofahrzeug unter Beteiligung des
Batteriesystemsstehen die Einsatzkrafte vor der Entscheidung, welche operativ
taktiscren Brandbekampfungsmal3Bhahmen eingeleitet werden musAds.
Hilfestellung kbnnen sie auf ein®&keihe vonEinsatzhinweisen s Merkblattern
zurlckgreifen Diese sind hinsichtlich des Detaillierungsgradedlerdings sehr
heterogenDie Recherche zeigtlassdie vorgeschlagenen MalRnahnmemmeisteher
allgemeiner Natur sindAngaben zur Anzahl und Zusammensetzung von Trupps sowie
zur eigentlichen Ldschtaktik sind ers®lten Es kann nur venutet werden, dass dies
auf die eingeschranktenEinsatzerfahrungen infolge degeringen Anzahl von
Brandereignissen mit -Eahrzeugen und auf fehlende Experimentaldaten

zuruckzufihren ist.

Insbesondere bereuerwehren in Grof3stadtdiegen aufgrund einzelner Einsatze

mittlerweile entsprechendeEinsatzerfahrungenvor. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisseverdenim Rahmen der Nachbereitung analysiant aufbereitetDer
Erfahrungstransfer i n di e Einsatzabteil unge

einfacher. Das Wissen wird akkumuliert und von Einsatz zu Eiesa&itert

Die im Projekt durchgefuhrteBxperimente zeigen, dass die Herausforderung bei der
Brandbek&dmpfung an BEVs nicht der Brand im Fahrzeuginnenraum ist, denn dort
gelingt esLoschwasser zielgerichtet und effektiv zu applizieren. Demgegentber ist
bei einem Brand eines aul3erlich unversehrten Batteriesystems durch den verdeckten
Einbau unterhalb des Fahrgastraumes die Einbringung von {iK&blwasser ohne

Hilf smittel oder Offnungen schwer moglich. Das Batteriesystem ist seitlich durch die
Fahrzeugshweller und von unten durch einen Unterfahrschbtzv. einen
widerstandsfahigematterietrog geschuitzt. Ein Zugang vom Fahrgastraum besteht
i.d.R nicht.Recherchierte Ausnahmen sind bahlreicherFahrzeugen der Hersteller
Renault und Dacia zu finden. Sie setzen in aktuellen RHIEBY BEV-Modellen auf

den sog. AFireman Accessi. Es handel't sich
Zugang zum Batteriesystem, um Losdbzw. Kihlwasser einzubringerDiese
Offnungen werden jedoch erst nach dem Ausbrand ddsahrzeuginnenraums/
Sitzgarniturfir einen gezielten Wasserstrahl zugénglich.
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Die ubliche Bauweise von BEVEihrt dazu, dass sowohl der Ze#ls auch der
Materialaufwand im Vergleich zur Brandbekampfung bei ICEV s{éigtDer hGhere
Aufwand fuhrt auch zu einem hdheren Personalbedarf. Unstrittig ist aul3erdem der
Anstieg der Loschund KuhlwasserverbrauchBeispielhaft wird hier deDEM Tesla
angefuhrt, der angibtdass nach bisherublichen Taktiken zum Ldschendes
Fahrzeugtyps Model §a.11.000 | Léschwasser notwendig sif#2]. Durch diesen

hohen Wasserverbrauch wirtsbesonderaufgrund von bislang fehlenden validierten
Erkenntnissen und daraus abgeleiteten Empfehlungen zu Wassermengen und
Volumenstromen sicherheitshalber empfohlen, grof3e Mengen an Wasser einzusetzen.
Wieviel des eingesetzten LOstKiuhlwassers dafur aber leizh tatsachlich
notwendig gewesen ware, ist in Nachbereitung derartiger Einsatze nicht zu

rekapitulieren.

Bei Auswertung einschlagiger Merkblatter und Handlungsempfehlungen ist
festzustellen, dass diese mit wenigen AusnahameicheMalRhahmen vorschlagen.
Einzeln betrachtet hat jedes dieser Dokumente, auch wegen der unterschiedlichen
thematischen Ausrichtunginen anderen Fokud/erdendie in allen beriicksichtigten
Merkblattern vorgeschlagenen MalRnahmen Ubereingabgyt ergibt sich die

nachfolgend aufgeflihrieatenlagezur Einsatztaktik

Die Autorender Merkblattesind sich einigdassmsbesondere in der ersten Phase des
Einsatzes, beim Eintreffen an der EinsatzstdleErkundung zur Auswahl der Taktik
essenziellst. Hierflr liefert dasin Abbildung9 dargestelltd-lieRschema&inen guten
Uberblick Neben der Feststellung, dass es sich um ein Fahrzeug mit
Hochvoltkomponenten handelt, ist es fur den weiteren Einsatzverlauf wichtig zu
erkennen, ob der H\&peicher bei einem Brand beteiligt 3te folgend@ Indikatoren
deuten auf die Beteiligung deB/-Speicheram Brand hir{4]:

1 Rauch oder Dampfentwicklung aus aeHV-Speichey

1 Gerauschentwicklung (Zischen, Pfeifen und Ploppen, dies deutet auf das

Offnen der Uberdruckventile in d&atteriemodulen hin)
1 Funkenflug und Stichflammenbildung aus dem BereichHM-Speichers

abnormer aromatischer Gerustwie
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1 Temperaturerhbhung des Batteriegehduses tber einen langeren Zeitraum, z. B.
durch die Beobachtung mit einer Warmebildkamera feststellbar. Ubersteigt die
AulRentemperatur eindBatteriegghauses 80 °C, muss von einem Kkritischen
Zustand ausgegangen werden

1 Entsprechende textliche Hinweig&nnen imFahrzeuginformationssystems

(z.B. auf dem Display im Cockpigngezeigt sein.

Fir den Fall, dass z.B. unter Nutzung des SchemasAlhildung 9 die
Brandbeteiligung de#lV-Speicherszweifelsfrei festgestellt wurde, werden in den
recherchierten Merkblattern folgende Einsatzhinweise geddbén21]

( PKW-Brand )

Beginn der Brandbe kampfung
mit Wasser (ggf. mit Netzmittel)

/ NEIN
JA Elektrofahr-

zeug?

h 4

Kentrolle: Hoch-
voltspeicher
gaf. mit WBK
JA Weitere Léschman-
Hr;::ut:es N o nahmen
mit Wassar

Kihimalinahmean
mit Wasser

r

Ubergabe an Abschlepper, Besitzer, POL

etc.
Hinweis auf E-Fahrzeug

Ubergabe an Abschlepper, Be-
sitzer, POL, etc.

Abbildung 9: Schema der AGBFbund umigs DFV zur Festlegurder
Einsatztaktik nach der Antriebs$5{
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Nachfolgend werdenecherchiertéEinsatzhinweise aus der Literatur aufgelistet, um
einen Uberblick tiber die verschiedenen Inhalte und Einsatzhinweise zu geben, welche

bei einer Literaturrecherche zu finden sinAntsprechend stellnachfolgende

Zusammenstellunéediglich das Ergebnis der durchgefiihrten Literaturrecherche dar

und legt nicht die Reihenfolge taktischer Malnahmen f&sttgegen den

Ausfilhrungen des im Jahr 2021 erschienenen Bericht zum Teilschanitirde die

Zusammenstellung auf den aktuell®iand der Technik aktualisiert.

Einsatzhinweise aus verschiedenen recherchierten Merkblattern:
{1 Fahrzeuge sind mit Radkeilen gegen Wegrollen zu sichern
o WennmoglichSchal tung auf APA stel.len bzw.
 Wenn moglich, ist die AZindungi alzuschalten oder die 12 V Batterie
alzuklemmen bzwdie Trennstellezu nutzenum das Hochvoltsysteeiektrisch
gesehen, vom Fahrzeug zu trennen (siehe fahrzeugspezifisches
Rettungsdatenblatt)
Orangefarbene Hochvoltkabel durfen nicht beschadigt werden
1 Ist das Fahrzeug noch mittels Kabel mit der Ladestation verbunden, soll die
Verbindung getrennt werdéwenn nétig, auch mit Gewalt)
1 Die Menschenrettungst durcreufihren
1 Wird eine deutliche Uber der Umgebung liegende TemperatuHdeSpeichers
gemessen bzw. wird ekontinuierlicherTemperaturanstieg verzeichnggt eine
Reaktion im H\/Speicher vor und es missen entsprechende Maflinahmen ergriffen
werden
1 Wasser wird als das Loschmittel der Wahl vorgeschlagen
o Bei der Brandbekdmpfung sindwegen der Hochvoltbauteile
Loschabstandeinzuhalter{seheKapitel 6.1).
o Bei peripheren Flussigkeitsbranden kann bei Bedédorfreier
Schwer/Mittelschaum angewendet werden
o Die Brandbekampfung sollte mittels Wasser durchgefiihrt werden
o Wasser kannggf. Uber herstellerseitig vorgesehene Offnungen in das
Batteriesystem eingebracht werden. B . cber den sog. AF
bei Renault und Dacia
1 Das kontrollierte Abbrennen kann eine Option sein, weil sich dabei die Anzahl der

aktiven Zellen verringert und das Risiko fir eine Wiederentziindung[éinkt
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1 Das Vebringen von Fahrzeugen in mit Wasser befillte Container kann im
Einzelfall zielfiihrend sein, um Wasser tiber moglicherweise verdeckte Offnungen
in das Batteriesystem einzubringen und das System zu kilirdéeientladt sich
die Batterie. Es wird hervorgehoben dass diese Prozedur mit hohem
organisatorischem Aufwand verbunden ist und nur in gut begriindeten Einzelfallen
angewendet werden soll{d]. AuRerdem wird darauf hingewiesen, dass das
kontaminierte Loschwasser einer fachgerechten Entsorgungibuenfist.

91 Die zusatzliche Anwendung von invasivedschgerate zum Einbringen von
Loschwasser in das Batteriesysteeben der regularen Brandbek&ampfung mit
Hohlstrahlrohren haben sich als wirkungsvoll erwiesen. Die Einsatzkréfte missen
dafir im Umgang mit dem jeweiligen Ldschsystem entsprechema de
Herstellervorgaben unterwiesen sein und grundsatzlich Kenntnisse tber Aufbau
und Funktionsprinzip von Fahrzeugen mit +¥bpeichern habed].

1 Nach Mdglichkeit solletwarmebildkameras (WBK) zum Einsatz kommen

o Aber WBK koénnen einen TR im Inneren des Batteriesystems aufgrund
der mehrfachen Kapselung niégmmer sicher detektieren

o Mit Hilfe der WBK soll nach Offnungen Ausschau gehalten werden,
um dort Loschmittel einzubringen. Offnungen kénnen z.B. durch
thermische Einwirkungen entstehen.

o Auch Uber Druckentlastungséffnungen kann ggf. Wasser eingebracht
werden(Anmerkung der AutorenDiese befindersich jedoch in der
Regel auf derOberseite des Batteriegehduses im Ubergzmg
FahrzeugboderSie sindsomit nicht direkt zugéngligh

1 Die Annaherung an den Brand sollte zunachst umtdler Ausnutzung der
Wurfweite des Strahlrohrsmit Vollstrahl erfolgen weil durch die
BrandeinwirkungFahrzeugtile, z. B. von Airbags, Gasdruckdampfern, Reifen,
brennendeh.eichtmetallenumherfliegen kdnnen.

1 Durch die diagonale Annaherung tUber die Fahrzeugecken wird der grof3tmogliche
Abstand zum unmittelbaren Gefahrenbereich gewahrt
Léschwasseist, wenn maoglichaufzufangen
Beim Brand oder der Zersetzungwerdenentzindbaraund toxischeGase und
Dampfe freigesetzt. Ingeschlossenen Raumest mit einer explosionsfahige

Atmosphéare zu recten
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o Brandgase sindwenn moglich mittels Uberduckbeliiftung zu
verdunnen
o Wenn mdglichist eineEx-Messungzu veranlassen

o In geschlossenen Raumen it usreichend Belufturmu sorgen

Auch hinsichtlich der zu tragenden PSA werdenen ausqgewerteten Merkblattern

Hinweise gegeben

1 Im Gefahrenbereich ist umluftunabhéngiger Atemschutz zu tragen
1 Es ist die vollstandige PSA fur die Brandbekampfung im Innenanwadh vfdb
Richtlinie 0810 bzwDGUYV Information 205014 zu tragen
0 Zusatzliche Teile, wie PSA fur die Brandbekampfung bei starker
Warmestrahlungsindnicht erforderlich

1 Es sinddie Grundséatze der Einsatzstellenhygiene zu beachten.

4.3 Ubergabe des Fahrzeugs nach Abschluss der Brand-

bekampfungsmal3inahmen

Nachfolgend werden digecherchiertenEinsatzhinweise aufgelistet, die nach

Abschluss der Brandbekdmpfungsmalnahmen eingeleitet werden sollen.

1 Fahrzeuge, bei denen sich keine Anzeichen fur eine weitere Eskalation zeigen,
sollen mit dem Verweis auf den zuriickliegenden Einsatz Viedsehen mit
Sicherheitshinweisen an ein Abschleppunternehmen (bergeben wé@&men.
Sicherheitshinweissollten folgende Inhalte haben.

o Das Fahrzeulgann sichtrotz beendeter MalZnahmerr éfeuerwehr wieder
entzinden.

0 Es sollte auf ¢ Anforderungen an den Abstellplatzind die
Schlusselqualifikationen des Personals des Unternefnhémgewiesen
werden.

o Das Fahrzeug soll, z.B. durch eine Abdeckplane gegeniber
Witterungseinfliissen geschitzt werden.

o Das Fahrzeug ist in einem abgesperrten Bereich im Freien zu l&gern.

Deutschland wirdein Abstandiber 5 m zu brennbarenMaterialien

% In Bayern muss jedes Abschleppunternehmen nachweisen, dass ein Mitarbeitender fur Arbeiten an
Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen qualifiziert sein muss.
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Fur

empfohlen (Anmerkung derAutoren: $he VDA/ VDIK Merkblatt

"Anforderung an eien Quarantaneplatz” [23]. Das Merkblatt des

Osterreichische Bundesfeuerwehrverbaed siehe Abbildung 10, gibt

davon abweichend an, dass ein Mindest@fd von 10 m einzuhalten ist

[7].

Es st

Zu Ubermitteln,

Einsatzkréafte vorgenommen wurden (z.B. Freischaltung).

die Einschatzung,

dass vom

Hochvoltsystem

kein

welche SicherheitsmalRnahntench die

weiteres

Eskalationspotential ausgeht, kamor der Ubergabe des Fahrzeugs an das

Abschleppunternehmegine kontinuierliche Temperaturiiberwachurarh dem

Temperaturmessprotokoll der viflbd] an mehreren Punkten des Batteriesystems

uber einen Zeitraum von mindestensn3@ durchgefiuhrund dem Vorgang zur

Dokumentation beigeflugterden.

Nicht empfohlen wird ds préaventive Verbringen des Fahrzeugsinen mit

Wasser beflllten Container

Eine

Servicewerkstatt ist

durch den

Abschleppdienstbzw.

den

Fahrzeugigentiimer zu informieren, damit das Batteriesystem sachgerecht

ausgebaut, entladen und abtransportiert werden kann.

Kommunale Feuerwehren misséng, r

di e

ALagerungh

der

Abschleppunternehmekeine Transpoftund Kuahleinrichtungen vorhalten. Die

Zustandigkeit liegt beim Abschleppunternehmen bzw. dem Entsorger.
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Abbildung 10: Quarantané Havarieplatz nach O\ARichtlinie R 19[7]
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5 FAHRZEUGE FUR DIE BRAND - UND
LOSCHVERSUCHE

Durch die OEM BMW Group, Opel Automobile GmbH und Volkswag&hwurden
insgesamt 3 Fahrzeuge zur Verfugung gestellt. Deren technische Datendie
Rettungsdatenblattemit der Markierung des Ortes zur Brandinitierung mittels
Metalldorn (siehe hierzu auch Kapit8.1) werden im Folgenderalphabetisch
geordnetvorgestellt. Der SoC eines Fahrzeudag bei 76%. Bei allen anderen

Fahrzeugen betrug der SoC > 90 %.

5.1 BMW Group

Seitens der BMW Group wurdeltei Fahrzeuge des Modeli¥, sieheAbbildung11,
zur Verfugung gestelltDie Fahrzeuge wiesen die imabelle 2 aufgefihrten
technischa Daten auf.Ein Auszug des Rettungsdatenblattes istAlbildung 12

dargestellt.

e

Abbildung 11: BMW i4 im Brandraum des IBK

Tabelle 2: Technische Daten BM\i

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

Abmessungen (L x B x H): 4.783 mm x 1.852 mm x 1.448 mm

Batteriekapazitat: 80,7 kWh netto / 83,%Wh brutto
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Abbildung 12 Auszug aus de Rettungslatenblattdes BMW i4 [25]; die
Pfeilmarkierung zeigt denOrt, an dem von unten der Metalldoraur
Brandinitiierungeingetrieben wurde

5.2 Opel Automobile GmbH

Die Opel Automobile GmbH stellte fir das ForschungsprdeéBpel Corseelectric

F und einen Opel Mokk® electric zur Verfigung. Fur die Versuche im Teilschritt 1
wurden4 CorsaelectricF eingesetz{sieheAbbildung 13 und Tabelle3). Der letzte
CorsaelectricF und deMokka-B electric (sieheAbbildung15undTabelle4) wurden

im Teilschritt 2 des Vorhabenszur Untersuchung der Brandbekampfung an
Fahrzeugen in der Brandentstehungsphase verwen#@t Auszug des
Rettungsdatenblattd&r den Opel Corsalectric-F ist in Abbildung 14, fur den Opel
Mokka-B electric in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 13: Opel Corseglectric-F im Brandraum des IBK

Tabelle 3: Technische Date®pel CorseelectricF

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

Abmessungen (L x B x H): 4.060mm x 1765mm x 1.83mm

Batteriekapazitat: 45 kWh netto /50 kWh brutto
VR

. Arbeg ﬂ Gasgenerator Curtatrafler (o= SRS Stevergeran
Silh,
Gasdrucksampler | Karouserne-
E{ i o
B
Hodhwoh-Batterie ey | HochwoR Kabel / - O Hochvolt-Trennitele
r’-.‘ e
| O
FRS-ID: 01 - 650 - xxxx Version 4.3 /2019 Opel Automaobile GmbH I

Abbildung 14: Auszug aus de Rettungslatenblatdes Opel CorsalectricF [26];
die Pfeilmarkierung zeigt den Ort, an dem von unten der Metalldom
Brandinitierung eingetrieben wurde
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Abbildung 15: Opel MokkaB electricim Brandraum des IBK

Tabelle4:  Technische Daten Opel Mka-B electric

Masse: ca.1.615§
Antrieb: Front
Leistung: 136 PS

Abmessungen (L x B x H): 4.151mm x 1791mm x 1531 mm

Batteriekapazitat: 45 kWh netto /50 kwWh brutto
s .
I = o
= — — 9.

e cabiia R it | ookumentn® | versionn® | versionsdotum | seitent |
Moditech Rescue Solutions B.V. I 01-650-120-GER I 1.0 ] 03/2021 ] 15 I

Abbildung 16: Auszug aus dem Rettungsdatenblatt des Opel M8k&actric [27],
die Pfeilmarkierung zeigt den Ort, an dem von unten der Metalldorn zur
Brandinitiierung eingetrieben wurde
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5.3 VolkswagenAG

Die Volkswagen AG unterstitzte das Forschungsprojekt durch die Bereitstellung von
6 Fahrzeugerks handelt sich umBKW des ModelldD.4 und einPKW des Modells

ID.5. Nahere Informationen konnefbbildung 17 sowie den Tabellerb und 6
entnommen werderEs sei hinzugefigt, dass die IDMiodelle mit verschiedenen
Leistungenund Antriebsarterzur Verfligung stande( x ID.4 und 1x 1D.4 GTX).
Auszige deRettungsdatenblatteeigen die Abbildungeh8 und 19.

: N e
Abbildung 17: Volkswagen ID.4 im Brandraum des IBK

Tabelle 5: Technische DateWolkswagen 1D.4

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

Abmessungen (L x B x H): 4.584mm x 1852mm x 1640 mm

Batteriekapazitat: 77 kKWh netto /82 kWh brutto

Tabelle 6: Technische Daten Volkswagen ID.5

Masse: ca. 2243Kkg
Antrieb: Allrad
Leistung: 299PS

Abmessungen (L x B x H): 4599mm x 1852mm x 1616 mm

Batteriekapazitat: 77 kWh netto /82 kWh brutto
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Abbildung 18: Auszug aus da Rettungsdatenblaties Volkswagen ID.{28]; die
Pfeilmarkierung zeigt den Ort, an dem von unten der Metalldpuon

Brandinitierungeingetrieben wurde

Hasweis: Es ist i macimal miglichs Ausstatiung abgebildet
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Abbildung 19: Auszug aus da Rettungsdatenblaties Volkswagen ID.f29]; die
Pfeilmarkierung zeigt den Ort, an dem von unten der Metalldoun

Brandinitierung eingetrieben wurde
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6 UNTERSUCHTE BRANDBEKAMPFUNGS -
STRATEGIEN

Die durchgefihrterRecherchen ergaben, dass mit Ausnahme der Verbringung eines
BEV in mit Wasser beflllte Abrollbehélter.a. vier Brandbekdmpfungsstrategien
erfolgversprechendind Die vier in Tabelle 7 aufgefihrtenStrategien wurden im
Teilschritt 1 des Projektes an Fahrzeugen in der Vollbrandpiiagewandt und
bewertetlm Teilschritt 2 wurden die Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohre und
Systeme zur Ldschmitteleinbringung in den 49geicher (sieheTabelle 8) an
Fahrzeugen in der Brandentstehungsphase getestet und bexver@¢wertung des
Loscherfolgs wurden die resultierenden Lég€hhlwassermengen urdie Loschzeit
herangezogen. Léschmittelzusatze, wie Ldéschschaum -géérkamen nicht zur
Anwendung. Die Versuche wurden um zwei Referenzversuche erganzt, bei denen
keine Brandbekampfungsmafinahmen durchgefuhrt wuibiendabei gemessenen
Referenzzeitenfir den vollstandigen Abbranddienten dazu, die bei den
unterschiedlichen Brandbekampfuetyategiengemessenen Einsatzzeiten bewerten
und den Mehrwerder angewendeteMecmiken und Taktikenquantifizierenzu

kdnnen.

Tabelle 7: Experimentell untersuchte Bramek&dmpfungsstrategiem Teilschritt 1

Lfd. Brandbekampfungsstrategien Anzahl der

Nr.: Versuche
Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren (StorK@pplung) 3

2 Loschmitteleinbringung in  Batteriesysteme mittels spezie 3
Léschtechnik (Murer Léschlanze und Rosenbauer Loschsyst

3 Externe Kihlung mittels unter dem Fahrzepgsitionierter 1
Kihlarmatur
Brandbegrenzungsdecke 1
Referenzversuche 2
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Tabelle 8: Experimentell untersuchte Brandbekdmpfungsstrategien im Teilschritt

Lfd. Brandbekampfungsstrategien Anzahl der
Nr.: Versuche
1 Brandbek&mpfung mittels Hohlstrahlrohren (StorKpplung) 2

2 Loschmitteleinbringung in Batteriesysteme mittels spezie 2

Loschtechnik (Murer Léschlanze und Rosenbauer Loschsyst

3 Brandbegrenzungsdecke 1

6.1 Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohren

Eines wegen seiner Variabilitit am haufigsten eingesetzten Einsatzmittel ist das
Hohlstrahlrohr mit Storz &upplung. Es erlaubtlie stufenlog Einstellung des
Spruhkeged von biszu 120°. ZumeistkannauchderVolumenstrongeregelt werden.
Hohlstrahlrohre werden daher auch bei Branden an BEV verwdbdaetapplizierte
Wasser soll zum einen den Brand des Fahrgastraums und ggf. den Brand des
Batteriesystems bekampfen. Zum anderen zielt der Léschwassereinsatz auf die
(externe) Kihlung des Batteriesystems & optimalen Fall kann durch im
Brandverlauf entstandenBeschadigungen Qffnungen oder sonstige Zugange)
Wasser in das Batteriesystem eingebt und die Zellersowie Module gekihlt
werden.Es wurde bereits erwahnt, dass die in BEWgjesetzte Traktionsbatterien

als Hochvoltsysteme eingestuft sind. Daher missen bei der Brandbekampfung mittels
Hohlstrahlrohren SchutzmalRnahmen vor elektrischen Gefahrdungspektive
Sicherheitsabstand&priuhstrahl: 1 m, Vollstrahl: 5 mgingehalterwerden[4].

6.2 Loschmitteleinbringung in Traktionsbatterien mittels spezieller

Ldschtechnik

Fur die Brandbekédmpfung von Fahrzeugen, in denen Hoslpeithereingesetzt
werden, stehen den Feuerwehren spezielle Loschsysteme zur Verfidgreg
Wirkweisen auf der direkten Einbringung von LosciiKihlwasser in die
Batteriesystene Uber eine Penetration des Batteriegehdbseshen Diese sind von
eingewiesenem Personal nadimgabender Loschgerateherstell@u nutzen.Das
eingebrachte Wassesoll die Temperatur der Zellen/ Module auf ein Niveau
reduzierenauf demstabile Bedingungen herrsehend derTR in weiterenZellen/
Moduleverhindert wirdsiehe auclKapitel 3). Nachfolgend werden zwei mittlerweile

in Deutschlandetablierte Systeme zur Loéschmitteleinbringung vorgesteieide
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Systeme durferrst dann zur Anwendung kommen, wenme erkennbare exotherme
Reaktion bzw. ein TR aufgetreten ist. Der praventive Einsatz ongssisatorisch
ausgeschlossen werden. Durch AbléschundPdiesarlyandes im Fahrzeuginnenraum

wird ein gefahrdungsarmes Arbeiten in deéahrzeugnahe ermdglichvVor der
Anwendung der Systeme muss unter Verwendung des Rettungsdatenblattes die
optimale Position ber bzw. unter dem Batteriesystedentifiziert werden an der

Wasser zur Kithlung bzw. Loschumgden Baterietrogeingebracht wird.

6.2.1 Rosenbauer Loschsystem

DasRosenbauer Loscihistem ist aus zwei Bestandteilen konfiguriert. Beide Teile sind
mittels eines Loschmittel und drei Pneumatikschlauchemerbunden.Wenn das
Fahrzeug auf allen vier Radern steht, wird digentliche Léscheinheftinkes und
rechtesBild in Abbildung 20) unterhalb des Batteriedgsns positioniert Ist die
Bodenfreiheit in der Folge des Brandes reduziert, muss das Fahrzeug mit Hilfe einer
Hebeeinrichtung angehoben werdd®ie Bedieneinhejt mit de die Loéscheinheit
ausgelost wird, kann im Abstand vomBvon der Loscheinheit positioniert werden.
Bei Betéatigung de Bedieneinheit, siehenittleres Bild in Abbildung 20, fahrt
schlagartigein pneumatisch angetrieberi6schdorrausder Loscheinheiheraus und
dringt in das Batteriesystem ein. Zeitgleich wird Lédwtw. Kiihiwasseringebracht
[30]. Das System wird ohrrusatzlicheDruckerhéhungseinrichtung tber eigtorz
D-Kupplung mit der Loschwasserversorgung an der Einsatzstelle verbuBeen.
einem Systemdruck vonk@ar abeitet das System mit einem Volumenstrom von etwa
301/min.

Abbildung 20: Fotos des Rosenbauer LoschsystEsng
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6.2.2 Murer E -Ldschlanze

Die Murer ELOschlanze besteht ebenfalls aus mehreren Terteabkren Bereich der
E-Ldschlanze ist ein isolierter Griff (< 1000 V) mit Schlagkopf angebr&xt wird
der Loschwasserschlauch mit St@ZKupplung angeschlosseim unteren Bereich
verflgt die Lanze Uber einefize, die in das Batteriesystem eingetrieben wiie.
Léschlanze und deren Spitze ist in der nachfolgerdsildung 21 zu sehenUber
Offnungen inder Spitzewird Lésch/Kuhlwasserin den Batterietrog eingebracht.
Bereits vor dem Eintreiben der Lanze muss das Wasser freigegebe®esteins des
Herstellers wird ein Betriebsdruck vorbdr empfohlenDie Lanze wirdz.B. in den
FuRbereichdes Fond® auf der Fahrerseite aufgesetzt undmit Hilfe eines
Schlagwerkzeugseingetrieben Im Griffbereich wird zur Sicherstellung des

Arbeitsschutzesin Abstandshalter angebrag¢Bi, 32]

Abbildung 21: Fotos der Murer E.6schlanze (links); wechselbare Spitze der
Léschlanzdrechts)[32]

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

zu verhindern, respektive um die Kraftiibertragung zu verbessern.

In einem in der Zeitschrift BrandSchutz erschiemeAetikel [33] wurde auf die
Gefahren durch die-E6schlanze eingegangen und eine Risikobeurteilung basierend
auf mehreren Loschversuchen mitlbhenAkkus fur Fahrzeuge erstellt. Es wurden
mechanische, elektrische, chemische und thermische Gefahrdungen sowie die
Gefalrdung durch Brand und Explosionnd zusatzliche auf3ere Gefahren, wie

Sichtbehinderung oder Stral3enverkehr identifiziert. Wesentliche Schutzmaflinahmen,

10 Fond ist der Teil hinter den Vordersitzenginem Kraftfahrzeug.
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wie das Tragen der vollstandigen PSA oder die Nutzung der Warmebildkamera
wurden in diesem Bericht in Kapitdl2 bereits erlautert. Die deutliche Forderung
einer Einweisung und regelmafigen Schulung der Nutzer der Ldschlanze wurde
gestellt.Die Frage beztiglich der elektrischen Gefahren durch die Hochvolttechnik bei
der Anwendung der Lanze konnte der Artikel dariber hinaus beantwsblitazu
wurden elektrische Spannungen an deteitigten Ensatzkraften gemessen. Die
gemessenen elektrischen Spannungen lagen je nach Versuch und Messort zwischen
1,95 Volt und 19,71 Volt. Diese Werte liegen weit unterhalb desBdkéichs.Im
Rahmen der Experimente des Teilschrittes 2 wurden analoge Versuche zur
Korperdurchstromung durchgefiihrt. Hierbei wurdes déBK Heyrothsberge
dankenswerterweise durch den DGUV unterstitzt. Wie bei den 0.g. Untersuchungen

gingen bei der herstellerkonformen Anwendung keine elektrisGeéathren aus.

6.3 Externe Kihlung (EK) mittels spezieller Feuerwehrarmaturen

Zur Unterstitzung der Brandbekampfung wird in nahezu allen Merkblattern
empfohlen, im kritischen Zustand befindliche Batteriesysteme zu k[#il&h Diese
Vorgehensweissoll dazu dienenyarme von bereits im TR befindlichen Zellezrw.
Modulen an das Kuhlwasser zu UbertragBisher noch nicht im kritischen Zustand
befindlicheZellen oder Module sollen durch dieexterneKihlwasserapplikatiowor

der Erwarmung geschitzt werden Kihlwasser kann zum einen durch die
standardmafiig bei Feuerwehren eingeset3teahlrohreaufgebrachiverden.Zum
anderen werden von Feuerwehrausstatsperielle Armaturemngeboteroder von
einzelnen Feuerwehren selbst entwickg#]. Sie werdenn aller Regelunter dem
Fahrzeug positioniert und sollen das Batteriesystem durch kontinuierliche
Wasseraplikation kuhlen. Batteriemodule und-zellen sind jedoch durch die
mehrfache AKapselungfi im Batteriegeh?2use
(siehe auck\bbildung?2). Diese MalRnahmen bewirken auch eine thermische Isolation
der Module/ Zellen gegeniber der Umgebubderne KihimalRnahmewnnendaher

bei Unversehrtheit des Batteriegehduses aus physikalischer Sicht nurseimen
begrenzten Beitrag zur Systemkuhlung leisennoch, afgrund der Tatsache, dass
die den Feuerwehren zur Verfigung gestellten Handlungshinweigentext eines
Fahrzeugbrandesuf externe Kihimal3nahmen verweisenyden mogliche positive
Effekte dieser taktischen Malinahmei einem Versuclbeleuchtet. Dabei karain
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exemplarisch ausgewahltes Kihlsystem zum Eingstxerfligim vorderen Bereich
Uber drei sprinklerdhnliche DisenSie applizieren zur Sicherstellung der
gro3tmaglichen Flache #hlwassemach obenn verschiedene Richtungebashier
verwendeteSystemarbeitet bei einem Druck von 8 bar mit einem Volumenstrom von
etwa 400/min. Abweichend davon arbeiten Systeme anderer Hersteller mit
geringerem Durchfluss.

6.4 Brandbegrenzungsdecken

Neben den Akl assi schenfin siehen slenréugnvehrern d e n
mittlerweile Alternativenwie Brandbegrenzungsdeckemur Verfligung.Sie werden

im Kontext brennender -Eahrzeugein der Pressgedoch falschlicherweise als
Léschdecke bezeichndin Jahr 2024 wurde eine technische Regelung DIN SPEC
91489  entwickelt und  vertffentlicht, welche  Anforderungen  fir
Brandbegrenzungsdecken fir den Einsatz an Elektrofahrzeugen ddfsiertm
Unterschied zum Brand eines ICEV, kann eine Brandbegresdaokedie bei einer
hohen Systemtemperatur in der Traktionsbatterie begonnene Kettenrebktider
sich der TR von Zelle zu Zelle fortpflanmbangels eines Kihimediunsaller Regel
nicht stoppen. Eine thermisch bestandige Brandbegrenzungsdecke kannhedoch
entsprechender  Dichtigkeit dazu dienen, Flammenerscheinungedurch
Sauerstoffreduzierungu unterbindenDies ist jedoch nur moglich, wenn infolge des
TR kein Sauerstoff freigesetzt wirDie Unterdriickung von Flammen verhindér
Brandausbriéung auf benachbarte Objekteurch cas Fehlen von Flammenfolge
reduzierter Warmestrahlungnd Konvektionwird ebenfallsdie Erwarmung des
Batteriesystems reduziert (geringere Thermofeedbagk Damit kann die
fortschreitendeKonditionierung potenzieller Brennstoffe (Batteriezellemhodule,

Interieur) verringert werden.

Brandbegrenzungsdecken bestehen zumeistwausebestandigenGewebe (z.B.
Glas oder Silikatasern). Damit die Diffusion von Sauerstoffnach innen und in
umgekehrter Richtung, di@iffusion von Rauchgasenach auf3en, reduziert wird, sind
Brandbegrenzungsdecken i.d.Reidseitig mittels einer thermisch bestandigen
Beschichtung versehern Abhangigkeitvom Einsatzzwecksind die Deckenin

verschiedenen Abmessungen erhaltlich.
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7 PHYSIKALISCHE UND CHEMISCHE MESSTECHNIK

Die durchgefiihrten Experimentevurden messtechnisch begleitet. Neben der
Erfassung vorzeitabhangigermemperatwerlaufenwurden anzwei ausgewéhlten
Positionen auch die resultierendéarlaufe derWarmestromdichtergemessenZur
objektiven Beurteilungler LoschmaRRnahmevurden mittels eines Durchflussmessers
die Losch/Kuhlwasserstrome erfasstm Projekt konnten aufgrund begrenzter
Finanzmittel nurbei ausgewahlten Versuchen die relevanten Schadstoffe in den
Losch/Kuhlwéassern und an der PSder Einsatzkrafteanalysiertwerden.Diesen
Fragestellungen wird idemProjekteilschritt 3nachgegange}3].

Es sei an dieser Stelleoch einmaldarauf hingewiesendass der Fokus der
Brand/LOoschversuche auf der Evaluierung der unterschiedlichen
Brandbek&mpfungsstrategien laBadurch war esessenzie|l den eingesetzten
Loschtrupps in punct&igenschutzd.h. Gefahr durch Stolpern oder Hangenbleiben
die groRBtmdogliche Bewegungsfreiheit zu garantier@och fur die mdoglichst
ungestérte Anwendung dermterschiedlicherEinsatzmittel wie Strahlrohre und
Schlauche musste die Zuganglichkeit der Karosserie in allemcht&ngen
gewahrleistet seinAbstriche bei derinstrumentierung der Fahrzeuge und des
Brandraumesgvaren daher unumgangliddie eingesetzteMesstechnikkomponenten
also Sensoren, Messleitungen, Kuhlwasserschlauche fur Warmeflussaufpehmer
mussten aulRerdemso verlgt bzw. angebracht werden, daStolpergefalen

unterbundemnd Beschadigungen der Sensailsgeschlossen vear
7.1 Temperatur und Warmestrahlung

In drei vertikal verlaufenden Achsen wurden mit Hilfe von an Ketten angebrachten
Thermoelementen vom Typ K oberhalb der Fahrzeuge zeitabhangige
Temperaturverlaufan Messtakt von 1 Hgemesseht. DetailskdnnenAbbildung 22
undTabelle9 entnommen werdeer Abstandzwischen den Achsen wurde bei allen
Versuchen nicht verandeir betrug2,6 m. Die mittlereKette war in der Mittaiber
denFahrzeuge positioniert. Der Abstand déulRererKetten zur Stof3stange an Front
und Heck ergab sich durch die Langer déahrzeug. Zur Messung der

Strahlungswarmestromdichte kamen zwassergekuhlté/armeflussaufnehmer zum

11 Bei denersten beideNersuchen waren nur dighermoelementittenim Front und Heckereich de
FahrzeugangebrachtDanach wurden alle Versuche mit einer zusatzlichen Thermoelementkette mittig
oberhalb deFahrzeuge durchgefuhrt.
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Einsatz. Sie waren an der Beifahrerseite und am Heck in einer wihe,5 m
positioniert(sieheAbbildung22 und Tabelle9). Vier weitere Thermoelemente waren

im Innenraum der Fahrzeuge verbdtine Ubersicht zu den Positionen im Fahrzeug

kannAbbildungAl im Anhang entnommen werden.
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Abbildung 22: Anordnung derThermoelemente undVarmeflussaufnehmer ir

Brandraum
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Tabelle 9: Messstellenplan fur Thermoelemente und Warmeflussaufnehmer

Mess Benennung Hohe Mess Benennung Hohe
stelle uber stelle uber
Grund Grund
in m in m
FuRRraum
T 15 11 Fahrer Boden i
T2 20 T12 Kopfstiitze 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 L5 T16 Thermoelement 2.5
T7 2.0 T17 MessketteMitte 3.0
Thermoelement
8 MessketteHeck 2,5 T18 35
T9 3.0 WS1 Warmefluss 15
sensor 1
T10 3,5 WS2 Wérmefluss 15
sensor 1

7.2 Losch- und Kiihlwasserstrome

Zur Messung der Loseluind Kihlwasserstrome kader inAbbildung23 dargestellte
PrazisionsTurbinenDurchflussmesservom Typ DR12 von der Firma PKP
Prozessmesstechnik GmbHmit zuséatzlich angebrachtem Druckaufnehmer
(Messbereich ©16bar) zum EinsatzDas Messsystem war unmittelbar nach der
Entnahmestelle und vor ddBaCBC-Verteiler angebrach&n den CAbgangen waren
Hohlstrahlrohre zur Brandbekdmpfung angeschlossen. Albdgang waren gemali
den Ldschszenarien anlassbezogen die Einsatzmittel zur Léschmitteleinbringung bzw.
die Armatur zur externen Kihlung angeschlossgomit wurde das gesamte im
Verlauf der Versuche afipierte Wasser in Summe gemessBie Volumenstréme

der LOsch/Kihlsysteme, die zuséatzlich zu den Strahlrohren zum Einsatz kamen,
wurden nach den Versuchen sepagaimessenAus den Versuchsaufzeichnungen
wurden dann die Applikationszeiten bestimmt. Mit beiden Werten konnten die

spezifischen Wassegrbrauchepproximiertwerden.
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Abbildung 23: Messstrecke flivolumenstromund Druck

7.3 ChemischeUntersuchungen

7.3.1 Rauchgasanalysen

Zur Analyse der Rachgasbestandteile kam dasAbbildung 24 dargestellte FTIR
Spektrometer DX4000 der Firma Gasmet zum EingafiR: Fourier Transfomation
Infrarot Spektroskopie)Zur Berechnung der Konzentrationen der Einzelstoffe diente
die Auswertesoftware Calcmet, der ein MehrkomponeAlgorithmus zugrunde
liegt. Dieser stitzt sich auf Datenséatze von Referenzspektren fir die einzelnen Stoffe,
die mit definierten Konzentratien hinterlegt sind. Aus den Intensitaten der
gemessenen Infrarotspektren werden Uber das LaiBberGesetz (Gleichung 1) die
Konzentrationen zugangligB6].

0 a'@® - N (Gleichung 1)
Hierbei sind:
O:  Extinktion bei der Wellenlange
‘C Intensitéat einfallende Strahlung
Q Intensitat transmittierte Strahlung
- Extinktionskoeffizient

w: Stoffmengenkonzentration
Q: Schichtdicke

Zur Vermeidung von Kondensaten in den Transferleitungen waren diese beheizt. Von
besonderem Interesse waren neben den typischen RauchgaskomponameCOpO

auch Substanzen wie HCI, HCN und HF sowie verschiedensa-lonenBatterien
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verwendeteElektrolyte und die Zwischenprodukte des Leitsalzes @i COE.
Darlber hinaus war das Gasmessgerat um einen Wasse(§toffthos 3E TCDier
Firma LFE GmbH & Co. KG sowie einen Sauerstoffsensor (M&C Technologies)
erganzt. Die Gasentnahmestelle lag den meisten Versuchen imnenraum der
Fahrzeuge an der Kopfstltze des FahrersitzesaBgiewahlteNersuclenwurdedie
Entnahmestelle unterhalb des Fahrzeaulg&iert

EEEO=E
BEFmPE

S B Y A

Abbildung 24: Messplatz mit FTIRSpektrometer DX4000

Der Messgasstrom wurde nach der Analyse durch mit Wasser geftillte Waschflaschen
geleitet, um wasserlésliche Komponenten aufzunehmen und gegebenenfalls
erganzende Ruckschliisse zur Rauchgaszusammensetzung zu gewinnen. Neben dem
pH-Wert wurden am IBK mit eirma Spektralphotometer DR 3800 der Firma Hach die
Konzentrationen verschiedener in Wasser geldster Anionen, wie beispielsweise
Fluorid, Chlorid und Cyanid, bestimmt. Bei einem Spektralphotonvetedentiber

das gesamte Lichtspektrum die Remissionswerte (iomgete Reflexion) gemessen,

die mit der Stoffmengenkonzentration korrelieren. Auch hier wird aus den gemessenen
Intensitaten die Extinktion berechnet, welche wiederum nach Gleichung 1 den Zugang
zur Stoffmengenkonzentration erlag®7].

7.3.2 Schadstoffe in Losch und Kuhlwassern

Neben den Rauchgaskomponenten wurbdenausgewéhlten Versuchen auch die
Schadstoffe in den entstandenen Lésegid Kihlwassern bestimmt. Von besonderer
Relevanz waren die Konzentrationen bestimmter Schwermietalés Loschwéssern.

Es wurdeeine etwa 4%iter fassende Auffangwanne unterhalb der Fahrzeuge
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positioniert die an den Schwellern Gber die Grundflache der Fahrzeuge hinausragte
So konnte das Loschwassaus dem Batteriesystem und aus dem Innenraum des
Fahrzeugsn die Wanndlie3en Auch das von der Karosserie nach unten trajxen
Loschwasser konnte somit gefangen werdenApbildung 25). Bei vollstandiger

Fullung der Auffangwanne im Verlauf der Versuche erfolgte die Probenahme.

Abbildung 25: Auffangwanne mit Brarmdickstandemnd Loschwasser

Darlber hinaus galt es, neue Erkenntnisse zur Schadstoffbelastung von Kihlwassern
zu erhalten, die beispielsweise beim Verbringen vdrakrzeugen in Abrollbehalter
entstehen. Im Fokus standen Schwermetalle und PAK (Polyzyklische aromatische
Kohlenwassersftfe). Diese Untersuchungen fanden in zwei Stufen statt. Die erste
Stufe bestand in Voruntersuchungen, in dekan Abrollbehalteverwendet worden

ist, um den Aufwand und die Kosten mdglichst klein zu halten. Der Ansatz fir diese
Betrachtung lieferte eine Masterarbéff welche im Rahmen dieses Projektes
angefertigt worden i420]. Hierzu wurde did&Vassermenge eines Abrollbehaliens

dem ein EFahrzeug bis zur Uberdeckung der Traktionsbatterie eingetaught ist
berechnet Bekannt ist in solch einem Fall, wie viele Batteriemodule in der
Traktionsbatterie verbaut wurden. Damit I&sst sich das Verhaltnis zwischen der Anzahl
der Batteriemodule und der Wassermenge bereclitehbestand die Mdglichkeit,
einzelneBatteriemodulegezieltin den TRzu Uberfuhren Als Eskalationsmethode
wurde hier, wie auchbei den Fahrzeugen, die Pengtna einer Zelle gewahltim

Vorfeld wurden die Module bei unterschiedlichen Temperaturen gelagert. So sollten

12 Die Masterarbeit von Jonas Tennert kann Uber die Fachbibliothek des IBK Heyrothsberge bezogen
werden  (Kontakt Fachbibliothek IBK  Heyrothsberge: https://ibkheyrothsberge.sachsen
anhalt.de/service/fachbibliothek
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sich mdgliche Zusammenhange beim Eskalationsverhalten aufzeigen lassen. Die
Temperierungler Moduleerfolgte bei10°C, 20°C bzw. 40°C.Im Nachgang wurden

die Batterienodule in einen Behéalter mit definierter Wassermemgebracht und
gemal obigem Skalierungsansatz mit Wasser tberschichtet. Nach einer realitdtsnahen

Standzeit von 24 Stundevurden Wasserprobegenommerund analysiert

Die Analyse der Wasserproberfolgtezum Teil am IBK Der Grof3teil wurdelurch

ein akkreditiertes Priuflabor umgesefan IBK wurden Messungen zum pWert und

zur elektrische Leitfahigkeit durchgefuhrt. Mit Hilfe des Spektralphotometers
DR 3800 wurden die Konzentrationen verschiedenenVasser geldster Anionen
(Fluorid, Chlorid, Cyanid, Sulfat, Phosphat) sowie der CSB (Chemische
Sauerstoffbedarf) und AOXehalt (adsorbierbare organisch gebundene Halogene)

ermittelt.

Weiterhin wurden ireinemakkreditigten Priflabor nach DIN EN 1IS®1885 (2009

9) die Gehalte folgender Elemente mittels 1OBS (gekoppelte Plasma
Atomemmessionsspektrometrie) ermittelt: Eisen, Kupfer, Mang@obpalt, Nickel,
Blei, Zink, Chrom, Vanadium, Lithium, Magnesium und Aluminium. Vereinzelte
Proben wurden darlber hinaus nach DIN 38397201109) zusatzlich auf ihre PAK
Belastung untersuchDie Ergebnisse dieser Auswertung sind im Kap&&.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
niederschlagen. Diesbeziiglich sei dehIMK -Bericht vonFrank Schuppeauf der
Homepage des IBK Heyrothsbergerwiesen38]. Bekannt ist, dasdedingt durch

die Inhaltsstoffeder Li-lonenBatterien bei batteriebetriebenen Fahrzeugei. mit

hohen Konzentrationen von Schwermetaller.6schwéasserzu rechnen isf2]. Es

muss also davon ausgegangwverden, dass sich diese Partikel auch an der PSA der
Einsatzkrafte wiederfinderas tatsachliche Ausmald udak damit einhergehende
Gefahrdungen fur die Einsatzkraftmd bislang unzureichend bis gar nicht erforscht.

Im aktuellen Projekt wurden erste Anstrengungen fir eine mogliche Quantifizierung

unternommen Dazu wurde bei einigen Versuchen, wieAbbildung 26 links zu
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erkennenje eineStoffprobemit den Abmessungendin x 5 cman die Uberjackeder
Einsatzkréafte geklebtGemeinsam mit akkreditierten Laboremrden diese Proben
bzgl. ihrer Belastung im Teilschritt 3 dieser Projektreihe analy$éet.Ergebnisse
hierzu konnen in dem verdffentlichten Bericht auf der Homepage des IBK
Heyrothsberge unter folgendem Link eingesehen werden (Linkttps://ibk
heyrothsberge.sachsanhalt.de/forschunglf/forschungstaetigkeit/enobilitae) [8].

Alternativ kann der QRCode in deAbbildung 26 rechts gescannt werden.

Abbildung 26: An der Uberjacke angebrachtda®jige PSAProbe (links) und de
QR-Code zum Download des dazugehorigen Berichtes des Teilschrittes 3
Berichtsreihe (rechtg$]

7.4 Videodokumentation

7.4.1 Videotechnik

Far die Videodokumentation der Versuche kamen zwei Kameras zum Einsatz. Beide
verwendeten Kameras waren vom TBX der Firma IndigoVision, die Uber ein
Netzwerk auf einen Server miteinander synchronisiert die Versuche erfassten. Beide
Kameras standen sich in den Versuchen, ausgehend \kathrEeugm Brandraum,
diagonal gegenuber. Eine Kamera war auf die Fahrensedtalie Front, die andere

auf die Beifahregeiteund das Heck ausgerichtet. Diese Positionierung ermdglichte die
Erfassung aller Seiten des Faduges.

7.4.2 \War mebildkameras

Die beiden Trupps fur die Brandbek&dmpfung waren naofTdbellenTabelle12 und
Tabelle 15 jeweils mit einer Warmebildkamera ausgeristet. Hierflr karmfien

mobilen FeuerwehiWarmebildkamera®/CF 7000 und UCPR000 zum EinsatzDer
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Vorteil dieser Kameras fur solche Experimente sind die Aufnahmefunktionen fir die

spatere Auswertung.

8 EXPERIMENTE ZUR WIRKSAMKEIT
AUSGEWAHLTE R
BRANDBEKAMPFUNGSSTRATEGIEN

Bei der Versuchsdurchfihrung wurde auf maoglichst gleiche Rauadd
Startbedingungen fur die verschiedenen Brandversuche geachtet, um eine
Vergleichbarkeit der Versuchentereinander zermoglichen. Die Penetration des
Batteriesystems markierte, wieAbildung27 zu erkennen, den Versuchsstart. In der
Folge entwickelte sich der Brarither die verschiedenen Phasen

Zeitfenster: 11 bis 25 min bis zum
Beginn der Brandbekdmpfung im Teilschritt 1
L

Brandentw

Ausgasungsphase

Penetration
Ende Versuchs-
durchfiihrung

N
N

Beginn Brandentwicklung >

Zeiterfassung

(| ) 1 )
T T
Zeitfenster von 7 Y bis Zeitfenster von mind.
20 min bis zum Beginn 30 min
der Brandbekdampfung im

Teilschritt 2

Abbildung 27: Versuchsablauf fur die einzelnen Teilsclerith Projekt

Die Brandbekampfung wurde in Abh&ngigkeit des Untersuchungsschwerpunktes
entweder in der Vollborandphag@eilschritt 7 oder in der Brandentstehungsphase
(Teilschritt 9 eingeleitetim Versuchsablauf war es vorgesehen, fiir die Untersuchung
der Vollbrandphase eine Brandentwicklungszeit vormirb einzuraumen, fur die
Brandentstehungsphas@aren7,5min definiert Jedoch fielen diEntwicklungszeiten

fur die Brandphasen trogleichbleibender Vorbereitungsprozedudsr Fahrzeuge

auch bei baugleichen Fahwgen, unterschiedlich aus. Dies kann z.B. auf
Unterschiede in den Bauweisen der Batteriesysteme, den chemischen
Zusammensetzungen der Zellen und den Zelltypen zurtckgefuhrt weérndeier
Tabelle 10 sind die notwendigen Brandentwicklungszeiten von der Penetration des

HV-Speichers bis zu der gewlinschten Brandphase und den damit verbundenen Beginn
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der BrandbekdmpfungsmalRnahmen aufgelisteNach  Anwendung der
BrandbekdmpfungsmalRnahme folgte ein Beobachtungszeitraum von mind. 30
Minuten in dem keine Temperaturerhhungen oder Reaktionen aus deéspéidher
auftreten durften. War diese Bedingung erfullt wurde der Versuch beendet.

Tabelle 10: Brandentwicklungszeiten fur die Vollbranozw. Brandentstehungsphase

der Fahrzeuge ausgehend von der Penetration deSpdihers bis zum Beginn der
Brandbekampfung

Brandentwicklungszeit von der Penetration bis zum Beginr Anzahl der

der Brandbekampfung Versuche

11 Minuten (Vollbrandphase) 1
15 Minuten (Vollbrandphase)

7 ¥2 Minuten (Brandentstehungsphase)

10 Minuten (Brandentstehungsphase)

20 Minuten (Brandentstehungsphase)

PR [Nk

25 Minuten(Brandentstehungsphase)

Die Autoren des Berichtes mdchten an dieser Stelle noch einmal betonen, dass die im
Folgenden beschriebemrandcharakteristik in der Arebs und Speichertechnologie
begrindet ist und bei allen aktuell am Markt verfigbaren Fahrzeugeihnlicher
Antriebs und Speichertechnologaiftreten kdnnen

8.1 Initiierung des Thermal Runaways

Zur Initiierung einesTR mit sich anschlieRendeBrand auf Zellebene stehem
Labormaflistaleine Reihe vorMethoden zur Verfigungn der Literatur sindz.B.
Vorrichtungen zur gezielten Zelluberladurmeschrieben[39]. Haufiger werden
elektrisch betriebenEeizelemente, wie Heizplatten, Heizdrabted Heizkartuschen
aber auclkleinere Poolfeuer verwendgg, 9].

Eine Adaptierung solcher Initierungsmethoden in einemV-Speicher eines
Fahrzeugesviirde den Ausbau und die Offnung si€peicherserfordern Dariiber
hinaus mussten flur herstellerspezifische Parameter, wie Zelltypen (Warmekapazitat,
Einhausung etc.)angepasste Heizelemente installiert werdem Vorteil dieser
Methodenist die Initierung ded'R aus sicherer Entfernung. Die Prozedur faed
einemVersuch Anwendunddabeiliel? sich der TR unter Gasfreisetzung (Ausgasung)
einleiten, eine Entztindung blieedoch aus, da die freigesetzte Energie nicht

ausreichte, um benachbarte Zellen zu triggern. Die Reaktionlahaezum Stillstand.
50



EXPERIMENTE ZUR WIRKSAMKEIT AUSGEWAHLTER BRANDBEKAMPFUNGSSTRATEGIEN

Aus diesem Grundiurde die Entscheidung getroffen, fur die weiteren Versuche eine
andere Methode zur Brandinitiierung zu verwenden.

Eine weitere Mdglichkeit fir einegezielten Initiierung des TRtellt das Einleiten
gesattigter Kochsalzlésung in das BatteriesystamBeianderer-orschungsgruppen

[40] erzielte die Methode gute Ergebnisse. Allerdings besteht die Gefahr, dass der TR
bei nahezu alle Zellen/Modulen zeitgleich auftritt. Demgegenuber steht der schwer
quantifizierbare KuhIL6scheffekt durch das eingeleitete Wasser. Aus diesen
Grinden und dem fehlenden Realitatsbezug kam diese Initierungsmethode nicht zur
Anwendung.

Die Warmeexposition mit Hilfe von Poolfeuern wurde ebenfalls verworfen, da von
einem Ubergang des Fahrzeugs in den Vollbrand bereits inniiggrungsphase
ausgegangen werden muss, wobei die Batteriesysteme ggf. nicht am Brand
teilnehmenin der vorliegenden Projektreihe stellt aber genau der Fahrzeugband unter
Beteiligung des HVSpeichers einen wesentlichen Untersuchungsschwerpunkt da.

Um die genannten Unwéagbarkeiten aumgehen, wurde nach erfolgreichen
Vorversuchenan Batteriemodulen festgelegt, den Batteriebrand mit Hifer
Penetration des Batteriespeichers mit eindfetalldorn einzuleiten. Diese
Herangehensweise bot eine schnelle und giinstige Alternative flivitderung des

TR, die gleichzeitig den Worslase widerspiegelt. Durch die Perforation des
Separators, der zur elektrischen Trennung der Elektroden dient, tritt der TR infolge
des resultierenden Kurzschlusses sicher Biabei werden im Allgemeinen alle
Phasen der Brandcharakteristik, welche Abschnitt 3.2 beschriebensind
durchlaufen. In seltemn Fallen fiel die Phase der Ausgasung von
Zersetzungsproduktesehr kurz aus oder wurde vollstandig tbersprungen und es kam
sofortzur Bildung von Flammen

Durch die herstellerspezifisch unterschiedlich aufgebauten Batteriesysteme war die
Penetrationsstelleei jedemOEM an einer anderen Positiofon zwei OEM konnten

die geeigneten Stellen herstellerseitig prapariert werstathass das Eintreiben des
Dorns ohne massive Gewalteinwirkung realisiert werden konnte. Bei den anderen
Fahrzeugen wurde an den betreffenden Stelleit Gewalt ein Metalldorn
eingetriebenDie Penetrationsorteind indenAbbildungenl2, 14, Abbildung 16, 18

und 19 mittels roter Markierung undPfeil gekennzeichnet
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8.2 Brandverlauf

Der Ablaufder Bréande vollzog sichezogen auf die ibbildung 27 vorgestellten
Brandgohasenmmer gleich. Lediglich deren Dauer variierte von Versuch zu Versuch.
Nachfolgend werden die beobachteten Brandverigeriealden Brandohaserzeitlich
gestuft zusammengefasZur Visualisierung der Brandphasen sindAinbildung 28
Temperaturverlaufe am Beispiel der Referenzversucheu sehen. Eine

Fotodokumentation der genannt@haserzeigtTabellell.

Ausgasen/ Stichflammen/ Funkenspriihen

Unmittelbar nach der Penetration treten an der Dorneintrittsstelle Ventinggase aus.
Infolge des TR intensiviert sich die Ausgasung, sodass die weil3grauen Dampfe an den
Druckentlastungséffnungen der Batteriesysteme bzw. am Ubergang zwischen
Batterietrog und Deckel austreten. Haufig ist das Offnen von
Uberdruclschutzsystemean Zellen akustisch durch dumpfe ploppende Getiris
wahrnehmbar. In einigen Vaichen entziindeten sich die Ventinggase in kurzen und
raumlich begrenzten Durchziindungen und verloscheeimnmeisten Fallen wieder.

In dieser Phase wurden infolge der Warmefreisetzung weitere Zellen und Module
thermisch konditioniert, welche anschlieRend ebenfalls in den TR Ubergingen und
ausgasten. Die Zeitspanne von der Penetration bis zur stabilen Flaildonegnb
variierte in einem Bereichzwischen 90 Sekundenund 16Minuten Ab diesem
Brandstadium treten ibesondere im Bereich der Radigisund der Schweller, teils

auch im Bereich deFahrzeugfront und dem Heck, rigghhtete Flammen aus. Das
Gesamtsystem edwmt sich durch die von den Flammamd exothermen Reaktionen
ausgehende Warnmabertragung(Thermofeedback)Mit der Bildung einer stabilen
Flamme geht der Brand voausschliel3lichen Batteriebrand in einen Fahrzeugbrand
Uber. Dieser Zeitpunkt leitet die nachste Brandphase ein, die als
Brandentstehungsphase definiert wurde, welche eine exponentielle Zunahme der

Brandintensitat mit sich bringt.

Brandentstehungsphase mipenentielle Zunahme der Brandintensitat

Infolge der aus dem Batteriesystem austretenden Flammen entziinden sich am
Fahrzeug Kunststoffteile in Radkasten und die Resédbst spateauchdas Interieur.
Die Intensitat des Batteriebrandes nahm infolge des Thermofeedbacks zu. Die aus dem

Batteriesystem austretenden Flammen hatten zumeist eine LAngéig@ni. Trotz
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des druckgetriebenen Entweichens der Gase und Flammen in horizontaler Richtung
verliefen die Flammen infolge der Thermik Gberwiegend vertikal nach dben.
Brand breitet sich mit zunehmender Dauer ohneDurchfiihrung von
BrandbekdmpfungsmalRnahmen Uber das gesamte FahmmsuDabei steigt die
Brandintensitaterkennbar durch die Zunahme vbemperatur und Warmestrahlung

Die Werte erreichteam Ende dieser Phase Maximum In der Folge ging der Brand

in die nachste Phase, die Vollbrandphadéber Die Anwendung von
BrandbekdmpfungsmalRnahmen in der Brandentstehungsphase war

Untersuchungsschwerpunkt des Teilschrittes 2.

Vollbrandphase mitupsi stationdm Verlauf der Brandintensitat

Etwa 10bis 25 Minuten nach der Penetration erreichte der Fahrzeugbrand sein
Maximum und ging in eine quasi stationare Brandphase bei maxiBraledintensitat
Uber. Der Brand war in dies®haseauf samtliche brennbare Teile des Fahrzeugs
ausgedehntweshalb diese Phage dieser Projektreihals Vollbrandphase definiert
wird. Der Teilschritt 1 hatte als Untersuchungsschwerpunkt die Anwendung von
Brandbek&dmpfungsmalRnahmen an Fahrzeugen in der Vollbrandfblssn, wie in

den Referenzversuchgerkeine Léshmal3hahmen angewendet werden, bleibt die
Vollbrandphase und die Brandintensitat fir eine gewisse Zeit relativ koasfastht.
Dieser Zustand bleibt bestehéis die Brandlasteim und amFahrzeugaufgebraucht

sind und egladurch zweing Reduzierung der Brandintensit&tmmt Dieser Punkt

wird alsBeginn derAbklingphasdn derProjektreihe definiert

Abklingphase mit sinkender Brandintensitat

Der Verbrauch der Brandlasten des Fahrzeuges aufgrund der Verbrennungsprozesse
sorgt ab einen gewissen Zeitpunkt fur sinkende Temperaturen. Die Messdaten
verlassen in ihrem zeitlichen Verlauf das quasi stationare Plateau. Ab diesem
Zeitpunkt begint die Abklingphase mit sinkender Brandintensitat. Die Flammen
ziehen sich in ihrer Ausbreitung auf den Innenraum des Fahrzeuges zuriick. Die
Abklingphase kann sich Uber einen langen Zeitraum erstrecken.deim
Referenzversuchen wurden die letzten Flammen am Fahrzemch wenige

SpruhstoiRe geldscht
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Referenzversuch 1 Referenzversuch 2
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Abbildung 28 Temperaturverlaufe im Aul3enbereich der Fahrzeuge Uber die gesamte
Hohe der Thermoelementketten beider Referenzversuche mit Markierung der
Bereicle fur die einzelnen Brandphasen
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Tabelle 11: Brandphasen nach Penetration mit Metalldorn

OEM Ausgasen Exponentielle Zunahme der Brandintensitat Quasi stationare Brandintensitét

BMW Group

Opel Automobile
GmbH
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8.3 Allgemeine Vorgehensweiseei der Brandbekampfung

Wie zu Beginn des KapiteBbeschrieben und in d@mabelle10 aufgelistet ist, kam

es trotz gleichbleibender Vorbereitungsprozedurerder Fahrzeuge zu
unterschiedlichen zeitlichen Ablaufen beziiglich der Brandverlaufe und somit auch im
Ablauf der Versuchsdurchfihrung. Im Allgemeinen gab das Erreichen der zu
untersuchenden Brandphase (Teilschritti 1Vollborandphase / Teilschritt 2
Brancentstehungsphase) den Beginn der Brandbekampfungsmaflinahmen vor.

Mit Ausnahme eines Versuches fihrten immer zwei Trupps (& drei Mann) die
Brandbekampfung duréh Der erste Trupp bestand aus Einsatzkrad@mAbteilung
Forschungles IBK, welcher personell Gber alle Versuantiglichstgleich besetzt war

und den Brandschutz am Heck der Fahrzeuge sicherstellte. Im zweiten Trupp fuhrten
Einsatzkrafte der Berufsfeuerwehren aus Saclhsdralt verschiedene
Werkfeuerwehren der beteiligten OEMder Lehrpersonal des IBK die
Brandbekampfung durchDie im Trupp 2 eingesetzten Einsatzkrafte wurden vor
Beginn der Versuche umfassend lber den derzeitigen Stand der Erkenntnisse zur
Strahlrohrfiihrung und zur weiteren Einsatztaktik informiert. Widbbildung 29 zu
erkennen ist, stellten sie den Brandschutz an der Front der FahrzeugeBeatwr.
Trupps war je eine mit einer WBK ausgeristete Einsatzkraft zugeteilt. Sie waren fir
die Suche nach Hotspots zustandig. Aber auch das Finden von Offnungen im
Batteriesystem, um dort mittels Hohlstrahlrohren Wasser einzubringen, gehorte zu den
Aufgaben.

Den unterschiedlichen Brandbekampfungsstrategien gelaiielle 7 flur den
Teilschritt 1 undTabelle8 flr den Teilschritt 2varen immerdie Anwendung von
Hohlstrahlrohren vorgelageiZiel der ersten Brandbekampfungsmaflinahmen war es,
den peripherenFahrzeugbrand unter Einhaltung der Sicherheitsabstdnde so weit zu
reduzieren, dass im Anschluss der Batteriebrand bekampft werden konnte. Hierfir
kamen dannje nach Versuchdie Sondereinsatzmittel oder weiterhin die
Hohlstrahlrohre zur Anwendun@rundsétzliches Ziel bei allen Versuchen war es, s
wenig Wassewie moglicheinzusetzen

Im ersten Versuch waren die Hohlstrahlrohre auf eWv@nomenstronvon 135I/min

eingestellt (siehe Abbildung 39). Es zeigte sich, dass der Groldteil des $¥es

13 Fur die Brandbekampfung im Realfall kann die Anzahl der Einsatzkrafte je Trupp, ohne
Einschréankungen im Sicherheitsniveau, auf zwei reduziert werden.
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ungenutzt oberflachlich #lbss und nicht I16schwirksam wurde. Deshalb wurde der
Volumenstrom in allen darauffolgenden Versuchemuf den niedrigsten am
Hohlstrahlrohr einstellbaren 8t von 60 I/min reduziert. DserWert stellte sich in

allen weiteren Versuchen als ausreichend heraus.

=5,

Trupp 2
(FW-Einsatzkrafte)

)

Trupp 1 (IBK)

N

Abbildung 29: Einsatzbereiche der Truppa Beginn der Brandbekampfung des
Fahrzeugbrandes

e

Bei den Versuchen mit Systemen Zdiuischmitteleinbringung kam zusatzlich ein
speziell an den Einsatzmitteln ausgebildeter Trupp zum Eirkaibelle1?2 zeigtdie

Zusammensetzung der Trupps bei den angewendeten Brandbekampfungsstrategien.

Tabelle 12 Allgemeine Aufstellung der Trupps bei unterschiedlichel
Brandbekampfungsstrategien

Brandbekampfungsstrategie Personelle Aufstellung

Hohlstrahlrohre Angriffstrupp 1: TrFUAL.1, TrM A1.2, TrM A1.3
(HSR) (WBK)
Angriffstrupp 2: TrFUA2.1, TrMA2.2, TrTMA2.3
(WBK)
Systeme zul Angriffstrupp 1: TrFUAL.1, TrMAL.2, TrMAL.3
Léschmitteleinbringung (WBK)
(LE) Angriffstrupp 2: TrFUA2.1, TrIMA2.2, TrTMA2.3
(WBK)
Angriffstrupp 3:TrFUA3.1, TrM A3.2
ExterneKuhlarmatur Angriffstrupp 1: TrFUAL.1, TrMAL1.2, TrTMA1.3
(EK) (WBK)
Angriffstrupp2: TrFGA2.1, TIMA2.2, TrM_A2.3
(WBK)
Brandbegrenzungs Angriffstrupp 1: TrFUAL.1, TrMAL1.2, TrTMA1.3
decke(BBD) (WBK)
Angriffstrupp 2: TrFUA2.1, TrIMA2.2, TTMA2.3
(WBK)
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Bei der Anwendung der verschiedenen Brandbek&mpfungsstrategien und
Einsatzmitteln wurde nach der Reduzierung des Fahrzeugbrandes die taktische
Zusammenstellung der Trupps und Aufteilung am Fahrzeug zum Teil umstrukturiert.
Die grafische Darstellung in Form von Taktikschenfitadiese Umstrukturierung

wird nachfolgendin den jeweiligen Kapiteln im Rahmen der Ergebnisdiskussion
vorgestellt.

Die von der jeweiligen Entwicklung der Brandphase abhangige
Versuchsdurchfihrungn Verbindung mit der wechselnden Zusammensetzung des
Trupps 2 resultiertein anlassbezogee Abweichungen bzgl. deEinsatzhandlungn

bei der Brandbekdmpfunder Loschangriff war somit, wie auch im Einsatzfall,

subjektiv gepragt.
8.4 Ergebnisse deBrand- und Loschexperimente

Im Folgenden werden die Messergebnisse der durchgefuhrten -Bramdt
Loschversucheorgestelltund diskutiert Es folgen zunachst die Referenzversuche,
um einen Vergleich fir alle nachfolgenden Untersuchungen, in denen die
Brandbekdmpfungsstrategien bei Fahrzeugen in der Vollbrax#®r in der
Brandentstehungsphase durchgefihrt wurdarerhalten Bei allen Versuchen sind
relevante zeitabhéngige Verlaufe fur Temperatur, Warmestrahlung und
Léschwasservolumenstronbeigefiigt Aus Griinderder besseren Ubersichtlichkeit
werdenin diesem Kapitehicht alle Versuche im Detail vorgestelRie Ergebnisse

der nicht dargesliten Versuchewurden in der Diskussion der einzelnen
Versuchsblocke fir die BewertungtberiicksichtigtDie zeitabhangigen Verlaufe der

gemessenen Werte dacht vorgestellten Versuche sind im Anhang aufgefihrt.
8.4.1 Referenzversuche

Zwei der zur Verfigung gestellten Fahrzeuge warfier Referenzversuche mit
Modellen unterschiedlicher Herstelleerwendet. Ziel war eslasAbbrandverhalten
ohne Brandbekadmpfungsmal3nahmeaspektive die Abbrandzeitu bestimnen
Diese lasst sich in Relation zur Einsatzzeit setzen, wenn Einsatzmittel wie
Hohlstrahlrohre, Kiihlarmaturen oder spezielle Verfahren zur Léschmitteleinbringung
verwendet werden. Damit kann demaglicherMehrwert gegentber der in einigen
Merkblattern angegebenen Option, im Eifakldas Fahrzeug kontrolliert abbrennen

zu lassen, bestimmt werden. Weiterhin kdnnen die bei ungestorten

Abbrandbedingungen gemessenen zeitabhangherlaufe fur Temperatur und
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Warmestromdichte als Eingangsparameter fir numerische Simulationen genutzt
werden. Aul3erdem war es unter den Aspekten Sicherheit der Versuchseinrichtungen
des IBK und Sicherstellung des Arbeitsind Gesundheitsschutzes wichtig,
Erfahrungen zu mdoglichen fateugspezifischen Besonderheiten beim Abbrand zu
sammeln. Es stand im Besonderen die Frage im Raum, wie sich der Brand unmittelbar
nach einer Penetration des Batteriesystem®ntwickelt. Diesbeziglich ist in
internationalen Veroffentlichungen und der Presse breites Spektrum mdoglicher
Szenarien dokumentieiesegeicht von der sofortigen Entztindung der Ventinggase

bis hin zu Fallen, in denen sie Uber einen Zeitraum von bis zu 30 Minuten ohne
Entzindung austreten. Insbesondere im zuletzt genannten dsdtenzum Schutz

der Versuchseinrichtungen des IBKeyrothsbergeSicherheitsmaRnahmen zur
Vermeidungeiner Durchziindung der austreten&auchgasgetroffen werdenDass

dieses Szenario realistisch ist, zeigte sich im nachfolgend beschriebenen
Referenzvesuch 2. Im Referenzversuclefgabsich hinsichtlich der Brandentstehung
dagegen ein anderes Bild. Nachfolgend werden die Brandverlaufe beider Experimente

beschriebenind dieErgebnissaliskutiert
8.4.1.1Ergebnisse deReferenzversucls 1

Der zeitliche Ablauf des ersten Referenzversuches ist ifal@lle13 beschrieben.
Die Geschehnisse im Experiment werden in geeigneten Zeitschritten

zusammengefasst.

Tabelle 13: Beschreibung des zeitlichen Ablaufes des ersten Referenzversuches

Versuchszeit Ereignisse

Start Nach erfolgter Penetration traten infolge des TR weil3graue Ventin
aus.
1 sechis Weitere Zellerwurdenim HV-Speichethermisch aufbereiteindgingen

12.45min in der Folge in den TR Uber. DReaktion imHV-Speichewerlief von
Zelle zu Zelle. Die zeitliche Abfolge des Tdrer Zellen konnte durch
dumpfe ploppende Gerausche, gefolgt von Ventinggasetzungen ir
wechselnder Intensitdit wahrgenommen werden. Die Zeitspe
zwischen den einzelnen Ereignissen wurde mibranschreitende
Versuchszeit kirzer Das deutet auf eine  steigende
Ausbreitungsgeschwindigkeit infolge der zunehmen
Warmefreisetzundnin. Zwischen10:50 min bis 1220 min, also Uber
einen Zeitraum von 1 min und 30 seearenweder Gerdusche noc
austretende Ventinggase wahrnehmbamwtsleangenommen, dass d
Zelleneines Zellmodulsm HV-Speicher all@ausreagienvarenund evtl.
die thermische Propagation selbststandig stoppsefolgten aber al
12:20 min weitere Reaktioneanter Freisetzung von Ventinggasen.
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12:46 min Unter zischenden Gerauschérat an der Unterseite dé$V-Speichers
eine nach unten gerichtete Stichflamme auf, die nigbterverlosch.
Anstiege fiur Temperatur und Warmestrahlung wurden zu die
Zeitpunkt noch nicht registriert.

1247 min bis Die zischenden und ploppenden Geraeschehmen in ihrel

18:32min Geschwindigkeit zu und setzten weiteventinggasefrei, die sich
unmittelbar nach dem Austritt aus deé#V-Speicherentziindeten. Die
sich verkurzendeZeitspannen zwischen den Freisetzungen erlaubtel
Schluss, dassiele der verbliebenen Module im HSpeicher aufgrunc
der worangegangenen Reaktionen und der stetigen Flammenbildur
und vermutlich auch im H\Bpeichethermisch aufbereitet waren.

18:33min Es kam zur spontanen Freisetzung grofR3er Ventinggasmengen, d
schlagartig entzindeten. In der Folge traten an zahlreichen ar
Stellen wie Radkéasten und im Bereich der Schweller FlammerDaai:
Brandausbreitung vom Batteriebrand auf Teile des Fahrzeugésrdite
nachste Brandphase, die Brandentstehungspbiase

1834 minbis Die Brandintensitditnimmt aufgrund brennender Fahrzeugteile

zur 30min entsprechender Brandausbreitung Gber das Fahrzeug exponentiell
ist ebenfalls durcploppende Gerausche und zyklische Stichflamenen
dem H\:Speicher zu erkennen, dass weiterhin der Batteriebrand akt
Brandgeschehen beteiligt.ist

30min bis Die Brandintensitat erreichte den quasistationaren Zustaadn&ximal
38:20min gemessendemperatur erreichte in dieser Brandphase elvent von
Tmax=1.082°C (mittige Messachse).

ab38:20min Die Abklingphase setetein und de Brandintensitdhahmab. Flammen
verloschen und die Temperaturgingenzurick.

In  der Abbildung 30 sind links die Temperattfeit-Verlaufe der
Temperaturmessstellen an der mittleren Position Gber dem Fahrzeug zu sehen. Im
rechten Diagramm sind die Warmestromdichten beider Sensoren tber den zeitlichen

Verlauf des ersten Referenzversuches dargestellt.
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Abbildung 30: Zeitabhéngige Verlaufe fur Temperatur (mittige Messacinse)
Warmestrahlung im Referenzversuch 1

8.4.1.2Ergebnisse deRReferenzversucls 2

Die nachfolgend@&abellel4 beinhaltekeine Beschreibung der Brandentwicklung tber
der Versuchszeit undzusammenfassend die Geschehnisse beim zweiten

Referenzversuch.

Tabelle14: Beschreibung des zeitlichen Ablaufes degiten Referenzversuches

Versuchszeit Ereignisse

Start Direkt nach der Penetration traten kurzzeitig nach unten geric
Flammen auf, die nach wenigen Sekunden wieder verloschen. In
des TRwurdenweil3graue Ventinggase ausgestol3en.

1sec bislOmin Begleitet von zischenden Gerauschestetr am Heck und an de
Beifahrerseite zyklisch grof3e Ventinggasmengen Rigsthermische
Propagation im HVSpeicher verlief sehr langsamie Abstéande de
einzelnen Ventingereignisse lagnteilweisezwischenl und 6min.

ab der 10min Die Reaktiomnim Batteriesystentraten schneller aufin Abstanden

bis zur 15min von 30sec bis zu 1min stromtenVentinggase aus. Der Brandrat
fullte sich trotz des Betriebs der Rauchgasreinigungsanlage
Ventinggasenl5 min nach Versuchsbeginn wurddttels Sprihstrah
aus zwei Hohlstrahlrohren Wasser in die Umgebung des Fahr
appliziert, um die Ventinggase zu verdinnen und ggf. zu inertisi
Beide Strahlrohre waren auf 6tnhin eingestellt.

ab der 15min Die Ventinggasproduktion durch Zersetzung der chemisc

bis 2737 min Komponenten der Zellen nahm weiter zu.Es traten fas
ununterbrochen in grol3en Mengen Ventinggase aus, sodass Si
Brandraum zunehmend mit Ventinggasen flllte. In die:
Zeitintervall wurden fir die Kuhlwasserapplikation zur Inertisiert
des GasLuftgemisches 358Wasser verbraucht.
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in der 2738 min Die Ventinggasaum das Fahrzeugindeten in einem Feuerball n

einem Durchmesser von etwarbbis 6m durch Mit Beginn der
Durchziindung wurden die Kuhlmallnahmen eingestellie
Entwicklung bis zur Durchzindung der Ventinggase ist in
Abbildung7 zu sehen.

27:39min bis Nach dem Verloschen des Feuerballs ging das Fahrzeug i

37:30min Brandentstehungsphads@éer. Flammen traten an den Radkas
Schwellern und besonders am Heck auss diesem Grund wird in
Heckbereich auch deMaximalwert vonN oip7 7A | gemessen
An der Front entwickelte sich der Bragdenfalls Die Brandintensit&
nahmexponentiell zu.

37:31 min bis Der Branderreiche einen quasistationarerzustand und damit di

zur 4320 min Vollbrandphase Die Temperatn erreichien in dieser Brandphas
einen Maximalwert von flax= 792°C (mittige Messachse).

43:21 min bis Die Abklingphase wird erreicht und dérandintensitasinkt.

zur 7345min

ab 73:46 min Zwei Trupps fuhrten Restléscharbeiten durch.

In den nachfolgenden Diagrammen d&bbildung 31 sind die TemperattZeit-

Verlaufe der mittleren Thermoelementkette, die Uber dem Fahrzeug positioniert war,

fur den zweiten Referenzversuch dargestellt. Weiterhin kdnnen die zeitlichen Verlaufe

der resultierendenWarmstromdichten der beiden Sensoren sowie die notwendigen

Wasserverbrauche fir die Rauchgasverdinnung eingesehen werden. Es wird darauf

hingewiesen, dass das Wasser nicht zum Léschen des Fahrzeugbrandes eingesetzt

worden ist, da es sich hierbei um eifaferenzversuch handelte.
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Abbildung 31: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperatur (mittige Messachse),
Warmestrahlung undéschwasservolumenstroim Referenzversuch 2

8.4.1.3Diskussion der Ergebnisseler Referenzversuche

Die beiden Referenzversuche verlieBawohlin der Brandentstehungsphads auch
im sich anschlielenden AbbrandterschiedlichEine Gegentberstellung dBauer
der einzelneBrandphasefiir die beiden Referenzversucheigt Abbildung 32.
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Abbildung 32 Dauer deBrandphasen beider Referenzversuche
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Im Referenzversuch kommt esnach 12:45min durch die Entzindung der
austretenden Ventinggase zu einer konstafiinmemildungaus denHV-Speicher
Wodurch die Brandentstehungsphase eingeleitet wirdsigidder Brandiber eine
Dauer vonl7:15min vom Batteriebrand auf das Fahrzeug bis hin zu einem Vollbrand
entwickeln kann. DeReferenzversucB entwickelt sich im Vergleich dazu anders.
Die Ausgasungsphase erstreckt sich tber eine Dauer von ins@gsasrin. Damit

stellt dieser Versuchin mogliches Szenario fur die Einsatzkrafte der Feuerdahr
welchesdurch die grof3en Mengen amverbrannterziindfahigen Gasen die Gefahr
der plotzlichen Durchimdung oder sogar in geschlossenen Raumen eine Explosion
hervorrufen kann. Wie oben bereits beschrieben wurde zur Vermeidung einer
Durchziindung der Ventinggase dutginsatzkrafte mittels SprihstralMassein die
Umgebung des Fahrzeugs aelggbenum die Gaseu kilhlen undzu verdiinnenDiese
MaRnahmeerwies sich als nichtusreichend sodass einéDurchzindungnicht
verhinderf moglicherweisaber in ihrer Intensitat etwas reduziert werklennte Die

Folge dieser Durchziindung und dem entstaeddieuerball waen eine starkere
Brandausbreitung auf einzelne Talles Fahrzeugeals es bei dem Referenzversuch

der Fall war. Aus diesem Grum@lt die Brandentstehungsphasé einer Dauer von
9:51min im ReferenzversucB kirzer aus.Die sich daran anschlielende
Vollbrandphase mit quasistationaren Messwerten dauern bei beiden
Referenzversuchen &hnlich lange. Die abschlieende Abklingpkasspruchte bei
Referenzversuchdoppelt so viel Zeit, bis das Fahrzeug verlosch.

Ableitend aus den Referenzversuchen ist festzuhalten, dass sich
Feuerwehreinsatzkrafte beim Eintreffen an der Einsatzstelle auf verschiedene
Brandszenarien bzw.
-phasen einstellen missen. Das Spektrum reicht von einem Ebeiadem aus dem
HV-Speicher Uber einen langeren Zeitraum brennbare, noch nicht entziindete
Ventinggase austreten, bis hin zu einem im Vollbrand stehenden Fahreeiegveit

diese unterschiedlichen Brgrtthsendie Loscharbeiten beeinflussen, wird in den

nachfolgenden Kapiteln erlauter
8.4.2 Brandbekampfung mittels Hohlstrahlrohr

Zur Evaluation derWirksamkeit derBrandbekampfung mittels Hohlstrahlreinr
(HSR)wurdendrei Brand/Léschversuchan Fahrzeugen in der Vollbrandphase und

noch zwei weitere an Fahrzeugen, welche sich in der Brandentstehungsphase
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befanden,durchgefuhrt.In der Tabelle 15 sind die Versuche mit der Anzahl und
Zusammensetzung der eingesetzten Trigopgedeneingestellten Volumenstrémen
derHSR aufgelistetDasverwendetd aktikschemaaller Veraichebis aufHSR 4 zeigt
Abbildung 33. Nach den Ldscherfolgen dé&fersuche HSRL bis HSR3 wurde im
Versuch HSR4 die Taktikhin zulediglich einemAngriffstrupp umgestellt. Es sollte
untersucht werden, ob die Brandbek&dmpfung auchdi@ser Starke erfolgreich
durchgefuhrt werden kanmHSR5 ist ein erganzender Loéschversuch mit einem
Fahrzeug in der Brandentstehungsphase, also dem Teilschritt 2 zugehoérig. Ziel dieses
Versuches war eslie Anwendung der HSR in diesem Einsatzszenario ein weiteres
Mal zu prufen, weider HSR2 urspringlichein Loschversuch mit einem Fahrzeug in
der Vollbrandphase sein solltEntsprechendielen die Messergebnisse bezlglich
Dauer @ér Brandbekampfung und Léschwassermenge im RI§RRer aus als in allen
anderen Versuchen mit HSR und einem im Vollbrand befindenden Fahrzeug.
Ausgehend vonden Erkenntnissen aus dem HS3Rwurde fur den HSRS die
Vorgehensweisaler Einsatzkraftenauf die Brandentstehungsphase angepasst und
evaluiert.

Tabelle15: Zusammenstellung der Einsatzkréafte und eingestellter Volumenstron

denHohlstrahlrohra fiir die Brandbekampfung an Fahrzeugen in Vollbrand sowie ir
Brandentstehungsphase

Lfd Nr.: Anzahl/ Zusammensetzung der Trupps Volumenstrom
Hohlstrahlrohre

Brand- und Léschversuche mit HSR in der Vollbrandphase
Angriffstrupp 1: TrFUAL1.1, TIMAL1.2, TrMA1.3

. variabel
Ausristung: HR & WBK ’
HSR1 Angriffstrupp 2: TrFiA2.1, TIMA2.2, TIMA2.3 igg?/‘;t‘iﬁ”d von
Ausristung: HSR &WBK
Angriffstrupp 1: TrFUAL1.1, TrIMAL1.2, TIMAL.3
HSR3-4 Ausristung: HR & WBK 60 I/min

Angriffstrupp 2: TrFUA2.1, TrIMA2.2, TIMA2.3
Ausristung: HSR &WBK

Brand- und Loschversuche mit HSR in der Brandentstehungsphase

Angriffstrupp 1: TrFUAL1.1, TrMAL.2, TrMAL.3
Ausristung: H® & WBK
Angriffstrupp 2: TrFUA2.1, TrMA2.2, TrM A2.3
Ausristung: HSR &VBK

HSR2 &5 60 I/min
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Abbildung 33: Taktikschema der Brandind Loschversuche mit Hohlstrahlrohren
(ausgenommen HSR*

In derTabellel5 sind in der hinteren Spalte die eingestellten Volumenstréme an den
HSR aufgelistetDer Versuch HSRL stelltein der Versuchsseriden ersten Brand

bzw. Loschversuch an einem Elektrofahrzeug in den Brandrdumen des IBK
Heyrothsbergelar. EntsprechendlientedieserVersuchdazu,ersteErfahrungwerte

fur die Brandbekampfung zu sammeleshalb wurderaus Grinden der Sicherheit

fur die Einsatzkrafte @i Strahlrohre autlie mittlere Einstellung des mdglichen
Volumenstromsvon 135l/min eingestellt.Zuséatzlich ist die Festlegung getroffen
worden, dasdie Einsatzkrafte bei diesem Versuch anlassbezogen den Volumenstrom
erhohenkénnen Die Auswertung des ersten Versuchies Kreise der beteiligten
Einsatzkréfteergab die Einschatzung, dasis grof3er Teil des applizierten Wassers
nicht I16schwirksam wurde und oberflachlich abfld3asResultat dieser Einschatzung
war, dass Ur alle weiteren Versucheur noch deminimale Volumenstromvon
601/min an den HSRverwendetwerden sollte Es blieb aber die Festlegung, dass
anlassbezogen die eingesetzten Krafte den Durchfluss erlk@imeien Durch die
Reduzierung des Volumenstroms konnten die zur Beherrschung notwendigen
Léschwassermengerohne Einschrankungen der Sicherheit der involvierten
Einsatzkraftesignifikant gesenkt werden.

Wegen der besseren Ubersichtlichkeit werden im Folgenden die Versuch2 SR

HSR5 fur die Ergebnisse der Brandbekdmpfung an einem Fahrzeug in der

% Fur die Brandbekampfung im Realfall kann die Anzahl der Einsatzkrafte je Trupp, ohne
Einschréankungen im Sicherheitsniveau, auf zwei reduziert werden.
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Brandentstehungsphase beschrieben. Fur die Brandbekampfung bei einem Fahrzeug
im Vollborand wird exemplarisch fur alle Verswehder HSR3 in seiner
Versuchsdurchfihrung und den Messwentengestellt.Die Versuche HSR und

HSR4 zeigen zwar Unterschiede beim Ldschwasserverbrauch, hinsichtlich der
Brandverlaufe und dem Ablauf der Brandbekdmpfungsmalnahmen sinjediedse
ahnlich zum HSR3. Bei der zusammenfassenden Auswertung aller Versuche mit HSR
werden Unterschiede bei HIRund HSR4 mit betrachtet. @& Verlaufe fir
Temperatur und Warmestrahlung beider Versuche sowie die fir die
Loschwasserverbrauche kdnnen im Anhang eingesehen werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Warmeflussaufnehmer bei der
Brandbekampfung mit Loschwasser beaufschlagt wurden. In den Diagrammen werden

ab Beginn der Brandbekampfung daher keine Werte angegeben.

8.4.2.1Ergebnisse de Versuchemit Fahrzeugen in der Vollbrandphase HSR 3,
exemplarisch furHSR 1, HSR4)

Unmittelbar nach der Penetration traten weile Ventinggase des
Penetrationso6ffnung audie sich 2Gs spater entziindeten. Ab der Versuchszeit von
1:35 min @5 s) war eine stetig steigende Brandintensitat feststellbar. Dabei kam es im
Bereich des Hecks zur Freisetzung grof3er Mengen von Ventingghsesich kurz
nach Freisetzung entziindet&mtsprechend stiegen der Zeit vor2:01min (121s)

bis 8 min (480s) die Brandintensitatrespektive die Warmestromdichsen Heckan
(sieheAbbildung 34). Die Brandausbreitung erfolgte vom Heck ausgehend Uber das

gesamte Fahrzeug.
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Abbildung 34: Zeitabhangige Verlaufe flir Temperaturen (mittige Messachse und
Messachse am Heck), die Warmestromdichte und den Loschwasservolumenstrom d
Versuches HSR3

Zum Zeitpunkt des Léschangriffesfand sich das Fahrzeug Yfollbrand. Mit Beginn
desLdschangrifes waren die Zellen déb/-Speichershermisch konditioniersodass

es bis zur Versuchszeibn 18:20min (1.100s) immer wieder zu Reaktionen im HV
Speicher miimpulsartigaustretenden Flammen aus diesem Berdach Die um das
Fahrzeug herum austretenden Flammen aus demSp#icher wurdenunter
Loschwassereinsatinter KontrollegebrachtWahrend der LoschmalRnahmen breitete
sich der Brand weiter auf den Frontbereich des Fahrzeugestadsr¥ersuchszeit
23:20min (1.400s), alsoca.8 min nach Beginn des Ldschangriffes, gelang es den
Einsatzkréaften, die Brandintensitdtirch die Loschmalinahmen senkenBis zur
Versuchszei6:40min (1.600s) wurde der Fahrzeugbrand weitestgehend gel6scht.
Unter malvollem Wassensatz folgten danach amgesamten Fahrzeug
Kihlmaflinahmervon heiRen Oberflachen, die mit den W8IKkalisiert werden
konnten. Zu diesem Zeitpunkt tratenunregelmafiligen Abstadndednrch Reaktionen

im HV-Speicher verursachtdammenaus. Diese Flammen konnten rHitfe kurzer

Spriuhstoieumgehend geldscht werdeNach einer Versuchszeit vo#s:26min
68



EXPERIMENTE ZUR WIRKSAMKEIT AUSGEWAHLTER BRANDBEKAMPFUNGSSTRATEGIEN

(2.726s) wurde der Brand als gel6scletrachtet. ldch einer anschlie3enden
Beobachtungszeit konntier Versuch als beendet erklétrden Uber dengesamten
Zeitraum der Bandbekampfung wurde ein Léschwasservolumen MB6B0I

verbraucht.

8.4.2.2Ergebnisseder Versuchemit Fahrzeugen in der Brandentstehungsphase
(HSR 2und HSR 5)

Im HSR2 treten nach dePenetration des Batteriesystemeil3e Ventinggase aus.
Der Prozess der Ausgasung aus dem3$péicher nahm zu, was anhand Oénung
von Uberdruckventilerdurch ploppende Gerausche wahrnehmbar. Es folgten
unter einer zischenden Gerauschentwicklayiische Ventinggasfreisetzungeron
thermisch konditionierten Zellel®Anders als bei den meist&ersuchen traten nach
15min noch keine Flammenerscheinungen alntsprechend wrde im
Versuchsablauéntschieden, den Loschangriff erst dann zu beginnenn at@ibile
Flammenerscheinungeorlagen Nach einer ersten Stichflammis3:05min (1.08559)
nach der Penetratiparfolgte wenig spater b&i9:40min (1.180s) der Loschangriff.
Der Brand war zu diesem Zeitpunkt in dnandatstehungsphase. Flamme®aren
lediglich unterhalb des Batteriesystems feststellbar. Diese Tatsache fiihrte auch dazu,
dass die inAbbildung 35 dargestellten Temperaturerberhalb des Fahrzeugsir

geringfugig stiegen.
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Abbildung 35: Zeitabhéngige Verlaufe fur Temperaturen (mittige Messaahs®jen
Ldschwasservolumenstrodes VersucheHSR 2
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Mit Hilfe zweier HR wurde Léschwasser aufgebracht. Ein Loscherfolg stellte sich
jedoch nicht einWenig spatetraten auch im Bereich der Radkasten Flammen aus.
Auch hier blieb der Léscherfolg audie thermische Konditionierung der Zellen im
Batteriesystensetze sich weiter fort, die Brandintensitat stieg ebenfalss gelang

nicht, die aus dem Batteriesystem tretenden Flammen, die durch sich entziindende
Ventinggase resultierten, zu I6schen. Die entziindenden Anbauteile konnten allerdings
schnell und sichegeléscht werdenDie Suche mit den WB& nach mdglichen
Offnungen zur Loéschwassereinbringng in den H\ Speicher blieb auch im
Fahrzeuginnenraunerfolglos. Das Fahrzeug war zu diesem Zeitpunkt nahezu
unversehrt. Daher konzentrierten sich die Trupss zur Versuchszei81:40min
(1.90059) darauf, ein Ubergreifen des Batteriebrandes auf das Fahrzeug zu verhindern.
Wenige Sekunden spéatestegn auch im Bereich der Fronthaube Flammen aus dem
FahrzeugDen Einsatzkraften gelang es erfolgreich, den Brand auf das Batteriesystem
zu begrenzerDies ist auch in den TemperaturverlauferAirbildung 35 erkennbar.
Oberhalb des Fahrzeugs liegt das Temperaturmaxilediglich bei 57°C. Zwischen

der Versuchszei38:20min (2.300s) und 61:40min (3.700s) erhdhte sich die
Intensitat und Haufigkeit von austretenddammenaus dem HVSpeicher. Dieser
Sachverhalt lasst auf eine schnellere Reaktion von thermisch aufbereiteten Zellen
schlieBen In diesem Zeitraum traten, wie inAbbildung 36, durch steigende
Temperaturen an den im Innenraum des Fahrzeugs angebrachten Thermoelamenten

erkennenkurzeDurchziindungen inmnenraumauf.
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Abbildung 36: Zeitabhangige Verlaufe flir TemperatuienFahrzeuginnenraum
des VersucheHSR 2
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Da kein direkter Zugang zu den Austrittsstellen der sich entziindenden Ventinggase
bestand, konzentrierten sich die MalBnahmen weiterhin auf die Verhinderung der
Brandausbreitundie Brandintensitatahmbis zur Versuchsze@7:59min (4.07959)
weiterab. Biszur Versuchsminuté4 (4.440s) tratennur noch vereinzelte Flammen

auf, die umgehend geldscht werdeamnkten Bis zum Versuchsende b&06:10min
(6.370s) wurden unter starker Dampfentwicklurmunktuell KihimaRnahmen an
Hotspots durchgeflihrDie nachrégliche Begutachtung des Batteriesystems ergab,
dass kein Wasser eingebracht werden koriéelurch reagierten allZellen unter
Warmefreisetzung und Flammenbildung. Das Interieur und Exterieur war nach

Abschluss des Brandversuches weitestgehend erhalten.

Der zweite Versuch zu dieser Versuchsreihe (ByReigte in Bezug auf der
Brandentwicklung des Fahrzeuges ein sehr dhnliches Verhie®enetration des
HV-Speichers sorgt fir eine intensiveFreisetzungvon Ventinggasenauf der
Beifahrergite im Heckbereich des Fahrzeuges. Uber einen Zeitraum von mehr als
4 Minutenfandkeine weitere Ausgasung stditst kei derVersuchszeit 40 min kam

es zur zweiten Ausgasung aus dem -8Speicher. Da zur Vermeidung der
Ansammlung von grol3eren Mengenlaennbaren Gasdrackeln um das Fahrzeug
platziert wurden, kam es zur Entzinding der austretenderVentinggase im
Heckbereichdes Fahrzeuges und einer Flammenbildung aus der Penetrationsstelle des
HV-Speichers. Die Folgavar eine Brandweiterleitung vom H®peicher auf das
Fahrzeug, durch die Entzindung beider Heckreifen und weitaie in diesem
Bereich. Diese Brandentwicklung kann in dem rechten Diagramm iAlg@dung
37durch leichte Temperatspringean der Messkette im Heckbereich erkannt werden.
Weitere ewdhnenswerte Temperaturanstiege im Aul3enbekeinhten aufgrund der

geringen Brandentwicklung am Fahrzeug nicht gemessen werden
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Abbildung 37: TemperatwZeit-Verlaufe fur die Messstellen an der Front (links) und
am Heck (rechts) des Fahrzeuges bei dem Versuch HSR 5 in der
Brandentstehungsphase

Anders sieht es im Innenraum des Fahrzeuges\aasog denmvVersuch HSR2 waren

mit der Brandausbreitung auf das Fahrzeug, also mit dem Beginn der
Brandentstehungsphas®here Temperaturen im Inneren &esrzeuges feststellbar.
Vorher isteine Gasansammlung im Innenraum erkennbar, die zunehmend dichter und
hinsichtlich derFarbgebung von grau auf schwarz wech&sk. Gase im Innenraum
sorgten nicht fur eine messbare Temperaturerh6iMindgeginn des Loschangriffes
wurden als erste MaRnahme die hintere Tur auf der Fahrerseite und die Fahrertur
gedffnet. Es folgt eine Branéntstehung inFahrzeuginneren, weshalb ab diesem
Zeitpunkt hohere Temperaturen an den Messstellen im Inneren des Fahrzeuges
erkennbasind. Die entsprechenden Temperatuéuddfir die Messstellen-Fahrer

Kopf und T-Hutablage in deAbbildung 38 links zeigen Temperaturen oberhalb von
300°C an. Zu diesem Zeitpunkt waren die HohlstrahlrahceSchlauchleitungen zum

Teil eingefroren, weshalb nur eine sehr geringe Menge an Ldschwasser in das
Fahrzeuginnere gegeben werden konni@iese reichte nichtaus, um die
Brandentwicklung im Inneren zu unterbinden. Erst ab deAQrhin war ein
Hohlstrahlrohrwieder voll funktionsfahig sodassmit der Brandbekampfung des
Innenraumes und des Heckbereiches am Fahrzeumibegy werdelkonnte Parallel

wurde am 2. Hohlstrahlrohr eriJberpriifungder Funktionsfahigkeitiurchgefiihrt
sowieein Schlauchwechsel xgenommen. Der hohe kurzfristige Wasserverbrauch in
der 2. Versuchsminute und in danschliel3eneh 15. Minute, die in derAbbildung
38rechts zu sehen singksultieren aus diesen MalinahmBanachwarenbeide HSR

voll funktionsfahig und l6sden den Brand im Innenraum sowie die einzelnen

brennenden Fahrzeugteit@t kurzen Sprihsto3eie weitere Vorgehensweise der
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Brandbekdmpfung gestalet sich so, dass beide Angriffstrupps auf ein
Wiederentflammen von Fahrzeugteilen oder Flammen aus der$gdither mit
kurzen SprihstbéRen readgem. Es wrde auf diese Weise eine erneute
Brandweiterleitung vom H\Speicher auf das Fahrzeug unterbunden. Ab der 50.
Minute ist in derAbbildung 38 zu erkennendass sich die Anzahl der Anwendungen
der Hohlstrahlrohre verringert Es folgen noch vereinzelte Ldschund
Kihlmaflinahmen von kleineren Flaman oder heiRen Oberflachen bis B6rMinute.

Ab diesemZeitpunkt wurde unter Einsatzder WBKs der Beobachtungszeitraum
begonnen Ab der67. Minute folgen Nachloscharbeitenur Kihlungvon hei3en
Oberflachenunter maf3vollem Wassereinsatzm in der 3. Versuchsmnute die
Léschmalinahmeaninzustellen Insgesamt wurde die Brandbekampfung Udieen
Zeitraum vorca. 63Minuten durchgefuhrtDabeifiel der Léschwasserverbrauch mit
insgesamt 1.11bkleiner aus als es beim Versu¢tSR2, was auf die anpasste
Vorgehensweise zurtickzufuhren ist

i
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Abbildung 38: TemperatwZeit-Verlauf fur die Messstellen im Fahrzeug (links) und
der Léschwasserverbrauch aus den HSR (rechts)
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8.4.2.3Diskussion derErgebnisse flur dieLoschversuche mitHSR

Die vorgestellterVersuchebei beiden Brandphasen macld=utlich, dass zwischen

den Einsatzdaten(Einsatzzeit und LOdschwasserveleh) und der vorliegenden
Brandphase des Fahrzeuges eine Abhéangigkeit beim ausschlief3lichen Einsatz von
HSR bestehtin der Abbildung 39 sind die Ergebnisse aller Versuche mit HSR
bezuglich der Dauer fur die Brandbekampfung sowie die bendtigte Léschwassermenge
aufgelistet.Der Vergleich der Daten zwischen einem Fahrzeug, welches sich im

Vollbrand befindetund einemFahrzeugin der Brandentstehungeigen dass die
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Einsatzdauer sehr unterschiedlich alleh kann Die Brandbek&ampfungittels HSR

in der Brandentstehungsphase dauerte in den Versuchen mit (Mer86ndoppelt

so lange wie bei der Vollbrandphg&@nsatzdauerawischen24 bis 34Minuten).

Ursache fir diesen Unterschied ist zum einen der nicht quantifizierbare Anteil der
Batteriemodule im HVSpeicher, dein der Vollbrandphasaufgrund der hoheren
Warmefreisetzung und intensiveren Flammenbildung bereits reagiert hat. Zum
anderen sind voraussichtlich vi eafolge der
des Thermofeedbacks thermisch aufbereitbher schreitetdie thermische
Propagation im HVSpeicher schnellaroran bzw. aktive Module gehen zeitgleich in
den TR Uber, was zur Verkirzung deaBddauerrespektive geringerer Einsatzzeit
fuhrt. Ausden Versucanmit einer Vollbrandphase (HSR 1/ HSR 3/ HSR 4) resultierte
daher ein im Vergleich zu den Versuchen mit Fahrzeugen in der
Brandentstehungsphase (HSR 2/ HSR 5) kurzer Léscheinsatz mit hoher
Brandintensitdt und vergleichsweise geringem Wasserverbr&ioh. Ausnahme

bildet Versuch HSR 1. Dieser war der erste Versuch der gesamten Versuchskampagne

Bez. | Durchfluss | Brandphase | Loschwasser

HSR1 | 135Umin | Vollbrand | 6.0001 NESEENNSES

HSR3 | 60Vmin | Vollbrand | 15501 [EEEENSO

HSR4 | 60Umin | Vollbrand | 9601 [EEEENEES

HSR2 | eovmin | o | 67001 |G 86,5
entstehung ’

HSRS | 6ovmin | PP | Lnst B 634

entstehung

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zeit [min]

B Zeit bis zum Léschangriff HSR

Abbildung 39: Einsatzzeiten und Léschwasservolumina bei den Versuchen mit HSR

Neben der schnelleren und oftmals intensiveren thermischen Propagation der Zellen
im HV-Speicher, konnten der Vollbrandphase in einigen Falleme Verkirzung der
Einsatzeit erreicht werden, weil Uber infolge der Warmeexposition im Gehause des
HV-Speichers entstandene (durchgebrannte) Offnungen, z.T. auch unbewusst,
Léschwasser eingebracht werden konnte. Dies fuhrte zur Kihlung unversehrter

Module bzw. zur Unterbindung d&ropagation. Gleichfalls wurden bereits im TR
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befindliche Module geldschDie Begutachtung ausgewahltdy -Speichemnach dem
herstellerseitigen Ausbapeigte, dass Wasser in einige +bpeicher eingebracht
wurde Somit ist als Fazit festzuhalten, dass unter Verwendung solcher Offnungen die
Einsatzzeit bei der Brandbekdmpfung von Elektrofahrzeugen mit HSR kirzer
ausfallen kann.

Bei einem Fahrzeug in der Brandentstehungsphase, wie es bei den Versuchen HSR
und HSR5 der Fall war, ist es aufgrund degeringen Brandintensitéat
unwahrscheinlicar, dassOffnungenim Batteriegehausauftreten Tritt dieser Fall

ein, muss es das Ziel des Ldschangriffes sein, die Brandausbreitung auf das gesamte
Fahrzeug bzw. auf benachbarte Objekte zu verhindern und de®pei¢her unter
reduziertem Loschwassereinsatz (60 I/min je HSR) kontrolliert ausreagielessen.

Die Folge isteine Reduzierung er Konditionierungsgeschwindigkeit der Zellen im
HV-Speicher aufgrund des fehlenden Thermofeedb&¥lesim Versuch HSR und
HSR5 zu beobachten war, sind durch die freiwerdende Warme von einigen wenigen
im TR befindlicher Zellen/Module sukzessive alle Zellen konditioniert worden und
gingen in der Folge thermisch dutehDiese Art der Brandausbreitung im HV
Speicher erfolgt im Vergleich zu den Versucireder VollbrandphaséHSR 1, HSR3

und HSR4) langsamer und mit geringerer Brandintensitat. Die im Versuch H$rI
HSR5 involvierten Einsatzkréfte schatzten nach Versuchsende ein, dass die
Brandbekdmpfung, respektive das Verhindern eines Vollbrandes, trotz des
vergleichsweisen langen Einsatzes sicher gewahrleistet werden konnte.

Die gemessenen Ldschwassermend@ien bis auf zwei Brandversuchdyeim
direkten Vergleich unabhéngig von der Brandphasgdnlich aus und liegen im
Bereich zwischen 96lbis 1.5501. Von den Ergebnissen stechen die beiMersuche

HSR 1 mit 60001 und HSR2 mit 67001 herausDer hohe Loschwasserverbrauch im
Versuch HSRL ergibt sich wie oben beschrieben aus der Tatsache, dadsna
Strahlrohen135Il/min eingestellt warevgl. Kap. 8.4.2).

Bei dem Versuch HSR war an den Strahlrohren ein Volumenstrom &1i/min
eingestellt Dennoch kam e@s dem vorliegenden Szenario der Brandentstehungsphase
mit 6.7001 zu einenvergleichsweis@ohen Loschwasserverbrau€hes resultiert aus

der Tatsache, dass mangels Zugaramyen HV-Speicher kein Wasser eingebracht und

somit der Brand im H\Speicher nicht wirksam bekampft werden konriee

15 Die Untersuchung des Batteriesystems in F2SRirch den Hersteller ergab, dass alle Batteriemodule
ausgebrannt waren.
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Einsatzkraftekonzentrierten sicldarauf, die Brandausbreitung auf das Fahrzeug zu
verhindern. Durch das sukzessigaagsaméhermische Durchgehen der Batteriezellen

im HV-Speicherund die anhaltende Brandbekampfuteg die Einsatzzeit um den
Faktor 2,5 Uber der bei Vollbrandddie Brandbekampfung an einem Fahrzeug in der
Brandentstehungsphase wurde im Versuch ASks erste Mal in der gesamten
Versuchsreihe am IBK Heyrothsberge durchgefiihrt, was einen Einfluss auf die
verwendete Ldschwassermenge hafdabei wurdedurch intensive Sprihstofie
versucht, dieim Bereich der Radkasten sowie an den Schwellern austretenden
Flammen zu I6schen. Diese Vorgehensweise erwies sich als nicht wirksam. Daraus
wurde abgeleitet, die Brandbek&dmpfung auf die Brandausbreitung zu konzentrieren.
Als Ergebnis konnte der Loschwasssrbrauch im Versuch HSR trotz der im
Vergleich zum Vollbrandszenario héheren Einsatzzeit mit knapp 1.8@6enkt
werden. Beide Versuche verdeutlichen, dass eine umféangliche Ausbildung bzw.
Erfahrungn von Einsatzkraften einen entscheidenden EinHusden Verlauf eines

Einsatzes und den Umgang mit vorhanden Ressourcen bestimmen kann.

Abschliel3end soll an dieser Stelle noch auf die BesonderheWarsuch HSRI
eingegangen werden. Bei diesem Versuch wurde die Brandbek&mpfungneines
Vollbrand befindenden Fahrzeuges unter Beteiligung desSg¥ichersnur durch
einenAngriffstrupp durchgefihrtAusgehend von den Messdaten inAebildung39

ist dieser Versuch mit der geringsten Ldschwassermenge und
Brandbekdmpfungsdauer versehen. Die Brandbekdmpfung solch eines Fahrzeuges
war somit moglich. Es muss an dieser Stelle aber darauf hingewiesen werdes, dass
fur die eingesetzten Krafechweerwar, die Flammen unter Kontrolle zu bringé&s.
gelang ihnen innerhalbweniger Minutenden Brand im Fahrzeuginnenraum zu
l6schen. Die Kontrolle des Batteriebrandes von einer Seite jadwch nur
eingeschréankt mogligtda die Flammenur einseitig geloscht werden konntéuf

der gegeniberliegenden Seitdes agierenden Truppsaten zun Zeitpunkt der
Brandbekadmpfungveiterhin Flammen auDie Brandausbreitung auf das Fahrzeug
selbst konnte somit nicht vollstandig urtenden werdenDie Unterdriickung der
Brandweiterleitung auf benachbarte brennbare Objekte waimem realen Einsatz
nicht auszuschlielergewesen Das Fazit aus diesem Versuch ist, dass die
Brandbekdmpfung eines im Vollbramtehenden fahrzeuges bei Beteiligung des

HV-Speichers bek&dmpft werden ka@emeinsam mit einemweitenTrupp héattedie
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Brandintensitaschnellergesenktund eine Brandausbreitung auf das Fahrzeug oder
auf benachbarte Objeksecherunterbunden werden kénnddie beteiligten Personen
an dem Versuclschatztenein, dassdie verbrauchte Léschwassermenge beei

zeitgleichagierenden Truppsrhdhterausgefallen wéare

8.4.3 Loschmitteleinbringung in Traktionsbatterien

Neben Hohlstrahlrohren stehen den Einsatzkraften zur Sicherstellung des
Brandschutzes Systeme zur Loschmitteleinbringung in Batteriesysteme zur
Verfugung. Deren Wirksamkeit wurde im Rahmen dreier Experinmittéahrzeugen

in der Vollborandphase und zusatzlich noch einmal mit Fahrzeugemem
Brandentstehungsphasetersucht.Fiur die Versucheerfolgte die in Tabelle 16
aufgelistetepersonelle Aufstellung der Truppsit den entsprechenden verwendeten

Volumenstromemn den Strahlrohren

Tabelle16: Zusammenstellung der Einsatzkratieren Ausristungnd eingestellter
Volumenstrom an den Hohlstrahlrohr&ir die Brandbekampfung unter Verwendung
eines Systems zur Léschmitteleinbringung an Fahrzeugen in Volfiitasesowie in
der Brandentstehungsphase

Lfd Anzahl/ Zusammensetzung der Trupps Volumenstrom
Nr.:

Brand- und Loschversuche mit HSR und LE in der Vollbrandphase

Angriffstrupp 1: TrFUAL1.1, TrMAL.2, TIMAL.3
AusristungHSR & WBK

Angriffstrupp 2: TrFUA2.1, TrMA2.2, TIMA2.3
Ausristung: HSR &VBK

Angriffstrupp 3: TrFUA3.1, TrM A3.2
Ausrustung: System zur Loschmitteleinbringung

60 I/min HSR
LE1-3 LE: variable
Einstellung je nach
Lage und System

Brand- und Loschversuche mit HSR und LE in der Brandentstehungsphase

Angriffstrupp 1: TrFUAL1.1, TrIMAL1.2, TIMAL.3

Ausriisting: HSR & WBK HSR:60 I/min
Angriffstrupp 2: TrFUA2.1, TrMA2.2, TIMA2.3 _

LE 45 AusriistungHSR & WBK LE: variable
Angriffstrupp 3: TrFUA3.1, TrM A3.2 Einstellung je nach

Ausriistung: System zur Léschmitteleinbringung Lage und System
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Das Taktikschema déxei den Versuchen eingesetztensatzkrafte zeighbbildung
40.

Abbildung 40: Taktikschema der Brandund Léschversuche mit Systemen z
Léschmitteleinbringunty

Der Fahrzeugbrand wurde durch die beiden Trupps Al und A2 niit&fRsso weit
abgeldscht, dass der gefahrlose Einsatz der Systeme zur Léschmitteleinbringung durch
den zusatzlichen Trupp A3 moglich war. Wahrend die Systmm Einsatz gebracht
wurden, schitzte Trupp Al den Trupp A3 vor mdglichen Flamilsndie Systeme

in Betrieb waren, wurde die Bekampfung mittels H&RWesentlichereingestellt.

Sie kamemur fur gezielte Restléscharbeiteam Einsatz

Es sei an dieser Stelle hinzugeflgt, dass im Realfall 2 Trupps & 2 Einsatzkrafte die
Brandbek&dmpfung zu.6schung des Fahrzeugbrandes durchfiihren kdnnten. Durch
die Umgruppierung beider Trupps kann eines der Systeme zur Loschmitteleinbringung
eingesetzt werden (sieh&bbildung 41). Auf diesem Weg kann die Anzahl der

Einsatzkrafte von acht auf vier reduziert werden.

6 Fir die Brandbekampfung im Realfall kann die Anzahl der Einsatzkrafte je Trupp, ohne
Einschréankungen im Sicherheitsniveau, auf zwei reduziert werden.
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Abbildung 41 Taktikschema der Brardund Loschversuche mit Systemen zur

Léschmitteleinbringung in reduzierter Form

Es wird darauf hingewiesen, daswdars als in den Versuchen PEund LE3 die
Brandentwicklungszeitm Versuch LEL nicht beil5 Minuten sondern bel1:20min

lag. VersuchLE 1 war dererste dieser Reihe. Um Erfahrungen im Umgang mit den
untersuchten Systemen zu sammeln, war die Brandbekampfung auf die maximale
Sicherheit der Einsatzkrafte angelegt. Unter dem Aspekt der Eigensicherumigikam
System zur Loschmitteleinbringung erst zum Einsatz, als die Flammen durch die HSR
weitestgehend geldscht waren.dDech ist auch der im Vergleich zu ZEund LE3

hdhere Léschwasserverbrauch zu erklameden Versuchen LE und LE3 hingegen

wurde mit den Erfahrungen aus [Edie Einsatztaktik optimiert. Die Systeme zur
Loschmitteleinbringung kamen berezsviinuten nachdem Erstangriff mittels HSR

zum Einsatz. Die fur die Systeme zur Loéschmitteleinbringung zustéandigen
Einsatzkrafte wurden durch die mitSR ausgerlsteten Kréafte geschiitzin
Folgenden wird der Versuch LEfir die Vollborandphasgorgestellt weil er wegen

der maximalen Eigensicherungsmafl3nahmen als realistisch fir den Feuerwehralltag
angesehenwird. Fur den Einsatz der Systeme zur Ldschmitteleinbringung bei
Fahrzeugen in der Brandentstehungsphase werden beide Versuchund= LES
beschriebenweil sich die Brandentwicklummbei den Versuchen unterscheiden, was

eine Anpassung in der Vorgehensweise bei der Brandbek&dmpfung zur Ftédge hat
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8.4.3.1Ergebnisse der Versuche mit Fahrzeugen in der Vollbrandphase (LE)

Unmittelbar nach der Penetration traten aus dem Batteriesystem weild geféarbte
Ventinggase aus. Sie entziindeten sich nur wenige Sekunden gjdgnund
nachfolgender Ereignisse aus dem -Bpeicher, wie austretende Ventinggase und
Flammen,war eine Ausbreitung de$R, ausgehend von der penetrierten Zelle auf
benachbarte Zellenfeststellbar.Mit Beginn des Loschangriffs bei Versuchszeit
11:20min (680s) befand sich das Fahrzeug in VollbraneérBahrzeugkandkonnte
innerhalb von knapg Minutenweitestgehed unter Kontrolle gebrachwerden Der
Erfolg der LoschmalRnahmen mittels H$R anhand sinkender Temperaurin
Abbildung 42 links gekennzeichnet. Bei Versuchszdi®:10min (1.150s) kam das
System zur Léshmitteleinbringung zum Einsatben zeitabhangigen Verlauf des
Volumenstroms zeighbbildung 42 rechts Der aus dem Batteriesystem austretende

Wasserdampteigte, dass erfolgreich Wasser eingebracht werden konnte.
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e | I —— T9_Heck_3000 mm £250 | | |
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B600- I I [ 2200 I |
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I I 1 = I
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Abbildung 42: Zeitabhangige Verlaufe fir die Temperatu(btessachse am Hecknd
den Léschwasservolumenstrates VersuchkE 1

8.4.3.2Ergebnisse der Versuche mit Fahrzeugen in der Brandentstehungsphase
(LE 4 und LE 5)

Die beiden Versucte LE4 und LE5 verlaufen in ihrer Brandentwicklung
unterschiedlichweshalb an dieser Stelle des BericlaeEbeide Versuchen Detail
eingegangewird. Beide Rllewerdenalsrelevant fur di€insatkraftederFeuerwehr
angesehen, da diese im realen Einsatzgescivenkommenrkonnen

Die Initiierung des Thermal Runaway im FH3fpeicherm Versuch LE4 bewirkie eine

sofortige Flammenbildung unter dem Fahrzeug, welche nach wenigen Sekunden
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selbststandig verlosch Die nachste Reaktion im H8peicher folgt nach

40 Sekunden Versuchsdauer und bewirkt wiederum eine Flammenbildung unterhalb
des Fahrzeuges. Die Flammegrloscherebenfalls nach wenigen Sekunden, jedoch
war die Intensitatder Flammenausreichend, dassich kleine Teile unterhalb des
Fahrzeuges entzuatn und selbststandigit kleiner FlammaveiterbranntenWie in
Abbildung 43 an den Temperatieit-Verlaufen fur die mittlere Messkette und die
Messkette im Heckbereich zu sehengsttgtdie reduzierteBrandentwicklung nicht,

um einen Temperaturanstieg zerursachenDie Messkette fiir die Temperaturen an
der Front des Fahrzeuges wird hier nicht dargestellt, da keine nennenswerten
Temperaturanstiege gemessen wetdemten Das TemperateZeit-Diagramm kann
jedochim AnhangA4.4 (S.158) eingesehen werden.

Ab einer Versuchsdauer vorBP min dringt Rauch in den Innenraum des Fahrzeuges
ein, der sich bei 3:20min verdichtet. Zu diesem Zeitpunkist an den
Temperatursensoren im Innenra(sieheAbbildung44links) ein Anstieg feststellbar.

Ab der Versuchsdauer 04:50in kommt es zu weiteren Reaktemaus dem HV
Speicher in Form von Flammen, die wiederum unterhalb des Fahrzeuges und auf der
Beifahrerseite auftretehNachfolgendeveitere Reaktion aus dem HSpeicher bei der
Versuchsdauer 05:0@in sorgen nicht nur fir eine Flammenbildung unterhalb des
Fahrzeuges und auf der Beifahrerseite, sondern auch zu einer Flammenbildung
innerhalb des Fahrzeugdsie Brandausbreitung in das Fahrzeuginnere ist anhand der
Temperaturmessstelleauf der Hutalage welcheauf Gber 500C ansteigtund im
Kopfbereich des Fahrerslie auf200°C ansteity zu erkennenDie Folge dieser
Brandentwicklung im Innenraunvar ein Farbwechsel der Gase im Innenraum von
weil3 auf schwarz. Nach einer Minuerloschendie Flammen im Innenraum
selbststandig und die Temperaturanken wieder. Aul3erdefiihrtendie Reaktionen

aus dem HVSpeicher zu einer Brandausbreitung auflibelenhinteren Radkasten.

Bis 08:55min stieg die Brandintensitat auf der hinteren Beifahrerseitegeiusnd von

dem Brand im Radkasten, soweit an, daskdie Flammen Uber die gesamteS@ule
dieser Seite ausbreitdkonnten Es folgen bis zum Beginn der Brandbek&dmpfung
noch mehrere Reaktien aus dem HVSpeicher die unterstitzend auf die
Brandentwicklung weiterer Fahrzdede wirkten.

Die Brandbekdmpfungurdenachl10:30 min eingeleitet. Beide Angriffstruppsrmgen
zunachst mit den HSR vor, um den FahrzeugbmntbschenDer Sondertrupp mit

dem System zur Loéschmitteleinbringungarsd in Bereitschaft. Die brennenden
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Fahrzeugteile sindurch beide Truppsach 40 Sekunden weitestgehend abgeldscht
worden sodass der Angriffstrupp am Heck des Fahrzeuges den Sondertrupp absichern
konnte Der Einsatz des Systemsrzipschmitteleinbringung verzdgert sich jedoch,

da ab 1340 min weitere Reaktioenaus dem HVSpeicher mit Flammenbildung auf

der Fahrerseite fotgn. Nach dem Léschen der Flammamrdedas Sonderldoschgerat

bei 12:05min zur Brandbekdmpfung des Batteriebrandes in Position gebracht.
Nachdem das LE ab der.18inute Wasser in den H\GEpeicher appliziegt kames zu
nochmaligen heftigen Reaktionen aus dem-&Péicher, die einen Einsatz der HSR
erforderlich macten. Nach Bekampfung der Flammenrde das LEbei 15:20 min

neu platziert und ein zweites Mal in den FPpeicher eingebracht. Der zweite
Versuch dasLdschsystem zu platzieren, sorgte fur eine Reduzierung der Flammen im
Bereich des HVYSpeichers. Bei 185 min folgten weitere Reaktioen aus dem HVY
Speicher, welche den Einsatz der HSR notwendig teactDas LEgab tber den
gesamten Zeitraum kontinuierlich Wasser ab. Mit dem Ldschen der Flatenen
18:20 min folgte eine weitere Umplatzierung des Systems zur Léschmitteleinbringung
in die finale Positionwobei die HSRhochbis zur 20. Versuchsminuteum Einsatz
kamen Danachwar ausschlief3licldas System zur Loschmitteleinbringung bis zum
Ende der Brandbekampfung in Betrieb. Bisr A0. Versuchsminutewurde das
Fahrzeugdurch beide Angriffstruppaoch mit Hilfe der WBKs auf mdégliche heil3e
Bereichekontrolliert Da aber bis dato keine weiteren Reaktionen aus dem HV
Speicher folgten, wurden alle Trupps vom Fahrzeug zuriickgezogen. Bis zum Ende
der Brandbekampfungn der 43. Minuten wurde das Fahrzeug weiterhin durch 2
Einsatzkrafte und einer WBK in zeitlichen Intervallen auf maogliche
Temperaturerh6hungen im Bereich des-Bpkichers Uberwacht. Nachdem tber einen
Zeitraum von 23Minuten keine Reaktionen oder Temperaturerhhungen im Bereich
des H\tSpeichers festgestellturden ist die Léschwassereinbringung in dereg@er

durch das LE beendetorden Es folgten noch weitere 3@inuten der Beobachtung

des Fahrzeuges mit WBKs, um einen mdglichen Temperaturanstieg im Bereich des
HV-Speichers feststellen zu kdnnen. NachMiButen wurde der Versuch als beendet

erklart.
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Abbildung 43 TemperatwZeitverlaufe der Messketten Gber dem Fahrzeug in der
Mitte (rechts) und am Heck (links) bei dem Versuch4_E
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Abbildung 44: TemperatwZeit-Verlauf der Messstellen im Fahrzeug (links) und der
Einsatz an Léschwasser Uber der Zeit (rechts) fir den Versuchs LE

Der VersuchLE 5istim Gegensatz zum LE 4 seiner Brandentwicklung durch eine
lange Ausgasungsphase gepragt, obwveellder Penetratioauch hier-lammen aus
dem H\W+Speicher tten Die Flammenverloschennach kurzer Zejtweshalbsich
nachfolgende Ventinggasacht sofort entziinderkonnten Entsprechend sind die
darauffolgenden5 Minuten durch mehrere Austritte von Ventinggasen aus dem HV
Speicher gepréagt. Da sich die Gasmengen nicht entwmdsind an den
Temperaturmessstellen, die in ddsbildung 45 dargestellt sindkeine signifikanten
Veréanderungen registrianorden Auch im Innenraum des Fahrzeugasdenin der
Brandentwicklungszeit keine Temperaxrohungen siehe Abbildung 46 links,
festgestellt
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Abbildung 45: TemperatwZeitverlaufe der Messketten tber dem Fahrzeug in der
Mitte (rechts) und am Heck (links) bei darersuch LE 5
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Abbildung 46: TemperatwZeit-Verlauf der Messstellen im Fahrzeug (links) und dem
Einsatz an Léschwasser Uber der Zeit (rechts) fir den Versuch LE 5

Auf dieentstehenden Gasmengensstgedochreagiert werden. Bei diesem Versuch
wurden hierzu zwei Einsatzkréafte eingesetzt, welche mit kurzen Sprihstrahist$en
den HSRim Umfeld des Fahrzeuges versucht halake Ventinggaseu befeuchten
und zu kithlen Ziel dieser MaRnahme war,esine Durchziindung desich,um das
Fahrzeug ansammelnd&as zu verhindernim Verlauf der Loschwassernutzu(ig
Abbildung 46 rechty sind aus diesem Grund bereits vder eigentlichen
Brandbekdmpfungnit HSR und LEL&schwasserverbrauchai sehen Insgesamt
erfordertediese MalRnahmein Loschwasservolumevon 185I.

Etwa 2 Minuten vor der eigentlichen Brandbekampfung entzéndsich die

austretenden Ventinggase aus dem$Péicher und sotgn fur Flammen unterhalb
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des Fahrzeuges im Heckbereich. Zum Zeitpunkt der Brandbekdmpfuegiblatdas
Feuer auf die hinteren Reifen sowie auf vereinzelte Teile der Karosserie in diesem
Bereich ausgebreitetlr dieBrandbekampfungvurde bereits zu Begingleichzeitig

mit HSRund dem $stem zu Léschmitteleinbringung in den H®8peicheragiert Die

LE lief dabei kontinuierlich tiber den gesamten Zeitraum der Brandbekampfung und
wurdebei Bedarf durch den Einsatz der HSR zur Loschung von austretenden Flammen
aus dem HVSpeicher sové zur Kiihlung des Innenraumes des Fahrzeuges unterstitzt.
Zum Endekamen dieHSR nur noch vereinzelt zum Einsaf2ie Brandbekampfung
konzentrieré sich mittels der LE auf die Kiihlung des F8peichersHierfur konnte

der Durchfluss an der LE reduzierverden Am Ende ermdglichte diese
Vorgehensweisedie vollstandigeBrandbekampfungles Fahrzeugesit nur 9191
Léschwassemmzusetzen. Zu beachtsty dasslavonca. 183 fur das Niederschlagen

und Verdinnen der Ventinggase verwenaairden Da diese Mal3hahme zur
Erh6hung der LosciKihlwassermenge flhrt, ist sie unter Bertcksichtigung der
ortlichen Gegebenheiten im Einsatzfall hinsichtlich der Notwendigkeit zu Uberprifen.
Die im Teilschritt 2durchgefihrten Untersuchungen zeigen, dass die Verdinnung der
Ventiggase zum Zwecke der Unterschreitung der unteren Explosionsgt#a&s
optimalerweisanmit Hilfe von Uberdruckbeluftern sichergestellt werden kann

Die Notwendigkeitder Verdinnundpesteht insbesondere Bereichen, in denen die
Gefahr der Uberschreitung der UEG besteht. Dies ist beispielsweise in kleineren
Garagen der FallDadurch wird dieGefahr der Durchzindung oder sogar der
Explosionen (geschlossene Raumeguziert Ist hingegen eine Ansammlung von
Ventinggasen ausgeschlosdew. sind keine Personen oder umliegende Strukturen

gefahrdetkann aufderartigeMal3nahmen verzichtet werden.

8.4.3.3Diskussion der Ergebnissebei der Verwendung von Systeran zur

Léschmitteleinbringung

Die untersuchten Systeme wurdender Brandphase dé&®llbrandesund bei zwei
weiteren Versuchen an Fahrzeugen in der BrandentstehungspigesetztBei allen
Versuchen kamen zu Beginn der Brandbekdmpfawgi mit HSR ausgerlstete
Trupps zum Einsatz, um den Fahrzeugbrand so weit zu reduzieren, dass ein sicherer
Einsatz der Systeme zur Loschmitteleinbringung in denSg¥icher gewéhrleistet
werden konnteDas direkt in den HMWSpeicher eingebrachte Wasdéhrte zur

Reduzierung der Intensitat des BatteriebranB@sdie Anwendungler Systemeur
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Loschmitteleinbringungist m Ver gl ei ch zur Akl assischenf Br
HSReinan dem jeweiligen Systegeschults Personal einzusetzen

In der nachfolgendeAbbildung 47 sind alle Ergebnisse beziiglich Einsatzdauer und
Loschwassermenge fur die Versuche mit Systemen zur Léschmitteleinbringung
sowohl an Fahrzeugen in der Vollbrandphase {lis LE3) alsauch arFahrzeugen

in der Brandentstehungsphase @Ebis LES5) dargestellt. Zudem sind die
Einsatzzeiten zwischen dem Einsatz der HSR, der gemeinsamen Verwendung von
HSR und LE sowie der ausschlie3lichen Nutzung der LE differenziert gezeigt. Der
Vergleich der unterschiedlichen Brandphasen und den entsprechenden vorliegenden
Brandntensitaten des Fahrzeugbrandes beim Beginn der Brandbek&dmpfung spiegelt
sich in den langeren Zeiten bei der Anwendung der HSR und HSR + LE wider.
Demnach ist in der Vollbrandphase tutzungsdauer der HSR aufgrund der héheren
Brandintensitdtdie sich tiber das gesamte Fahrzeug erstrg@ider Eine Ausnahme

stellt der Versuch LR dar. Die Brandentwicklung des Fahrzeuges bei diesem Versuch
erlaubte eine schnefle Reduzierungdes peripheren Fahrzeugbrandes auder
Faherseite wodurch de Sondertruppmit dem LE schnelleeum Einsatz kommen
konnte.Die finale ausschlie3liche Verwendung der LE fallt in der Vollbrandphase
kirzer aus, als es in der Brandentstehungsphase der Fall istr deetaits viele der
Module im HW-Speicher reagiert haben und die Kuhlwirkundurch

Wassereinbringungntsprechendirzeraufrechterhalten werden muess

Bez.l Brandphasel Loschwasser

LE 1 | Vollbrand | 3.0001 -:ié:m

1,9
LE2 | Vollbrand | 11001 -_
1,7

LE3 | Vollbrand | 1.400 1 SN NONENONNINIION

23
ea] BT | o
entstehung

Brand- |

LES
| entstehung

Zeit [min]

m Zeit bis zum Léschangriff mHSR mHSR +LE mLE

[ "1 Dauer Brandbekiimpfung

Abbildung 47. Darstellung der Einsatzzeiten, unterteilt in Anwendung der
Einsatzmittel HSR, HSR+LE, LE sowie der gesamte Loschwasserverbrauch fir alle
Versuche mit LE (Vollbrandund Brandentstehungsphase)
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8.4.4 Evaluation des moglichen Mehrwertes von Systemen zur
Loschmitteleinbringung im  Vergleich zur  ausschliel3lichen

Verwendung von Hohlstrahlrohren

Die Versuche LR und LE3 sowie HSR3 und HSR4 waren hinsichtlich der
Brandzustande vergleichbar. In allgar Fallen lag zum Zeitpunkt désischangriffes

ein Vollbrand vor. Der Vergleich der Einsatzzeiten und der Loschwasservolumina
Abbildung 48 zeigt, dass bei der Brandbekampfung mittels HSR und mit Systemen
zur Loschmitteleinbringung vergleichbare Werte gemessen wurden. Hauptursache fur
diese vergleichbaren Messwerte ergibt sich aus der abschlieenden Verwendung der
Systeme zur Loschmitteleinbgung, die nach Loschung des Brangegventiv
weiterliefen, was zum Aufwuchs der Léschwasserverbréduche fuhrte

Die dargestellten Messwerte zwischen dem alleinigen Einsatz von HSRleund
Kombination der HSR mit LE bei Vollbranden zeigen zunadchst keinen
offensichtlichen Vorteil. Jedoch ist darauf hinzuweisen, dass wéhrend die LE
kontinuierlich Kihlwasser in H\Bpeicher einbrachte, die Einsatzkréafte die HSR nur
noch fir Nachloscharbeitemutzten um kleinere Brandherde an peripheren
Fahrzeugteilerabzuldschen. Aul3erdem konnte diese Zeit diictdie Suche nach
Hotspotsverwendet werderZzudem bedeutet die Einbringumgn Kihlwasser in den
HV-Speicher einehdhereSicherheit voreiner mdglichen Wiederentflammungier

noch aktiven Zellen im H\Gpeicheruch im nachgelagerten Transport des Fahrzeugs

durchein Abschleppunternehmen

Bez. Brandphase | Loschwasser

HSR3 | Vollbrand 1.5501 [NESEIN 30,1 i
HSR 4 | Vollbrand 960 1 IS 24,3 i

1,9
LE2 | Vollbrand | 1.1001 -i
1,7 / i
LE3 | Vollbrand | 1.4001 ESEE NSRRI

1,9 e
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min]

{_i Dauer Brandbekampfung  ®Zeit bis zum Loschangriff ®"HSR ®HSR/LE ®LE

Abbildung 48: Vergleich der Einsatzdaten der Brandbekdmpfung von Fahrzeugen
im Vollbrand bei ausschlie3lich&erwendung von HSR mit der Verwendung von
HSR und LE
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Die Ergebnisse des Einsatzes der L& Kombination mit HSR in der
Brandentstehungsphase zeigen einen Mehrwgedenuber derausschliel3lichen
Verwendung der HSR in dieser Brandphase @&gbildung49). Nicht nur, dass durch

die direkte Einbringung von Kihlwasser in den 43@eicher durch die LE die
Einsatzzeitufgrund der direkten Kuihlung der Zelleduziert werden kann. Auch die
bendtigten Loschwassermengen fur die gesamte Brandbekamielerggeringer

aus.

Diese Aussage trifft auch beim Vergleich der Messdaten zwistdra&insatz der LE

bei Fahrzeugen in der Vollbrandphase wund bei Fahrzeugen in der
Brandentstehungsphase zu. Ursache fir diese Ergebnisse sind die kurzen
Nutzungsdauern der HSR, da in der Brandentstehungsphase lediglich kleinere
Flammen geldscht werden muss@adurch kdnnen die LE bereits in einer frihen
Phase der Brandbekampfungingesetzt werdenwas in einem geringeren
Loschwasserverbrauch in der Brandentstehungsphase resultiert

Bez. | Brandphasel Léschwasser
Brand- )
HSR 2 | entsrtiﬁung | 6.700 1 [ EEIN 86,5 ;
Brand- |
HSR 5 | | 1.1151 63,4 j
entstehung .
Brand hz’s
rand-
LE 4 | entstehung | 6621
LEs | Brand 19101 S
entstehung
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{_i Dauer Brandbekampfung m Zeit bis zum Loschangriff mHSR ®mHSR+LE ®mLE

Abbildung 49: Vergleich der Einsatzdaten der Brandbekampfung von Fahrzeugen in
der Brandentstehungsphase bei ausschlie3licher Verwendung von HSR mit der
Verwendung von HSRnd LE

Zu Beginn der Experimente mit LE in der Brandentstehungsphasie befiirchtet

dass durch die systembedingte Penetration intakter Batteriemodule eine

Brandforcierung erfolgt. Die Versuche zeigten, dass lediglich kurz nach dem Beginn

des Einsatzes der LE eine kurzfristige Erhdhung der Brandintensitat beobachtet

werden konnteDieser Umstand ist durch das Verdradngen brennbarer Gase aus dem

HV-Speicher zu erklaren. Auch wenn das Penetrieren eines intakten Batteriemoduls
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durch die Metallspitze der LE einen TR initiiert, so bewirkt das zeitgleiche Einbringen
von Losch/Kuhlwasser dieimgehend&eduzierung der Auswirkungen dagiierten

TR und des gesamten Brandgeschehdedurch Uberwiegen die Vorteiler der
nachhaltigen Kidhlung und Stabilisierung des Brandgeschedaet den Einsatz
eines LE Es ist jedoch der Hinweis zu geben, dassit dem Einbringen des
Metalldorns Wasseiber das System in den HSpeicheeingebracht wirdAnsonsten
erfolgt eine Forcierung des Brandgdehenglurch die systembedingte Penetration
von intakten BatteriemoduleDieser Hinweis isbesonder®eim Einsatz von LEn

der Brandentstehungsphaséevant da es wahrscheinlich ist, dass mittels des Dorns
ein intaktes Modul getroffen wird.

Resumierend ist festzustellen, dass die frihzeitige Anwendung der LE bei einem

Brand im H\\Speicher die Loschwassermenge und die Einsatzzeit reduzieren kann.

8.4.5 Externe Kuhlung mittels speziellerKiihl armaturen

Die feuerwehrspezifischen Merkblatter verweisen im KontexBidandbekampfung

auf Kuihlmaflinahmedes H\(SpeichersDie Malinahmen zielen darauf ab, die noch
nicht im TR befindlichen Zellen und Module vor einer Erwarmung zu schitzen. Auf
diese Weise soll die thermische Propagation im-$péicher beendet werdeim
Rahmen eines Versuches kam ein exemplarisch ausgewahltes Susteriernen
Kihlung (EK)mit einem Durchfluss voa50I/min bei 8bar zum Einsatz. Analog zu
den Versuchen mit HSR und Systemen zur LOdschmitteleinbringungle das
Batteriesystem eines Fahrzeugs mittels Metalldorn penetriert. Die Aufstellung der
Trupps erfolgtegeméafRTabelle 12. Die angewendete Taktik ist iAbbildung 50
visualisiert.Der Angriffstrupp bestehend aus TrFAL.1 und TrMAL1.2, brachte die
Kihlarmaturunter dem Fahrzeug zum Einsdtfr die Brandbekdmpfung im Realfall
kann die Anzahl der Einsatzkrafte je Trupp, ohne Einschrankungen im
Sicherheitsniveau, auf zwei reduziert werdearch die Auflésung deZweiertrupps

beim Vorbringen der EK, stehen weiterhin zwei Strahlrohe zum Schutz der

Einsatzkréafte zur Verfugung.
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Abbildung 50: Taktikschema der Brandind Léschversuche mginemSystem zur
externen Kuhlung

8.4.5.1Ergebnisse des Versuchasit externer Kiihlung

Die ersten Brandbekampfungsmalinahmen bezogen sich aufpegpheren
Fahrzeugrand, derdurch die Einsatzkrafte nadakiner Brandentwicklungszeit von
15:15min (915s) mittels HSR begonnen wurel Der Erfolg der ersten
Loéschmal3nahmen fiur den Fahrzeugbrand zeigt sich anhand der fallenden
Temperaturen der mittleren Messachse in Aibildung 51 links. Die reduzierte
Intensitatdes Fahrzeugbrandes machte eine Positionierung der externen Kuhlarmatur
in der 17:17min (1.037s) ohne Komplikationen und Zusatzausrustamiglich (siehe
Abbildung 51 rechtg, welche zu diesem Zeitpunkt kontinuierlich Wasser von unten
an das Gehause des FBpeichers sprihte. Die Brandbekampfung mittels HSR wurde
durch die beiden Angriffstrupps parallel zum Einsatz der Kiihlarmatur zum Abléschen
von Flammen fortgesetzt. Der Beitz der HSR konnte aufgrund zurtickgehender
Flammen abeiner Versuchszeitvon 25 Minuten(1.500s) reduziert werden. Zur
Bestimmung desndglichen Effekes der Kihbrmaturwurde ab diesem Zeitpunkt
weitestgehenauf Loschmalinahmen mit HSRerzichtet. Aufgrund weiterfallende
Temperaturen und rucklaufige Rauch und Dampfentwicklung wurde die
Entscheidung getroffen, di&rmatur beieinerVersuchszeivon 32:09min (1.929s)
alzuschalte. Es folgte eine Beobachtungsphase des Fahrzeligeszu diesem

Zeitpunk wurde eine LoOschwassermenge von7.1601 verbraucht. Im
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Beobachtungszeitraum wurden mittels kurzer Sprihstof3e aus den HSR heil3e Stellen
und glimmende Fahrzeugteile, welche mittels der WBKSs detektiert wurdeihlge
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Abbildung 51: Zeitabhangige Verlaufe fliremperaturen (mittige Messachse) und
Loschwasserverbrauch des Versusamé einer Kiiharmatur

Ab derVersuchszei#t8:31min (2.911s) nahmdasVentingerneutzu, was auf weitere
Reaktion im Batteriesystem ldautete Die zunehmende Intensitat déentinggas
aus dem HVSpeicher machte es notwendiye Kuhlarmaturab eineVersuchszeit
50:25min (3.025s) wieder einzuschalte. Auf den Einsata’on HSR wurde vorerst
verzichtetDas von unten applizierte Wasser korjetgochnicht verhindern, dastie
Intenstat des Ventingsaus dem HVSpeicher weiter anstieg. In der 5212
(3.569s) kam es zu einer rAumlich auf den Fahrzeuginnenraum begrenzten
Durchzindungron Ventinggase und damit zu einer nochmaligen Brandausbreitun
auf das FahrzeugZur Bekampfungdes Fahrzeugbrandes wurden die beiden
Angriffstrupps mit den HSR wieder eingesetzt.

Infolge sinkender Temperaturen wurder durchfluss derKihlarmaturbei einer
Versuchszeit von 58:2@in (3.506s) auf 250l/min reduziert Es kam bei 60:2énin
(3.620s) zu einererneuten Flammenbildupgelche wenigestarkausgepragt waals

die Durchziindung davaber Durchfluss der Kilarmatumwurdedaraufhinwieder auf
den Ursprungswert von 45%@nin erhdht Die auftretenderFlammenwurdenmittels
HSR abgeldschBeim Loschender Flammen undem Versuch, durch digartielle
Kihlung des Innenraums des Fahrzeugschwasser tber verdeckte Offnungen in
den H\\ Speicher einzubringenvar festzustellen dassdurch den Einsatz der HSR
trotz der Kuhlarmatur unter dem Fahrzeugnipf produziert wurde Durch die
Kihlwirkung des Loschwassers der HSR FufRbodenbereickonnten durch die

WBKSs sinkende Temperaturefiestgestellt werden. Blieb définsatz vonHSR im
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Fahrzeuginneren fir eine Zeit aus, stiegen die Temperaturen im Bereich des
Fahrzeugboden aDieser Effekt ist in defAbbildung52anhand der Temperatdeit-

Verlaufe fir T11 und T13 zu erkennen. Dieses Verhalten diadlazugehoérigen
Ergebnisse der Messdaten erlauben das Fazit, dass die Kihlwirkung des Wassers aus
der Kuhlarmatur keinen ausreichenden Effekt im-8peicherbewirkte, um die
thermische Propagatiau verlangsamen oder stoppt.
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Abbildung 52 TemperatwZeit-Verlaufe im Innenraum bei einem Vollbrand des
Fahrzeuges und der Brandbekdmpfung mit H®Rie einer unter dem Fahrzeug
positionierten Kiahlarmatur

Bis zum Versuchabbruchn der 80:40min (4.840s) konnten steigende Temperaturen
im Bodenbereich des Fahrzeuginneren festgestellt werden. Zu einer Brandentwicklung
kam egedochnicht mehrKumuliert Giber degesamteikinsatz wurde fur Loselund

KihlmaRnahmen ein Wasservolumen von 2834erbraucht.
8.4.5.2Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund begrenzter Ressourcand den ersten deutlichen Ergebnissen im ersten
Versuch mit einer Kuharmaturwurde zugunsten anderer LOoschgerate auf einen
weiteren Versuch verzichtetVegen annahernd gleicher Einsatztaktitd einemzu
Beginn der Brandbekampfung vorliegenden Vollbrand widdeser Versuch im
Folgenden in Relation zu deérdschversuchen HSR, HSR3 und HSR4 gesetzt. In
dieserdreiVersucherag nach der Brandbekampfung des FahrzeugbrateieiSokus
auf der Kuihlungim Fahrzeuginaren sowie an Front und Heclum Uber vedeckte,

nicht erkennbare Offnungen Wasser in den-${éicher einzubringen
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Der Vergleich der Messdaten HIR HSR3 und HSR4 mit dem Einsatz einer
externen Kuhlarmatur in Kombination mit HSR macht bzgl. der Einsatzzeit und der
bendtigten Léschwassermenge grofRe Unterschiede deutlich.Ablbitdung53 sind

die Messdaten flr einen direkten Vergleich dargestellt. Bei den drei Versuchen mit der
ausschlie3lichen Verwendung von HSR zur Brandbekampfung (@HSRSR3,
HSR4) wurde das Feuer spatestens nach einer Einsatzzeit vom3#:82ch Beginn

der Brandbekampfung fur geléscht erklart. Bei diesen Versuchen wurden im
Maximum 6m? Wasser verbraucht. Im Versuch mit der Kiihlarmatur lag die
Einsatzzeit mit 65:2 min fast doppelt so hoch. DieendtigteLschwassermenge war

mit 22,4m* fast 4mal so hochwie der maximale Ldschwasserverbrauch bei

ausschlieRlichem Einsatz von HSR.

Bez. | Brandphase | Loschwasser

HSR 1 | Vollbrand | 6.0001 [JiSEN 34,5
HSR 3 | Vollbrand | 15501 [ESENTS0.1
HSR 4 | Vollbrand | 9601 [ESHN " 243

2,0 2,0

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120
Zeit [min]

B Zeit bis zum Loschangriff ®HSR ®HSR +EK Beobachtungszeitraum ™ EK (reduziert)

Abbildung 53: Gegentberstellung der Einsatzdauer und dem Loschwasserverbrauch
der Versuche HSR, HSR3i 4 mit dem Versuch EK

Die Ergebnisse dieses Versuches bestatigass der Loschangriff mittels HSR zum

Erfolg fihrt und @r Brand de8atteriesystemit r ot z noch Aaktiverf
bekampft werden konnteBezlglich der unter dem Fahrzeug positionierten
Kihlarmatur lautet das Fazit aus diesem Versuch, d&sdz hoher
Léschwassermengenlie Kihlwirkung nicht ausreiclh, um das Gesamtsystem zu
kihlen bzw. die thermische Propagation im ¥Bpeicher zu unterbinderGrole

Mengen des applizierten Wassers tber der Kihlarmatuefiessvirksam abDie

maogliche Taktik, sichnach dem Abléschen des Fahrzeagsschlie3lich auf die
Kihlung unter dem Fahrzeugzu konzentrieren, fihrtaufgrund de hohen
Warmdeitwiderstandegsler einzelnerunterschiedlicen Schichtenim Aufbau eines

BatteriegehausdsieheAbbildung?2) nicht zueinernachhaltigeemperatursenkung
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Diese Schlussfolgerung widtirch die spaterendumlich auf den Fahrzeuginnenraum
begrenzten Durchziindungerund den Temperaturverlaufen delesssesoren im
Bodenbereich des Fahrzeuginnenraumes bestatigt

Die beteiligten Einsatzkrafte schatzten im Nachgang des Versuchs ein, dass
Kihlmaflinahmen mit HSR, insbesondere im Bodenbereich des Innentauariber
verdeckte Offnungen Wasser in den #Pygeicher zu appliziererffektiver gewesen
waren und die Einsatzzeit verkirzt hatt®er Einsatz der HSR im Verlauf der
Durchzindungen und der damit verbundeDampfentwicklung bei den Loselnd
KidhimalRnahmen im Bodenbereich des Fahrzeuginneren verdeutlichAdessge

Die Verwendung von Kuhlarmaturen unterhalb deshrzeuges erscheininter

Bertcksichtigunglieser Ergebnissas nicht zielfihrend.
8.4.6 Brandbegrenzungsdecken

Im Rahmen zweier Versuche mit unterschiedlichen Fahrzeugmodellen sollte der
mdgliche Mehrwert von Brandbegrenzungsdecken (BBDXersuchtwerden.Bei
beiden Versuchen kamasselbeDeckenmodell zum Einsatz. Analaten anderen
Versuchen mit Fahrzeugen im Vollbrasallte de Brandbek&mpfung zunachst mittels
HSRnach eineBrandentwicklungszeiton 15Minuten erfolgen. Im VersucBBD 1

lag zu dieser Zeit ein Vollbrand vor, sodass die Léscharbeiten mittels HSR unmittelbar
erfolgen konnten. Aus dem Fahrzeug im VersB&8D 2 traten zu diesem Zeitpunkt
lediglich Ventinggase aus. Als sich das FahrzeudienBrandentstehungsphase mit
einer exponentiellen Zunahme der Brandintensigtwickelte wurden nach

25 Minuten Brandentwickingseitauch hier die Loscharbeiten mittels HSRytenen
(Taktikschema sieh@bbildung 33). Der Einsatz der BBD wurde sowohl an einem
Fahrzeug in der Vollborandphasals auch an einem Fahrzeug in der
Brandentstehungsphase getestet.

Die BBD kamen nach ausreichender Reduzierung der Intensitat des Fahrzeugbrandes
durch die HSRzum Einsatz um diese mdglichst gefahrlos lUber das Fahrzeug zu
platzieren Die Decken wurden ausgehend von der Front tber die Fahrzeuge gezogen.
Dies erfolgte nach Umstellung der Trupps geméif ith Abbildung 54 dargestellten
Taktikschemas.Fur die Brandbekdmpfung im Realfall kann die Anzahl der
Einsatzkrafte je Trupp, ohne Einschrankungen im Sicherheitsniveau, auf zwei
reduziert werden. Durch die Auflosung der Zweiertrupps lkgmeatz der BBBtehen
weiterhin zwei Strahlrate zum Schutz der Einsatzkréfte zur Verfliigung.
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Abbildung 54: Taktikschema der Brandind Loschversuche mit BBD

Die Brandverlaufe und die sich anschlieBenden Brandbekampfungsmaflinahmen

verliefen unterschiedlich. Im Folgenden werdieher beide Versuche vorgestellt.
8.4.6.1Ergebnisse des Versuche3BD 1

Die Penetration der Zellen im HSpeicher fihen zu einem Austritt von
Ventinggasendie sich nach kurzer Zeit entzinge Die Folgewaren Flammen
unterhalb des Fahrzeuges, im Bereich der Radk&Stmvellerund im Frontbereich.

Nach einer Versuchszeit von 01:80n (90s) kam es zur Verrauchung des
Innenraumes des FahrzeugPg Ventinggasentzindeten sich 10 Sekunden spater

Die Flammen im Innenraum des Fahrzeugedoschemach weiteren 20 Sekunden
selbstandig. In den nachfolgan Minuten der Brandentwicklungszeivaren
besonders der Frontbereich und die Radkasten im Heckbereich von den Flammen
betroffen. Indiesen Bereicten nahm die Brandintensitat bis zuf. Minute (420s)
exponentiell zu, was an den steigenden Temperaturen an der Messkette trarietont
Heckbereich in derAbbildung 55 zu erkennen ist. Ausgehendon der
Brandentwicklungan derFront und dem Heckames zur Brandausbreitung auf das
gesamte Fahrzeug und damit aucl0@id5 min (465s) zu einem Temperaturanstieg

an der mittleren Messkette Uber dem Fahrz&agnit war die Vollborandphase mit
einem quasistationéren Zustand, der bis zum Beginn der Brandbekampfung erhalten
blieb, erreicht. Die Temperaturen der mittleren Messkette irAerldung 56 links

bestatigen diesen Zustand. Die Temperaturen im Heckbereigerst bis zur
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Brandbekdmpfung weiter an, wohingegen die Temperaturen im Frontbereich bereits
wieder snken, dadas brennbar®aterial zu diesem Zeitpunkt verbrauetr.
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Abbildung 55 TemperatwZeit-Verlaufe fur die Messketten im Foentund
Heckbereich des Fahrzeuges beim Verd®iBb 1

Das Abldschen des Fahrzeugbrandesl15:31min (931s) mit den HSR und deren
Effekt auf die Temperaturen an den Messketten ist inAddrildung 55 fur die
Messketten im Frontind Heckbereich sowie in dabbildung56links flr die mittlere
Messkettenhandierfallenden Temperatureau erkennenDie LoschmafRnahmen mit
den HSR wurden uber eine Versuchszeit wwan 3 Minuten durchgefihrt Bei
Versuchszeil8:46min (1.126s)wurdedie BBD durch einen Trupguf demFahrzeug
platziert Mit Einsatz der BBD wurden noch vorhandedammengeléschtDas bis zu
diesem Zeitpunkt eingesetzte LéschwasservolusdemHSR vom Beginn bis zur

Platzierung der BBD ist in déxbbildung56 rechts zu sehen.
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Abbildung 56: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperaturen (mittige Messachse) und
Loschwasserverbrauch des VersudBB® 1
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Wie sichdie Situation nach dem Auflegen der BBD im Brandraum entwickelt, zeigen
die Momentaufnahmen iAbbildung57 in zeitlichenAbstindenvon ca. 3(s.

Abbildung 57: Momentaufnahmen nach dem Auflegen der BBD im Ver&Bb 1
(ca. 30s Abstand zwischen den Abbildungen)

Es ist zu sehen dasssich die Reaktioen der im HV-Speichernoch Aakt i ve
Batteriemodulefortsetzen. Die thermische Propagation wird bisher nicht gestoppt.
Entsprechend war das thermische Durchgeherzedanim HV-Speichewnvon aul3en

durch pumpende Bewegungen der BBD erkenrtbzglich kam es auch zum Austritt

von Ventinggasen zwischen der BBD und dem Boden des Brandraumes. Zur
Entzindung kam es mangels einer Zindquelle nich#bbildung 58 sind diese

Ereignisse anhand steigender Temperaturen an den Messstellen T12 und T14 zu
erkennen.
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Abbildung 58: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperaturen im Innenraum des
Fahrzeugs im VersudBBD 1
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Im Bild 4 der Abbildung 57 ist zu erkennen, dass sich der Brandraum infolge der
intensiven Freisetzung von Ventinggasen sukzessiitediesenflllte. Um eine
Durchzindung wie im Referenzversuztzu verhindern, wurden zur Verwirbelung
und Verdinnung Sprihstdf3e in die Umgebung des Fahrzeugs abgeDetsen.
Spruhstofie sind in débbildung56 rechts durch Ausschlage des Volumenstroms bei
den Versuchszeiten Z® min (1.500s), 41:40min (2.500s), 5500 min (3.300s) und

65:00 min (3.900s) zu erkennen. Fir diese MalRhahme wurdé\asservolumeron

3781 verwendet. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass dieser
Wasserverbrauch nicht in den eigentlichen Gesamtverbrauch zur Brandbekdmpfung
eingerechnewird, da die MalRnahme dem Schutz des Brandraumes diente und im Falle
eines Einsatzes auf einer Strafi@chAuflegen der BBOm Allgemeinen kein Wasser

zur Anwendung kommen mudss musgdarauf hingewiesen werden, dass mit dem
Einsatz der BBD brennbare Gase austre®i® Notwendigkeit der Verdinnung
besteht insbesondere in Bereichen, in denen diahGekr Uberschreitung der UEG
besteht. Dies ist beispielsweise in kleineren Garagen der Fall.

Da diese MalRnahme zur Erh6hung der Lé&dhlwassermenge flhrt, ist sie unter
Bertcksichtigung der ortlichen Gegebenheiten im Einsatzfall hinsichtlich der
Notwendigkeit zu Uberprifen. Die im Teilschritt 2 durchgefuhrten Untersuchungen
zeigen, dass die V@iinnung der Ventiggase zum Zwecke der Unterschreitung der
unteren Explosionsgrenze (UEG) optimalerweise mit Hilfe von Uberdruckbeliiftern
sichergestellt werden kann.

Nachdem etwa 1Blinuten keine weitere Reaktion aus dem-8yeicher erkennbar

war, wurde die BBD bei einer Versuchszeit von 888 (5.258s) abgenommen.

Die Zufuhr von Luftsauerstoff fuhrte dazu, dass sich das unter der Decke befindliche
Vielstoffgemisch brennbarer Gase und Dampfe entziindetee Digghzindungst

im linken Bild in Abbildung 56 anhand steigender Temperaturen der mittleren
Messkette und anhand der steigenden Temperatur im Bereich der Hutablage in der
Abbildung 58 erkennbar. Die Flammen wurden mittels HSR erneut geléscht, was die
Anstiege des Volumenstroms und des gesamten Loschwasserverbrauchs in der
Abbildung56rechts im Zeitraum 87:3&in (5.258s)und 90:02min (5.402s) erklart.

Die Decke wurde nach 2:24in wiederauf demFahrzeug platziert. Es folgte eine
weitere Wartezeit von etwa 23 Minuten, um dann die BBD in der 118i2865.805s)

ein weiteres Mal vom Fahrzeug zu entfernen. Es traten dabei erneut kleinere Flammen
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auf, die mittels HSR abgel6scht wurden. Bis zum Versuchsende wurden mittels HSR
kleinereBrandeabgeltscht ungartiell heil3e Oberflachen gekunhlt.

8.4.6.2Ergebnisse des Versuche3BD 2

Der VersuchBBD 2 verhielt sich in seiner Brandentwicklung anders BBD 1. Es
kamnach der Penetration des F8peichers zum Austritt von Ventinggasen, die sich
aber nicht entzinden. Auch bei der zweiten Reaktion im FS8feichertraten
lediglich Ventinggas aus Die unmittelbar nach der Penetraticaustretenden
Ventinggasebei Versuchszeitd7:32min (452s) wurden aus Sicherheitsgriinden
mittels einer Fackel entziindddieser Vorgang diente dazeine Durchzindung zu
verhindern und die Versuchsanlagen zu schutenFlammererloscherbis auf den
Schweller auf der Beifahrerseite und &mterboden des Fahrzeuges. 8&x00min
(540s) fandeine Verrauchung mit weiRem Gas im Innenraum des Fadeszestatt,

die Uber einen Zeitraum vo@ Minuten zunehmendlichter wrde Bei 11:00min
(6605s) folgte ein weiterer Austritt von Ventinggasem Heckbereichwobei auch
Flammen im hinteren Bereich des Fahrzeuginneren feststell@en Der
Tempeesturverlauf flr die beiden Sensoren im Kopfbereich des Fahrers (T12) und im
Bereich der Hutablage (T1#) Abbildung59zeigt zu diesem Zeitpunkinen Anstieg

bis auf ca. 300°C. Die Flammerverloscherwieder selbststandig, aber egebleine
schwarze dichte Verrauchung im Inneredes Fahrzeugsbestehen Das
Temperaturniveawerblieb biszum Beginn der Brandbekampfuing Bereich von
90°C. Bei 11:42min (702s) kam es zur erneuten Entziindung von austretenden
Ventinggasen, wodurch der Brand an den Schwellern auf der Beifahrerseite verstérkt
wurdeund der vordere Radkasten auf der Beifahrerseite zu breegannEs folgen

in den nachsteh3:20min weitere Reaktinen aus dem H\&peicher, deren Folge eine
Flammenbildung unter dem Fahrzewgr sowie den Brand im vorderen Radkasten
auf der Beifahrerseit@tensivierte Dadurch kmesausgehend vorRadkastemnder
Front beifahrerseitig des Fahrzeuges Brandausbreitunglie sich bis zum Beginn
der Brandbekadmpfungerstarkte Zusatzlich sorgn weitere Reaktioan ab dem
Zeitpunkt 17:10min (1.030s) fur eine Brandausbreitung aufie Radkasten im
Heckbereich.Die Brandentwicklungim Heck und Frontbereich des Fahrzeuges
konnten messtechnisch anhastéigenderTemperatuen an den entsprechenden
Ketten, die in deAbbildung59 dargestellt sinderfasst werdenBis zum Beginn der

Brandbekampfungteigt auch die Temperatur an der mittleren Messkette, erreicht aber
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noch nicht den quasi stationaren Zustand und damit nicht die Vollbrandphase. Der
TemperatwZeit-Verlauf fur die mittlere Messkette ist in dabbildung 61 links zu
sehen. Die Brandbekdmpfung beginmtemnach in einer fortgeschrittenen

Brandentstehungsphase.
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Abbildung 59: Zeitabhéangige Verlaufe fir Temperaturen im Innenraum des
Fahrzeugs im VersudBBD 2

Der Loschangriff mittel HSR erfolgte bei einer Versuchszeit von 2&ih{1.517s).

Die Flammen waren nach knapp 3 Minuten so weit geléscht, dass die BBD bei
Versuchszeit 28:06in (1686s) zum Einsatz kommen konn#&bbildung 61 links

zeigt den Loscherfolg aufgrund fallender Temperaturen an der mittigen Messachse.
Zeitgleich mit dem Auflegen der BBD wurde im Fahrzeuginneren eine Kihlarmatur
positioniert. Ziel der Verwendung dieser Kuhlarmatur war es, Ventinggase wie im
Versuch BB 1 unter der BBD zu inertisieren, den Boden des Fahrzeuginnenraumes
zu kithlen, um tiber mogliche unentdeckte Offnungen Wasser in dedpidi¢her zu
applizieren. Die MalRnahme sollte ebenfalls dazu dienen, dass sich die unter der BBD
sammelnden Gase beim Erhen der Decke nicht entziinden. Die Armatur arbeitete

mit einem Volumenstrom von ca. ¥&in.
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Abbildung 60: Zeitabhangige Verlaufe fir Temperatur (Messachsen Front und Heck
Warmestrahlung des VersuchgBD 2; Beginn des Ldschangriffes bei t 517s; Auflegen
der BBD beit = 1.686s; Abnehmen der BBD bert3.380s; Versuchsende be#t4.381s
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Abbildung 61. Zeitabhangige Verlaufe fir Temperaturen (mittige Messachse)
Loschwasserverbrauch des VersudBB® 2

Nach dem Auflegen der BBD wurden noch vorhandene Flammen erfolgreich

unterdriickt aber wie auch im VersuciBBD 1, traten am Ubergang zwischen der
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BBD und demBrandraunboden mit wechselnder Intensitat Ventinggase aus (siehe
Abbildung 62). Die beiden eingesetzten Truppsrsuchten mit kurzen Sprihsté3en
aus denHSR die Ventinggase zu verwirbeln und verdinné&achdem sich die
Freisetzungwie in Bild 4 inAbbildung62 zu erkennerst, weiter intensivierte, wurde

die im Fahrzeug positionierte Kignmatur bei Versuchszei82:45min (1.965s)
eingeschaltet.

Abbildung 62 Momentaufnahmen nach dem Auflegen der BBD im Ver&BD 2

Durch das eingesetzte Wasser fielen die Temperaturen im Innenraum des Fahrzeugs
um etwa 9K (sieheAbbildung 59). Die Kuhlungdesunter derBBD befindlichen
Vielstoffgemisches brennbarer Gase und DanlipfseenReaktionen von Zellender
madgliche Brandereignissa den Temperaturmessstellen im Innenraum des Fahrzeugs
nicht erkennen.

Die unter der BBD eingesetzéegmatur mit dem freigesetzten Wassand der damit
verbundenen Kihlung verhinderte nicht dRropagationim HV-Speicher Die
Einsatzkraftanussten entsprechendt Hilfe kurzer SprihstéRe aus den HSR bis zur
50.Minute (3.000s) fur die Verwirbelung der unter der BBD austretenden
Ventinggasesorgen’. Bis zum Entfernen der Decke bei Versuchs&&it20min

(3.380s) ging die Reaktion im Batteriesystem nach auf3erlicher Wahrnehmung weiter

17 Im Einsatzfall besteht die Notwendigkeit der Verdiinnung insbesondere in Bereichen, in denen die
Gefahr der Uberschreitung der UEG besteht. Dies ist beispielsweise in kleineren Garagen der Fall.
Hierflrr erwiesen sich, belegt durch weitere VersueheUberdruckbeliifter als zweckmanig.
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