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Brandschutz

Einfluss der Elektromobilitat auf die
Sicherheit von Parkbauten

Die Energiewende im Verkehrssektor schreitet voran. Zuwachsraten tibertreffen Prognosen, grofe
Automobilhersteller haben bereits feste Termine flir den vollstandigen Ausstieg aus der Produktion
von Pkw mit Verbrennungsmotoren bekannt gegeben. Zeitgleich mit einem steigenden Anteil von
Elektrofahrzeugen im Verkehr ist es zu ersten Erfahrungen mit Unfallen und Branden gekommen.
Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderte Forschungsprojekt Suveren hat
sich dieser Thematik gewidmet und den Einfluss von Elektrofahrzeugen auf unterirdische Verkehrs-
bereiche und Parkbauten untersucht.

Bis zum Jahr 2030 sollen nach Planen
der Bundesregierung 10 Mio. Elektro-
fahrzeuge zugelassen und zudem 1. Mio.
Ladepunkte installiert sein [1]. Um eine
flachendeckende Ladeinfrastruktur ge-
wahrleisten zu kénnen, werden viele
dieser Ladepunkte zwangslaufig auch
in Parkhausern und Tiefgaragen instal-
liert werden. Da diese Verkehrsbereiche
durch ihre geschlossene Bauweise und
niedrige Deckenhohen fiir Rettungskraf-
te meist nur schwer zuganglich sind, ste-
hen die sicherheitstechnischen Aspekte
hier im Vordergrund.

Aufgrund fehlender belastbarer Zahlen
und Einschatzungen zu Brandgefahren
von Elektrofahrzeugen ist im Jahr 2017
das Forschungsprojekt Suveren (Sicher-
heit in unterirdischen stadtischen Ver-
kehrsbereichen bei Einsatz neuer Ener-
gietrager) entstanden. Ziel war es, die
Auswirkungen von Fahrzeugen mit neu-
en Energietragern (NET) auf die Sicher-
heit in unterirdischen Verkehrsberei-
chen wissenschaftlich zu untersuchen.

Die Arbeiten im Projekt Suveren befass-
ten sich dementsprechend auch mit
Branden von Fahrzeugen mit Wasser-
stoff- und anderen Gasantrieben. Der
Fokus lag aber eindeutig auf Pkw mit
Lithium-lonen-Batterien. Aufgrund des
bis dahin weitgehend unerforschten
Brandverhaltens von Elektrofahrzeugen
einerseits und der rasanten Verbreitung
dieser Technik andererseits wurde be-
reits in frithen Phasen des Projekts ein
dringender Handlungsbedarf identifi-
ziert. Ein Konsortium bestehend aus der
Bundesanstalt flir Materialforschung
und -priifung (BAM), der Studienge-
sellschaft fiir Tunnel und Verkehrsan-
lagen (Stuva) und der Fogtec Brand-
schutz GmbH fiihrte die Untersuchun-
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gen durch. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung unterstiitzte das
Projekt maRgeblich durch eine Forde-
rung. Im Folgenden wird iiber die von
Fogtec bearbeiteten Arbeitsinhalte und
relevante Ergebnisse berichtet.

Brandereignis auf Zell- und
Batterieebene de facto nicht loschbar

Zu Beginn des Projekts lagen kaum
belastbare Daten zum tatsachlichen
Brandverhalten von Batteriemodulen
und -packs vor. Eine umfangreiche Li-
teraturrecherche brachte lediglich In-
formationen zu Branden einzelner oder
weniger Zellen hervor. Im Rahmen des
Projekts wurden daher Brandversu-
che im 1:1-MaRstab unter moglichst
realistischen Bedingungen und unter
Verwendung von Originalbatterien
durchgefiithrt. Planung, Vorbereitung
und Durchfithrung der Brandversuche
erfolgten durch das Institut fiir ange-
wandte Brandschutzforschung (IFAB
GmbH, Berlin).

Bild 1. Versuchsstand
Suveren-Kalorimeter zur
Aufnahme und
Erforschung des
Brandverhaltens von
Lithium-lonen-Batterien

In den ersten Versuchsreihen sollten
grundlegende Wissensliicken zum
Brandverhalten von Lithium-lonen-Bat-
terien geschlossen und weiterfiihrende
Erkenntnisse zum Zindverhalten sowie
zum Abkiithlvorgang gewonnen werden.
Die Versuche wurden in einem Kalori-
meter (Bild 1) durchgefiihrt, ein eigens
flir das Projekt konzipierter und konstru-
ierter Versuchsstand. Eine Vielzahl ver-
schiedener Sensoren, Thermoelemente,
Systeme zur Messung der Strahlungs-
warme und des Masseverlusts sowie
der Zusammensetzung der Rauchgase
half, die relevanten Daten zu erfassen.
Fur Letzteres wurde ein speziell fur das
Projekt beschafftes und hoch empfind-
liches Fourier-Transformations-Infrarot-
spektrometer (FTIR) verwendet, mithilfe
dessen selbst geringste Konzentrationen
(ppm-Bereich) von Gasbestandteilen ge-
messen werden konnten.

In der Analyse der Rauchgase wurden
neben den typischen Rauchgasbestand-
teilen wie Kohlenmonoxid (CO), Kohlen-



dioxid (CO5) und Stickoxide (NO,) auch
Fluorwasserstoffsdure (HF) festgestellt.
Weiterhin wurden auch zahlreiche wei-
tere hochtoxische und -korrosive Sub-
stanzen in teilweise kritischen Mengen
gemessen, die auf verdampfende und
verbrennende Elektrolyte oder andere
Bestandteile der Batterie zurtickzufiih-
ren waren.

Das Brandverhalten der Batterien zeich-
nete sich durch sehr schnell und heftig
ablaufende Reaktionen mit bis zu 1,50 m
langen Stichflammen und sehr hoher
Warmefreisetzung aus. An den Oberfla-
chen der Batterien wurden Temperatu-
ren bis zu 1000 °C gemessen. Es konnte
beobachtet werden, dass sich das Brand-
verhalten je nach chemischer Zusam-
mensetzung der Zellkomponenten und
der Zellbauform deutlich voneinander
unterscheiden kann.

Auf Basis der Versuchsergebnisse wur-
den die Auswirkungen des thermischen
Durchgehens - so wird das einem Bat-
teriebrand zugrunde liegende Phéno-
men bezeichnet — analysiert. Eine fir
die weiteren Arbeiten grundlegende Er-
kenntnis war, dass ab einer bestimmten
Temperatur innerhalb einer Batteriezel-
le elektrochemische Reaktionen begin-
nen, die zum thermischen Durchgehen,
dem Ausstol von Elektrolytgasen und
im schlimmsten Fall zum Bersten und
Brand der Zelle fithren. Durch den sehr
schnellen Ablauf dieser Kettenreaktion
(teilweise nicht langer als eine Minute

fiir ein komplettes Batteriemodul mit
hunderten von Einzelzellen) bestehen
realistisch betrachtet sehr wenige bis
keine Eingriffsmoglichkeiten. Aus die-
sem Grund musste festgestellt werden,
dass ein Brandereignis auf Zell- und Bat-
terieebene de facto nicht 16schbar ist,
sofern ein Losch- oder KithImittel nicht
unmittelbar auf die Zellen selber aufge-
bracht werden kann. Fir Planer, Betrei-
ber und Rettungskrafte bedeutet dies in
der Praxis, dass sich ein Batteriebrand in
einem Elektrofahrzeug in den meisten
Fallen in kiirzester Zeit auf das gesamte
Fahrzeug ausbreiten wird.

Moderne Pkw bestehen heute aus einer
Vielzahl brennbarer Materialien, vor
allem aus Kunststoffen, die sowohl in
Form der Hitzeentwicklung als auch mit

Bild 2. Warmebild-
aufnahme eines
durchgefihrten
Brandversuchs.
Nachbildung eines
Fahrzeugbrands in
einer Parkhaus- bzw.
Tiefgaragen-
umgebung

der Entstehung von gesundheitsschad-
lichen Rauchgasen den Verlauf eines
Brandereignisses maRgeblich bestim-
men. Vor diesem Hintergrund muss
beachtet werden, dass die Brandlast
der Batterie selbst in den Hintergrund

rickt, und ein voll ausgefalteter Fahr-

zeugbrand (Bild 2) — und somit auch
deutlich héhere Warmefreisetzungs-
raten und Gesamtbrandenergie — im
Vordergrund stehen.

Brandversuche in anderen internationa-
len Forschungsprojekten zeigten eben-
falls, dass im direkten Vergleich der

Brandleistung von Verbrenner- und Elek-

trofahrzeugen keine deutlichen Unter-
schiede bestehen. Warmefreisetzungsra-
tenund Gesamtenergie dhneln sich zwar,
die Brandursache und die notwendigen
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Brandbekimpfungsmalnahmen konnen
aber durchaus unterschiedlich sein [2, 3].

Um praktische Empfehlungen zur
Brandbekimpfung von Batterien und
Fahrzeugen geben zu konnen, wurden
in einer zweiten Versuchsreihe verschie-
dene Brandbekampfungstechnologien
untersucht und unter identischen, re-
produzierbaren und ingenieurwissen-
schaftlichen Bedingungen miteinander
verglichen. In diesen experimentellen
Untersuchungen wurde die Wirksam-
keit der Brandbekdmpfung eines Batte-
riebrands mit wasserbasierten Losch-
methoden wie Sprinklern und Was-
sernebel, aber auch Schaumbildnern,
Tensid-Gemischen (F-500), Aerosolen so-
wie gasbasierten Loschmedien (Stick-
stoff, Kohlendioxid und Novec 1230)
untersucht. AuRerdem wurden diverse
Detektionssysteme und Sensoren, von
punktrauchmeldern tiber Rauchan-
saugsysteme bis hin zu linearen Tem-
peratur-/Warmesensoren untersucht.
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass so-
wohl die Erkennung als auch die Be-
kampfung von Batteriebrdnden tech-
nisch gesehen mit verschiedenen Me-
thoden und Systemen maglich ist, es
aber im Anwendungsfall sehr auf die
richtige Auswahl eines geeigneten Sys-
tems oder der passenden Kombination
solcher ankommt. Hier spielen die Zu-
ginglichkeit der Batterie fir das Losch-
medium, die sie umgebende Brandlast
(zum Beispiel ein Fahrzeug), die raum-
liche Umgebung, Liiftungsbedingungen
sowie die passende Kombination aus
Branderkennungs- und Bekampfungs-
systemen entscheidende Rollen.

stellen Ladesaulen in Tiefgaragen ein
besonderes Brandrisiko dar?

Der Erfolg der Elektromobilitét ist mit
der Verfiigbarkeit von Lademdglichkei-
ten, sowohl im kommerziellen Umfeld
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Bild 3. Momentauf-
nahme kurz nach der
Aktivierung des
Brandbekampfungs-
systems. Durch den
Einsatz einer
Hochdruck-Wasser-
nebelanlage kann ein
Fahrzeugbrand
kontrolliert und
eingedammt werden.

als auch im &ffentlichen Raum, eng ver-
bunden. Gerade im stadtischem Umfeld
tragt das Laden bei kurzen Fahrtunter-
brechungen zur Flexibilitdt und der
Reichweite von Elektrofahrzeugen bei.
Parkhiuser und Tiefgaragen stellen da-
bei einen zentralen Punkt fiir die kiinfti-
ge Ladeinfrastruktur dar. Diese geschlos-
senen und teilweise unterirdischen
Gebaude erfordern aus Sicht des Brand-
schutzes eine besondere Beachtung. Fiir
eine seridse Herangehensweise flr sol-
che Bereiche missen Betrachtungen zu
Wahrscheinlichkeiten von Batteriebran-
den angestrengt und gekldrt werden, ob
es wiahrend des Ladens eher zu einem
Brandereignis kommen kann. Wahrend
auf Zellebene dieser Zusammenhang
bereits festgestellt wurde, sind Brand-
ereignisse von Elektrofahrzeugen an
Ladestationen ebenfalls zahlreich doku-
mentiert [4]. Eine eindeutige Datenlage
zur Haufigkeit solcher Brandereignisse
gibt es derzeit, aufgrund der relativ kurz-
fristigen Marktentwicklung, allerdings
noch nicht. Es fehlen vor allem Unter-
suchungen von unabhéngigen Stellen,
urn die Verdffentlichungen von zum Bei-
spiel einzelnen Herstellern einzuordnen
beziehungsweise bewerten zu kénnen.
Ein entscheidender Punkt bleibt zudem
haufig unberticksichtigt: Das Alter von
Batterien hat einen deutlichen Einfluss
auf die Wahrscheinlichkeit von Branden.
Dies gilt sowohl fiir Elektrofahrzeuge als
auch fiir einzelne Batteriezellen.

Nach aktueller Einschdtzung ist in Be-
reichen mit Ladeinfrastruktur eine Ab-
sicherung mit anlagentechnischem
Brandschutz klar zu empfehlen, da zu
den oben beschriebenen Unsicherhei-
ten in der Datenlage weitere Faktoren
wie mégliche Bedienungsfehler, nicht
sachgeméiRe oder regelmaRige Prufung,
unvorhergesehene Defekte (siehe Ruck-
ruf durch Hyundai [5]) und Verschleil3
hinzukommen.

In der abschlieRenden Brandversuchs-
reihe des Forschungsprojekts wurden
die Erkenntnisse der oben beschriebe-
nen Versuchsreihen mit Analysen von
Fahrzeug-Brandversuchen und Brand-
simulationen zusammengeflhrt. Die
Nachstellung von Branden moderner
Fahrzeuge in einer Parkhaus- oder Tief-
garagenumgebung stand hierbeiim Fo-
kus. Im Ergebnis konnte mithilfe einer
Hochdruck-Wassernebelanlage (Bild 3)
ein reprisentativer Fahrzeugbrand ef-
fektiv kontrolliert und die Brandausbrei-
tung verhindert werden.

Eine Verdffentlichung wesentlicher For-
schungsergebnisse in Form eines Leitfa-
dens ist zur Jahresmitte 2021 geplant.
Dieser soll konkrete und umsetzbare
Empfehlungen zum sicheren Umgang
mit Elektrofahrzeugen in unterirdischen
Verkehrsanlagen fir Planer, Betreiber
und Rettungskrifte geben. Weiterhin
sind die Forschungsergebnisse bereits
jetzt in Normungs- und Standardisie-
rungsgremien eingeflossen und leis-
ten somit einen wichtigen Beitrag zur
Sicherheit des gesamten Umfelds der
Elektromobilitat.
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