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Bild 1:
Ladestationen
sind fiir die
E-Mobilitét
unerlasslich, bei
deren Installation
in Garagen ist je
doch das erhahte
Brandrisiko von
Elektrofahrzeugen
wéhrend des La-
dens zu beachten.
©FOGTEC Brand
schutz GmbH
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Brandschutz von Lithium-lonen-
Batterien im urbanen Raum

Wassernebel als erprobte Losung zum Schutz von
Energiespeichern, e-Fahrzeugen und Ladestationen
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Energiespeicher

Stephan Kliih, Ridiger Kopp

Der Bedarf an leistungsfdhigen Batterien wdichst weltweit und im-
mer gréfere Anwendungen erobern den Markt sowohl im privaten
als auch industriellen Raum. Allein in Europa werden bereits in
diesem Jahr mehr als eine Million Neuzulassungen von Fahrzeugen
erwartet, von denen die meisten im stddtischen Umfeld unterwegs
sein werden. Die E-Mobilitit erlebt dank zahlreicher politischer
Initiativen und Férderungen einen Héhenflug, so dass eine Zukunft,
in der ein wesentlicher Anteil der Fahrzeuge elektrisch angetrieben

ist, nicht mehr abwegig erscheint.

Die Zukunft auf den Strallen
scheint elektrisch zu sein, doch
es hdufen sich zunehmend Fra-
gen, welche Auswirkungen dies
auf die Sicherheit der stadtischen
Infrastruktur, beispielweise Park-
und Tiefgaragen, haben wird. Die
Dringlichkeit dieser Fragen ist
in den letzten Jahren durch Be-
richte von Unfallen und Branden
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von Elektrofahrzeugen sichtbar
geworden und so zunehmend in
der Offentlichkeit angekommen.
Noch fehlen aussagekraftige Sta-
tistiken, um die Wahrscheinlich-
keit von solchen Brandereig-
nissen zu bestimmen, aber die
Herausforderungen und poten-
ziellen Gefahren fir die Einsatz-
krafte werden breiter diskutiert.

Insbesondere das Loschverhal-
ten von Elektrofahrzeugen steht
immer wieder im Fokus der Of-
fentlichkeit, mit Bildern von Flam-
men, die aus (scheinbar) gelésch-
ten Fahrzeugen herausschlagen
und selbst bei Teilen der Feuer-
wehr zu Verunsicherungen fihr-
ten. Solche Nachrichten erregen
auch deshalb viel Aufmerksam-
keit, weil die Technologie noch
relativ neu ist und es keine seit
Jahrzehnten erprobten Taktiken
bei der Bekampfung gibt (Bild 1).

Wahrenddessen nimmt im
Windschatten der E-Mobilitat
auch die Verbreitung stationdrer
Batterieanwendungen im stdd-
tischen Raum zu. Immer mehr
Energiespeicher aus Batterien
werden in Stddten installiert: ob
als Teil der Ladeinfrastruktur fur
Elektrofahrzeuge, in Kombination
mit Photovoltaikanlagen oder als
Notstrom fur kritische Infrastruk-
turen. Batterien von Elektrofahr-
zeugen und Energiespeichern zei-
gen groRe Ahnlichkeiten, wobei
die Kapazitat stationdrer Anlagen
noch deutlich groBer werden
kann. Dies gilt dementsprechend
auch far das Brandrisiko, welches
von den Batteriezellen ausgeht,
und somit gibt es offene Fragen
in Bezug auf Brandschutz.

Forschungsprojekt
SUVEREN

Antworten auf die Fragen zur
Sicherheit im Brandfall wur-

den im Projekt SUVEREN (www.
suveren-nec.info; Laufzeit 2017
bis 2020) gesucht. Das Akronym
SUVEREN steht fur ,Sicherheit in
unterirdischen stddtischen Ver-
kehrsbereichen bei Einsatz neuer
Energietrager”. Bearbeitet wurde
das Projekt SUVEREN von einem
Forschungskonsortium der Bun-
desanstalt fur Materialforschung
und -prifung (BAM), der Studi-
engesellschaft fur Tunnel und
Verkehrsanlagen (STUVA) sowie
der Firma FOGTEC, Entwickler
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und Hersteller von speziellen
Branderkennungs- und Brandbe-
kampfungssystemen. Im Fokus
der Forschung stand die Unter-
suchungvon Branden bei Elektro-
fahrzeugen und deren Traktions-
batterien. Dabei
drangendsten offenen Problem-
stellungen zum Brandverhalten
identifiziert und adressiert.

wurden die

Versuche zum Brand-
verhalten von Elektro-
fahrzeugen

Zu Beginn des Forschungspro-
jekts lagen nur sehr wenige of-
fentlich zugdngliche Daten und
gesichertere Informationen zum
Brandverhalten von Batterien
vor. Die notwendigen Erkennt-
nisse und Beobachtungen konn-
ten nur durch Versuche im Real-
malRstab mit echten Batterien
gewonnen werden; daher wurde
ein umfangreiches Versuchs-
programm zu einem zentralen
Bestandteil des Forschungspro-
jekts. Durchgefuhrt wurden die
Versuche in Zusammenarbeit
mit dem Institut fur angewandte
Brandschutzforschung (IFAB) in
dessen Brandlabor.

Einem Batteriebrand liegt,
technisch gesehen, das soge-
nannte ,thermische Durchgehen”
zu Grunde, welches sowohl das
Zund- als auch das Brandverhal-
ten von Lithium-lonen-Batterien
bestimmt.
innere und auBere Einflisse aus-
gelost werden [1]. Das Bild eines
Batteriebrandes ist gepragt von
starkem Gasausstol3, Stichflam-
men in unterschiedlicher Lange
und Dauer sowie deutlich hor-
baren explosionsartigen Gerau-
schen, welche aufdas Berstender
einzelnen Batteriezellen zurtck-
zufhren sind. Die Zellen bersten
aufgrund des Uberdrucks, der in
Folge des thermischen Durchge-
hens und des Verdampfens des
Elektrolyten entsteht. Das aus-
stromende Gasgemisch besteht

Dieses kann durch

aus einer Vielzahl toxischer Stof-
fe, zum Beispiel Fluorwasserstoff
(HF), und ist zindfahig[2]. Je nach
Batterietyp laufen diese Prozesse
sehr heftig und schnell ab.

Batteriebrand erfolgreich
bekampfen

Aufbauend auf den Erkenntnis-
sen und Erfahrungen zum Brand-
verhalten wurden Methoden un-
tersucht, mit denen ein solcher
Brand effektiv beeinflusst und
kontrolliert werden kann. Hierzu
mussen zusatzlich zu den offe-
nen Flammen auch die Reaktio-
nen im Inneren der Batteriezel-
len beachtet werden, denn dort
findet das eigentliche thermische
Durchgehen statt. Dies kann eine
Zelle so sehr aufheizen, dass Zer-
setzungsreaktionen auch in be-
nachbarten Zellen beginnen und
sich das thermische Durchgehen
somit weiter ausbreitet. Ein Stop-
pen dieser Ausbreitung muss das
Ziel einer erfolgreichen Brandbe-
kampfung sein; hierfur ist eine
externe Kihlung der Batterie not-
wendig. Bei Elektrofahrzeugen ist
der direkte Zugang zur Batterie
meist durch das Fahrzeug blo-
ckiert, so dass die Kuhlwirkung
durch das Abfuhren der Brand-
und Reaktionswdrme aus der
Umgebung erreicht wird. Fur die-
se Aufgabe ist Wasser das emp-
fohlene und effektivste Losch-
mittel, da es Uber herausragende
Kuhleigenschaften verfligt [3, 4].
Die SUVEREN-Versuche stitzen
diese grundsatzliche Eignung
als Loschmittel. In Brandversu-
chen konnte die Ausbreitung des
thermischen Durchgehens durch
Beaufschlagung des Bereiches
mit Wassernebel unterbrochen
werden. Die Kihlwirkung des
Wassers wird bei der Hochdruck-
Wassernebel-Technologie durch
die Zerstaubung des Wassers in
kleinste Tropfchen und die damit
verbundene groRere Oberflache
gesteigert.

In der Praxis kann die Effektivi-
tat durch die Kombination mit
geeigneten Brandmeldern oder
anderen Technologien zur Brand-
erkennung gesteigert werden.
Eine frihe Branderkennung in
Kombination mit einem frihen
Beginn der Brandbekampfung
ist bei sich schnell entwickelnden
Branden, die bei Batterien in der
Regel vorkommen, von grolRem
Vorteil. Im Forschungsprojekt
wurden demensprechend auch
Methoden zur Branderkennung
von Batterien untersucht und ge-
testet.

Forschung /Anwendung zum
Brandschutz in Tiefgaragen
Beim Brandschutz in Tiefgara-
gen muss nicht nur die Batterie,
sondern das Brandverhalten des
gesamten Fahrzeugs betrach-
tet werden. Analysen im For-
schungsprojekt zeigten, dass es
in Bezug auf die Brandintensitat
viele Gemeinsamkeiten bei Fahr-
zeugen mit Elektroantrieb und
mit Verbrennungsmotor gibt [5].
Diese Erkenntnis wurde bei der
Entwicklung eines reprasentati-
ven Test-Szenarios fur Brande in
Garagen bertcksichtigt, damit
sowohl Besonderheiten bei Bran-
den von E-Fahrzeugen als auch
ganz allgemein das Brandverhal-
ten der Fahrzeugklasse PKW be-
rdcksichtigt wird.

Das Testszenario bestand
aus einer simulierten Garage,
einer Fahrzeugattrappe und
einer Kombination aus Brenn-
stoffen, mit denen ein (Elektro-)
Fahrzeug nachgebildet wurde.
Das Versuchskonzept wurde im
Forschungsprojekt mit dem Ziel
entwickelt, die Wirksamkeit ei-
ner stationdren Brandbekdamp-
fungsanlage beim Brand eines
Elektrofahrzeugs beurteilen und
nachweisen zu konnen. Durch
die Festlegung reproduzierba-
rer Bedingungen konnen so ver-
schiedene Strategien zur Brand-
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Bild 2:
Brandversuch im
realen MafSstab
mit der Fahrzeug
attrappe und
dem Einsatz einer
Wassernebel-
Anlage.
©FOGTEC Brand
schutz GmbH
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bekampfung in Garagen objektiv
auf ihre Wirksamkeit hin tber-
pruaft werden.

Bild 2 zeigt einen Brandver-
such mit der Fahrzeugattrappe,
eine detaillierte Beschreibung
der Versuchsreihe ist in [6] zu fin-
den. Im Rahmen des SUVEREN-
Forschungsprojekts wurde der
erste entsprechende Nachweis
fur eine Brandbekampfungs-
anlage mit Hochdruck-Wasser-
nebel erbracht.

Das zugrundeliegende Brand-
szenario umfasst alle fur eine
Parkgarage typischen Situatio-
nen, inklusive denen an Lade-
stationen, die zunehmend auch
innerhalb von Garagen installiert
werden ddrften. Da wahrend
des Ladenvorgangs von einer
erhohten Brandentstehungs-
wahrscheinlichkeit ausgegangen
werden kann, ist dies ein bedeu-
tender Aspekt. Das entwickelte
Versuchskonzept entspricht den
Vorgaben aus Brandschutz-Richt-
linien zur schutzzielorientierten
Nachweisfihrung, bei der die
Wirksamkeit von Malnahmen
im jeweiligen Anwendungsfall
in 1:1-Brandversuchen gepruft
wird. Behordlich wird der Brand-
schutz in Tiefgaragen aktuell
durch die Garagenverordnungen
der Bundesldander geregelt, die
bisher keine oder kaum Rege-
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lungen bzgl. Elektro-Fahrzeugen
enthalten. Mit den vorhandenen
Nachweiskonzepten sowie den Er-
kenntnissen zum Brandbekdamp-
fungsverhalten von Batterien
lassen sich zum Teil auch Brand-
schutzlésungen flr verwandte
Batterieanwendungen, wie bei-
spielseise Batteriespeicher, ab-
leiten. In diesen Fallen ist bislang
kein verbindliches Prifverfahren
bekannt, so dass eine Bewertung
von BrandschutzmaBnahmen im
Einzelfall erfolgen muss. Die wis-
senschaftlichen Ergebnisse aus
den SUWVEREN-Brandversuchen
stellen eine Basis dar und kénnen
zu einer sachgemadlen Bewer-
tung beigetragen.

Fazit

In der Praxis wird die Brandbe-
kdampfung bei Batterien durch
die Zuganglichkeit des Loschme-
diums zur Batterieoberflache
und damit durch die Art der Bat-
terieanwendung beeinflusst. Bei
einem Elektro-Fahrzeug schirmt
das Fahrzeug die Batterie vor
der unmittelbaren Wirkung des
Loschmittels ab. Im Gegensatz
dazu kann das Einbringen des
Loschmittels bei stationdren An-
lagen, wie zum Beispiel bei Ener-
giespeichern, gezielter erfolgen.
Wasser bleibt bei Batteriebran-
den durch seine gute Kuhlwir-
kung besonders effektiv. Je nach
Anwendung konnen allerdings
die Nebenwirkungen auf elek-
tronische Gerate eine Rolle spie-
len - insbesondere beim Einsatz
groRer Wassermengen. Die im
Forschungsprojekt untersuchte
Hochdruck-Wassernebel-Techno-
logie kann einen Batteriebrand
aufgrund der effektiven Nutzung
der Kuhlwirkung erfolgreich be-
kampfen - mit vergleichsweise
geringem Wassereinsatz.

Nach den Ergebnissen des
Forschungsprojekts SUVEREN ist
eine schutzzielorientierte Nach-
weisfuhrung bei Brdanden mit

Batterien insbesondere in Tief-
garagen unbedingt empfehlens-
wert, um auch bei veranderten
Rahmenbedingungen ein weiter-
hin hohes Sicherheitsniveau zu
gewahrleisten.
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