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1.  Relevanz der Brandsicherheit von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen

Unabhéngig von der Antriebsart und vom Fahrzeugtyp haben Kraftfahrzeuge eine hohe Brand-
last, das heiBt, sofern sie in Brand geraten, setzen sie eine erhebliche Menge Warme frei. Mit der
zunehmenden Zahl an elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen (Hybrid- oder Elektrofahrzeuge)
stellt sich aus Sicht der Feuerwehren, von Abschleppunternehmen, Entsorgern und Gebdudebe-
treibern und schlieflich auch der Versicherungen die Frage nach dem Verhalten im Brandfall. In
der politischen Debatte wird diese Frage gelegentlich mit einem generellen Hinterfragen der Si-
cherheit von Elektroautos verbunden.

Vor diesem Hintergrund sind im Folgenden die einschlédgige Fachliteratur sowie Experten-Stel-
lungnahmen zusammengestellt, die Antworten zu dem Brandverhalten von Elektrofahrzeugen
wie auch zu der Loschung von Brdanden und zu Brandfolgen liefern. Brandversuche, Loschmetho-
den und Untersuchungen zu Auswirkungen auf Loschwasser und Infrastrukturen wie Tunnel
und Garagen sind Gegenstand zuriickliegender wie auch aktueller Forschungen sowie von Ubun-
gen und Fortbildungen bei den Feuerwehren.

2.  Brandhiufigkeit

Jedes Jahr ereignen sich laut Gesamtverband der deutschen Versicherungswirtschaft 15.000 Fahr-
zeugbrdnde in Deutschland. Elektrofahrzeuge wiirden nicht haufiger brennen als Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren (Verband der deutschen Versicherungswirtschaft 2021).

Hinsichtlich der Brandwahrscheinlichkeit gibt es auch in der Fachliteratur bisher keine Anhalts-
punkte dafiir, dass elektrisch angetriebene Fahrzeuge haufiger betroffen wiren. Ein kommerziel-
ler Anbieter von Schulungen fiir Feuerwehren zum Umgang mit Elektrofahrzeugbrédnden teilt die
Einschétzung, dass diese gar seltener in Brand geraten als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
(Thorns 2019: 970).

Einig sind sich Experten darin, dass die Mehrzahl der bisher dokumentierten Bridnde von Elektro-
fahrzeugen auf Méngel in der Produktion der Hochleistungsbatterien zurtickgeht. In der Folge
kam es zur Spontanziindung in der Batterie (Sun’ 2020: 8). Auch bei Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren sind Spontanziindungen moglich und treten mit zunehmendem Alter der Kraft-
fahrzeuge hédufiger auf (Sun 2020: 14). Die Brandhéufigkeit beziffert das Forschungszentrum Jii-
lich bei konventionellen Wagen auf 90 je eine Milliarde gefahrene Kilometer. Beziiglich der
Brandhd&ufigkeit von Elektrofahrzeugen ist aufgrund der vergleichsweise kurzen Erfahrungsdauer
noch keine vergleichbare Aussage moglich.

Um Brianden vorzubeugen, treffen die Fahrzeugbauer verschiedene Vorkehrungen. Ein der wich-
tigsten MaBnahmen ist, dass bei einem Unfall wie auch in Crashtests die Hochvoltspeicher auto-
matisch vom Netz getrennt werden (Thorns 2019: 967).

1 Bei der Veroffentlichung von Sun handelt es sich um eine aktuelle Zusammenschau aller bis 2020 ver6ffentlich-
ten Studien, ein sogenannter Review. Die Arbeit ist deshalb im Gutachten besonders berticksichtigt worden.
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3. Brandverhalten

Die Brandlast von Pkw mit elektrischen Antrieben ist mehreren Studien und damit der bisheri-
gen Forschung zufolge dhnlich wie bei Pkw mit Verbrennungsmotoren (Sun 2020). Diese Ein-
schiatzung wird in einer neueren Studie abermals bestétigt (Sturm 2020). Auch sind eine Reihe
von empirischen Brand- und Loschversuchen aulerhalb der Forschung etwa von der Dekra Un-
fallforschung und Batterieherstellern dokumentiert, die auf die vergleichbare Brandlast hinwei-
sen (Thorns 2019). Die Brandleistung liegt bei Pkw unabhédngig vom Antrieb in der GréBenord-
nung von fiinf Megawatt (Mellert 2020: 55).

Generell hat die Brandlast von Fahrzeugen mit dem Trend zu SUV? und damit zu grof3eren Wa-
gen zugenommen. Eine weitere Ursache dafiir ist, dass zunehmend mehr Kunststoffe im Fahr-
zeug verbaut werden, um den Energieverbrauch zu senken. Sun beziffert den Anteil auf 100 bis
200 Kilogramm je Fahrzeug (Sun 2020: 9). Kunststoffe verbrennen unter dhnlicher Warmefreiset-
zung wie konventionelle Kraftstoffe, wenn sie keine chemischen Flammschutzmittel enthalten.
Der Plastikanteil in den Pkws bedingt damit eine tendenziell hohere Brandlast (Sun 2020: 9) mit
mehr Wéarme- und Rauchgasfreisetzung (Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren
und des Deutschen Feuerwehrverbandes - AGBF 2021a:3) beim Brand von neueren Fahrzeugen.

Diskutiert wird auch, welche Temperaturen in und im Umfeld brennender Fahrzeuge auftreten
konnen: Gewohnliche Warmebildkameras erfassen Temperaturen in der Grolenordnung von 300
Grad Celsius (Finegan et al. 2015). Hohere Temperaturen im Inneren einer zuvor geschlossenen,
weil intakten Lithiumionenbatterie lassen sich experimentell nur mit Spezialgerdten bestimmen.
Dem entsprechend rar sind reale Messdaten zur Frage der auftretenden Temperaturen. Auller
Frage steht, dass beim Batteriebrand von Lithiumionenakkus aufgrund der ablaufenden chemi-
schen Reaktionen hohe Temperaturen auftreten kdnnen. Diese konnen kurzzeitig auch in der
GroBenordnung von 1000 Grad Celsius liegen. Die Temperaturen fallen aufgrund des Verlustes
durch Warmestrahlung mit zunehmendem Abstand zum Brandherd ab. Bei realen Brandversu-
chen mit Elektrofahrzeugen detektierte Sturm in 16 Metern Entfernung zum Brandherd tiber den
Messzeitraum von 1000 Sekunden Temperaturen bis zu 125 Grad Celsius, regelhaft jedoch in der
GroBenordnung von weniger als 75 Grad Celsius (Sturm 2020). Mellert konnte bei gezielten
Sprengversuchen von isolierten Lithiumionenenergiespeichern innerhalb der Module Tempera-
turen von bis zu 660 Grad Celsius erfassen. Die hochste gemessene Temperatur trat neben einem
Modul in einem Feuerkegel auf und lag fiir einige Sekunden bei rund 850 Grad Celsius (Mellert
2020: 47).

4. Empfehlungen zur Loschung

Briande von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen werden mit dem Loschmittel Wasser ggf. zu-
sdtzlich mit einem Netzmittel gel6scht, genauso wie Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren (AGBF
2021a). Der Verband der Automobilindustrie empfiehlt in einer Handreichung fiir Experten der

2 Sport- und Nutzfahrzeug, Englisch: Sport Utility Vehicle
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polizeilichen und nicht polizeilichen Gefahrenabwehr ein Loschvolumen von mindestens 200
Liter pro Minute (VDA 2020: 22).

Die Brandbekdmpfung kann verglichen mit Verbrennerfahrzeugen mehr Zeit in Anspruch neh-
men, geht mit einem erh6hten Wasserverbrauch einher und ist aufwandiger (AGBF 2021a: 3), da
ein Brand in der Batterie durch Kiihlung unterbunden werden muss. Zum Léschwasserverbrauch
liegen kaum wissenschaftlich belastbare Daten vor. Laut Sun liegt der Bedarf jedoch in der Gro-
Benordnung von einigen tausend Litern (statt mehreren hundert Litern bei Verbrennerfahrzeu-
gen) und héangt stark vom konkreten Einzelfall ab (Sun 2020: 25). Nach der ersten Loschung des
duberlich sichtbaren Feuers muss die Temperatur des Energiespeichers mit einer Warmebildka-
mera gemessen werden. Liegt diese iber 80 Grad Celsius, muss das Batteriegehduse weiter mit
Wasser gekiihlt werden. Da die in Lithiumionenakkumulatoren ablaufende Reaktion im Brandfall
sehr viel weitere Warme freisetzen kann, kann die Kiihlung ldngere Zeit in Anspruch nehmen
(VdS 2020: 6). Die Temperatur der Batterie wird laufend tiber das Warmebild kontrolliert (Thorns
2019). Erst wenn die Temperatur dauerhaft unter 80 Grad Celsius liegt, kann das Fahrzeug gemal
der aktuellen Empfehlungen der Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren und des
Deutschen Feuerwehrverbandes an ein Abschleppdienst iibergeben werden (AGBF 2021a: 3).

Mittlerweile existieren erste Spezialgerdte um Brdande von Hochvoltspeichern zu bekdampfen: Ist
die Batterie selbst in Brand geraten, kann das Batteriegehduse von geschulten Fachkréften mit ei-
nem Fognail oder eine Loschlanze durchdrungen und direkt mit Wasser gekiihlt und der Brand
so in kiirzerer Zeit unterbunden werden (Thorns 2019). Auch Sturm et al. sehen das direkte Ein-
bringen von Wasser in die Batterie als aussichtsreiches Loschverfahren an (Sturm 2020: 657).
Dartiber hinaus kann das Fahrzeug nachtrédglich in eine wassergefiillte Mulde oder ein entspre-
chendes mobiles Bergungssystem den sogenannten Rescue Bag (vgl. hessenschau 2021) gestellt
werden.

Die Einsatzkrafte bendtigen einen umluftunabhidngigen Atemschutz, da beim Brand toxische Gase
(Flusssdure und phosphorhaltige Gase, vgl. Sturm 2020) entweichen konnen, wie auch beim
Brand eines konventionellen Pkw toxische Gase entstehen (VDA 2020). Die Schutzkleidung muss
die Anforderungen der Europdischen Norm EN 469 erfiillen. Da bei elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen ein geringes Risiko einer Riickziindung besteht, wird das Abschleppunternehmen
entsprechend informiert. Die Abschlepprichtlinie Bayern fordert eigens eine Fachkraft fiir Hoch-
voltsysteme bei den zustdndigen Dienstleistern. Sie sollten nach den Empfehlungen der Arbeits-
gemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren und des Deutschen Feuerwehrverbandes das ab-
gebrannte Fahrzeug in einem abgesperrten Bereich im Freien lagern und mindestens einen Ab-
stand von fiinf Metern zu anderen brennbaren Materialien einhalten (AGBF 2021a: 5).

Beim Brand von Lithiumionenakkus konnen giftige Gase, vor allem: Flusssdure und Phosphor-
wasserstoff, entstehen (Thorns 2019: 965). Aus bisherigen Branderfahrungen wird abgeleitet, dass
diese groBtenteils durch umgebende Substanzen etwa Calcium aus den Bodenbeldgen neutrali-
siert wiirden. Loschwasser kann mit Lithium, wie auch den Schwermetallen Kobalt, Nickel und
Mangan® belastet sein. Basierend auf Analysen des Loschwassers schldgt Mellert einen Riickhalt

3 Je nach Zusammensetzung der Lithiumionenbatterie
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des Loschwassers vor, das vorbehandelt werden sollte, ehe es in die Kanalisation flieit (Mellert
2020).

5. Brinde in Tunneln und Garagen

Generell ist die Brandbekdmpfung in geschlossenen Garagen oder Tunneln unabhéngig von der
Antriebsart aufgrund der hohen Temperaturen und Rauchgasentwicklung schwierig (VdS deut-
sche Versicherer 2020: 5). Beim Brand eines Fahrzeugs in einer geschlossenen Garage kann sich
der Brand losgeldst von der Antriebsart auf mehrere Fahrzeuge ausdehnen (VdS 2020: 10).

Bisherige Brandereignisse und Brandexperimente mit Elektrofahrzeugen in iiberbauten Infra-
strukturen etwa Tunneln oder Garagen lassen laut AGBF ,nicht erkennen, dass sich das Risiko
im Vergleich zu den ohnehin vorhandenen Gefahren erheblich erhéht (AGBF 21b: 1). Bei einer
baurechtskonform errichteten Garage stiinden das Abstellen sowie das Aufladen von Elektrofahr-
zeugen mit einer zertifizierten Ladeeinrichtung nicht im Widerspruch zum geltenden Bauord-
nungsrecht (AGBFb 2021: 1).

Im Auftrag des Schweizerischen Bundesamtes fiir Strassen untersuchte ein Forschungsprojekt
das Brandverhalten von Lithiumionenenergiespeichern in einem unterirdischen Stollen. Daran
beteiligt waren das Beratungsunternehmen Amstein + Walthert Progress AG, die Eidgendssische
Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa), die Versuchsstollen Hagerbach AG und das
franzosische Centre d'Etudes des Tunnels (CETU). Im Ergebnis stellten die Forschungsauftrag-
nehmer fest, dass eine ,,technische Beeintrachtigung von typischen Infrastrukturkomponenten in
Tiefgaragen und Tunneln praktisch ausgeschlossen werden kann“ (Mellert 2020).

Auch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft bewilligte ein Forschungsvorhaben
,BRAFA — Brandauswirkungen von Fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen®. Daran betei-
ligten sich die Technische Universitdt Graz, die Montanuniversitdt Leoben, der Bundesfeuer-
wehrverband und das Beratungsunternehmen ILF Consulting Engineers Austria. Geldgeber waren
die Autobahnen- und Schnellstralen-Finanzierungs-Aktiengesellschaft ASFINAG und das oster-
reichische Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitit, Innovation und
Technologie. Die Forschenden fiihrten eine Reihe von realen Brandversuchen in einer Tunnelan-
lage in Osterreich durch, wobei sie das Brand- und Léschverhalten von konventionellen Fahrzeu-
gen mit Elektroautos verglichen. Sie empfehlen eine effiziente Kiihlung der Energiespeicher, um
die thermische Fortpflanzung des Brandes innerhalb der Batterie (auch als thermisches Durchge-
hen, im Englischen: ,,thermal runaway“, bezeichnet) zu unterbinden. ,Die bisher durchgefiihrten
Versuche zeigten, dass hier die unmittelbare Einbringung von Wasser in den Batteriebereich ein
Weg sein konnte, auch Batteriebrdnde in ihrer Entwicklung zu hemmen® (Sturm 2020: 657; siehe
auch Kapitel 4).
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6. Weiterentwicklung des Brandschutzes von Garagen

Neben dem Ausbau der Elektromobilitdt werden zunehmend stationédre Stromspeicher in oder im
Umfeld von Gebéduden errichtet. Der Brandschutz wird in diesem Zusammenhang konzeptionell
mit- und weiterentwickelt und ist in vielen Gesichtspunkten auf Elektrofahrzeuge tibertragbar.

In einer aktuellen Empfehlung , Elektrofahrzeuge in geschlossenen Garagen“ fiir Gebdudeeigentii-
mer legen die Deutschen Versicherer nahe, dass Garagen mit einer automatischen Loschvorrich-
tung, einer sogenannten Sprinkleranlage, versehen werden sollten. Dies wird vor dem Hinter-
grund der gestiegenen Brandlast von Fahrzeugen infolge des hoheren Kunststoffanteils und unab-
hédngig von der Antriebsart empfohlen. Sprinkleranlagen 16sen infolge der Warmefreisetzung au-
tomatisch aus und verhindern, dass Brdande auf benachbarte Fahrzeuge iibergehen. Die thermi-
sche Belastung auf das Gebdudetragwerk wird maligeblich reduziert und damit Schdden in der
Gebédudestatik vermieden (VdS 2020: 11).

Mellert regt mit Blick auf weiteren Forschungsbedarf die Priifung von Hochdruckwasservernebe-
lungsanlagen als automatisierte Loschvorrichtung an. Diese hétten sich beim Transport von
Elektrofahrzeugen auf Hochseefdhren zur Vermeidung von Fahrzeugbranden bewédhrt. Mutmal-
lich wiirden die feinsten Tropfchen auch die schwer zugédngliche Batterie erreichen und wirksam
kihlen (Mellert 2020: 69).

2021 hat die Bauministerkonferenz eine neue ,,Musterverordnung iiber den Bau und Betrieb von
Garagen und Stellplédtzen® vorgelegt, in der auch die Vorgaben an den Brandschutz weiter entwi-
ckelt sind. Hintergrund ist die gestiegene Brandlast von Fahrzeugen im Allgemeinen durch die
vermehrte Verwendung von Kunststoffen.

* k%
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