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Aerosol-Loschverfahren im Container fir E-Fahrzeuge

»AD in die Boxx*

In einem aufwandigen Realbrandversuch wurde die Wirksamkeit eines Aerosol-Losch-
verfahrens in einem Stahlcontainer getestet. Dieser ist mit Uberwachungs- und Brand-
unterdriickungstechnik ausgestattet und bietet ein Verfahren fiir die Quarantédne von
verunfallten E-Fahrzeugen. Die Ergebnisse ergeben auch eine neue Perspektive fur die
Bekampfung von Branden von E-Fahrzeugen.

ie Zunahme elektromobiler Antriebe
D allein oder in Kombination (Hybrid) als

Alternative zum Verbrennungsmotor
ist politisch gewollt und wird teilweise direkt
oder indirekt gefordert. Allerdings wurde sei-
tens des Gesetzgebers keine sicherheits-
technischen Lebenszyklusuntersuchungen
fur zu erwartende Havariefélle durchgefihrt,
so dass die Feuerwehren und andere Hilfs-
dienste, wie z.B. die Abschleppunterneh-

Niederlande: Im Jahr 2023 wurden die
Polizeien von Amsterdam, Den Haag und
Rotterdam mit Wechselladerfahrzeugen (WLF)
und Red-Boxx in WeiB ausgestattet.
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men, dem Brandfall mit konventionellen
Léschmethoden und ihrer Ausstattung noch
nicht qualitativ kompetent gegenibertreten
kénnen. Bisher werden verschiedene Ver-
fahren, die eher als Notlosung anzusehen
sind, praktiziert. Dazu gehort z. B. die Anwen-
dung hoher Volumenstrome an Wasser mit
dem Risiko der Wasserelektrolyse und dem
Herbeifiihren einer Explosionsgefahr, das
Untertauchen brennender Fahrzeuge in
Container oder Abrollbehalter oder die An-
wendung von Wasser-Schneidldschverfah-
ren (1123145 Al diesen Verfahren sind der
nicht kontrollierte Verlauf der Umsetzung der
Batteriezellen und die Kontamination von
Wasser und der Umwelt sowie die Exposition
und Kontamination der Einsatzkrafte mit
Gefahrstoffen  gemein. Wasserbasierte
Loschmethoden sind nach aktuellem Wis-
senstand nicht effektiv und zeitgemaB.

Es werden u.a. folgende Loschmethoden
angeboten und teilweise auch angewendet:
m ,Ozeanisches" Loschen: Entweder

,aktiv' in Form groBvolumiger (Hohl-)

Strahlrohre oder ungenormter und unge-

prufter Loschmittelauswurfeinrichtun-

gen (LAV) wie ,Léschigel®, ,Snake®,

Jurtle* oder DUsenschlauchen. Hierbei

entstehen groBe Mengen an Losch- und

Fotos: Holger de Vries

Kihlwasser mit allen Problemen der
Loschwasserrlickhaltung und Kontami-
nation des Bodens. Als ,passives” ozea-
nisches Loschen kann das Versenken
des brennenden Fahrzeugs in einer
Mulde oder in einem geschlossenen
Container bezeichnet werden. Problem:
Es entsteht mehr oder weniger kontami-
niertes Loéschwasser.

Penetrierende Verfahren mit Normal-
druck (,Léschhammer*, ,Loschnagel,
,Loschlanze®) oder Hochdruck mit Abra-
sivmittel (Schneidldschverfahren), wie
z.B. Cold Cut Cobra, Angus CoolFire,
RFC Cuttex, FireLance, X-Fire [6:7:8:9:10;
11;12; 13; 14, 15; 16; 17; 18; 19]. Problem: AUCh
hier entsteht mehr oder weniger konta-
miniertes Loschwasser. Problem: Gera-
de Schneidloschverfahren kénnen ihren
Vorteil, den sie sonst bei der Bekéamp-
fung von Branden in geschlossenen
Raumen dadurch haben, dass Angriffs-
trupp und Brand bis auf eine Minioff-
nung weiterhin getrennt sind, hier nicht
ausspielen. Es kommt also zur Kontami-
nation der Einsatzkrafte, bis hin zur
Flussséaure (HF). Bei allen Léschmetho-
den mit wassrigen Léschmitteln setzen
sich die Feuerwehrangehorigen unter
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Versuchsvorbereitung: Realbrandversuch mit
der ,Red Boxx“ von Hergers/Ellermann, vorn die
manuelle Ansteuerung der Loschanlage fur den
Versuch und hinten der Pkw.

Versuchsvorbereitung: Zustand des ,Unfall“-
Fahrzeugs vor dem Brand mit diversen Bescha-
digungen.

Umstanden elektrischer Spannung aus
und auch hier entsteht mehr oder weni-
ger kontaminiertes Loschwasser.

m Wrappen* des Fahrzeugs mit Planen,
wobei Ublicherweise die Plane nicht al-
lumschlieBend ist. Problem: Selbst, wenn
ein Fahrzeug vollstandig gewrappt/um-
hillt werden konnte, wiirde dies die Ket-
tenreaktion im Akku-Pack nicht unter-
brechen, da bei dieser standig wieder
Sauerstoff freigesetzt wird. Und auch bei
der Anbringung der Planen exponieren
sich die Einsatzkréafte.

Systembeschreibung

Das System besteht aus einem allumfassen-
den Stahlcontainer in verkehrsublichen Au-
BenmaBen mit einem Innenraumvolumen von
35 m3 und einer éffenbaren Heckklappe. Er
ist in der Serienausfihrung mit einem Ber-
geschlitten und einer Seilwinde ausgestat-
tet, um das havarierte Fahrzeug in den Con-
tainer verbringen zu kénnen. Am Dach des
Containers befindet sich eine Druckentlas-
tungsoffnung. Zur eventuellen Notfillung
des Containers ist dieser mit einer Storz-
Kupplung und Einlaufstutzen sowie einem
tieferliegenden Ausflussstutzen versehen.
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Versuchsvorbereitung: Hier die Aerosol-

Loschanlage Stat-X. Die Stat-X-Loschgenerato-
ren |6sen nach ihrer Aktivierung eine chemische
Reaktion aus, bei der ein Aerosol aus Stickstoff,

Vor dem Versuch: Der Akku-Pack unter der
Riickbank von oben.

Das Befillen des Containers mit Wasser ist
jedoch explizit nicht der bestimmungsgema-
Be Gebrauch dieses Containers. Der Contai-
ner ist desweiteren mit einer Brandmeldean-
lage ausgestattet, die im Alarmfall eine ent-
sprechende Meldung per Telefon/SMS/
WhatsApp und dergleichen Ubertragt sowie
eine in ihm fest installierte Aerosol-Léschan-
lage aktivieren kann. Die wesentlichen Kom-
ponenten der Brandmeldeanlage sind VdS-
zugelassen und die Loschanlage ist UL-
gepriift. Die Redd-Box entstand in einer
Kooperation zwischen den Firmen Hergers
Brandschutz aus Ruppichteroth (NRW)
und Ellermann-Eurocon Containersysteme
GmbH aus 27751 Delmenhorst (NI).

Versuchsziel

Zu Uberprifen war, ob alle vorbeschriebenen
Systemkomponenten bei einem Realbrand
bestimmungsgemaB in Funktion treten und
ob dieses System Uber einen Zeitraum von
mindestens 120 min strukturell intakt bleibt
und Uber diesen Zeitraum eine Brandunter-
drickung wirksam sicherstellt, ohne dass
das System bzw. der Container selbst, z.B.
durch zu hohe Oberflachentemperaturen an
der AuBenseite, zu einer Brandgefahr wird.

Versuchsvorbereitung: Uberprifen der Druck-
entlastungséffnung im Dach des Containers.
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Versuchsvorbereitung: Der Ladezustand der
Fahrzeugbatterie liegt bei 89% (= 64,08 kWh).
Hier die Anzeige uber das Display des
Fahrzeuginformationssystems

VERSUCHS-PKW

FAHRZEUG:

TESLA Model Y Long Range Dual Motor

FAHRZEUGIDENT-NR. (FIN):
LRWYGCEKBNC 266877

LRW = Produziert bei Tesla

Y = Tesla Model Y

G = b Turen, Linkslenker, SUV-Crossover

¢ = Typ 2 Sicherheitsgurte (2 vorn, 2 zweite
Reihe, 2 dritte Reihe), Front Airbags, Seiten-
Airbags, PODS

E = NMC/NCA: Nickel-Mangan-Kobalt/
Nickel-Kobalt-Aluminium-Batterie

K = zwei Standard-Motoren vom Typ:
,Hairpin Windings*

6 = FIN-Prufziffer

N = Modellreihe 2022

¢ = Herstellungsort: China, Shanghai
266877 = Seriennummer des Herstellers
FAHRZEUGPLATTFORM: TESLA 3/Y
KARROSSERIEBAUFORM: SUV

TRAKTIONSBATTERIE TYP: Fabrikat = LG 5L
als Lithium-lonen-Batterien

BATTERIEKAPAZITAT (BRUTTO): 79 kWh
BATTERIEKAPAZITAT (NETTO): 72 kWh = nutzbar
STATE OF CHARGE (SOC) AM 05.06.2024:
89% = 64,08 kWh
KATHODENMATERIAL:

NMC- (Nickel-Mangan-Cobalt)
ANZAHL DER ZELLEN: 4.416
ARCHITEKTUR: 400 V

LADELEISTUNG (MAX.) 250 KW DC
LADELEISTUNG (10 - 80%) 108 KW DC
MASSE UND GEWICHTE:

LANGE: 4.751 mm

BREITE: 1.921 mm

BREITE INKL. SPIEGEL: 2.129 mm
HOHE: 1.624 mm

RADSTAND: 2.890 mm
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Situation vor
Versuchsbeginn:
Das eingedockte Fahr-
zeug sowie die Mess-,
Video- und Banduber-
wachungstechnik im
Container.

Nach
Versuchsbeginn:
StoBweises Austreten
¥ von Loschaerosol aus
der Druckentlastungs-
6ffnung im Dach.
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Loschverfahren.

Versuchsverlauf
Nachdem der Ladezustand der Fahrzeug-

batterie mit 89% (= 64,08 kWh) (ber das
Display des Fahrzeuginformationssystems
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festgestellt wurde, erfolgte das Eindocken
des Fahrzeugs in das Containerinnere.

Bei dem Fahrzeug wurde ein ,Thermal Ru-
naway‘ durch thermische Beaufschlagung
der Traktionsbatterie mittels einer pyrotech-

nischen Ziindquelle provoziert. Die Zindquel-
le wurde im Fahrzeuginnenraum unmittelbar
hinter dem Fond platziert und geziindet.

Nach dem Erzeugen des Thermal Ru-
naway, der Uber eine OnBoard-Kamera im
Container als thermisches Durchgehen be-
obachtet werden konnte, schlug die Brand-
meldeanlage bestimmungsgemaR an.

Da ein ,Fehlstart® des Inbrandsetzens der
Batterie, der eine erneute Ziindung erfordert
hatte, nicht zu einer unnétigen automati-
schen Auslosung der Aerosolldschanlage
fihren sollte, wurde diese Ausldosung manu-
ell unterdriickt. Nach einer Vorbrenndauer
von 90 s nach dem Start der ersten thermi-
schen Reaktion wurde die Aerosol-Brandun-
terdriickungs- und Loschanlage von Hand
an der Brandmeldeanlage ausgeldst und der
Innenraum des Containers mit dem Aerosol
als Loschmittel geflutet.

Nach dem Starten des Thermal Runaway
stieg die Temperatur im Innenraum des Con-
tainers schlagartig auf ca. 1.400 °C an. Nach
dem Einbringen des Loschaerosols wurden
die Temperaturen im Innenraum auf ca.
200 °C zuriickgefuhrt.

Ein Aerosol ist definiert als ein heteroge-
nes Gemisch (Dispersion) aus festen oder
flissigen Schwebeteilchen in einem Gas.
Aerosol-Léschanlagen l6schen den Brand
mittels einer Kettenabbruchreaktion und
nicht durch die Verdrangung von Sauerstoff.

Die Stat-X-Léschgeneratoren 16sen nach
ihrer Aktivierung eine chemische Reaktion
aus, bei der ein Aerosol aus Stickstoff, Was-
ser und Kaliumverbindungen entsteht. Das
Aerosol, das von den Stat-X-Loschgenerato-
ren erzeugt wird, bekampft und |6scht das
Feuer nicht durch Erstickung oder Kiihlung,
sondern durch Hemmung der chemischen
Verbrennungsreaktion auf Molekularbasis,
ohne Beeintrachtigung des Sauerstoffge-
halts im betreffenden Schutzvolumen. Das
Aerosol besteht aus Teilchen von Mikrofor-
mat. Diese Teilchen sind in einem Edelgas
suspendiert, wobei das Verhaltnis zwischen
der ausgesetzten Oberflache und der Reak-
tionsmasse extrem hoch ist (deshalb kann
die zum Loschen erforderliche Menge akti-
ven Materials auf ein MindestmaB be-
schrankt werden). Die Teilchen mit derart
geringen Abmessungen bleiben relativ lange
suspendiert, so dass sie in die bei der Ent-
ziindung vorhandenen naturlichen Konvekti-
onsstréme eindringen kénnen. Dies erhoht
die Wirksamkeit des Loschmittels.

Durch permanente Temperaturmessun-
gen an den AuBenwanden des Containers
konnten keine signifikanten Temperaturer-
hohungen festgestellt werden. Hochste ge-
messene Temperatur an den Containerau-
Benwanden betrug 65 °C.

Visuell konnten wahrend der gesamten
Dauer des Versuchs keine Schaden an der
Lackierung des Containers bzw. an seiner
Tragkonstruktion festgestellt werden. Dies
ist trivialerweise auch daran zu erkennen,
dass selbst die Aufkleber an den Seiten des
Containers keine Beschadigungen, Verfar-
bungen oder Blasenbildungen zeigten.
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Bei der Umsetzung der einzelnen Zellpa-
kete, die akustisch wahrzunehmen war,
wurde Uber die Druckentlastungsklappe je-
weils ein wenig Ldschaerosol freigesetzt.
(siehe Abbildung links).

Rauch und Warme traten aus den Tlren,
Toren und Klappen Uber den gesamten Ver-
suchsverlauf nicht aus. Das thermische
Durchgehen der einzelnen Zellpakete war
Uber einen Zeitraum von 45 min akustisch
wahrnehmbar. Nach einer Dauer von 120 min
nach dem Start des ersten Thermal Runaway
am ersten Zellpaket wurde der Versuch be-
endet, da eine weitere Umsetzung von Zellen
nicht mehr wahrnehmbar war.

Nach dem Offnen des Containers war das
Testfahrzeug komplett in seiner Struktur er-
halten. Alle Reifen waren im Zustand wie vor
dem Versuch, es konnten am Fahrzeug
sowie auBen und auch im Innenraum keine
direkten Brandeinwirkungen festgestellt
werden. Das gesamte Fahrzeug und auch
der Innenraum des Containers waren jedoch
ruBgeschwarzt.

Nach dem Entfernen des Fahrzeuges be-
fanden sich am Containerboden die einzel-
nen ausgebrannten leeren Batteriezellen,
die aus dem Unterboden des ,Battery Cases"
ausgetreten waren. Im Innenraum des Fahr-
zeuges waren an dem Fahrzeugboden kei-
nerlei mechanische Beschadigungen zu er-
kennen.

Nach dem Brandversuch

Die Abbildungen auf dieser Seite zeigen das
Fahrzeug nach Versuchsende. Die Ketten-
reaktion ist beendet und das Fahrzeug ist
erkaltet. Deutlich zu erkennen ist, dass durch
die Aerosol-Ldschanlage ein Vollbrand des
Fahrzeugs verhindert wurde. So ist nur der
unmittelbare Bereich um das Akku-Rack
vom Brand beaufschlagt worden. Die Braun-
Grau-Farbung des Fahrzeugs innen wie
auBen ist auf kondensiertes Rauchgas und
sich niedergesetzte Feststoffe aus dem Ae-
rosol verursacht worden. Am Boden des
Containers befindet sich eine Schubkarren-
ladung unbrennbarer Komponenten des
Akku-Racks. Das havarierte Fahrzeug kann
nun gefahrlos transportiert und entsorgt
werden.

Versuchsergebnis

Die Red-Boxx der Firma Ellermann-Eurocon
in Verbindung mit einer Brandmelde- und
einer Aerosol-Brandunterdriickungs- und
Loschanlage der Firma Hergers Brand-
schutz hat im Versuchsverlauf dem Thermal
Runaway der Traktionsbatterie des Testfahr-
zeuges von 64,08 kWh Uber eine Dauer von
120 min unbeschadet standgehalten. Ein
Vollbrand des Fahrzeugs wurde verhindert.
Es zeigte sich, dass ein E-Fahrzeugbrand
Uber einen Zeitraum von 120 min kontrolliert
werden kann, ohne das Léschwasser einge-
setzt werden muss. Dadurch wird gleichzeitig
eine Kontaminationsverschleppung durch
belastetes Loschwasser und die Exposition
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Versuchsende: |
Zustand des Fahrzeugs |
nach dem Brand,

noch eingedockt im
Container.

Nach dem Versuch:
Bereich der Riickbank,
Position des

Akku-Racks &%

Verfdarbungen: i
Seitenansichten des |
Pkw nach dem Versuch = .

Reste im Container: Brandschutt v.a. der
Zellen des Akku-Racks

von Einsatzkraften mit hohen Temperaturen
und Gefahrstoffen vermieden.

Alle vorbeschriebenen Systemkomponen-
ten sind bei diesem einem Realbrand be-
stimmungsgemaB in Funktion getreten. Das

Komplett umgesetzt: Ansicht des Akku-Racks
nach dem Brand von unten.

System ist Uiber einen Zeitraum von 120 min
strukturell intakt geblieben. Ein Vollbrand
des Fahrzeugs konnte verhindert werden.
Wahrend dieses Zeitraumes war durchge-
hend eine sichere Brandunterdriickung si-
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Kontamination: Bei der Bekéampfung von Pkw-Branden entsteht eine hohe Umweltbelastung.

cherstellt, ohne dass das System bzw. der
Container selbst, z.B. durch zu hohe Oberfla-
chentemperaturen an der AuBenseite zu
einer Brandgefahr wurde. Ein Vollbrand des
Fahrzeugs konnte verhindert werden. Damit
Ubertrifft dieses System qualitativ und quan-
titativ die Anforderungen an eine ,Techni-
sche Quarantaneflache flr beschadigte
Fahrzeuge mit Lithium-lonen-Batterien”
gem. VA und VDIK P9 Fine Technische
Quaranténeflache ist dazu bestimmt, ein

Fahrzeug mit einer potenziell beschédigten
Lithium-lonen-Batterie so abzustellen, dass
im Falle eines zeitlich verzégert ausbrechen-
den Fahrzeugbrandes ein Ubergreifen auf
benachbarte Objekte (z.B. Fahrzeuge, Ge-
béude, Vegetation 0.A,) verhindert wird.
Gleichzeitig werden mégliche Risiken fiir die
Umwelt durch eventuell austretende Be-
triebsstoffe der Batterie vermieden. Die Qua-
ranténeflache ist nicht dazu bestimmt, einen
Brand zu verhindern, sondern dessen Aus-

breitung zu unterbinden. ... Bei der Verwen-
dung von Brandbegrenzungsdecken kénnen
sich austretende Gase darunter ansammeln.
Es ist zu beachten, dass diese sich bei Entfer-
nung der Brandbegrenzungsdecke plétzlich
entziinden kénnten.” Dabei wird nur eine
Feuerwiderstandsdauer entsprechend F 30
gefordert, die in diesem Brandversuch vier-
fach Ubertroffen wurde.

Die Red-Boxx wurde nach dem Versuch
gereinigt und einer Dichtigkeitsprifung un-
terzogen. Der Behélter war dicht und kénnte
nach dem Aufriisten von Léschmitteln ohne
Probleme wieder verwendet werden. Die
Red-Boxx als System erfillt damit sieben
der acht wesentlichen Faktoren zur Auswahl
von Loschmittel und Loschverfahren — den
Aspekt der ,Universalitat” kann sie nicht er-
flllen, da ihre GroBe auf Pkw und kleine
Transporter begrenzt ist (siehe Abbildung
Seite 42 unten).
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Foto: Heiner Lahmann

Bergung von Pkw: Vorausriistwagen-Tunnel (VRW-T) der Feuerwehr
Hamburg gibt es seit 2017, hier mit Abschleppbrille.
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In Danemark: Abschleppwagen mit Gelb- und Blaulicht (und blauen
Frontblitzernl), sogar an ,beweglichen Teilen*, namlich an der Plattform.

Wasser und teilweise Schaum bei Pkw-Brénden verursachen und
wie schwierig es ist, Otto- oder Dieselkraftstoff korrekt aufzufan-
gen. Wie lange es manchmal dauert, bis eine StraBe wieder soweit
gereinigt ist, dass sie fir den Verkehr freigegeben werden kann?
Welche volkswirtschaftlichen Schaden dadurch verursachte stun-
den- und kilometerlange Verkehrsbehinderungen erzeugen? Es
stellt sich die Frage, ob dieses System nicht das Potential hat, zu
den Standardvarianten eines solchen Einsatzes zu gehéren — wohl
eher als ein WLF mit 6.000 | Wasser und 1.000 | Schaummittel.
Wiinschenswert ware auch, dass sich die Automobilindustrie dazu
durchringen kénnte, wieder eine sinnvolle und leicht zu erreichen-
de (Abschlepp-)Einrichtung vorne und hinten an den Pkw anbrin-
gen wirde. Wenn es sein muss, auch véllig durchgestylt, stromlini-
enformig und mit Effektlack, anstelle der aktuellen und praxisfrem-
den ,jedes-Modell-hat-seine-eigene-Abschleppdse-irgendwo-im-
Wagen-versteckt-Realitat.

Neue Herausforderungen fur die Gefahrenabwehr fordern
auch ein kritisches Hinterfragen der aktuell Gblichen Verfahren. In
Hamburg fur den Bereich des Elbtunnels (Abbildung 24) sowie in
Osterreich gibt es bereits Abschleppwagen der Feuerwehr mit
Blaulicht 2122231 |n Danemark wird das ,Sonder- und Wegerecht*
nicht an der Organisation, sondern am Zweck des Einsatzmittels
festgemacht. Dort fiihren nicht nur die roten Abschleppwagen der
,Firma mit dem Falken* Blau- und Gelblicht (siehe Foto oben), wah-
rend in Deutschland dariber theorisiert wird, ,zu viele* Kennleuch-
ten kénnten Verkehrsteilnehmer verwirren 24251, Bej realistischer
Betrachtung fallen auch die Abschleppunternehmer und die Stra-
Benmeistereien unter die moglichen Betreiber des Systems Red-
Boxx, das méglichst zeitnah an den Havarie- oder Unfallort zu
verbringen ist. Gerade bei den StraBenmeistereien ware wahrend
der schneefreien Monate dieses System anstelle eines Aufsatz-
streuers auf den Fahrzeugen, die bei (Tages-)Baustellen auf den
Autobahnen oft als Sicherungsfahrzeug (,Wellenbrecher®) stehen,
sicherlich sinnvoll.

Dr.-Ing. Holger de Vries
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