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Elektrofahrzeugbrande mit Lithium-lonen-Batterien fihren zu neuartigen Schadstoffemis-
sionen. Die vorliegende Studie belegt, dass sich dadurch die toxikologischen Risiken in
unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen verandern, weil diese Schadstoffe in Branden von
konventionellen Fahrzeugen nicht auftreten. Die batteriespezifischen Kontaminationen
werden zwar keine nachhaltigen technischen Betriebsbeeintrachtigungen in Tiefgaragen
oder Strassentunneln zur Folge haben; sie machen aber einen vorsichtigen Umgang mit
Loésch- und Kihlwasser zwingend erforderlich.

Die experimentellen Erkenntnisse wurden nach wissenschaftlichen Grundsétzen hergelei-
tet. Das Experiment wurde in den unterirdischen Anlagen der VersuchsStollen Hagerbach
AG durchgefihrt, die eine reale Umgebung fur Brandversuche mit einem Bezug sowohl zu
Tiefgaragen als auch zu Strassentunneln bieten. Da die vorliegende Studie auf den Versu-
chen eines Vorgéangerprojekts aus dem Jahre 2018 aufbaut, wurde dasselbe Versuchsma-
terial wie damals verwendet: Das Experiment konzentrierte sich auf die maximale Bescha-
digung einer Lithium-lonen-Batterie (Typ NMC), die in einem rein batteriebetriebenen und
fur den Verkehr zugelassenen Fahrzeug zur Anwendung kommt (Stand 2019). Dabei lag
die Analyse von Brandriickstdnden und deren Auswirkung fur Infrastrukturen im Zentrum.
Es wurden weder Brand- oder Crashtests mit ganzen Elektrofahrzeugen durchgefihrt,
noch wurden Analysen zur Eintretenswahrscheinlichkeit unternommen.

Die Hypothese, dass die Emissionen von Elektrofahrzeugbrénden in unterirdischen Ver-
kehrsinfrastrukturen zu nachhaltigen Auswirkungen flhren, kann nicht pauschal bestatigt
werden. Die Studie kommt zum Schluss, dass eine technische Beeintrachtigung von typi-
schen Infrastrukturkomponenten in Tiefgaragen und in Strassentunneln praktisch ausge-
schlossen werden kann. Die batteriespezifischen Emissionen eines Elektrofahrzeugbran-
des werden aber zu Kontaminationen fuihren, die in toxikologischer Hinsicht fur die Dekon-
taminations- und Entsorgungsarbeiten von Bedeutung sind. Aufgrund der Erkenntnisse
kénnen sechs risikomindernde Massnahmen abgeleitet werden, die priméar organisatori-
scher Natur sind; zwei davon werden als dringend erachtet.

Bei einem Elektrofahrzeugbrand anfallendes Losch- und Kiuhlwasser ist stark kontaminiert.
Da die Konzentrationen von Lithium und der Schwermetalle Kobalt, Nickel und Mangan
derzeitige Grenzwerte flr die Einleitung in die Kanalisation um ein Vielfaches liberschrei-
ten, muss eine entsprechende Vorbehandlung in der Praxis zwingend umgesetzt werden.
Die Anwendung der aktuellen Grundsatze fir ABC-Einsétze sind hierfiir ausreichend. Hin-
sichtlich des Kilhlwassers, das typischerweise in der Nachbehandlung von ausgebrannten
Batterien anfallt, ist zudem die Definition eines standardisierten Umgangs erforderlich. Die
weiteren Empfehlungen umfassen zuséatzliche praventive Massnahmen, die einen ange-
messenen Umgang mit der sich veréandernden Risikolandschaft erlauben.

Mit Bezug zur Elektromobilitéat in unterirdischen Infrastrukturen stehen zwei Aspekte im
Vordergrund, die vertiefter untersucht werden sollten: (1) Die Wirksamkeit von Hochdruck-
wassernebelanlagen, die international, gerade auch unter dem Argument der alternativen
Antriebstechnologien vereinzelt zum Einsatz kommen. Weil in der Schweiz diese Anlagen
in unterirdischen Infrastrukturen kaum oder gar nicht eingesetzt werden, sollten sie im Zuge
der zunehmenden Anwendungsdichte von Lithium-lonen-Speichern neu beurteilt werden.
(I Zum anderen sind die Risiken von wasserstoffbetriebenen Elektrofahrzeugen, insbe-
sondere im Falle von schweren Nutz- und Lastfahrzeugen in unterirdischen Infrastrukturen
nach wie vor nicht geklart. Eine Risikofolgeabschatzung mit experimentellen Methoden
scheint hier empfehlenswert.

Lithium-lonen-Speicher fihren nicht nur im mobilen Anwendungsbereich zu veranderten
Risiken. Stationare Speicheranlagen von Gebaduden basieren auf derselben Technologie
und werden immer zahlreicher in Untergeschossen installiert, wo sich die betriebs- und
sicherheitstechnische Situation &hnlich gestaltet. Die spezifischen Risiken, insbesondere
potenzielle Schadensausmasse sind weitgehend unklar und sollten ebenfalls experimentell
untersucht werden.
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Les incendies de véhicules électriques équipés de batteries au lithium-ion entrainent de
nouveaux types d'émissions polluantes. La présente étude montre que cela modifie les
risques toxicologiques dans les infrastructures de transport souterrain car ces polluants ne
se produisent pas dans les incendies de véhicules conventionnels. Bien que la contamina-
tion spécifiqgue des batteries n'entraine pas de dégradation technique durable des opéra-
tions dans les parkings souterrains ou les tunnels routiers, elle rend absolument indispen-
sable un prétraitement soigneux de I'eau d’extinction et de I'eau refroidissement.

Les résultats expérimentaux ont été obtenus selon des principes scientifiques. L'expé-
rience a été réalisée dans les installations souterraines de VersuchsStollen Hagerbach AG,
qui offrent un environnement réel pour les essais d'incendie liés aux parkings souterrains
et aux tunnels routiers. Comme la présente étude est basée sur les expériences d'un projet
antérieur datant de 2018, le méme matériel d'essai a été utilisé qu'a I'époque : L'expérience
s'est concentrée sur les dommages maximums subis par une batterie au lithium-ion (type
NMC) utilisée dans un véhicule purement alimenté par une batterie et homologué pour la
circulation (état 2019). L'analyse des résidus d'incendie et de leur impact sur les infrastruc-
tures a été l'objet principal. Aucun test d'incendie ou de collision n'a été effectué avec des
véhicules électriques entiers, et aucune analyse de la probabilité d'occurrence n'a été ef-
fectuée.

L'hypothése selon laquelle les émissions des incendies de véhicules électriques dans les
infrastructures de transport souterraines ont des effets durables ne peut étre confirmée de
maniéere générale. L'étude conclut qu'une dégradation technique des éléments d'infrastruc-
ture typiques des parkings souterrains et des tunnels routiers peut étre pratiguement ex-
clue. Cependant, les émissions spécifiques des batteries d'un feu de véhicule électrique
entraineront une contamination qui est d'une importance toxicologique pour les travaux de
décontamination et d'élimination. Sur la base des résultats, six mesures de réduction des
risques peuvent étre déduites, qui sont principalement de nature organisationnelle ; deux
d'entre elles sont considérées comme urgentes.

L'eau d’extinction et I'eau de refroidissement résultant d'un incendie de véhicule électrique
est fortement contaminée. Etant donné que les concentrations de lithium et de métaux
lourds tels que le cobalt, le nickel et le manganése dépassent largement les limites ac-
tuelles de rejet dans le réseau d'égouts, un prétraitement approprié doit étre mis en ceuvre
dans la pratique. L'application des principes actuels pour les opérations NBC est suffisante
a cet effet. En ce qui concerne l'eau de refroidissement qui est généralement produite lors
du post-traitement des piles usagées, il est également nécessaire de définir une manuten-
tion normalisée. Les autres recommandations comprennent des mesures préventives ad-
ditionnelles qui permettent une gestion appropriée avec les nouveaux risques.

En ce qui concerne I'électromobilité dans les infrastructures souterraines, deux aspects
sont au premier plan et devraient étre étudiés plus en profondeur : (1) L'efficacité des sys-
témes de brouillard d'eau a haute pression, qui sont utilisés au niveau international, no-
tamment sous l'argument des technologies d'entrainement alternatives. Comme ces sys-
témes ne sont guére ou pas du tout utilisés dans les infrastructures souterraines en Suisse,
ils devraient étre réévalués en raison de 'augmentation de I'application des systemes de
stockage au lithium-ion. (Il) D'autre part, les risques de la mobilité de I'nydrogéne, en par-
ticulier dans le cas des poids lourds dans les infrastructures souterraines, ne sont toujours
pas clairs. Une évaluation des risques a l'aide de méthodes expérimentales semble étre
recommandeée ici.

Les systémes de stockage au lithium-ion entrainent une modification des risques, et pas
seulement dans le domaine des applications mobiles. Les systémes de stockage station-
naire des batiments sont basés sur la méme technologie et sont de plus en plus souvent
installés dans des sous-sols ou la situation opérationnelle et la sécurité sont similaires. Les
risques spécifiques, en particulier I'étendue potentielle des dommages, sont largement im-
précis et devraient également étre étudiés de maniéere expérimentale.
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Electric vehicle fires with lithium-ion batteries lead to new types of pollutant emissions. The
present study shows that this changes the toxicological risks in underground traffic infra-
structures because these pollutants do not occur in fires of conventional vehicles. These
battery specific contaminations will not impair technical operations in underground car
parks or road tunnels; but they will make a careful handling of fire-fighting and cooling water
essential.

The experimental findings were derived using a systematic approach based on scientific
principles. The experiment was carried out in the underground facilities of VersuchsStollen
Hagerbach AG, which provide a real environment for fire tests related to both underground
car parks and road tunnels. Since the present study is based on the experiments of a pre-
vious project from 2018, the same test material was used: The experiment focused on
maximum damaging a lithium-ion battery (type NMC) used in a battery electric vehicle ap-
proved for traffic (status 2019). The analysis of fire residues and their impact on infrastruc-
tures was the main focus. Neither fire or crash tests were conducted with full electric vehi-
cles nor were there any analyses on the probability of such damages.

The hypothesis that the emissions from electric vehicle fires in underground traffic infra-
structures lead to lasting effects cannot be confirmed. The study concludes that a technical
impairment of typical infrastructure components in underground car parks and road tunnels
can be practically excluded. However, the battery specific emissions will lead to contami-
nation which is of toxicological importance especially for decontamination and disposal
works. Based on the findings, six risk-reducing measures can be derived, which are pri-
marily of an organisational nature; two of them are urgent.

Fire-fighting and cooling water resulting from an electric vehicle fire is highly contaminated.
Since the concentrations of lithium and the heavy metals cobalt, nickel and manganese
exceed current thresholds for discharge into the sewerage system many times over, ap-
propriate pre-treatment must be implemented in practice. The application of the current
principles for NBC operations is sufficient for this purpose. Regarding the cooling water
which is typically produced in the after-treatment of damaged batteries, a standardised
handling needs to be defined. The other recommendations include additional preventive
measures that allow an appropriate handling of the changing risk landscape.

Concerning electric mobility in underground infrastructures, two aspects are in the fore-
ground that should be investigated in greater depth: (1) The effectiveness of high-pressure
water mist systems, which are used internationally, especially under the argument of new
energy carriers. Since these systems are hardly or not at all used in underground infra-
structures in Switzerland, they should be reassessed in the course of the increasing use of
lithium-ion storage systems. (Il) On the other hand, the risks of fuel cell electric vehicles,
especially in the case of heavy goods vehicles in underground infrastructures, are still not
clear. A risk assessment with experimental methods seems to be recommendable.

Lithium-ion storage systems lead to changed risks, not only in mobile applications. Station-
ary storage systems of buildings are based on the same technology and are increasingly
installed in basements where the operational and safety situation is similar. The specific
risks, particularly the potential severity, are largely unclear and should also be investigated
experimentally.
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Veranderte Brandgefahrdungen durch Elektrofahrzeuge

Mit dem Forschungsprojekt «Elektromobilitdt und Tunnelsicherheit — Geféhrdungen durch
Elektrofahrzeugbrande» ([59]) wurde im Jahr 2018 experimentell nachgewiesen, dass
brennende Elektrofahrzeugbatterien die chemische Gefahrdungssituation in unterirdischen
Verkehrsinfrastrukturen verandern.

In mehreren Versuchen wurde damals aufgezeigt, dass starke mechanische und thermi-
sche Beschadigungen von Lithium-lonen-Batterien eines Elektrofahrzeugs augenblicklich
zu unkontrollierbaren Branden mit hoher Energieentfaltung, starker Rauchentwicklung so-
wie neuen Schadstoffemissionen fuhren. Die Studie kam zum Schluss, dass die thermi-
schen Brandgefahrdungen von Elektrofahrzeugen mit jenen von konventionellen Fahrzeu-
gen vergleichbar sind. In unmittelbarer Nahe oder bei unginstigen Luftungssituationen
werden Elektrofahrzeugbréande hingegen zu neuen und potenziell starkeren chemischen
Geféahrdungen fuhren. Die Schadstoffanalysen deuteten auf kritische Konzentrationen der
Schwermetalle Kobalt, Nickel und Mangan sowie Lithium in Form von Aerosolen hin. Die
emittierten Metallstdube Uberschreiten maximale Konzentrationswerte, bei denen eine ex-
ponierte Person nach 30 Minuten schwere oder dauerhafte Schaden erleidet (engl. imme-
diately dangerous to life or health, IDLH). Diese Schadstoffe treten bei konventionellen
Fahrzeugbranden nicht in solch erhéhten Mengen auf und sind sowohl fir Menschen als
auch fur die Umwelt toxisch ([10]).

Die pauschale Hypothese, dass sich die Brandgefahrdung in Strassentunneln aufgrund
von hochkapazitiven Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen generell erhéhen wird,
konnte indessen nicht bestatigt werden. Die experimentell hergeleiteten Erkenntnisse leg-
ten den Schluss nahe, dass die chemische Energiespeicherung typischer Elektrofahrzeuge
in Form von Lithium-lonen-Batterien insgesamt nicht zu einer Verscharfung im eigentlichen
Sinne, aber doch zu einer Veranderung der Gefahrdungssituation in Strassentunneln fuhrt.
Der bisherige Erkenntnisstand lasst sich zur besseren Einordnung anhand essenzieller
Fragestellungen gemass Tabelle 1 zusammenfassen.

Tabelle 1 Veranderungen durch Elektrofahrzeugbrande: bisherige Erkenntnisse ([59])

Aspekt Feststellung

Ergeben sich veranderte thermische Geféahrdun-  Nein.
gen im Strassentunnel?

Veréndern sich die chemischen Gefahrdungen mit Ja — in unmittelbarer N&he oder unguinstigen Liftungssitua-
potenziellen Auswirkungen auf den Menschen? tionen.

Verandern sich die chemischen Gefahrdungen mit Ja — in Bezug auf mégliche Kontaminationen.
potenziellen Auswirkungen auf die Umwelt?

Ergibt sich technischer Anpassungsbedarf in Stras- Nein.
sentunneln?

Verandert sich die Ereignisbewéltigung im Hinblick Nein — in Bezug auf die Loschmittelwahl oder Einsatztaktik.

auf die Brandbekampfung? Ja—im Hinblick auf neue, potenzielle Gefahren bei der
Brandbek@ampfung.

Verandert sich die Ereignisbewéltigung im Hinblick Nein — sofern sie dem aktuellen Stand der Praxis entspre-
auf die Sicherheitsmassnahmen und Schutzaus-  chen.
rustung von Einsatzkréaften?

Hypothese und Ziele des Projekts

Weil davon ausgegangen werden kann, dass die bestehende Betriebs- und Sicherheits-
ausrustung in Strassentunneln fir die Bekampfung (Detektion, Liftung, Wasserversorgung
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etc.) dieser verénderten Geféahrdungen ausreichend ist, wurden keine technischen Anpas-
sungen empfohlen. Uber mogliche Auswirkungen und Spatfolgen der Emissionen von
Elektrofahrzeugbranden in Strassentunneln, vor allem aber auch in kleineren unterirdi-
schen Verkehrsinfrastrukturen konnten bislang aber noch keine abschliessenden Antwor-
ten gegeben werden.

Die fur Mensch und Umwelt toxischen Metallstdube verteilen sich nach ihrem Ausstoss in
der Umgebung und reagieren nach ihrer Ablagerung nicht ab. Es musste somit davon aus-
gegangen werden, dass diese neuartigen Schadstoffe in ungiinstigen Fallen zu grossréu-
migen Kontaminationen und damit zu nachhaltigen Beeintrachtigungen des Betriebs, der
Infrastruktursicherheit oder auch der Umwelt fiihren kénnen. Aktuelle Studien aus Deutsch-
land deuten ebenfalls auf diese Problematik hin (vgl. [49]), angemessene Massnahmen-
empfehlungen zur Pravention und Minimierung solcher Schaden liegen jedoch noch keine
vor.

Fragestellungen und Hypothese

Unter Berticksichtigung dieses aktuellen Erkenntnisstandes lassen sich zurzeit mit Blick
auf Schadstoffverunreinigungen durch Elektrofahrzeugbrande sowohl in Tunneln als auch
Parkhausern oder Einstellhallen die folgenden Fragestellungen erdrtern:

« Inwiefern fihren Emissionen von Elektrofahrzeugbrénden in unterirdischen Infrastruk-
turen zu Kontaminationen, die sich von konventionellen Fahrzeugbranden unterschei-
den?

« Sind fur den Umgang mit kontaminierten Bauteilen, technischen Einrichtungen und
Léschwasser nach Elektrofahrzeugbranden besondere Massnahmen erforderlich?

« Ergeben sich dadurch nachhaltige Auswirkungen auf den Betrieb und die Sicherheit von
unterirdischen Infrastrukturen?

Zur Schliessung dieser Wissenslicken wurden mit Unterstitzung des ASTRA sowie des
franzdsischen Centre d’études des tunnels (CETU) Folgeuntersuchungen initiiert. Mit dem
nun vorliegenden Forschungsprojekt war zu untersuchen, inwiefern die spezifischen Ge-
fahrdungen von Elektrofahrzeugbranden den Betrieb und die Sicherheit von unterirdischen
Verkehrsinfrastrukturen nachhaltig beeinflussen. Gemeinsam mit der Eidgendssischen
Materialprifungs- und Forschungsanstalt (Empa) sowie der VersuchsStollen Hagerbach
AG (VSH) sollten auf experimentelle Weise Massnahmen hergleitet werden, die zur Risi-
kominimierung bei Brandereignissen mit Elektrofahrzeugen beitragen (d.h. Pravention und
Minderung potenzieller Schaden). Dem Projekt wurde die folgende Hypothese zugrunde
gelegt, die mit spezifischen Versuchen schliesslich verifiziert oder falsifiziert werden sollte:

"Emissionen von Elektrofahrzeugbréanden fuhren in unterirdischen Ver-
kehrsinfrastrukturen zu Kontaminationen mit nachhaltigen Auswirkun-
gen auf den Betrieb und die Sicherheit"

Der Fokus des Forschungsprojektes wurde ausschliesslich auf Personenkraftwagen mit
reinem batterieelektrischem Antrieb (engl. battery electric vehicle, BEV) gerichtet; Brand-
auswirkungen von elektrisch angetriebenen Nutzfahrzeugen oder Hybridlésungen wurden
nicht untersucht.

Verflgbarkeit und Sicherheit von unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen

Im Kontext der zunehmenden Elektromobilitédt sowie der Tendenz, den Verkehr in urbani-
sierten Raumen in den Untergrund zu verlagern, nimmt die Bedeutung von verfigbaren
und sicheren unterirdischen Infrastrukturen zu. Ein grosser Teil des zukinftigen Individu-
alverkehrs in Stadten wird elektrifiziert sein und unterirdisch stattfinden, sei es beim Durch-
fahren von Tunneln oder beim Parkieren und Aufladen in Parkh&usern. Solange die poten-
ziellen Auswirkungen von Elektrofahrzeugbranden auf den Betrieb dieser Verkehrsinfra-
strukturen unbekannt bleiben, werden sie fur Betreiber ein schwer kalkulierbares Risiko
darstellen. Unverfiigbarkeiten aufgrund von aufwendigen Dekontaminationen oder unsach-
gemasser Umgang mit Uberresten nach einem Brandereignis kénnen sowohl den Betrieb
als auch die Sicherheit von Infrastrukturen wesentlich beeinflussen.
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Die Formulierung der obigen Hypothese konzentriert sich deshalb auf diese infrastruktur-
Ubergreifende Problematik und verdeutlicht, dass im vorliegenden Forschungsprojekt der
Fokus nicht nur auf Strassentunnel, sondern generell auf unterirdische Verkehrsinfrastruk-
turen im Einflussbereich der Elektromobilitat gerichtet wurde. Damit die Hypothese eindeu-
tig beantwortet werden konnte, musste der zu wahlende Forschungsansatz entsprechend
ganzheitlich sein und zentrale Aspekte der Betriebssicherheit von unterirdischen Verkehrs-
infrastrukturen berticksichtigen.

State-of-the-Art-Technologie und Worst-Case-Ansatz

Obschon die jahrzehntelange Entwicklung zahlreiche Technologien und Varianten hervor-
gebracht hat, kommen seitens Automobilhersteller als wieder aufladbare elektrochemische
Speicher fur Elektrofahrzeuge aktuell — und voraussichtlich auch in Zukunft — vor allem
Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz (vgl. [19]; [22]; [23]; [50]; [93]). Im Kern sollten deshalb
die batteriespezifischen Schadstoffkontaminationen eines typischen Elektrofahrzeugs
(Stand 2019) mit einer hochkapazitiven Lithium-lonen-Batterie experimentell analysiert und
angemessene Massnahmen fur die Risikominimierung in unterirdischen Verkehrsinfra-
strukturen abgeleitet werden. Der Fokus richtete sich dabei prioritar auf die bereits nach-
gewiesenen Schwermetallaerosole Kobalt, Nickel und Mangan aber auch auf Lithium und
Fluorverbindungen. Es galt, die folgenden Projektziele zu erreichen:

1. Experimentelle Analyse mdglicher Schadstoffkontaminationen durch Elektrofahrzeug-
bréande mittels aussagekraftiger Brandversuche und Messungen

2. Deduktion der Auswirkungen auf unterirdische Verkehrsinfrastrukturen im Ein-
flussbereich der Elektromobilitat (Tunnel, Parkh&user, Einstellhallen etc.)

3. Formulierung von angemessenen technischen und organisatorischen Massnahmen
zur Schadenspravention und -minderung

Aufbau des Berichts

Der folgende Bericht gliedert sich in finf aufeinander aufbauende Teile, die auch den Rah-
men flr das gesamte Projekt setzen. Zuerst werden in Kapitel 2 theoretische Grundlagen
Uber batteriespezifische Brandemissionen einerseits und die Risiken in unterirdischen Ver-
kehrsinfrastrukturen andererseits vermittelt, um die Uberlegungen der folgenden Kapitel
besser nachvollziehen zu kénnen. Dabei wird ein theoretischer Uberblick der potenziellen
Gefahrdungen von Elektrofahrzeugbranden sowie der geltenden Normen und Richtlinien
fur Sicherheitseinrichtungen in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen gegeben.

Anschliessend bildet Kapitel 3 den methodischen Teil, der die Vorgehensweise im Experi-
ment beschreibt. Die dazu erforderlichen Vorbereitungen und Konzepte, aber auch Ab-
grenzungen werden detailliert erlautert, damit eine nachvollziehbare Grundlage fur die spa-
tere Beschreibung und Diskussion der Resultate geschafft werden kann.

In Kapitel 4 folgt die Dokumentation der Resultate aus samtlichen Versuchen des Experi-
ments. Die Beschreibung erfolgt dabei fir jeden Versuch einzeln, jeweils abschliessend
mit einer kurzen Beurteilung aber ohne Interpretation.

Die Erkenntnisse aus dem Experiment werden in Kapitel 5 schliesslich in Bezug zu einan-
der gestellt und im Gesamtkontext der zunehmenden Elektromobilitat in unterirdischen
Verkehrsinfrastrukturen reflektiert. Zur besseren Einordnung werden dabei die wichtigsten
Erkenntnisse anhand einiger essenzieller Fragestellungen diskutiert und die Giltigkeit der
zugrundliegenden Hypothese untersucht.

Abschliessend unternimmt Kapitel 6 einen Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.
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Samtliche Fahrzeuge, die mit elektrischer Energie angetrieben werden, gelten als Elektro-
fahrzeuge [42]; der Elektrifizierungsgrad spielt dabei keine Rolle: auch Hybridfahrzeuge
oder Brennstoffzellenfahrzeuge sind in definitorischer Hinsicht Elektrofahrzeuge ([42];
[83]). Wenn im vorliegenden Projekt der generelle Begriff «Elektrofahrzeug» zur Anwen-
dung kommt, dann sind damit aber lediglich Personenwagen fir den Strassenverkehr ge-
meint — obschon darunter eigentlich samtliche elektrifizierten Fahrzeuge, also auch Schie-
nenfahrzeuge oder elektrisch betriebene Fahrrader, subsumiert werden mussten.

Elektrofahrzeuge, deren Energiespeicherung ausschliesslich mit einer wiederaufladbaren
Batterie (auch «Traktionsbatterie») erfolgt, werden als batterieelektrische Fahrzeuge (engl.
battery electric vehicle, BEV) bezeichnet; jene, die tber einen Verbrennungsmotorantrieb
verfigen (engl. internal combustion engine vehicle, ICEV), werden einfachheitshalber als
«konventionelle Fahrzeuge» zusammengefasst. Die zentralen Vergleiche im vorliegenden
Bericht werden zwischen BEV und ICEV gemacht.

Tabelle 2 Definition verschiedener Fahrzeugtypen (nach [7] und [43])

Fahrzeugtyp Abkirzung Definition

«Konventionelles» Fahrzeug ICEV (Internal Combustion En- Fahrzeugantrieb mit Verbrennungsmotor
mit Verbrennungsmotor gine Vehicle)

Batterieelektrisches Fahr- BEV (Battery Electric Vehicle) Fahrzeugantrieb mit Elektromotor, Akku (auch

zeug "Batterie") am Netz aufladbar
Brennstoffzellenfahrzeug FCHEV (Euel Cell Hybrid Elec- Fahrzeugantrieb mit Elektromotor plus Brenn-
tric Vehicle) stoffzelle zur Energieerzeugung
Elektrofahrzeug mit Reich- REEV (Range Extended Elec- Elektrofahrzeug mit zusétzlichem Verbrennungs-
weitenverlangerung (auch tric Vehicle) motor oder Brennstoffzelle zur mobilen Aufla-
Range Extender) dung des Akkus (eigentlich Hybrid, da 2 Energie-
wandler und 2 Energiequellen)
Hybridfahrzeug HEV (Hybrid Electric Vehicle) Fahrzeugantrieb mit Verbrennungsmotor plus
Elektromotor, Akku nicht am Netz aufladbar
Plug-in Hybridfahrzeug PHEV (Plug-in Hybrid Electric Kombination Elektroantrieb und Verbrennungs-
Vehicle) motor, Akku am Netz aufladbar

Energiespeicher fur Elektrofahrzeuge

Damit die bedarfsgerechte Verfligbarkeit der elektrischen Energie optimal gewahrleistet ist,
erfolgt die Energiespeicherung in Elektrofahrzeugen mit wieder aufladbaren Batterien
([84]). Wesentliche Fahrzeugcharakteristiken wie Leistung oder Reichweite sind direkt ab-
hangig von ihr, weshalb die Batterie die Rolle eines ganz zentralen Bauteils einnimmt und
oftmals als die Schlusseltechnologie der Elektromobilitat beschrieben wird ([41]; [46]). Seit
jeher werden somit zahlreiche Anforderungen insbesondere an die Traktionsbatterie eines
Elektrofahrzeuges gestellt ([51]).

Trotz jahrzehntelanger Entwicklungen und technologischer Optimierungen, werden als
wiederaufladbare elektrochemische Speicher praktisch ausschliesslich Lithium-lonen-Bat-
terien eingesetzt ([60]; vgl. auch Abbildung 1). Der Grund hierfir liegt in einer ganzen Reihe
positiver Eigenschaften, die von hohen Zellspannungen, Leistungs- und Energiedichten,
Uber eine geringe Temperaturanfalligkeit und Selbstentladung bis hin zu hoher Zyklenfes-
tigkeit reichen, und so gerade in der Elektromobilitat fundamentale Vorteile bringen ([13];
[43]). Weil zurzeit noch wenige vergleichbare Speichertechnologien diese Marktreife er-
langt haben, werden Lithium-lonen-Batterien auch die mittelfristige Zukunft der Elektromo-
bilitat mitbestimmen ([19]; [22]; [23]; [93]).

August 2020 17



18

1678 | Risikominimierung von Elektrofahrzeugbrénden in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen

Elektromotor

> X) : |

|
e =
'
[ ; @ Lithium-lon (Li*
Entiaden @ .ﬁ. Py P °® .. f.nﬂaden..... °® (Li*)
5 o .o | b L4 L4 e)l @ Sauerstoff
[ ]
e 02°%° of | 00,00 0 o Metal
® &9 o0 ° :
\J ® o® oo e®® o0 € e) Elektron
700 g0 09 00 :
Enllade ° °o® IJ. °®® o o® [ 07 0% g0 <> Graphit
- N [
A 00 S U et e, A
Stromableiter Stromableiter
(Aluminium) Separator Elektrolyt (Kupfer)

Abbildung 1 Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie (eigene Darstellung
nach [20]; [22]; [43]; [94])

Diese Speichertechnologie ist bereits seit vielen Jahren erprobt und hat seit ihrer kommer-
ziellen Markteinfihrung im Jahr 1991 rasante Weiterentwicklungen, auch mit Bezug zur
Sicherheit, durchlaufen. Lithium-lonen-Batterien werden bereits in der Produktion und vor
der Zulassung als Traktionsbatterie systematisch auf Funktion und Sicherheit getestet
([27]; [61]; [62]). Im Einsatz wird die Sicherheit zudem durch weitere chemische, mechani-
sche und elektrische Schutzmassnahmen sichergestellt und durch ein Ubergeordnetes Bat-
teriemanagementsystem funktional Uberwacht ([18]; [33]; [44]; [87]). Lithium-lonen-Batte-
rien kdnnen daher als sehr zuverlassig bezeichnet werden ([45]).

Der Fokus der Batterieforschung konzentriert sich vor allem auf die Optimierung der Zell-
chemie, sodass Energiedichten, Lebensdauern aber auch die Sicherheit laufend erweitert
werden kénnen. Hierzu existiert ein breites Spektrum an vielversprechenden Materialien,
die eingesetzt werden kénnen. Weil alle ihre eigenen chemischen oder auch wirtschattli-
chen Nachteile mit sich bringen, wird versucht mit geeigneten Materialkombinationen und
-substitutionen ein Optimum zu erreichen. So liegen aktuell mehrere marktreife Typen von
Lithium-lonen-Batterien vor, die sich vor allem aufgrund ihrer chemischen Zusammenset-
zung des Kathodenaktivmaterial unterscheiden ([37]; [56]). Die haufigsten Varianten des
erforderlichen Lithium-Metalloxids an der positiven Elektrode sind Lithium-Kobalt-Oxid
(LCO), Lithium-Mangan-Oxid (LMO), Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC), Lithium-
Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA) sowie Lithium-Eisen-Phosphat (LFP) ([64]). Hierbei ist
wichtig zu betonen, dass es sich bei allen Varianten letztlich um Kompromisse handelt, in
denen wirtschaftliche und leistungsspezifische, aber auch sicherheitstechnische Abwagun-
gen gemacht werden ([89)).

Im konkreten Anwendungsfall von Elektrofahrzeugen kommt zurzeit aber vorwiegend der
Typ NMC zum Einsatz, weil Batterien mit diesem Kathodenmaterial die Vorteile andere
Technologien ideal zusammenfiihren und als sehr zuverlassig gelten. Bei NMC-Batterien
kénnen so hohe Energiedichten, gute Hochstromfahigkeiten, Uberladestabilititen sowie
Preisvorteile zu einer optimalen Gesamtlésung kombiniert werden. Sie bieten ausserdem
eine hohe mittlere Entladespannung und kénnen relativ schnell geladen werden ([81]; [89]).
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Leistungsdichte in W/kg
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Abbildung 2 Energie- und Leistungsdichte von aktuellen und zukinftigen Batterie-
technologien ([80])

Spezifische Brandemissionen

Batteriebrande

Unter normalen Betriebsbedingungen und sofern keine Fabrikationsfehler das System
schwéchen, werden Lithium-lonen-Batteriesysteme so ausgelegt, dass sie ausreichend
vor einer spontanen Brandentwicklung geschitzt sind (vgl. [72]; [73]). Die Batterien eines
Elektrofahrzeuges beginnen in der Regel nicht ohne vorheriges Stressereignis zu brennen.

Aufgrund ihres grossen Energiegehalts, der hohen Spannungen, vor allem aber wegen der
hochreaktiven Bestandteile, bergen Lithium-lonen-Batterien aber dennoch potenzielle
Brandgefahrdungen mit gesundheitsschadigenden Folgen, die grundsatzlich sehr gut er-
forscht sind. So ist zum Beispiel bekannt, dass die nicht-wassrige, organische Elektrolytlo-
sung genauso wie das Graphit im Aktivmaterial der Anode brennbar sind ([14]; [22]). Unter
Einwirkung eines mechanischen, thermischen oder elektrischen Ereignisses, kann eine
Batterie plétzlich Giberbeansprucht sein und eine sich selbstverstarkende Reaktion ausge-
I6st werden ([68]). Bei diesem sogenannten «thermischen Durchgehenx» (engl. thermal
runaway) erwarmt sich die Batterie durch chemische Vorgange einerseits selbststandig,
d.h. ohne aussere thermische Einwirkung und andererseits sehr schnell (>10 °C/min, [94]).
Sie verlasst dabei ihren stabilen Betriebsbereich und die Materialien beginnen sich
exotherm zu zersetzen, sodass ein Batteriebrand mit sehr hoher Energiefreisetzung ent-
steht. Solche Batteriebrande sind aus batteriechemischen Griinden (der erforderliche Sau-
erstoff wird durch das brennende Kathodenmaterial selber freigesetzt) nicht im konventio-
nellen Sinne léschbar ([34]) sondern kénnen nur gekihit werden.

Potenzielle Brandemissionen und Gefahrdungen

Eine stoffliche Betrachtung von heutigen Batteriesystemen zeigt, dass neben Lithium und
den Schwermetallen im Kathodenmaterial auch Fluor und organische Komponenten im
Elektrolyt vorkommen ([39]). Diese Stoffe kbénnen fir Mensch und Umwelt ein erhebliches
Risiko darstellen, wenn sie im Brandfall staub- oder gasférmig freigesetzt werden. Bishe-
rige Studien belegen, dass abgesehen von den herkdmmlichen Brandemissionen (Bsp.
CO, COgz, vgl. [16]; [55]), diese zusatzlichen toxischen und teilweise karzinogenen Stoffe,
beispielsweise auch die nicht brennbaren aber gesundheitsschadigenden Fluorphos-
phatsalze im Elektrolyten, besonders zu beachten sind ([53]; [54]; [63]). Schadstoffemissi-
onen eines Lithium-lonen-Batteriebrandes, die sich von einem Benzin- oder Dieselbrand
unterscheiden sind in Tabelle 3 aufgefihrt.
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Tabelle 3 Zersetzungsprodukte wahrend eines Lithium-lonen-Batteriebrandes

Stoff Formel Beschreibung (u.a. nach [25])

Fluorwasserstoff HF farbloses Gas mit stechendem Geruch, sehr giftig
Phosphoroxidfluorid POF3 farbloses, stechend riechendes Gas, undefinierte Toxizitat ([53])
Phosphorséure H3PO4 farb- und geruchloser Feststoff oder Flussigkeit, giftig

Flichtige organische VOC kohlenstoffhaltige Stoffe, typisch als Gas vorliegend

Verbindungen

Monophosphan PH3 brennbares, giftiges, farb- und geruchloses Gas, sehr giftig

Schwermetallaerosole  Co, Ni, Mn  Staubférmige Ricksténde in der Luft, sehr giftig

Lithium-lonen-Batterien sind in der Regel gasdicht verschlossen, sodass im Normalbetrieb
keine Inhaltsstoffe austreten bzw. keine Stoffe in die Batterien eindringen kénnen. Diese
Vorkehrung ist gerade auch im Zusammenhang mit Wasser sehr wichtig, da in den Batte-
rien enthaltenes elementares Lithium beim Kontakt mit Wasser stark exotherm zu Wasser-
stoff und Lithiumhydroxid reagiert. Der dabei entstehende Wasserstoff Hz ist unter atmo-
sphéarischem Druck bei einem Volumenanteil zwischen 4 und 77 % explosiv (das soge-
nannte «Knallgas»). Dieser sehr weite Bereich an ziindféahigen Mischungsverhaltnissen
macht Wasserstoff gerade in unterirdischen Infrastrukturen hochgeféhrlich. Besonders
Feuerwehren missen diese Problematik beachten, da Wasser nach wie vor als bestes
Bekampfungsmittel fur nicht Idschbare Lithium-lonen-Batteriebrénde empfohlen wird ([27];
[74]). Diese potenziellen Emissionen sowie Gefahren von Lithium-lonen-Batterien in unter-
irdischen Infrastrukturen lassen sich von den in den Batterien enthaltenen chemischen Be-
standteilen ableiten und sind den betroffenen Einsatzkréften mittlerweile ausreichend be-
kannt.

In einigen Untersuchungen wird die Bestimmung der Zusammensetzung und des Volu-
mens der entstehenden, zum Teil entziindbaren Gase beim thermischen Durchgehen von
kommerziellen Batteriezelltypen (Bsp. NMC, LCO, LFP, LMO) aufgezeigt ([85]; [36]; [71]).
Dabei kdnnen Konzentrationen von 5 bis 30 % Hz, 5-30 % CO, 20-50 % COz, und 0.1 bis
9 % diverser Kohlenwasserstoffe (Methan, Ethen, Propen, Ethan, Buten, Propan, Butan)
festgestellt werden. Der umfangreiche Bericht der Forschungsstelle flr Brandschutztech-
nik des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT, [48]) beschreibt die Zusammensetzungen
von Lithium-lonen-Batterien und theoretisch mégliche chemische Reaktionen beim thermi-
schen Durchgehen. Bei einem Brandversuch mit einer allerdings nicht naher spezifizierten
Lithium-lonen-Fahrzeugbatterie wurden reizende, giftige, umweltgefahrliche, wasserge-
fahrdende polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und z.T. toxische Kon-
zentrationen von Schwermetallen festgestellt. Dioxine, Furane und Phosgen konnten nicht
nachgewiesen werden. Ein wesentlicher Teil der Literatur bezieht sich nur auf die Analyse
der chemischen Zersetzung beim Verbrennen des Elektrolyten, des Leitsalzes LiPFs oder
deren Kombination ([15]; [24]; [47]; [58]). In [24] wird flr die Verbrennung von Elektrolytmi-
schungen mit Leitsalzen bestehend aus LiPFes und LiFSI eine Quantitat von 18 bis 60 mg
HF pro Gramm Elektrolytmischung angegeben. Bei der Verbrennung von kompletten Li-
thium-lonen-Batteriesystemen der Typen LCO, LFP und NCA wurden in [52] Mengen von
10 bis 200 mg HF pro Wh Batteriekapazitat ermittelt, in ([70]) sind es 36 bis 68 mg HF pro
Wh fur eine LMO-Pouchzelle von 2.9Ah / 11Wh. [78] zeigt einen relativen Vergleich der
Mengen an HF und POx bei der Verbrennung von kommerziellen 18650-Zellen (LMO,
NMC, LFP) und findet eine Vielzahl von akut toxischen Substanzen, allerdings ohne Men-
genangaben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die potenziellen Brandemissionen von
Lithium-lonen-Batteriebranden grundsatzlich bekannt sind. Aufgrund der breiten Varianz
der Feststellungen ist zurzeit jedoch nicht klar, inwiefern bei Brandereignissen mit Elektro-
fahrzeugen in unterirdischen Infrastrukturen von einer nachhaltigen Beeintrachtigung der
Betriebssicherheit ausgegangen werden muss. Das ist auch der Grund dafir, dass bislang
keine einheitlichen Empfehlungen fir technische oder organisatorische Massnahmen zur
Schadenspravention und -minderung solcher Ereignisse vorliegen.
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Risiken in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen

Aufgrund der sich verdndernden Antriebsformen und dem vermehrten Einsatz von hoch-
kapazitiven Lithium-lonen-Batterien in Strassenfahrzeugen, ist zu erwarten, dass sich auch
das Sicherheitsrisiko mit der Zeit verandern wird. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf
geschlossenen und unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen, die oftmals durch einge-
schrankte Liftungs- und Rettungsmdéglichkeiten charakterisiert sind. Die reaktiven und teils
sehr giftigen Materialien fihren in geschlossenen Infrastrukturen in erster Linie zu verén-
derten chemischen Geféahrdungen, die verschiedene Risikodnderungen zur Folge haben
kdnnen ([59]). Die mdglichen Auswirkungen und Spatfolgen eines Traktionsbatteriebran-
des in einem unterirdischen Infrastruktursystem sind jedoch nach wie vor nicht geklart.

Unter bestimmten Umstdnden koénnen sich die emittierten Schadstoffe einerseits noch
wahrend des Brandereignisses in der Umgebungsluft konzentrieren und fir Menschen kri-
tische Schwellenwerte schneller Gberschreiten als im Freien, wo die Rauchgase rasch ver-
dunnt werden. Andererseits ist es aufgrund der persistenten Natur bestimmter batteriety-
pischer Emissionen denkbar, dass diese wahrend und auch nach einer Brandbekéampfung
verschleppt werden und an anderen, ereignisunabhéangigen Orten zu Kontaminationen fiih-
ren. Die anzunehmenden Risikoveranderungen in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen
kdnnen zum jetzigen Zeitpunkt kaum quantifiziert werden; sie lassen sich aber nach be-
stimmten Aspekten kategorisieren. Die in Tabelle 4 aufgefuihrten, mdglichen Risikoveran-
derungen beruhen auf der Annahme eines Worst-Case-Szenarios, in dem unter anderem
die Ereignisbewaltigung nicht nach dem aktuellen Stand der Technik und Erfahrung aus-
gefihrt wird.

Tabelle 4 Potenzielle Risikoverédnderungen in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen

Aspekt Risikoveranderung Auswirkungen

Verfligbarkeit Langerfristige Sperrungen der Infrastruktur aufgrund Betriebsausfalle
aufwendiger Dekontaminationsarbeiten.

Personensicherheit Beeintrachtigung der Personensicherheit durch Abla- Gesundheitsrisiko
gerungen und Verschleppungen toxischer Schad-
stoffe bspw. Uber Liftungskanéle oder kontaminierte
Schutzausristung.

Schutz von Bauteilen und  Zusétzliche Korrosionsschadigung von Betriebs- und Sicherheitsbeeintrachtigung
technischen Einrichtungen Sicherheitsausristungen durch neuartige, bislang
atypische Schadstoffemissionen.

Ereignisbewaltigung Unsachgemasse Ereignisbewaltigung aufgrund feh-  Unkoordinierte Prozesséande-
lenden Wissens liber spezifische Brandemissionen  rungen
von Li-lonen-Batterien und nicht einheitlichen Praxis-
empfehlungen.

Umweltschutz Beeintrachtigung der Umwelt durch Ablagerungen Umweltrisiko
und Verschleppungen toxischer Schadstoffe bspw.
bei unkontrolliertem Abfliessen von kontaminiertem
Léschwasser oder beim Austrittberiech von Liftun-
gen.

Richtlinien und Normen

Strassentunnel

Eine Grundlage fir die Planung von Betriebs- und Sicherheitsausriistungen (BSA) in Stras-
sentunneln ist die Annahme einer zu erwartenden Verkehrszusammensetzung im betroffe-
nen Tunnel (Anteil Schwerverkehr, Gefahrguttransporte etc.). Im Kontext der sich wandeln-
den Mobilitat, unterliegt dieser Aspekt aktuell aber einer schleichenden Veranderung: die
zukinftige Verkehrszusammensetzung wird sich zunehmend weniger durch reine Benzin-
und Dieselfahrzeuge daftir mehr durch batteriebetriebene und weitere alternativ angetrie-
bene Fahrzeuge charakterisieren (vgl. [79]; [80]; [81]).
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Obschon die Elektromobilitat durch die Politik aktiv gefordert wird (vgl. [4]; [8]), werden in
den schweizerischen Richtlinien und Normen potenzielle Auswirkungen der Elektromobili-
tat auf die Tunnelsicherheit zurzeit nicht behandelt. So sind den Empfehlungen fir die Be-
messung der BSA aktuell Fahrzeugbrande mit fossilen Treibstoffen zugrunde gelegt — neu-
artige Energiespeicherungen werden bislang nicht miteinbezogen. Obschon in den Be-
trachtungen Gefahrguttransporte berticksichtigt werden, geht die Norm SIA 197/2 in ihren
Definitionen ausschliesslich von Brandereignissen mit Beteiligung konventioneller An-
triebsarten aus (vgl. [75]). Bei den zunehmend eingesetzten alternativen Treibstoffen, d.h.
nicht nur bei elektrochemischen Speichern, sondern auch bei gasformigen Treibstoffen be-
steht allerdings ein bedeutendes Schadenpotential ([1]). Neuartige Schadensszenarien
durch Anreicherung ziindfahiger Gas-Luft-Gemische nach einem Unfall, allfallige Grenz-
belastungen fir Feuerwehrleute aufgrund der veranderten chemischen Geféahrdungen, o-
der die Gefahr der Wasserstoffbildung durch Wasser als Loschmittel werden somit nicht
behandelt. Auch in den Vorgaben des ASTRA zu den Liftungs- und Detektionsanlagen
eines Strassentunnels (vgl. [2] und [3]) werden die Auswirkungen des steigenden Anteils
von Elektrofahrzeugen nicht berticksichtigt und somit keine risikomindernden Massnah-
men vorgesehen. Auch wenn sich aufgrund der Erkenntnisse des Vorgangerprojekts kein
grundsatzlicher Anderungsbedarf aufdecken liess ([59]), so wird die Aktualisierung der be-
stehenden Vorgaben des ASTRA hinsichtlich neuer Antriebstechnologien nach wie vor als
sinnvoll erachtet.

Kleinere unterirdische Verkehrsinfrastrukturen

Mit Blick auf die Sicherheit in kleineren Verkehrsinfrastrukturen ist der Mobilitdtswandel in
den geltenden schweizerischen Richtlinien und Normen ebenfalls noch nicht umfassend
miteinbezogen. Dadurch wird fiir die Projektierung der brandschutztechnischen Massnah-
men nach wie vor eine Verkehrszusammensetzung zugrundgelegt, die ausschliesslich aus
Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben besteht. Spezifische Gefahrdungen, die von al-
ternativen Antriebsformen ausgehen kénnen, sowie weitergehende betriebliche oder orga-
nisatorische Schutzmassnahmen bleiben dadurch vorerst unbeachtet.

Aktuell existieren fir die Schweiz noch keine einheitlichen Vorgaben fiir den Umgang mit
spezifischen Brandgefahrdungen durch Elektrofahrzeuge in Parkh&ausern, Einstellhallen o-
der Garagen. Weil das Brandrisiko wahrend des Ladevorgangs einer Batterie an einer La-
destation aufgrund der potenziellen Uberladung grundséatzlich erhoht ist ([94]), werden
diesbeziiglich in den folgenden normativen Dokumenten des Schweizerischen Verbands
der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS) bzw. des Schweizerischen Ingenieur- und Ar-
chitektenvereins (SIA) konkretere Empfehlungen gemacht:

Tabelle 5 Aktueller Normenstand betreffend kleinere Verkehrsinfrastrukturen

Norm Vorgaben betreffend

VSS 40 294 «Parkfelder mit Ladestationen fir Standortwahl von Ladestationen unter einem Sicherheitsaspekt

Elektrofahrzeuge in Parkhausern — Sicher-
heitsmassnahmen» (vgl. [88]) Technische Sicherheitsmassnahmen

Organisatorische Sicherheitsmassnahmen

SIA 2060 «Infrastruktur fur Elektrofahrzeuge in  Genereller Brandschutz
Gebéauden» (vgl. [76])

Diverse Informationsbroschiiren von Ladestationenbetreibern oder Energieversorgungs-
unternehmen bieten regelmassig Uberblicke wichtiger Themen rund um die Elektromobili-
tat in Infrastrukturen fur verschiedene Akteure in der Schweiz (Bsp. Ladestationen und La-
demanagement in Wohniberbauungen). In diesen Informationen werden aber meist nur
elektrische Risiken behandelt; weitere Sicherheitsaspekte, insbesondere die thermischen
und chemischen Gefahrdungen in geschlossenen Raumen werden nicht beleuchtet. Ei-
gentiimer und Betreiber von kleineren Infrastrukturen kdnnen also nur auf spérliche Vor-
gaben zuriickgreifen und sind in der Wahl von spezifischen Sicherheitsvorkehrungen somit
oftmals auf sich allein gestellt.
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Mit den Kontaminationsversuchen im vorliegenden Projekt wurden grésstmdgliche, batte-
riespezifische Auswirkungen eines Elektrofahrzeugbrandes untersucht (engl. worst case).
Dabei wurden lediglich Risiken durch chemische Gefahrdungen betrachtet — thermische
oder elektrisch bedingte Risiken wurden ausser Acht gelassen.

Die experimentelle Situation musste so hergestellt werden, dass die zu untersuchenden
Kenngrdssen (abhangige Variablen) ohne Beeintrachtigungen gemessen werden konnten.
Fur den Ausschluss weiterer beeinflussender Faktoren, wie zum Beispiel elektronische o-
der mechanische Schutzvorkehrungen an den Batteriesystemen, wurden in den Versuchen
einzelne Module eines Batteriesystems ohne Uberwachendes Batteriemanagementsystem
und losgel6st von einem typischen Fahrzeugiberbau analysiert. Die Versuchsergebnisse
wurden anschliessend bis auf die Fahrzeugebene skaliert (vgl. Abbildung 3), plausibilisiert
und in Bezug zu realen Ereignissen in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen gestellt.

T .
T R =N
H - s~ O

Batteriezelle Batteriemodul Batteriesystem Fahrzeug

) %4

Versuchsfokus Skalierung der Ergebnisse

Abbildung 3 Modularer Aufbau eines Batteriesystems und Fokus der Versuche

Versuchsmaterial

Im Fokus standen hochkapazitive Batterien fiir gangige batterieelektrische Personenkraft-
wagen der Mittelklasse (Stand 2019), d.h. keine Hybrid- oder Nutzfahrzeuge. Damit die
Analysen direkt auf den Erkenntnissen des Vorgangerprojektes (vgl. [59]) aufbauen konn-
ten, wurde in den vorliegenden Versuchen das gleiche Fahrzeugbatteriesystem untersucht
(vgl. Abbildung 4 und Tabelle 6).

&
S
¥

15¢cm

Abbildung 4 Schematische Darstellung des untersuchten Batteriemoduls mit 12 Bat-
teriezellen (orange) und stabilisierendem Aluminiumrahmen (grau transparent)

Die im Experiment verwendeten Batteriemodule waren neuwertige (Produktion 2018) und

vollstandig gebrauchstaugliche Bestandteile eines zugelassenen BEV. Sie wurden durch
den Fahrzeugmarkenvertreter aus Sicherheitsgriinden mit der Nominalspannung von 3.6
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V pro Batteriezelle (Ladezustand <60 %) angeliefert und wurden in geeigneten Raumlich-
keiten, d.h. mit wenig entziindbaren Materialen und ausschliesslichem Zugang fur autori-
sierte Personen, bis zu den Versuchen im VSH gelagert. Fir den Zeitpunkt der Versuche
wurden die Batteriezellen auf die empfohlene Ladeschlussspannung aufgeladen (vgl. Ta-
belle 6).

Tabelle 6 Eigenschaften des untersuchten Batteriesystems fiir BEV (Stand 2019)

Beschreibung

Eigenschaft Batteriemodul Batteriesystem

Anzahl der Zellen 12 96

Zelltyp Prismatische Zellen

Elektrodenaktivmasse Anode: Graphit ; Kathode: Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid (NMC)
Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat LiPFs

Nominalspannung 44.4V (3.7 V pro Batteriezelle) 355V

Ladeschlussspannung 49.2 V (4.1 V pro Batteriezelle) 394V

Energie 4.15 kWh 33.2kWh

Spezifische Energie 0.14 kWh/kg

Thermisches Durchgehen Ab 210°C typisch. Hohe Ladungen sind beginstigend.

Beschadigungskonzept

Ein realitatsnaher Hergang der Batteriebeschadigung (Crash, Brand, elektrische Bescha-
digung) war fur die vorliegende Worst-Case-Betrachtung nicht relevant und wurde daher
fur die Versuche nicht weiter konkretisiert. Ziel war bei allen Versuchsszenarien die simul-
tane Beschadigung samtlicher Batteriezellen, sodass ein umfassendes thermisches
Durchgehen in einer kontrollierten Umgebung herbeigefiihrt werden konnte. Hierzu wurde
das Beschadigungskonzept des Vorgangerprojektes Ulbernommen, das sich fur Untersu-
chungen solcher Art bewahrt hat. Demnach wurden samtliche Batteriezellen der Batte-
riemodule gleichzeitig mechanisch beschadigt, wobei die erforderlichen Krafte mit spreng-
technischen Methoden herbeigeflihrt werden. Die Batteriemodule selbst wurden dabei
nicht gesprengt.

Den auf dem Untergrund festgeschraubten Batteriemodulen wurden jeweils lose eine
Stahlplatte (38 cm x 27 cm x 2 cm) aufgelegt, auf deren Unterseite Uber die gesamte Lange
zwei 8 cm lange Stahlkeile (8 cm x 25 cm x 0.8 cm) befestigt waren (vgl. Abbildung 5). Auf
der Oberseite der Stahlplatte wurden zweimal je 100 g Sprengschnur (Detonex, 40 g/m)
fest angebracht. Durch die simultane Detonation beider Sprengladungen beschleunigte
sich die Stahlplatte in Richtung des Batteriemodules. Ziel war, dass die auf der Unterseite
fixierten Keile gleichmassig in die beiden Batteriezellenreihen der Batteriemodule eindran-
gen, wo sie verbleiben und elektrische Kurzschliisse bewirken sollten.

Abbildung 5 Batteriemodul (orange) und aufliegende Stahlplatte mit Keilen (grau)
mit Sprengschnur (grin) vor und nach der Krafteinwirkung (rot)
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Versuchsraum und Standorte

Die Versuche wurden im Stollensystem des VSH durchgefiihrt. Dieser hatte sich in der
Vergangenheit fir Versuche solcher Art bewéhrt und eignete sich auch zur Untersuchung
der nun vorliegenden, weitergehenden Fragestellungen.

Fir eine zielorientierte, sichere und umweltschutzgerechte Durchfiihrung der Versuche
wurden zwei unterschiedliche Umgebungsprofile bendtigt (vgl. Abbildung 6): Einerseits ein
Versuchsstandort mit einem klar abgrenzbaren Raumvolumen (Stollen «A») zur Analyse
von Kontaminationen in einer geschlossenen Umgebung ohne Luftzirkulation. Und ein Ver-
suchsstandort mit einer langen Messstrecke zur Untersuchung des Transport- und Abla-
gerungsverhaltens der batteriespezifischen Brandemissionen (Stollen «B») andererseits.

Versuchsraum

Stollen «A» Stollen «B»

«Kontaminationen in geschlossenen Raumen» «Ablagerungs- und Transportverhalten»

Abbildung 6 Strukturierung des Versuchsraumes aufgrund unterschiedlicher Analy-
senziele

Stollen «A»

An diesem Standort fanden diejenigen Versuche statt, in denen Brandriickstéande in einem
klar begrenzten Raumvolumen ohne Luftzirkulation, d.h. ohne mechanische Luftung unter-
sucht werden sollten. Damit die Skalierung der Konzentrationsmessungen bis auf Fahr-
zeugebene zulassig ist, wurde das experimentelle Raumvolumen proportional zur Energie-
kapazitat der Batteriemodule gewahlt: 1/8 eines Batteriesystems > 1/8 eines Parkge-
schosses mit ca. 2'000 m® (28 x 28 x 2.5 m) = 250 m3. Der Stollen «A» zeichnete sich durch
die folgenden Eigenschaften aus (vgl. Abbildung 7):

« Klar abgrenzbares Raumvolumen (= 250 m® ohne mechanische Liftung: die Abgren-
zung erfolgte beidseits mittels eines an der Unterkante freihangenden (Expansionsmdg-
lichkeit) und mit Wasser benetzten Bauvlies (Brandschutz).

o Tunnel- und parkhausahnliche Umgebung

« Explosionssichere und rauchunempfindliche Umgebung

o Chemisch inerte Oberflachen

« Mechanische Luftreinigung und Rauchableitung ins Freie jederzeit mdglich
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Versuchsstandort

e

Abbildung 8 Versuchsplatz Stollen «A» (links) mit Abluftreinigungsvorrichtung
(rechts)

Stollen «B»

An diesem Standort fand derjenige Versuch statt, mit dem die Brandriickstande Uber eine
langere Transportstrecke untersucht werden sollten. Zur Sichtbarmachung eines distanz-
abhangigen Ablagerungsverhaltens der batteriespezifischen Brandemissionen wurde die
Messstrecke bewusst moglichst lang gewahlt. Der Stollen «B» zeichnete sich durch die
folgenden Eigenschaften aus (vgl. Abbildung 9):

o Tunnel- und parkhausahnliche Umgebung mit langer Messstrecke (ca. 160 m)
« Explosionssichere und rauchunempfindliche Umgebung

« Chemisch inerte Oberflachen

« Konstante Luftstrdomung von ca. 1.5 m/s

« Luftungssteuerung und Rauchableitung ins Freie jederzeit mdglich
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Abbildung 10 Versuchsplatz Stollen «B» (links) und darauffolgende Messstrecke
(rechts)

Messkonzept

Messgrdssen und -methoden

Im vorliegenden Projekt lag der Fokus auf der sogenannten «kalten Brandstelle», weshalb
ausschliesslich Analysen von Brandriickstanden und keine Gasanalysen wéahrend den
Branden durchgefiihrt wurden. Letztere bildeten das Zentrum des Vorgéngerprojekts und
sind im dazugehorigen Schlussbericht dokumentiert (vgl. [59]). Die damaligen Messungen
sowie erste Praxiserfahrungen der Empa deuten im Vergleich zu konventionellen Fahr-
zeugbranden auf veranderte chemische Gefahrdungen und Kontaminationen durch BEV-
Brande hin. Diese sollten deshalb nun mit dem vorliegenden Forschungsprojekt anhand
geeigneter Messgrossen und den entsprechenden Methoden vertiefter analysiert werden.

In den Versuchen wurden nur messtechnische Einrichtungen und Geréate eingesetzt, die
gepruft waren und sich innerhalb des vom Hersteller angegebenen Kalibrationszyklus be-
fanden. Die vor Ort herrschenden Umgebungsbedingungen wurden vor und wahrend jeder
Versuchsdurchfiihrung mit geeigneten Messmitteln erfasst und dokumentiert. Die einge-
setzten Messtechniken und -methoden fir die einzelnen Parameter sind der Tabelle 7 und
Abbildung 11 zu entnehmen.

Tabelle 7 Messgrossen wahrend des Experiments

Messgrosse Beschreibung Methode/Messtechnik

Temperatur (°C) Temperatur in der direkten Umgebung sowie  Direkt, mit Thermoelement Typ K
innerhalb des havarierten Batteriemodules

F, CI, Br Kontamination mit Halogenen (insbesondere  Oberflachenwischproben; Anionen-
auch Flusssaure HF) Analyse im wassrigen Extrakt mittels

. - - - Kapillarelektrophorese (CE)
HCOO", CHsCOO" Kontamination mit Ameisen- und Essigséure
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Tabelle 7 Messgrdssen wéahrend des Experiments

Methode/Messtechnik

Messgrosse Beschreibung

S04%, NOs, PO Kontamination mit Schwefel, Salpeter- und
Phosphorséaure

Li Kontamination mit Lithiumverbindungen

Ni, Co, Mn Kontamination mit Nickel-, Kobalt- und

Manganverbindungen

Oberflachenwischproben; Kationen-
Analyse im Salpetersaure-Extrakt
mittels Plasmaemissionsspektrometrie
(ICP-OES)

PAK, PCB, PCDD/F

Kontamination mit polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen,

polychlorierten Biphenylen und polychlorierten

Dibenzodioxinen/-furanen

Oberflachenwischproben; PAK-, PCB-
und PCDD/F-Analyse im Cyclohexan-
bzw. Toluol-Extrakt mittels
Gaschromatographie und
hochauflésender Massenspektrometrie
(GC-MS)

Element-Screening

Analyse der chemischen Gesamtzusammen-
setzung der Brandrussproben

Semiquantitative Elementanalyse
mittels REM/EDX und ED-XRF

Rauchentwicklung

Auspragung (Intensitat) und zeitlicher Verlauf

der Rauchentwicklung

Direkt, mit Video (hochaufgeldste
(1080p) Aufnahmen mit normaler (30
fps) Bildfrequenz.

Thermische Effekte

Bsp. Verpuffungen, Explosionen etc.

Direkt, mit Video (hochaufgeldste
(1080p) Aufnahmen mit normaler (30
fps) Bildfrequenz.

Korrosivitat der
Rauchgase

Analyse der Korrosionsschadigung von

verschiedenen typischen Infrastruktur-Metallen

(Zink, Stahl, Kupfer, Aluminium, Inox, etc.)

Gravimetrische Analyse des

korrosionsbedingten Materialabtrages

von exponierten Priifblechen:

e Direkt nach Exposition der
Prifbleche) durch Rauchgase (und
Dekontamination)

e Nach Exposition der kontaminierten
Prufbleche bei 90 % rLF (wahrend
3 Monaten)

B e PR IR T R W TR s
_3'.....:.......'.(.&-5-_.:

Abbildung 11 Montageschema der Probenahme-Kollektoren (links, Bsp. Stollen A)
und Rack fur das Korrosions-Monitoring (rechts)

Versuchsszenarien

Zur Untersuchung potenzieller Brandfolgeschaden in unterirdischen Verkehrsinfrastruktu-
ren wurden mit insgesamt vier Batteriemodulen drei Versuchsszenarien sowie eine Mate-
rialanalyse durchgefihrt (vgl. Tabelle 8).
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Tabelle 8 Versuchsszenarien mit den Batteriemodulen 1, 2, 3 und 4

# Szenario lllustration

1 «Infrastruktur und Schutzausriistung»: Mechani-
sche Beschadigung des Batteriemoduls mittels
Sprengtechnik in einem geschlossenen Raum ohne
mechanische Liftung.

Ziel: Analyse Brandriickstéande auf Oberflachen und
textiler Schutzausrustung sowie Korrosivitat gegentiber
typischen Metallen.

- Stollen «A»

2 «L6schwasser»: Mechanische Beschadigung des T
Batteriemoduls mittels Sprengtechnik in einem ge- Cow o
schlossenen Raum ohne mechanische Liiftung und mit
kontinuierlichem Wasserzustrom in Brandemissionen
(nicht auf Batteriemodul, ohne Druckaufbereitung).

Ziel: Analyse Léschwasserkontamination

- Stollen «A»

3 «Transport- und Ablagerungsverhalten»: Mechani-
sche Beschadigung des Batteriemoduls mittels
Sprengtechnik in einem offenen Raum mit konstanter
Luftstromung von ca. 1.5 m/s.

(CA )
Ll Y
Ziel: Analyse raumliches Ablagerungsverhalten

- Stollen «B»

\ =160 m >

4 «Materialanalyse»: Untersuchung des Batteriemoduls
ohne Zerstorung der Batteriezellen zwecks Material- 3 -
analyse samtlicher Modulbestandteile (Batteriezellen, Y 7 e EDXRE
Kabel, Elektronik, Isolation, Gehéause etc.). \/ Analyse

Ziel: Abgrenzung zwischen «zellchemischen» und
«weiteren» Brandfolgeprodukten

- Labor Empa

Infrastruktur und Schutzausristung

Tabelle 9 Versuchsszenario mit Batteriemodul 1

Aspekt Beschreibung

Ziele Quantitative Analyse der in korrosionschemischer und toxikologischer Hinsicht relevanten
Kontaminationen

Quantitative Analyse der Korrosivitat der Brandemissionen gegeniber verschiedenen
typischen Infrastrukturmetallen

Erkenntnisse Uber die Kontamination von Schutzausrustung mit in toxikologischer
Hinsicht relevanten Substanzen (v.a. Schwermetalle und HF) und Konsequenzen fur
Mensch und Umwelt bei Verschleppung.

Aufbau und Ablauf 1 NMC-Batteriemodul (a ca. 4 kwh)

Klar abgrenzbarer, mechanisch nicht beliifteter Versuchsraum mit ca. 250 m*® Volumen
und chemisch inerten Oberflachen (Stollen «A»)

Montage von mehreren, geneigt (45° Richtung Experiment) exponierten Proben-
Kollektorblechen (Inox 1.4401) im Versuchsraum auf 1.5 und 3.0 m Héhe
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Tabelle 9 Versuchsszenario mit Batteriemodul 1

Aspekt

Beschreibung

Aufbau von Korrosionsmonitoring-Racks im Versuchsraum auf 1.5 m Héhe

Platzierung und Exposition eines fir solche Einséatze typischen textilen
Feuerwehrschutzanzugs (93 % m-Aramid (Nomex), 5 % p-Aramid (Kevlar), 2 % P140
(Carbon))

Installation diverser Messgerate fur kontinuierliche Messungen (Bsp. Temperatur,
Spannungsanderungen in Batteriemodul, Filmaufnahmen)

Mechanische Beschadigung aller Batteriezellen mit sprengtechnischer Methode (vgl.
Abbildung 5)

Kompletter Abbrand des Batteriemoduls ohne mechanische Entliftung des
Versuchsraumes und ohne Léschversuche (= ungehinderte Ablagerung der
Brandemissionen auf Oberflachen)

Mittels Luftreinigungsanlage kontrollierte Entliftung des Versuchsraumes nach
Versuchsende unter Einhaltung der Anforderungen an Sicherheit und Umwelt

Eintauchen des havarierten Batteriemoduls in einem Wasserbecken zwecks Analyse des
Kontaminationspotenzials einer abgebrannten und nachtraglich gefluteten Batterie (=
aktuelle Praxisempfehlung)

Probenentnahmen

Wischproben: Entnahme mit deionisiertem Wasser bzw. n-Hexan von dekontaminierten
Kollektoren auf Flachen von 200 cm? (Proben fiir Analyse von Anionen und Kationen)
bzw. 1'000 cm? (Proben fiir Analyse von PAK, PCB und PCDD/F)

Brandrussproben: Trockenentnahme von dekontaminierten Kollektoren auf einer Flache
von 8'000 cm? (Proben fiir die chemische Analyse der Anionen, Kationen, PAK, PCB und
PCDDI/F sowie fiir das Element-Screening)

Textilproben: Entnahme von Wischproben (s.oben) im kontaminierten und gereinigten
Zustand

Analysemethoden

Kapillarelektrophorese (CE): Anionen-Analyse im wassrigen Extrakt

Plasmaemissionsspektrometrie (ICP-OES): Kationen-Analyse in Salpetersaure-Extrakt

Isotopenverdinnungsanalyse (GC-HRMS): PAK-, PCB- und PCDD/F-Analyse im
Cyclohexan- bzw. Toluol-Extrakt

Rontgenfluoreszenzspektrometrie (ED-XRF, REM/EDX): Semiquantitative Analyse der
chemischen Elemente von Trockenproben

Korrosions-
Monitoring

Prufmetalle: Kohlenstoffstahl, Zink, Kupfer, Aluminiumlegierung AIMgSil und
nichtrostender Stahl 1.4404 (vgl. Abbildung 11)

Exposition gegenuber Brandgasen: geneigt (45° Richtung Experiment)

Exposition gegenuber Feuchtigkeit: bei 90 % rLF (wahrend 1 und 3 Monaten)

Analyse des Materialabtrages: gravimetrisch

Loschwasser

Tabelle 10 Versuchsszenario mit Batteriemodul 2

Aspekt

Beschreibung

Ziele

Erkenntnisse uber die Kontamination von Loschwasser mit in toxikologischer Hinsicht
relevanten Substanzen (v.a. Schwermetalle und HF) und Konsequenzen fir Mensch und
Umwelt bei unkontrolliertem Abfliessen.

Aufbau und Ablauf

1 NMC-Batteriemodul (ca. 4 kwh)

Klar abgrenzbarer, mechanisch nicht beliifteter Versuchsraum mit 250 m® Volumen und
chemisch inerten Oberflachen (Stollen «A»)

Installation diverser Messgerate fur kontinuierliche Messungen (Bsp. Temperatur,
Spannungsanderungen in Batteriemodul, Filmaufnahmen)
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Tabelle 10 Versuchsszenario mit Batteriemodul 2

Aspekt

Beschreibung

Mechanische Beschadigung aller Batteriezellen mit sprengtechnischer Methode (vgl.
Abbildung 5)

Kompletter Abbrand des Batteriemoduls ohne mechanische Entliftung des
Versuchsraumes (= ungehinderte Ablagerung der Brandemissionen im Loschwasser)

Fortfihrung des aus dem Batteriemodul austretenden Rauchs mittels geeigneter
Leitbleche in eine «Beregnungszone»

Beregnung des Brandrauchs?® mittels Brause (400 mm x 400 mm) mit 324 Diisen auf
einer Hohe von 2.5 m mit konventionellem Leitungswasser ohne zusétzliche
Druckaufbereitung (kein Loschversuch) und einem kontinuierlichen Volumenstrom von
ca. 20 I/min

Sammlung des gesamten Loschwassers in der Beregnungszone mittels eines
angrenzenden, chemisch inerten Kunststoffbehalters mit einem Volumen von = 200 I.

Sammlung des anfallenden Bodensatzes als Probe. Dokumentation des aufgefangenen
Gesamtvolumens an Wasser. Weiterleitung der Aliquote der gesammelten Flissigkeit in
Laborglasflaschen zur Analyse an Empa-Labor.

Mittels Luftreinigungsanlage kontrollierte Entliiftung des Versuchsraumes sowie auf Basis
der Laboranalysen allfallige gesonderte Entsorgung des aufgesammelten Loschwassers
nach Versuchsende unter Einhaltung der Anforderungen an Sicherheit und Umwelt

Analysemethoden
Léschwasser

Kapillarelektrophorese (CE): Anionen-Analyse (Direktanalyse)

Plasmaemissionsspektrometrie (ICP-OES): Kationen-Analyse (Direktanalyse)

Isotopenverdiinnungsanalyse (GC-HRMS): PAK-, PCB- und PCDD/F-Analyse (n-Hexan-
Extrakt von C18-Phase bzw. Polymerkartusche)

Analysemethoden
Feststoffe
(Bodensatz,
Schwebstoffe)

gemass Batteriemodul 1 (Trockenproben), vgl. Tabelle 9

Transport- und Ablagerungsverhalten

Tabelle 11 Versuchsszenario mit Batteriemodul 3

Aspekt

Beschreibung

Ziele

Quantitative Analyse der in korrosionschemischer und toxikologischer Hinsicht relevanten
Kontaminationen Uber eine langere Transportstrecke.

Erkenntnisse Uber das Transport- und Ablagerungsverhalten von Schwermetallaerosolen
Uber eine langere Strecke.

Aufbau und Ablauf

1 NMC-Batteriemodul (ca. 4 kwh)

Durchfiihrung am Versuchsplatz des Vorgangerprojektes (Stollen «B» und Brandstollen)
mit klar definiertem Luftstrom (1-2 m/s) und vorgegebener Entluftungsstrecke via
Brandstollen ins Freie

Montage von mehreren, geneigt (45° Richtung Experiment) exponierten Proben-
Kollektorblechen (Inox 1.4401) im Entrauchungsstollen auf 3.0 m Hohe im Abstand von
ca. 50, 100 und 150 m vom Experiment

Installation diverser Messgeréte fur kontinuierliche Messungen (Bsp. Temperatur,
Spannungsanderungen in Batteriemodul, Filmaufnahmen)

Mechanische Beschéadigung aller Batteriezellen mit sprengtechnischer Methode (vgl.
Abbildung 5)

Kompletter Abbrand des Batteriemoduls ohne Léschversuche (= ungehinderte Fracht
und Ablagerung der Brandemissionen entlang der Messstrecke)

1 Das Batteriemodul durfte nicht direkt mit Wasser benetzt werden, da ansonsten die Ent-
stehung von Wasserstoff zu einer Explosionsgefahr hatte fiihren kénnen.
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Tabelle 11 Versuchsszenario mit Batteriemodul 3

Aspekt Beschreibung

Warmebildkamera-Aufnahmen (WBK) durch Feuerwehrexperten von Schutz & Rettung
Zirich (SR2)

Entliftung des Versuchsraumes nach Versuchsende unter Einhaltung der Anforderungen
an Sicherheit und Umwelt

Probeentnahme und geméss Batteriemodul 1 (Wischproben und Brandrussproben), vgl. Tabelle 9
Analysemethoden

Materialanalyse

Tabelle 12 Versuchsszenario mit Batteriemodul 4

Aspekt Beschreibung

Ziele Materialcharakterisierung der einzelnen Bestandteile eines NMC-Batteriemoduls
(Batteriezellen, Kabel, Elektronik, Isolation, Gehduse etc.)

Abgrenzung zwischen «zellchemischen» und «weiteren» Brandfolgeprodukten (Bsp. Cl,
Br)

Aufbau und Ablauf 1 NMC-Batteriemodul (ca. 4 kWh)

Untersuchung eines Batteriemoduls ohne Zerstérung der Batteriezellen

Zerstdrungsfreie Materialanalyse der weiteren Modulbestandteile mittels ED-XRF

Sicherheit und Umwelt

Das Experiment wurde unter Bertcksichtigung der geltenden Sicherheits- und Umwelt-
schutzvorgaben sowie in Anlehnung an einschlagige internationale Standards durchge-
fuhrt (Bsp. 1ISO 45001). Samtliche Versuche im VSH wurden zudem vorgangig mit dem
zustandigen Amt fur Umwelt des Kantons St. Gallen besprochen. Die von den Versuchen
ausgehenden kinetischen, thermischen und chemischen Geféahrdungen fir das Versuchs-
personal wurden mit angemessenen Sicherheitsvorkehrungen eliminiert.

Explosionsschutz beziglich Pyrolysegase

Es musste davon ausgegangen werden, dass zu Beginn des thermischen Durchgehens
der Batteriemodule ziindfahige Gasgemische austreten, ohne dass vorerst eine dauer-
hafte, effektive Ziindung der Gase stattfindet. In dieser Phase ware eine Akkumulation
zlindfahiger Gasgemische moglich gewesen, die bei einer nachfolgenden Ziindung zu ei-
ner Verpuffung gefiihrt hatte. Um dieses Ereignis wirksam zu verhindern, wurde wéahrend
der Versuche jeweils eine Funkenstrecke in unmittelbarer Nahe zum Batteriemodul betrie-
ben, die austretende ziindfahige Gasgemische laufend und damit noch vor einer kritischen
Akkumulation geziindet hatte. Zudem durften brennende Batteriemodule im unbelifteten
und abgeschlossenen Versuchsraum nicht mit Wasser gekuhlt werden, da dies ein Aus-
treten von nicht direkt abbrennenden Pyrolysegasen beglinstigt hatte.

Explosionsschutz beziliglich Wasserstoff (Knallgas)

Werden nicht vollstandig abreagierte Batteriemodule mit Wasser beaufschlagt, kann das
darin verbliebene Lithium zusammen mit Wasser zu gasférmigem Wasserstoff reagieren.

2 Ligy + 2 Hy0() = 2 Lifyy + 2 OHgyyy + H
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Von gasformigem Wasserstoff (Hz) geht eine hohe Explosionsgefahr? aus, weshalb eine
Akkumulation in geschlossenen Raumlichkeiten ohne mechanische Liftung aus Sicher-
heitsgrinden unbedingt ausgeschlossen werden musste. In der Stollenanlage des VSH
durften aus diesem Grund keine brennenden Batteriemodule direktem Kontakt mit Wasser
ausgesetzt werden.

Abluftreinigung

Wahrend des Experiments wurden grossere Schadstoffmengen in die Umgebungsluft des
Versuchsraumes abgegeben. Bei den Versuchen im Stollen «A» wurde wahrend des Ab-
brandes der Batteriemodule die Umgebungsluft aus experimentellen Griinden nicht aus-
getauscht. Nach der Durchfiihrung der Versuche wurde die kontaminierte Luft mittels Ge-
blase und Lutte abgesaugt, Uber ein geeignetes Filtersystem gereinigt und schliesslich ins
Freie geleitet (vgl. Abbildung 7). Das Geblase wies eine Nennleistung von 4'000 m3h* und
ein vierstufiges Filtersystem auf. Die ersten drei Stufen entfernen Partikel (fest, flissig),
der nachgelagerte Aktivkohlefilter auch gasférmige Substanzen. Bis auf tiefsiedende Ver-
unreinigungen wie CO oder CO2 konnten somit alle Schadstoffe zuverlassig aus der Abluft
entfernt werden.

Nach der Durchfiihrung der Versuche im Stollen «A» wurde der Versuchsraum mit Frisch-
luft gespllt (vgl. Szenariobeschreibungen in Tabelle 9 und Tabelle 10). Sobald keine
Rauchschwaden mehr im Versuchsbereich sichtbar waren, wurde eine HF-Messung (Dra-
ger-Réhrchen) durch einen Feuerwehrexperten von Schutz & Rettung Zurich mit einer fir
solche Einsatze angemessenen Schutzausriistung (luftunabhéangiger Atemschutz, Hand-
schuhe etc.) durchgefuhrt. Flr eine Freigabe des Versuchsraumes durfte die HF-Konzent-
ration den MAK-Wert (8 Stunden-Exposition) von 1 mim= oder 0.83 mgm-3 resp. den Kurz-
zeitexpositionswert (maximal 4 x 15 Minuten pro Tag mit mindestens 1 h Unterbruch) von
2 mim2 oder 1.66 mgm nicht Uiberschreiten. Die erhobenen Messresultate wurden an-
schliessend durch einen Chemiefachberater bewertet; nach positiver Beurteilung konnte
der Versuchsraum fur die Probenahmen freigegeben werden.

Wahrend des Versuchs im Stollen «B» wurde der Versuchsraum laufend mit einer kon-
stanten Luftstrémung von ca. 1.5 m/s mechanisch beliftet. Aufgrund des sehr grossen Vo-
lumenstroms sowie der Tatsache, dass sich dadurch bereits im Tunnel starke Verdin-
nungseffekte ergaben, wurde eine Abluftreinigung an diesem Standort als nicht verhaltnis-
massig erachtet.

Ablagerungskontaminationen (HF)

Es war davon auszugehen, dass erhebliche Emissionen an Fluorwasserstoff, in Verbin-
dung mit Feuchtigkeit, zu HF-belasteten Niederschlagen auf den umgebenden Oberfla-
chen fiihren wiirden. Werden die Niederschlage chemisch nicht vollstandig umgesetzt (z.B.
durch vorhandene Basen), ware eine fortlaufende Abgabe von HF an die Umgebungsluft
auch nach Beseitigung der gasférmigen Kontaminationen im Versuchsraum mdglich ge-
wesen. Auch chemisch gebundenes HF (als Fluorid-Salz) kann unter Umsténden (z.B. in
saurer Umgebung) freies HF an die Umgebungsluft abgeben. Diese sicherheitsrelevanten
Effekte sind vor allem bei grossen betroffenen Flachen von Bedeutung und mussten unbe-
dingt in die Betrachtungen miteinbezogen werden. Sofern aufgrund eines solchen Effektes
der MAK-Wert resp. der KZGW-Wert nicht unterschritten wiirden, ware eine behelfsmas-
sige Reinigung des Versuchsraumes mit Wasser geplant gewesen (Wande herunterwa-
schen).

Wasserkontamination

Wahrend des Experiments fielen entweder versuchsbedingt oder aufgrund von Reini-
gungsarbeiten grosse Mengen kontaminiertes Wasser an (vgl. Szenariobeschreibung in
Tabelle 10). Im Anschluss an die Versuche wurden zudem abreagierte Batteriemodule zur

2 Wasserstoff ist unter atmospharischem Druck bei einem Volumenanteil zwischen 4 %
und 77 % explosiv. Dieses sehr breite Mischungsverhéltnis macht Wasserstoffakkumulati-
onen gerade in unterirdischen Infrastrukturen sehr gefahrlich.
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Sicherheit bzw. fur weitergehende Analysen mit Wasser geflutet. Das gesamte kontami-
nierte Wasser wurde zentral in einem Kunststofftank gesammelt und zu einem spateren
Zeitpunkt einem zertifizierten Entsorger tibergeben.

Dekontamination Versuchsraum (Russ und andere Emissionen)

Insbesondere der Stollen «A» war nach der Durchfihrung der Versuche mit starken Abla-
gerungen (Russ, Fluoride, Metallaerosole, usw.) belastet. Die Reinigung des Versuchsrau-
mes wurde von einer spezialisierten Firma fur Brandschadensanierungen mit professionel-
ler Ausristung innert weniger Tage nach Versuchsende durchgefihrt. Die Wirksamkeit der
Reinigungsmethode (gleich wie bei Brandschadensanierungen in Tunneln) wurde zum
Schluss mit Vergleichsmessungen utberpruift.

Sicherheitszonen

Wahrend den Versuchen wurden vier verschiedene Sicherheitszonen analog zur Zonen-
bildung von Einsatzkréaften bei besonderen Ereignissen definiert (vgl. Tabelle 13). Alle Per-
sonen in den Arbeitsbereichen mussten permanent geeignete, s