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Elektrofahrzeugbrénde 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
Lésch- und Kuhlwasser zwingend erforderlich.

Die experimentellen Erkenntnisse wurden nach wissenschaftlichen Grundsatzen hergelei-
tet. Das Experiment wurde in den unterirdischen Anlagen der VersuchsStollen Hagerbach
AG durchgeflihrt, die eine reale Umgebung fir Brandversuche mit einem Bezug sowohl zu
Tiefgaragen als auch zu Strassentunneln bieten. Da die vorliegende Studie auf den Versu-
chen eines Vorgangerprojekts 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 Brandrickstanden und deren Auswirkung fur Infrastrukturen im Zentrum.
Es wurden weder Brand- oder Crashtests mit ganzen Elektrofahrzeugen durchgefiihrt,
noch wurden Analysen zur Eintretenswahrscheinlichkeit unternommen.

Die Hypothese, dass die Emissionen von Elektrofahrzeugbranden in unterirdischen Ver-
kehrsinfrastrukturen zu nachhaltigen Auswirkungen flihren, 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 flihren, die in toxikologischer Hinsicht fir die Dekon-
taminations- und Entsorgungsarbeiten von Bedeutung sind. Aufgrund der Erkenntnisse
kénnen sechs risikomindernde Massnahmen abgeleitet werden, die primar organisatori-
scher Natur sind; zwei davon werden als dringend erachtet.

Bei einem Elektrofahrzeugbrand anfallendes Losch- und Kiihlwasser 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 berschrei-
ten, muss eine entsprechende Vorbehandlung in der Praxis zwingend umgesetzt werden.
Die Anwendung der aktuellen Grundsatze flir ABC-Einsatze sind hierfur ausreichend. Hin-
sichtlich des Kihlwassers, das typischerweise in der Nachbehandlung von ausgebrannten
Batterien anfallt, ist zudem die Definition eines standardisierten Umgangs erforderlich. Die
weiteren Empfehlungen umfassen zusatzliche praventive Massnahmen, die einen ange-
messenen Umgang mit der sich verandernden Risikolandschaft erlauben.

Mit Bezug zur Elektromobilitdt 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 flihren nicht nur im mobilen Anwendungsbereich zu veranderten
Risiken. Stationare Speicheranlagen von Gebauden basieren auf derselben Technologie
und werden immer zahlreicher in Untergeschossen installiert, wo sich die betriebs- und
sicherheitstechnische Situation ahnlich 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 spécifique 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
maniére générale. L'étude conclut qu'une dégradation technique des éléments d'infrastruc-
ture typiques des parkings souterrains et des tunnels routiers peut étre pratiquement 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 I'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 : (l) L'efficacité des sys-
témes de brouillard d'eau a haute pression, qui sont utilisés au niveau international, no-
tamment sous I'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. (II) D'autre part, les risques de la mobilité de I'hnydrogéne, 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 maniére expéerimentale.
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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. (lI) 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 — Gefahrdungen 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 fiihren. 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 unglnstigen Liftungssituationen
werden Elektrofahrzeugbrande hingegen zu neuen und potenziell starkeren chemischen
Gefahrdungen flhren. 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 erhdhten Mengen auf und sind sowohl fir Menschen als
auch fir die Umwelt toxisch ([10]).

Die pauschale Hypothese, dass sich die Brandgeféahrdung 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 fihrt.
Der bisherige Erkenntnisstand lasst sich zur besseren Einordnung anhand essenzieller
Fragestellungen gemass Tabelle 1 zusammenfassen.

Tabelle 1 Verdnderungen durch Elektrofahrzeugbrénde: bisherige Erkenntnisse ([59])

Aspekt Feststellung

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

Verandern sich die chemischen Gefahrdungen mit Ja — in unmittelbarer Nahe oder unginstigen Liftungssitua-
potenziellen Auswirkungen auf den Menschen? tionen.

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

Ergibt sich technischer Anpassungsbedarf in Stras- Nein.
sentunneln?

Verandert sich die Ereignisbewaltigung im Hinblick Nein — in Bezug auf die Léschmittelwahl oder Einsatztaktik.

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

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

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 veranderten Gefahrdungen ausreichend ist, wurden keine technischen Anpas-
sungen empfohlen. Uber mégliche Auswirkungen und Spéatfolgen 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 fir 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 ungtinstigen Fallen zu grossrau-
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:

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

o 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 Wissensliicken wurden mit Unterstiitzung des ASTRA sowie des
franzosischen 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
Materialpriifungs- 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 Elektrofahrzeugbranden fiihren 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 Hybridldsungen wurden
nicht untersucht.

Verfiigbarkeit und Sicherheit von unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen

Im Kontext der zunehmenden Elektromobilitat sowie der Tendenz, den Verkehr in urbani-
sierten Raumen in den Untergrund zu verlagern, nimmt die Bedeutung von verfligbaren
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 Parkhausern. Solange die poten-
ziellen Auswirkungen von Elektrofahrzeugbranden auf den Betrieb dieser Verkehrsinfra-
strukturen unbekannt bleiben, werden sie fir Betreiber ein schwer kalkulierbares Risiko
darstellen. Unverfligbarkeiten aufgrund von aufwendigen Dekontaminationen oder unsach-
gemasser Umgang mit Uberresten nach einem Brandereignis kdnnen 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 Elektromobilitdt 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 bertcksichtigen.

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-
brande mittels aussagekraftiger Brandversuche und Messungen

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

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

Aufbau des Berichts

Der folgende Bericht gliedert sich in fliinf 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 fiir 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 fur 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 Giiltigkeit 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 Uber einen Verbrennungsmotorantrieb
verfugen (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 Abkiirzung Definition

«Konventionelles» Fahrzeug ICEV (Internal Combustion En- Fahrzeugantrieb mit VVerbrennungsmotor
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 zusatzlichem 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 fiir 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 Schlisseltechnologie 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-
bilitdt mitbestimmen ([19]; [22]; [23]; [93]).
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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
([17]; [61]; [62]). Im Einsatz wird die Sicherheit zudem durch weitere chemische, mechani-
sche und elektrische Schutzmassnahmen sichergestellt und durch ein Gibergeordnetes Bat-
teriemanagementsystem funktional Gberwacht ([18]; [33]; [44]; [87]). Lithium-lonen-Batte-
rien kbnnen 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 koénnen. 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, Uberladestabilitaten 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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Abbildung 2 Energie- und Leistungsdichte von aktuellen und zukiinftigen Batterie-
technologien ([80])

Spezifische Brandemissionen

Batteriebriande

Unter normalen Betriebsbedingungen und sofern keine Fabrikationsfehler das System
schwachen, werden Lithium-lonen-Batteriesysteme so ausgelegt, dass sie ausreichend
vor einer spontanen Brandentwicklung geschutzt 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 plotzlich iberbeansprucht sein und eine sich selbstverstarkende Reaktion ausge-
I6st werden ([68]). Bei diesem sogenannten «thermischen Durchgehen» (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 Idschbar ([34]) sondern kénnen nur gekuhlt 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 kdnnen fiir Mensch und Umwelt ein erhebliches
Risiko darstellen, wenn sie im Brandfall staub- oder gasférmig freigesetzt werden. Bishe-
rige Studien belegen, dass abgesehen von den herkdémmlichen Brandemissionen (Bsp.
CO, CO, 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 wéhrend 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])
Phosphorsaure H3PO4 farb- und geruchloser Feststoff oder Flissigkeit, 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 Riickstéande 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-
spharischem Druck bei einem Volumenanteil zwischen 4 und 77 % explosiv (das soge-
nannte «Knallgas»). Dieser sehr weite Bereich an zindfahigen Mischungsverhaltnissen
macht Wasserstoff gerade in unterirdischen Infrastrukturen hochgefahrlich. Besonders
Feuerwehren missen diese Problematik beachten, da Wasser nach wie vor als bestes
Bekampfungsmittel fur nicht I6schbare Lithium-lonen-Batteriebrande 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 Einsatzkraften 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 kénnen 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 fiir 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 fiir die Verbrennung von Elektrolytmi-
schungen mit Leitsalzen bestehend aus LiPFs 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 grundséatzlich 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 dafiir, 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 verandernden 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 Liuftungs- und Rettungsmaoglichkeiten charakterisiert sind. Die reaktiven und teils
sehr giftigen Materialien fiihren in geschlossenen Infrastrukturen in erster Linie zu veran-
derten chemischen Gefahrdungen, die verschiedene Risikodnderungen zur Folge haben
koénnen ([59]). Die mdglichen Auswirkungen und Spatfolgen eines Traktionsbatteriebran-
des in einem unterirdischen Infrastruktursystem sind jedoch nach wie vor nicht geklart.

Unter bestimmten Umstanden kénnen sich die emittierten Schadstoffe einerseits noch
wahrend des Brandereignisses in der Umgebungsluft konzentrieren und fiir Menschen kri-
tische Schwellenwerte schneller Uberschreiten als im Freien, wo die Rauchgase rasch ver-
dinnt werden. Andererseits ist es aufgrund der persistenten Natur bestimmter batteriety-
pischer Emissionen denkbar, dass diese wahrend und auch nach einer Brandbekampfung
verschleppt werden und an anderen, ereignisunabhangigen Orten zu Kontaminationen fih-
ren. Die anzunehmenden Risikoveranderungen in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen
kénnen zum jetzigen Zeitpunkt kaum quantifiziert werden; sie lassen sich aber nach be-
stimmten Aspekten kategorisieren. Die in Tabelle 4 aufgefiihrten, 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-
gefuhrt wird.

Tabelle 4 Potenzielle Risikoverdnderungen 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
Schutzausriistung.

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

Ereignisbewaltigung Unsachgemésse Ereignisbewaltigung aufgrund feh-  Unkoordinierte Prozessénde-
lenden Wissens Uber 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 Luftun-
gen.

Richtlinien und Normen

Strassentunnel

Eine Grundlage fiir die Planung von Betriebs- und Sicherheitsausristungen (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 dafiir 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 geférdert 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 fiir 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 Gefahrdungen, o-
der die Gefahr der Wasserstoffbildung durch Wasser als Léschmittel 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 bertcksichtigt und somit keine risikomindernden Massnah-
men vorgesehen. Auch wenn sich aufgrund der Erkenntnisse des Vorgangerprojekts kein
grundséatzlicher 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 Mobilitadtswandel 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 flr die Schweiz noch keine einheitlichen Vorgaben fir den Umgang mit
spezifischen Brandgefahrdungen durch Elektrofahrzeuge in Parkhausern, Einstellhallen o-
der Garagen. Weil das Brandrisiko wahrend des Ladevorgangs einer Batterie an einer La-
destation aufgrund der potenziellen Uberladung grundsatzlich erhéht 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
Gebauden» (vgl. [76])

Diverse Informationsbroschiiren von Ladestationenbetreibern oder Energieversorgungs-
unternehmen bieten regelméassig Uberblicke wichtiger Themen rund um die Elektromobili-
tat in Infrastrukturen fir 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 Radumen werden nicht beleuchtet. Ei-
gentiimer und Betreiber von kleineren Infrastrukturen kénnen also nur auf sparliche Vor-
gaben zurlckgreifen 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 Gefdhrdungen betrachtet — thermische
oder elektrisch bedingte Risiken wurden ausser Acht gelassen.

Die experimentelle Situation musste so hergestellt werden, dass die zu untersuchenden
Kenngréssen (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 liberwachendes Batteriemanagementsystem
und losgeldst 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
B - mEmE © =

Batteriezelle Batteriemodul Batteriesystem Fahrzeug

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 fiir 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 LiPFe

Nominalspannung 44.4V (3.7 V pro Batteriezelle) 355V

Ladeschlussspannung 49.2V (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 begiinstigend.

Beschadigungskonzept

Ein realitdtsnaher 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 herbeigeflihrt werden konnte. Hierzu wurde
das Beschadigungskonzept des Vorgangerprojektes tibernommen, das sich fir 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 liber 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 Kurzschllisse bewirken sollten.

4

4

Sbrengung /

a4

Abbildung 5 Batteriemodul (orange) und aufliegende Stahlplatte mit Keilen (grau)
mit Sprengschnur (griin) 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 fiir Versuche solcher Art bewahrt 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 Raumens» «Ablagerungs- und Transportverhalten»

Abbildung 6 Strukturierung des Versuchsraumes aufgrund unterschiedlicher Analy-
senziele

Stollen «A»

An diesem Standort fanden diejenigen Versuche statt, in denen Brandriickstande in einem
klar begrenzten Raumvolumen ohne Luftzirkulation, d.h. ohne mechanische Liiftung 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 m3 (28 x 28 x 2.5 m) = 250 m®. 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 (Expansionsmaog-
lichkeit) und mit Wasser benetzten Bauvlies (Brandschutz).

o Tunnel- und parkhausahnliche Umgebung

« Explosionssichere und rauchunempfindliche Umgebung

« Chemisch inerte Oberflachen

o Mechanische Luftreinigung und Rauchableitung ins Freie jederzeit méglich
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Versuchsstandort /

4 (= 250m) Lifter

0 10 20 30

Abbildung 7 Lage des Stollens «A» mit Liuftungsstrecke (blau)

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

o Chemisch inerte Oberflachen

« Konstante Luftstrdomung von ca. 1.5 m/s

 Luftungssteuerung und Rauchableitung ins Freie jederzeit mdglich
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0 10 20 30m

Versuchsstandort
(Beschédigungsort)

Lifter

Abbildung 9 Lage des Stollens «B» mit Liftungsstrecke (blau)

Abbildung 10 Versuchsplatz Stollen «B» (links) und darauffolgende Messstrecke
(rechts)

Messkonzept

Messgrossen und -methoden

Im vorliegenden Projekt lag der Fokus auf der sogenannten «kalten Brandstelle», weshalb
ausschliesslich Analysen von Brandriickstanden und keine Gasanalysen wahrend den
Branden durchgefihrt wurden. Letztere bildeten das Zentrum des Vorgangerprojekts 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
Versuchsdurchfihrung mit geeigneten Messmitteln erfasst und dokumentiert. Die einge-
setzten Messtechniken und -methoden fur die einzelnen Parameter sind der Tabelle 7 und
Abbildung 11 zu entnehmen.

Tabelle 7 Messgréssen wéhrend 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 Essigséaure
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Tabelle 7 Messgréssen wéhrend des Experiments

Messgrosse Beschreibung Methode/Messtechnik

S04%, NOs, POs* Kontamination mit Schwefel, Salpeter- und
Phosphorséaure

Li Kontamination mit Lithiumverbindungen Oberflachenwischproben; Kationen-

Analyse im Salpetersaure-Extrakt

Ni, Co, Mn Kontamination mit Nickel-, Kobalt- und mittels Plasmaemissionsspektrometrie
Manganverbindungen (ICP-OES)

PAK, PCB, PCDD/F  Kontamination mit polyzyklischen Oberflachenwischproben; PAK-, PCB-
aromatischen Kohlenwasserstoffen, und PCDD/F-Analyse im Cyclohexan-
polychlorierten Biphenylen und polychlorierten bzw. Toluol-Extrakt mittels
Dibenzodioxinen/-furanen Gaschromatographie und

hochauflésender Massenspektrometrie
(GC-MS)

Element-Screening Analyse der chemischen Gesamtzusammen-  Semiquantitative Elementanalyse
setzung der Brandrussproben mittels REM/EDX und ED-XRF

Rauchentwicklung Auspragung (Intensitat) und zeitlicher Verlauf  Direkt, mit Video (hochaufgeldste
der Rauchentwicklung (1080p) Aufnahmen mit normaler (30

fps) Bildfrequenz.

Thermische Effekte Bsp. Verpuffungen, Explosionen etc. Direkt, mit Video (hochaufgeloste
(1080p) Aufnahmen mit normaler (30
fps) Bildfrequenz.

Korrosivitat der Analyse der Korrosionsschadigung von Gravimetrische Analyse des
Rauchgase verschiedenen typischen Infrastruktur-Metallen korrosionsbedingten Materialabtrages
(Zink, Stahl, Kupfer, Aluminium, Inox, etc.) von exponierten Priifblechen:

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

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

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

34 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 Schutzausristung sowie Korrosivitat gegenliber P // 7 N \\ N

typischen Metallen.

- Stollen «A»

2 «Loéschwasser»: Mechanische Beschadigung des
Batteriemoduls mittels Sprengtechnik in einem ge-
schlossenen Raum ohne mechanische Liftung 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
Luftstrdmung von ca. 1.5 m/s.

Ziel: Analyse raumliches Ablagerungsverhalten

- Stollen «B»

4  «Materialanalyse»: Untersuchung des Batteriemoduls
ohne Zerstérung der Batteriezellen zwecks Material-
analyse samtlicher Modulbestandteile (Batteriezellen,
Kabel, Elektronik, Isolation, Gehause etc.).

ED-XRF
Analyse

X/rT\

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

- Labor Empa

3.4.1 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 bellifteter 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 Messgeréate fir 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
PCDD/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

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

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

Korrosions- Prifmetalle: Kohlenstoffstahl, Zink, Kupfer, Aluminiumlegierung AIMgSi1 und

Monitoring nichtrostender Stahl 1.4404 (vgl. Abbildung 11)
Exposition gegeniiber Brandgasen: geneigt (45° Richtung Experiment)
Exposition gegentiber 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 Léschwasser 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 bellfteter 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)

Fortfiihrung 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 Héhe von 2.5 m mit konventionellem Leitungswasser ohne zusatzliche
Druckaufbereitung (kein Léschversuch) und einem kontinuierlichen Volumenstrom von
ca. 20 I/min

Sammlung des gesamten Léschwassers 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 FlUssigkeit in
Laborglasflaschen zur Analyse an Empa-Labor.

Mittels Luftreinigungsanlage kontrollierte Entlliftung des Versuchsraumes sowie auf Basis
der Laboranalysen allfallige gesonderte Entsorgung des aufgesammelten Léschwassers
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 Iangere Transportstrecke.

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

Aufbau und Ablauf

1 NMC-Batteriemodul (ca. 4 kWh)

Durchfihrung 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 Héhe im Abstand von
ca. 50, 100 und 150 m vom Experiment

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 Léschversuche (= ungehinderte Fracht
und Ablagerung der Brandemissionen entlang der Messstrecke)

' 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 (SRZ)

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

Probeentnahme und gemass 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, Gehause 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

Zerstorungsfreie 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 fir Umwelt des Kantons St. Gallen besprochen. Die von den Versuchen
ausgehenden kinetischen, thermischen und chemischen Gefahrdungen fiir das Versuchs-
personal wurden mit angemessenen Sicherheitsvorkehrungen eliminiert.

Explosionsschutz beziiglich Pyrolysegase

Es musste davon ausgegangen werden, dass zu Beginn des thermischen Durchgehens
der Batteriemodule ziindfahige Gasgemische austreten, ohne dass vorerst eine dauer-
hafte, effektive Zindung der Gase stattfindet. In dieser Phase ware eine Akkumulation
zindfahiger Gasgemische moglich gewesen, die bei einer nachfolgenden Ziindung zu ei-
ner Verpuffung gefiihrt hatte. Um dieses Ereignis wirksam zu verhindern, wurde wahrend
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 unbeliifteten
und abgeschlossenen Versuchsraum nicht mit Wasser gekuhlt werden, da dies ein Aus-
treten von nicht direkt abbrennenden Pyrolysegasen begunstigt hatte.

Explosionsschutz beziiglich Wasserstoff (Knallgas)
Werden nicht vollstandig abreagierte Batteriemodule mit Wasser beaufschlagt, kann das
darin verbliebene Lithium zusammen mit Wasser zu gasformigem 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 Liiftung aus Sicher-
heitsgriinden 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 grdssere 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 Zirich mit einer fir
solche Einsatze angemessenen Schutzausristung (luftunabhangiger 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 resp. den Kurz-
zeitexpositionswert (maximal 4 x 15 Minuten pro Tag mit mindestens 1 h Unterbruch) von
2 mim= oder 1.66 mgm™ nicht Giberschreiten. Die erhobenen Messresultate wurden an-
schliessend durch einen Chemiefachberater bewertet; nach positiver Beurteilung konnte
der Versuchsraum fiir 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 Verdln-
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 flihren 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 gasformigen Kontaminationen im Versuchsraum méglich ge-
wesen. Auch chemisch gebundenes HF (als Fluorid-Salz) kann unter Umstanden (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 atmosphéarischem Druck bei einem Volumenanteil zwischen 4 %
und 77 % explosiv. Dieses sehr breite Mischungsverhaltnis macht Wasserstoffakkumulati-
onen gerade in unterirdischen Infrastrukturen sehr gefahrlich.
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Sicherheit bzw. fiir weitergehende Analysen mit Wasser geflutet. Das gesamte kontami-
nierte Wasser wurde zentral in einem Kunststofftank gesammelt und zu einem spateren
Zeitpunkt einem zertifizierten Entsorger (ibergeben.

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 Ausrustung innert weniger Tage nach Versuchsende durchgefuihrt. Die Wirksamkeit der
Reinigungsmethode (gleich wie bei Brandschadensanierungen in Tunneln) wurde zum
Schluss mit Vergleichsmessungen tberpruft.

Sicherheitszonen

Wahrend den Versuchen wurden vier verschiedene Sicherheitszonen analog zur Zonen-
bildung von Einsatzkraften bei besonderen Ereignissen definiert (vgl. Tabelle 13). Alle Per-
sonen in den Arbeitsbereichen mussten permanent geeignete, signalfarbene Arbeitsklei-
dung, Sicherheitsschuhe (min. S3) und einen Helm tragen. Schutzbrille, Schutzhand-
schuhe und Gehdrschutz mussten jederzeit bei sich getragen und wenn angezeigt, einge-
setzt werden.

Tabelle 13 Sicherheitszonen wéhrend des Experiments

Zone Beschreibung

0 Bereiche, die direkt oder indirekt von Splittern getroffen werden kénnen, die grosser Hitze oder
Feuer ausgesetzt sein kdnnen oder, die stark konzentrierte Emissionen (Rauch) des Versuchs
enthalten kénnen. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung durfen sich keine Personen darin aufhal-
ten. Wahrend in der Zone 0 Sprengstoff vorhanden ist, ist der Zugang zur Zone 0 nur fir Spreng-
berechtigte gestattet. Ausnahmen sind durch den Sprengverantwortlichen direkt zu begleiten.

1 Bereiche, die Emissionen (Rauch) der Versuche enthalten kénnen, dirfen bis zur abschliessen-
den Freigabe durch die Versuchsleitung nur mit Atemschutz (ABEK-P), Schutzanzug und Hand-
schuhen betreten werden.

2 Bereiche, die durch die Versuche mit Schalldruck affektiert werden kénnen aber sonst keinen an-
deren Gefahrdungen ausgesetzt sind. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung dirfen sich nur Per-
sonen darin befinden die durch die Versuchsleitung autorisiert und entsprechend instruiert wur-
den. Die Personen missen mit Gehorschutzkapseln ausgeristet sein.

Deko-Zone Kilar definierter und direkt an den Versuchsraum angrenzender Bereich, in dem samtliche konta-
minierte oder potenziell kontaminierte Schutzausriistung und Gerate abgelegt und die Kleidung
gewechselt werden kann.

Entsorgung von havarierten Batteriemodulen

Nach der Versuchsdurchfiihrung wurden die abreagierten Batteriemodule auf verbleiben-
des reaktives Material untersucht. Diese Prifung wurde unter schwerer Schutzausriistung
(Atemschutzmaske, Helm, schwerem Spritzschutzanzug (abgeklebt), schweren Hand-
schuhen) durchgefiihrt. Wahrend der Untersuchung durften die Batteriemodule nur von der
Seite her betrachtet werden (Gefahr durch Ansprechen der oberseitig abgebrachten Uber-
druckentlastungen). Wenn in den Batteriemodulen kein reaktives Material mehr festgestellt
werden konnte, wurden diese in einer Kunststoffbox eingeschlossen und nachfolgend die
Kunststoffboxen mit Wasser gefllt. Nach mindestens zwei Tagen Ruhezeit unter Wasser,
konnten die Uberreste der Batteriemodule trockengelegt und einer ordentlichen Verbren-
nungsanlage zugefiihrt werden. Ware in einem Batteriemodul noch reaktives Material fest-
gestellt worden, dann hatte dieses im direkten Anschluss unschadlich gemacht werden
mussen, wobei die Versuchsleitung situativ iber das angemessene Vorgehen entschieden
hatte (Bsp. Penetration mit Stift, Beschuss, Reaktion mit Wasser, Verbrennen). Damit Ge-
fahrdungen durch die Unschadlichmachung mit geeigneten Massnahmen vorgangig elimi-
niert werden konnten, war ein ausgewiesener Sicherheitsexperte permanent Teil des Ver-
suchsteams.
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Voranalysen

Ausgangslage und Ziele

Am 11. Juli 2019, fast zwei Jahre nach dem vorherigen Experiment im Herbst 2017, wurde
der ehemalige Testraum auf mdgliche Schadstoffverunreinigungen aus den damaligen
Batterietests untersucht. Ziel dieser Analysen war, das Vorhandensein bestimmter Schad-
stoffe nachzuweisen, die auch zwei Jahre nach ihrer Emission kausal auf das Experiment
zurtckgefihrt werden konnten. Die Probenahmestellen wurden aufgrund ihrer Exposition
gegenuber den frlheren Batterietests ausgewahlt: Alle Material- und Wischproben (MP
bzw. WP) wurden von Stellen an der Decke des Versuchstunnels bzw. auf dem Gehause
des Rauchabzugsventilators entnommen, die alle direkt dem Rauch ausgesetzt waren (vgl.
Abbildung 12).

Der untersuchte Tunnelabschnitt wurde nach den damaligen Versuchen nicht dekontami-
niert. Es ist hierbei anzumerken, dass innerhalb der relativ langen Zeitspanne von fast zwei
Jahren zwischen Emission und Messung das Testgeldnde zwar flir den gewdhnlichen
VSH-Betrieb genutzt wurde, dass aber keine anderen Ereignisse mit Schwermetallemissi-
onen stattfanden.

WP-1
MP-2 MP-0 MP-1 ~58m MP-3 MP-4
=11m =~17m| | =24m =81m =134 m
0 10 20 30m
MP-5
Versuchsstandort Messstandort
Vorgédngerprojekt Vorgangerprojekt

Abbildung 12 Probenahmeplan Empa vom 11. Juli 2019

Konzept und Methoden

Zum einen wurden die Voruntersuchungen mit einer Messmethode flir den orientierenden,
halbquantitativen Nachweis der Schwermetalle Co, Ni und Mn (Réntgenfluoreszenzspeki-
rometrie) durchgefiihrt, die sowohl vor Ort als auch im Labor eingesetzt werden konnte.
Zum anderen wurden geeignete Proben entnommen, um das Vorhandensein von wasser-
I6slichen Lithium- und Fluoridverbindungen im Labor mittels Kapillarelektrophorese (CE)
quantitativ zu analysieren. Nach der Probeentnahme an den Stellen gemass Abbildung 12
wurden die folgenden Analysemethoden angewandt (vgl. auch Anhang |):

« Rontgenfluoreszenzspektrometrie (ED-XRF): Orientierende, semiquantitative Analyse
der Trockenproben (Brandrussriickstande) zur Gehaltsbestimmung von Ni, Co und Mn
(sowie anderen Schwermetallen). Die Analysen erfolgen im Labor nach Aufbereitung
des Probenmateriales.

« Kapillarelektrophorese (CE): Quantitative Laboranalyse der Trocken- und Wischproben
im wassrigen Extrakt zur Bestimmung der wasserloslichen Anionen- und Kationen-Kon-
zentrationen (u.a. Lithium und Fluorid).
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Abbildung 13 Ehemaliges Testgelande mit schwarzen Brandrussresten (links) und
Probenahmestelle WP-1 am Gehause des Entrauchungsventilators (rechts)

Resultate

Tabelle 14 Anionen-Beaufschlagungen (wassriger Extrakt, Oberflachen-Wischpro-
ben) in pg/cm?

Proben-Nr. Chlorid Bromid Fluorid Sulfat Nitrat Formiat Acetat
cr Br F SO4* NOs HCOO- CHsCOO"
WP-1 0.7 n.n. n.n. 420 n.n. n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar (<0.1 ug/cm?) Angaben in () = Gehalte im Bereich der Nachweisgrenze

Tabelle 15 Kationen-Beaufschlagungen (wassriger Extrakt, Oberflachen-Wischpro-
ben) in pg/cm?

Proben-Nr. Ammonium Kalium Natrium Lithium Magnesium Calcium
NH4* K* Na* Li* Mg* Ca?
WP-1 n.n. 7.9 45 (0.1) 12 150

n.n. = nicht nachweisbar (<0.1 ug/cm?) Angaben in () = Gehalte im Bereich der Nachweisgrenze

Tabelle 16 Anionen-Gehalte in Massen-% (bezogen auf die trockene Festsubstanz)

Proben-Nr. Chlorid Bromid Fluorid Sulfat Nitrat Formiat Acetat
Cr Br F SO* NOs HCOO- CHsCOO
MP-1 n.n. n.n. (0.01) 4.6 0.07 n.n. n.n.
MP-2 n.n. n.n. (0.01) 0.72 0.05 n.n. n.n.
MP-3 n.n. n.n. n.n. 4.4 n.n. n.n. n.n.
MP-4 0.02 n.n. n.n. 5.3 0.09 n.n. n.n.
MP-5 0.02 n.n. n.n. 3.0 0.06 n.n. n.n.
MP-0 n.n. n.n. n.n. 24 0.12 n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar (<0.01 — 0.001 Massen-%); Angaben in () = Gehalte im Bereich der Nachweisgrenze

Tabelle 17 Kationen-Gehalte in Massen-% (bezogen auf die trockene Festsubstanz)

Proben-Nr.  Ammonium Kalium Natrium Lithium Magnesium Calcium
NH.* K* Na* Li* Mg?* Ca**

MP-1 n.n. 0.07 0.15 (0.001) 0.07 1.2

MP-2 n.n. 0.50 0.18 (0.001) (0.002) (0.01)
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Tabelle 17 Kationen-Gehalte in Massen-% (bezogen auf die trockene Festsubstanz)

Proben-Nr. Ammonium Kalium Natrium Lithium Magnesium Calcium
NH.* K* Na* Li* Mg?* Ca**
MP-3 0.02 0.86 0.03 n.n. 0.04 1.1
MP-4 n.n. 0.19 0.05 n.n. 0.51 1.2
MP-5 n.n. 0.33 0.06 n.n. 0.02 1.0
MP-0 n.n. 0.15 0.04 n.n. 0.01 1.0

n.n. = nicht nachweisbar (<0.01 — 0.001 Massen-%); Angaben in () = Gehalte im Bereich der Nachweisgrenze

Tabelle 18 Orientierende chemische Analyse (Feststoffanalytik ED-XRF, Brand-
russproben) Gehaltsangaben in Massen-% (Mittelwerte 3-fach-Messung + Standardab-

weichung)

Element MP-1 MP-2 MP-3 MP-4 MP-5 MP-0 WP-1
Al 0.9+01 1.3+0.1 0.8+0.1 0.9+01 1.2+0.1 1.3+£0.1 0.8+0.1
Ca 172 21+2 25+2 152 212 202 14 +£2
Cl n.n. n.n. (0.04) (0.04) (0.04) n.n. n.n.
Co 0.08+0.01 0.11+0.01 0.22+0.01 n.n. (0.01) n.n. 0.15+ 0.01
Cu (0.01) (0.03) n.n. (0.01) (0.01) (0.01) (0.02)
Fe 0.7 £01 1.4+01 1.0+0.1 0.9+01 1.5+0.1 1.5+£0.1 0.9+01
K 1.7+01 28+0.1 20+0.1 1.0+0.1 1.8+0.1 1.1+£0.1 0.5+0.1
Mn 0.11+0.01 0.19+£0.01 0.26+0.01 (0.01) 0.03+0.01 0.06+0.01 0.17£0.01
Ni 0.08+0.01 0.11+£0.01 0.22+0.01 (0.01) (0.01) (0.01) 0.15+ 0.01
P 0.12+0.03 0.24+0.03 0.49+0.03 0.09+0.03 0.51+0.03 0.28+0.03 (0.04)
Pb (0.01) (0.01) (0.01) (0.02) 0.05+0.01 (0.01) 0.08 +0.01
S 10.4+£0.2 0.7+0.1 6.4+0.2 12.0+£0.2 3.1+£02 25+£02 1.1+£0.2
Si 33+02 58+0.2 4.0+0.2 35402 52+02 48+0.2 25+0.2
Zn (0.02) 0.05+0.01 0.05+0.01 0.04+0.01 0.10+0.01 (0.02) (0.02)

n.n. = nicht nachweisbar (<0.01 — 0.001 Massen-%); Angaben in () = Gehalte im Bereich der Nachweisgrenze

Gesamtbeurteilung

Die Substanzen Kobalt, Nickel und Mangan, die im vorangegangenen Experiment mittels
Aerosolanalysen in hohen Konzentrationen gemessen wurden, konnten nun an einigen
Entnahmestellen immer noch in deutlichen Mengen nachgewiesen werden (vgl. MP-1, MP-
2 und MP-3 sowie WP-1 in Tabelle 18). Die Entnahmestellen dieser Proben lagen dem
eigentlichen Versuchsort am nachsten und waren daher bei den Batterietests den grossten
Rauchgasemissionen ausgesetzt. In den Materialproben MP-0 (Blindprobe) sowie MP-4
und MP-5, deren Probenahmestellen wahrend des Experiments den geringsten Rauch-
gasemissionen ausgesetzt waren (Seitenwand bzw. Austrittsbereich), konnten die oben
genannten Stoffe nicht nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 12).

Die Korrelation der Massenanteile der oben genannten Substanzen und die Tatsache,
dass die Substanzen an weniger exponierten Stellen nicht nachgewiesen werden konnten,
legt zwei Schlussfolgerungen nahe: (1) dass die Riickstande aus demselben Ereignis stam-
men und (lI) dass sie auf die Versuchsreihe vom November 2017 zurtickgefihrt werden
kénnen. Seitdem haben in diesem Tunnelabschnitt zwar weitere Aktivitdten und auch
Brandversuche stattgefunden, aber es wurden keine Schwermetallemissionen mehr frei-
gesetzt. Die Tatsache, dass die Ruckstande auch nach 19 Monaten in dem betroffenen
Tunnelabschnitt noch deutlich nachweisbar sind, unterstreicht das Fortbestehen, d.h. die
Persistenz dieser spezifischen Emissionen aus einem BEV-Brand.
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Infrastruktur und Schutzausristung (Batteriemodul 1)

Schadstoffanalysen

Die folgenden Analysen basieren auf den Messungen, die am 10. Dezember 2019 anhand
des definierten Versuchsszenarios von Kapitel 3.4.1 und gemass dem in Anhang Il doku-
mentierten Analysekonzept im Versuchsstollen Hagerbach durchgefiihrt wurden. Das er-
lauternde Probenverzeichnis ist in Anhang 111.1 vollstandig aufgefihrt.

Tabelle 19 Anionen-Beaufschlagungen (wassriger Extrakt, Oberflachen-Wischpro-
ben) in pg/cm?

Proben-Nr. Chlorid Bromid Fluorid Sulfat Nitrat Phosphat Formiat Acetat
cr Br F S04 NOs" PO HCOO" CHsCOO-

Inox-Kollektorbleche

A-11 5.2 n.n. 40 4.6 n.n. 21 n.n. n.n.

B-11 6.4 n.n. 52 6.0 n.n. 2.2 n.n. n.n.

Textilproben

T-11 5.3 n.n. 46 6.0 n.n. 0.8 n.n. n.n.
TR-11 1.5 n.n. n.n. 1.3 n.n. n.n. n.n. n.n.
Blindproben

0W-K 0.1 n.n. n.n. 6.7 0.4 n.n. 0.1 n.n.
0T-K 1.5 n.n. n.n. 1.2 n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar (<0.1 ug/cm?)

Tabelle 20 Kationen-Beaufschlagungen (wassriger Extrakt, Oberflachen-Wischpro-
ben) in pg/cm?

Proben-Nr. Ammonium Kalium Natrium Lithium Magnesium Calcium
NH4* K* Na* Li* Mg* Ca?

Inox-Kollektorbleche

A-11 n.n. n.n. 3.2 17 n.n. n.n.

B-11 n.n. n.n. 3.6 23 n.n. n.n.

Textilproben

T-11 n.n. n.n. 1.1 9.0 n.n. n.n.
TR-11 n.n. n.n. 0.9 n.n. 5.9 35
Blindproben

0W-K n.n. n.n. 1.2 n.n. n.n. n.n.
0T-K n.n. n.n. 3.0 n.n. 0.2 0.3

n.n. = nicht nachweisbar (<0.1 ug/cm?)

Tabelle 21 Co-, Ni-, Mn- und Li-Beaufschlagungen (Salpetersdure-Extrakt, Oberfla-
chen-Wischproben) in pg/cm?

Proben-Nr. Kobalt Nickel Mangan Lithium
Co Ni Mn Li

Inox-Kollektorbleche

A-12 233 234 221 42

B-12 155 156 148 30
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Tabelle 21 Co-, Ni-, Mn- und Li-Beaufschlagungen (Salpetersdure-Extrakt, Oberfla-

chen-Wischproben) in pg/cm?

Proben-Nr. Kobalt Nickel Mangan Lithium
Co Ni Mn Li

Textilproben

T-12 400 400 380 70

TR-12 <0.2 <0.3 <0.4 <0.5

Blindproben

OW-A <0.2 <0.3 <0.4 <0.5

0T-A 0.5 0.5 0.5 <0.5

Tabelle 22 Beaufschlagungen mit organischen Schadstoffen (n-Hexan-Extrakt,

Oberflachen-Wischproben)

Proben-Nr. PAK PCB PCDD/PCDF
2 16 EPA-PAH Z 6 cong. Ballschmitter x 5 2 I-TEQ
Mg/m? Hg/m? ng/m?
Inox-Kollektorbleche
A-13 269 - -
B-13 304 - -
A-14 - 0.22 6.3
B-14 - 9.6 8.4
Textilproben
T-13 120 - -
TR-13 5.6 - -
T-14 - 0.26 34
TR-14 - 0.17 0.3
Blindproben
0W-01 6.0 - -
0T-O1 6.0 - -
0W-02 - 0.36 0.2
0T-02 - 0.80 0.2

Tabelle 23 Brandruss-Kontamination (Beaufschlagungsmengen und Feststoffana-

Iytik, Brandrussproben)

Proben-Nr. Menge Zusammensetzung *
A-2b 17 g/m? Hauptbestandteile:

e Co, Ni, Mn (je 18-20 Gew.-%)
Stollen A e (20-25 Gew.-%)
Kollektorbleche Inox Nebenbestandteile:
Héhe = 3.5 m

e AlLC,F, P (e 1-5Gew.-%)
e Si, Ca,S,Cl(<1Gew.-%)
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Tabelle 23 Brandruss-Kontamination (Beaufschlagungsmengen und Feststoffana-
Iytik, Brandrussproben)

Proben-Nr. Menge Zusammensetzung *
B-2b 20 g/m? Hauptbestandteile:

e Co, Ni, Mn (je 18-20 Gew.-%)
Stollen A e 0O (20-25 Gew.-%)
Kollektorbleche Inox Nebenbestandteile:
Hohe = 1.5 m e Al C,F, P (je 1-5 Gew.-%)

e Si,Ca, S, Cl (<1 Gew.-%)

* Resultate REM-EDX-Analysen

Abbildung 14 Anordnung der Schutzausriistung (links) sowie der Kollektorbleche
(rechts)

Tabelle 24 Orientierende chemische Analyse (Feststoffanalytik ED-XRF, Brand-
russproben) Gehaltsangaben in Massen-% (Mittelwerte 3-fach-Messung + Standardab-
weichung aufgerundet)

Stoff A-2b B-2b Stoff A-2b B-2b
Ag <0.01 <0.01 Ni 18.1+£0.5 18.6 £ 0.5
Al 1.4+0.2 1.2+0.2 P 0.8+0.1 0.8+0.1
As <0.01 <0.01 Pb <0.01 <0.01
Au <0.01 <0.01 Pd <0.01 <0.01
Ba <0.05 <0.05 Rb <0.01 <0.01
Bi <0.01 <0.01 Re <0.01 <0.01
Ca 0.5+01 0.5+01 S 0.2+0.1 0.2+0.1
Cd <0.01 <0.01 Sb <0.01 <0.01
Cl 0.4 +01 0.3+0.1 Se <0.01 <0.01
Co 18.2+0.5 18.6 £ 0.5 Si <0.5 <0.5
Cr <0.05 <0.05 Sn <0.01 <0.01
Cu <0.05 <0.05 Sr <0.01 <0.01
Fe 0.3+01 0.3+01 Ta <0.01 <0.01
Hf <0.01 <0.01 Th <0.01 <0.01
Hg <0.1 <0.1 Ti <0.1 <0.1
K <0.1 <0.1 U <0.01 <0.01
Mg <1 <1 \ <0.1 <0.1
Mn 19.6 £ 0.5 19.9+0.5 W <0.05 <0.05
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Tabelle 24 Orientierende chemische Analyse (Feststoffanalytik ED-XRF, Brand-
russproben) Gehaltsangaben in Massen-% (Mittelwerte 3-fach-Messung + Standardab-
weichung aufgerundet)

Stoff A-2b B-2b Stoff A-2b B-2b
Mo <0.01 <0.01 Zn <0.1 <0.1
Nb <0.01 <0.01 Zr <0.1 <0.1

Tabelle 25 Co-, Ni-, Mn- und Li-Gehalte (Salpeterséure-Extrakt, Brandrussproben)
in Massen-%

Proben-Nr. Kobalt Nickel Mangan Lithium
Co Ni Mn Li

Inox-Kollektorbleche

A-2b 17.7 17.4 171 3.2

B-2b 17.7 17.3 17.1 3.2

Korrosionsmonitoring

Zwecks Analyse des korrosionsbedingten Materialabtrages wurden die verschiedenen Ma-
terialien zum ersten Mal nach drei Tagen wahrend Umgebungsbedingungen und zum zwei-
ten Mal nach einem bzw. drei Monaten nach einer Lagerung bei 90% relativer Luftfeuch-
tigkeit untersucht.

Tabelle 26 Korrosionsbedingter Materialabtrag

Massenverlust in g/m?

nach 3 Tagen nach 1 Monat nach 3 Monaten
Material (Lagerung Stollen A) (Lagerung 90 % rLF) (Lagerung 90 % rLF)
Unlegierter Stahl 4.3 23 37
Zink 1.8 44 7.3
Kupfer 0.3 0.4 0.4
Aluminium 0.2 0.2 0.2
Nichtrostender Stahl 0.1 0.1 0.1

Abbildung 15 Korrosions-Monitoring im Stollen «A»

Messung der Brandtemperaturen

Die hochsten gemessenen Temperaturen traten an den Messpunkten T4 (>900 °C, 0.4 m
Uber dem Zellblock) und T7 (>700 °C, 0.6 m neben dem Zellblock, am Boden) auf. Auf
einer Hohe von 1.5 m Uber dem Zellblock war der héchste Wert noch 163 °C (T8). Die
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héchsten Temperaturen in einiger Entfernung zum Zellblock lagen bei 59 °C (T5, Holzpa-
lette mit PC-Gehause) bzw. 65 °C (T6, Probenblech). Die Kabel der Thermoelemente T1,
T2 und T3 wurden durch die seitlich austretenden Flammen beschadigt.

Abbildung 16 Verlauf der Brandtemperaturen im Szenario «Infrastruktur und Schutz-
ausriistung»

Befunde an Elektronik-Testvorrichtung

Alle Leiterplatten und der SIR Einzel-Messrechen waren nach dem Brandversuch mit einer
dicken Schicht Brandruss bedeckt (vgl. Abbildung 17, Abbildung 18 und Abbildung 19). Die
Isolationsmessungen waren jedoch in Ordnung, d.h. der Brandruss verursachte keine lei-
tenden Pfade zwischen den Fingern der Messrechen. Die Analyse mit SEM / EDX (Hitachi
TM3030 plus) zeigt vor allem die Schwermetalle der Kathode der Batteriezellen Nickel,
Kobalt und Mangan sowie gréssere Mengen an Kohlenstoff und Sauerstoff.

Abbildung 17 PC Gehéause (links) und Leiterplatten (rechts) nach Brandversuch
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Abbildung 18 IC auf Leiterplatte (links) und freiliegender SIR Einzel-Messrechen
(rechts) nach Brandversuch

Abbildung 19 Leiterplatte Oberseite (links ) und Unterseite (rechts) nach Brandver-
such

Abbildung 20 SEM Aufnahmen von Ablagerungen auf den Leiterplatten, EDX Ele-
mentanalyse Nickel (links) Mangan (Mitte) und Kobalt (rechts)

Gesamtbeurteilung

Brandruss — Beaufschlagungsmengen und Zusammensetzung

Die Beaufschlagungsmengen mit Brandruss liegen im Versuchsstollen bei rund 20 g/m?,
wobei die Brandrussablagerungen aus je rund 18-20 Massen-% der Elemente Co, Ni, Mn
und O sowie je rund 1-5 Massen-% der Elemente Al, C, F und P bestehen. Im Salpeter-
saure-Extrakt der Brandrussablagerungen kdnnen je rund 17-18 Massen-% der Elemente
Co, Ni und Mn sowie rund 3 Massen-% des Elementes Li nachgewiesen werden.

Infrastruktur — Kontaminationen

Bezuglich toxikologischer und korrosionschemischer Hinsicht relevanten anorganischen
Schadstoffen kénnen auf den Kollektorblechen (45° geneigte Oberflachen) sehr hohe Be-
aufschlagungen der Elemente Co, Ni und Mn von je rund 150-250 ug/cm?, des Elementes
Li von rund 30-40 pg/cm? und wasserloslicher Fluoride von rund 40-50 ug/cm? nachgewie-
sen werden, welche die Ublichen Hintergrundwerte nicht kontaminierter Oberflachen um
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Faktoren von bis rund 2'000 (Co, Ni), 500 (Mn), 400 (Li) bzw. 50 (Fluoride) Ubersteigen
(vgl. Tabelle 42). Wasserlosliche Chloride und Bromide kénnen nur in sehr geringen, in
korrosionschemischer Hinsicht unbedeutenden Mengen <5 ug/cm? nachgewiesen werden.

Textilien — Kontaminationen vor und nach Reinigung

An in toxikologischer Hinsicht relevanten organischen Schadstoffen kdnnen schwach er-
hohte PAK-Beaufschlagungen von rund 250-300 ug/m? festgestellt werden, welche die Ub-
lichen Hintergrundwerte nicht kontaminierter Oberfladchen um Faktoren bis rund 3 bzw. 30
Ubersteigen (vgl. Tabelle 43). Die PCB- und PCDD/F-Beaufschlagungen von <10 ug/m?
(PCB) bzw. <10 ng/m? (PCDD/F) liegen im Bereich Ublicher Hintergrundwerte nicht konta-
minierter Oberflachen.

An in toxikologischer Hinsicht relevanten anorganischen Schadstoffen kénnen auf den kon-
taminierten Textilien (horizontale Oberflachen) sehr hohe Beaufschlagungen der Elemente
Co, Ni und Mn von je rund 400 pg/cm?, des Elementes Li von rund 70 ug/cm? und wasser-
I6slicher Fluoride von rund 50 ug/cm? gemessen werden, welche die tblichen Hintergrund-
werte nicht kontaminierter Oberflachen um Faktoren von bis rund 4'000 (Co, Ni), 700 (Mn),
700 (Li) bzw. 50 (Fluoride) Ubersteigen (vgl. Tabelle 44). Wasserldsliche Chloride und Bro-
mide kénnen nur in sehr geringen, in korrosionschemischer Hinsicht unbedeutenden Men-
gen <5 pg/cm? nachgewiesen werden.

An in toxikologischer Hinsicht relevanten organischen Schadstoffen kénnen auf den kon-
taminierten Textilien schwach erhdhte PAK-Beaufschlagungen von rund 300 pg/m? festge-
stellt werden, welche die Ublichen Hintergrundwerte nicht kontaminierter Oberflachen um
den Faktor 1.2 leicht Gbersteigen (vgl. Tabelle 45). Die PCB- und PCDD/F-Beaufschlagun-
gen von <10 yg/m? (PCB) bzw. <10 ng/m? (PCDD/F) liegen im Bereich (blicher Hinter-
grundwerte nicht kontaminierter Oberflachen.

Auf den gereinigten Textiloberflachen kénnen die o0.g. in toxikologischer Hinsicht relevan-
ten anorganischen und organischen Schadstoffen nicht mehr bzw. in nur noch unbedeu-
tenden Mengen nachgewiesen werden.

Infrastruktur — Korrosionsschadigung
Die Korrosivitat der beim Batteriebrandversuch entstehenden Brandgaskondensate kann
insgesamt als unbedeutend (vgl. [85]) bewertet und wie folgt zusammengefasst werden:

« Die Versuchsmetalle "Stahl, unlegiert" und "Zink" zeigen nach 3 Monaten Exposition bei
90 % relativer Luftfeuchtigkeit einen nur sehr schwachen Materialabtrag, welcher ver-
gleichbar ist mit demjenigen von mit einer Chlorid-Beaufschlagung von 5 pg/cm? konta-
minierten, bei 90 % rLF 3 Monate exponierten Metallen (vgl. Abbildung 21).

o An den Versuchsmetallen "Kupfer", "Aluminium" und "nichtrostender Stahl" ist nach 3
Monaten Exposition bei 90 % relativer Luftfeuchtigkeit kein korrosionsbedingter Materi-
alabtrag feststellbar.

Elektronik — Schadigung

Alle Leiterplatten im PC-Gehause waren mit einer dicken, russartigen Schicht bedeckt. Alle
42 SIR-Messrechen sowie der SIR Einzel-Messrechen zeigten einen hohen Isolationswi-
derstand (~) bei Messungen mit 500 VDC. Die Analyse der Ablagerungen mittels SEM
/EDX zeigte erhebliche Mengen von Nickel, Mangan, Kobalt und Sauerstoff sowie geringe
Mengen an Aluminium. Der hohe Isolationswiderstand ist ein Hinweis darauf, dass die
Schwermetalle als schlechtleitende Oxide vorliegen.
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Abbildung 21 Korrosionsbedingte Materialabtrage an unlegiertem Stahl bei 90% rLF
— Vergleich der Versuchsresultate mit Untersuchungsergebnissen der Empa bei Ein-
wirkung von Chlorid-haltigen Brandgasen (Chlorid-Beaufschlagungen von 5, 10 und
200 pg/cm? ([85])

Loschwasser (Batteriemodul 2)

Schadstoffanalysen

Die folgenden Analysen basieren auf den Messungen, die am 9. Dezember 2019 anhand
des definierten Versuchsszenarios von Kapitel 3.4.2 und gemass dem in Anhang Il doku-
mentierten Analysekonzept im Versuchsstollen Hagerbach durchgefiihrt wurden. Das er-
lauternde Probenverzeichnis ist in Anhang Il1.2 vollstéandig aufgefiihrt.

Tabelle 27 Anionengehalte (Wasserproben) in mg/l

Proben-Nr. Chlorid Bromid Fluorid Sulfat Nitrat Phosphat Formiat Acetat
Cr Br F SO NOs PO.* HCOO" CHsCOO-

Loschwasser

W-41 2 n.n. 8 34 2 n.n. n.n. n.n.

Kiihlwasser

KW-41 22 n.n. 330 98 n.n. n.n. n.n. n.n.

Blindprobe (Brauchwasser)

OW-K 3 n.n. n.n. 2 n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar (<1 mg/l)

Tabelle 28 Kationengehalte (Wasserproben) in mg/l

Proben-Nr. Ammonium Kalium Natrium Lithium Magnesium Calcium
NH4* K* Na* Li* Mg** Ca?

Léschwasser

W-41 n.n. n.n. n.n. 4 11 67

Kiihlwasser

KW-41 16 59 52 1'600 n.n. n.n.
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Tabelle 28 Kationengehalte (Wasserproben) in mg/I

Proben-Nr.  Ammonium Kalium Natrium Lithium Magnesium Calcium
NH.* K* Na* Li* Mg?* Ca**

Blindprobe (Brauchwasser)

O0W-K n.n. n.n. 5 n.n. n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar (<1 mg/l)

Tabelle 29 Co-, Ni-, Mn- und Li-Gehalte (Wasserproben, angesauert) in mg/l

Proben-Nr. Kobalt Nickel Mangan Lithium
Co Ni Mn Li

Loschwasser

W-42 36 36 36 7

Kihlwasser

KW-42 50 55 53 1'460

Blindprobe (Brauchwasser)

OW-A <0.4 <0.7 <1.3 <1.3

Tabelle 30 Gehalte an organischen Schadstoffen (Wasserproben)

Proben-Nr. PAK PCB PCDD/PCDF
2 16 EPA-PAH Z 6 cong. Ballschmitter x 5 2 I-TEQ
ugll ng/l ng/l
Loschwasser
W-43 1.9 0.2 0.013
Kihlwasser
KW-43 0.11 29 n.b.

Blindprobe (Brauchwasser)

0wW-O 0.06 0.2 0.018

n.b. = nicht bestimmbar

Tabelle 31 Co-, Ni-, Mn- und Li-Gehalte (Schwebstoffe der Wasserproben) in Mas-

sen-%

Kobalt Nickel Mangan Lithium

Co Ni Mn Li

Proben-Nr. Massen-% mg/I Massen-% mg/l Massen-% mgl/l Massen-% mgl/l
Léschwasser
W-45 21 46 22 48 20 44 14 3.1
Kiihlwasser
KW-45 10 181 10 181 11 199 1.7 31

Schwebstoffanteile: W-45 =0.22 g/l ; KW-45 = 1.81 g/l
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Tabelle 32 Gehalte an organischen Schadstoffen (Schwebstoffe der Wasserpro-
ben)

PAK PCB PCDD/PCDF
Z 16 EPA-PAH X 6 cong. Ballschmitter x 5 2 I-TEQ
Proben-Nr. mg/kg ug/l Hg/kg ng/l Hg/kg ng/l
Loschwasser
W-43 11 1.8 4.1 0.67 0.20 0.032
Kiihlwasser
KW-43 3.2 34 0.9 0.91 0.92 1.0

Schwebstoffanteile: W-43 =0.16 g/l ; KW-43 =1.15 g/l

Messung der Brandtemperaturen
Die hdéchsten gemessenen Temperaturen traten an den Messpunkten T8 (>1°300 °C,

23

m uber dem Zellblock) und T7 (>1°100 °C, neben dem Zellblock, am Boden) auf. Diese
Messwerte wurden mdglicherweise durch die thermischen Effekte der Explosion beein-
trachtigt. Auf einer Hoéhe von 0.4 m tber dem Zellblock war der héchste Wert noch 788 °C
(T4). Die im Zellblock gemessenen Temperaturen (T1, T2) stiegen innert 143 Sekunden
nach der Detonation auf Uber 600 °C an, was einer Rate von etwa 4K/s entspricht. Der
maximale Wert im Zellblock lag bei 678 °C und wurde nach 9.2 Minuten erreicht (T2). Von
ihrem Hoéchstwert fielen die Temperaturen im Zellblock langsam ab und erreichten erst
nach ca. 95 Minuten Werte unter 200 °C. Die héchsten Temperaturen in einiger Entfernung
zum Zellblock lagen bei 69 °C (T5, Holzpalette mit PC-Gehause) bzw. 74 °C (T6, Proben-

blech). Die Wassertemperatur in der Wanne stieg von 12 °C auf maximal 30 °C an.

Abbildung 22 Verlauf der Brandtemperaturen im Szenario «Léschwasser»

Gesamtbeurteilung

Loschwasser — Kontaminationen

Im Loschwasser, welches chemisch annahernd neutral ist (pH-Wert 8) und eine moderate
elektrische Leitfahigkeit von knapp 500 uS/cm aufweist, kénnen nur geringe Gehalte an
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wasserloslichen Sulfaten (34 mg/l), Fluoriden (8 mg/l), Chloriden und Nitraten (je 2 mg/l)
sowie Lithium-lonen (4 mg/l) analysiert werden. Die analysierten Anionen- und Kationen-
Gehalte fiir Sulfate, Chloride und Nitrate liegen deutlich unterhalb der Grenzwerte fiir Trink-
wasser in der Schweiz (vgl. Tabelle 48). Der analysierte Fluorid-Gehalt (ibersteigt den
Grenzwert um einen Faktor 5. Der analysierte Lithium-Gehalt Ubersteigt die typischen Ge-
halte von Trinkwasser in Deutschland (<0.05 mg/l) um einen Faktor >80 (ein Grenzwert
existiert nicht).

Geldste organische Brandfolgesubstanzen (PAK, PCB, PCDD/F) kénnen nur in dusserst
geringen Konzentrationen von 2 pg/l (PAK; £ 16 EPA-PAH), 0.2 ng/l (PCB; X 6 cong. Ball-
schmitter x 5) und 0.01 ng/l (PCDD/F; ¥ I-TEQ) nachgewiesen werden. Im Falle der PCB
und PCDD/F liegen die Konzentrationen im Bereich des im Ldschversuch verwendeten
Brauchwassers. Im Falle der PAK liegt der geldste Gehalt um einen Faktor 30 Uber dem-
jenigen des Brauchwassers. Die anwendbaren Grenzwerte fir Trinkwasser werden im
Falle der PAK nicht (geldste Anteile) bzw. um Faktoren 4 bis 7 (partikelgebundene Anteile)
Uberschritten (vgl. Tabelle 48). Die PCB-Konzentrationen liegen im Bereich typischer Ge-
halte von Schweizer Fliessgewassern (geldste und partikelgebundene Anteile).

Die Schwermetalle Co, Ni und Mn kénnen in sehr hohen saureldslichen Konzentrationen
von je 36 mg/l nachgewiesen werden. Die analysierten Co-, Ni- und Mn-Gehalte Uberstei-
gen die Grenzwerte fur Trinkwasser in der Schweiz (soweit definiert) um Faktoren von 700
bis 1'800 (vgl. Tabelle 48). Die Einleitwerte in die Kanalisation fur Industrieabwasser in der
Schweiz werden um Faktoren von 20 bis 70 Uberschritten.

Kihlwasser Batterie — Kontaminationen

Im Kihlwasser der Batterie, welches chemisch stark alkalisch reagiert (pH-Wert 12) und
eine sehr hohe elektrische Leitfahigkeit von rund 35'000 uS/cm aufweist, kbnnen neben
geringen Gehalten an wasserldslichen Sulfaten (98 mg/l), Chloriden (2 mg/l) und Nitraten
(<1 mg/l) sehr hohe Konzentrationen an wasserléslichen Fluoriden (330 mg/l) und Lithium-
lonen (1'600 mg/l) analysiert werden. Der analysierte Fluorid-Gehalt tibersteigt den Grenz-
wert fur Trinkwasser in der Schweiz um einen Faktor 220 (vgl. Tabelle 48). Der analysierte
Lithium-Gehalt Ubersteigt die typischen Gehalte von Trinkwasser in Deutschland (<0.05
mg/l) um einen Faktor >30'000 (ein Grenzwert existiert nicht).

Organische Brandfolgesubstanzen (PAK, PCB, PCDD/F) kénnen nur in sehr geringen ge-
I6sten Konzentrationen von 0.1 ug/l (PAK; £ 16 EPA-PAH) und 2.9 ng/l (PCB; Z 6 cong.
Ballschmitter x 5) nachgewiesen werden (PCDD/F konnten nicht bestimmt werden). Im
Falle der PAK liegt der geldste Gehalt im Bereich des im Ldschversuch verwendeten
Brauchwassers. Im Falle der PCB liegt der geléste Gehalt um einen Faktor 15 liber dem-
jenigen des Brauchwassers (vgl. Tabelle 48). Die anwendbaren Grenzwerte fir Trinkwas-
ser werden im Falle der PAK nicht (geléste und partikelgebundene Anteile) Gberschritten.
Der PCB-Gehalt liegt um Faktor von 5 bis 15 Uber den typischen Gehalten von Schweizer
Fliessgewassern (geldste und partikelgebundene Anteile).

Die Schwermetalle Co, Ni und Mn kénnen in sehr hohen saurelslichen Konzentrationen
von je 50 bis 55 mg/l nachgewiesen werden. Die analysierten Co-, Ni- und Mn-Gehalte
Ubersteigen die Grenzwerte fur Trinkwasser in der Schweiz (soweit definiert) um Faktoren
von 1'000 bis 2'800. Die Einleitwerte in die Kanalisation fir Industrieabwasser in der
Schweiz werden um Faktoren von 30 bis 100 Uberschritten.

Transport- und Ablagerungsverhalten (Batteriemodul 3)

Schadstoffanalysen

Die folgenden Analysen basieren auf den Messungen, die am 11. Dezember 2019 anhand
des definierten Versuchsszenarios von Kapitel 3.4.3 und gemass dem in Anhang Il doku-
mentierten Analysekonzept im Versuchsstollen Hagerbach durchgefiihrt wurden. Das er-
lauternde Probenverzeichnis ist in Anhang 111.3 vollstandig aufgefihrt.
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Tabelle 33 Anionen-Beaufschlagungen (wassriger Extrakt, Oberflachen-Wischpro-
ben) in ug/cm?

Proben-Nr.  Chlorid Bromid Fluorid Sulfat Nitrat Phosphat Formiat Acetat
Cr Br F S04 NOs PO+ HCOO- CHsCOO-

Inox-Kollektorbleche

C-11 0.7 n.n. 0.5 15 n.n. n.n. n.n. n.n.
D-11 0.6 n.n. 0.3 1.3 n.n. n.n. n.n. n.n.
E-11 0.6 n.n. 0.2 0.9 n.n. n.n. n.n. n.n.

Ventilatoroberflache

V-11 1.8 n.n. 14 3.5 n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n. = nicht nachweisbar (<0.1 ug/cm?)

Tabelle 34 Kationen-Beaufschlagungen (wassriger Extrakt, Oberflachen-Wischpro-
ben) in ug/cm?

Proben-Nr. Ammonium Kalium Natrium Lithium Magnesium Calcium
NH.* K* Na* Li* Mg** Ca**

Inox-Kollektorbleche

C-11 n.n. n.n. 1.5 0.3 0.1 0.8
D-11 n.n. n.n. 1.4 0.2 0.1 0.9
E-11 n.n. n.n. 1.3 0.1 0.1 0.7

Ventilatoroberflache

V-1 n.n. n.n. 3.2 0.9 0.3 3.9

n.n. = nicht nachweisbar (<0.1 ug/cm?)

Tabelle 35 Co-, Ni-, Mn- und Li-Beaufschlagungen (Salpetersaure-Extrakt, Oberfla-
chen-Wischproben) in pg/cm?

Proben-Nr. Kobalt Nickel Mangan Lithium
Co Ni Mn Li

Inox-Kollektorbleche

C-12 4.5 4.6 4.3 0.8
D-12 4.3 4.3 4.1 0.6
E-12 23 2.3 2.2 0.3

Ventilatoroberflache

V-12 18 19 17 2.6

Tabelle 36 Beaufschlagungen mit organischen Schadstoffen (Sohxlet-Extrakt,
Oberflachen-Wischproben)

Proben-Nr. PAK PCB PCDD/PCDF
Z 16 EPA-PAH X 6 cong. Ballschmitter x 5 2 I-TEQ
ug/m? ug/m? ng/m?

Inox-Kollektorbleche

C-13 8.8 -- -
D-13 7.6 -- -
E-13 5.9 -- -
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Tabelle 36 Beaufschlagungen mit organischen Schadstoffen (Sohxlet-Extrakt,

Oberflachen-Wischproben)

Proben-Nr. PAK PCB PCDD/PCDF
Z 16 EPA-PAH Z 6 cong. Ballschmitter x 5 ZI-TEQ
ug/m? ug/m? ng/m?

C-14 - 0.20 0.2
D-14 - 1.1 0.2
E-14 - 0.18 0.2
Ventilatoroberflache

V-13 17 - -

V-14 - 0.66 0.4

Tabelle 37 Brandruss-Kontamination (Beaufschlagungsmengen und Feststoffana-

Iytik, Brandrussproben)

Proben-Nr. Menge Zusammensetzung
(o} 0.4 g/m? Hauptbestandteile:

e Co, Ni, Mn (je 7-9 Gew.-%)
Stollen B e O (20-25 Gew.-%),
Kollektorbleche Inox e Cund Ca (je 10-15 Gew.-%)
Hohe =3.5m
Distanz 50 Meter Nebenbestandteile:

e Si, Al F (je 1-5 Gew.-%)

e Mg, K, P, S, Cl(<1Gew.-%)
D 0.4 g/m? Hauptbestandteile:

e Co, Ni, Mn (je 7-9 Gew.-%)
Stollen B e O (20-25 Gew.-%),
Kollektorbleche Inox e Cund Ca (je 10-15 Gew.-%)
Héhe = 3.5 m Nebenbestandteile:
Distanz 100 Meter e Si, Al, Mg, S, F (je 1-5 Gew.-%)

e P, Cl(<1Gew.-%)
E 0.1 g/m? Hauptbestandteile:

e Co, Ni, Mn (je 7-9 Gew.-%)
Stollen B e 0O (20-25 Gew.-%),
Kollektorbleche Inox e Cund Ca (je 10-15 Gew.-%)
Héhe = 3.5 m Nebenbestandteile:

Distanz 150 Meter

e Si,Al, Mg, S, F (je 1-5 Gew.-%)
e P, Cl(<1Gew.-%)

Tabelle 38 Orientierende chemische Analyse (Feststoffanalytik ED-XRF, Brand-
russproben) Gehaltsangaben in Massen-% (Mittelwerte 3-fach-Messung + Standardab-

weichung aufgerundet)

Stoff C D E Stoff C D E

Ag <0.01 <0.01 <0.01 Ni 74+05 74+05 75%05
Al 3.1+£0.2 1.9+0.2 20+02 |P 0.4 +0.1 0.4 +0.1 0.4 +0.1
As <0.01 <0.01 <0.01 Pb <0.01 <0.01 <0.01
Au <0.01 <0.01 <0.01 Pd <0.01 <0.01 <0.01
Ba <0.05 <0.05 <0.05 Rb <0.01 <0.01 <0.01
Bi <0.01 <0.01 <0.01 Re <0.01 <0.01 <0.01
Ca 14.4+05 159+0.5 17.2+05 (S 1.2+01 1.1+£01 1.4 +01
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Tabelle 38 Orientierende chemische Analyse (Feststoffanalytik ED-XRF, Brand-
russproben) Gehaltsangaben in Massen-% (Mittelwerte 3-fach-Messung + Standardab-
weichung aufgerundet)

Stoff Cc D E Stoff C D E
Cd <0.01 <0.01 <0.01 Sb <0.01 <0.01 <0.01
Cl 0.2+0.1 <0.2 <0.2 Se <0.01 <0.01 <0.01
Co 75+05 75+05 7505 |[Si 28+0.2 3.1+02 3.7+02
Cr <0.05 <0.05 <0.05 Sn <0.01 <0.01 <0.01
Cu 0.2+0.1 <0.2 <0.2 Sr <0.01 <0.01 <0.01
Fe 1.2+01 1.5+01 16+0.1 |Ta <0.01 <0.01 <0.01
Hf <0.01 <0.01 <0.01 Th <0.01 <0.01 <0.01
Hg <0.1 <0.1 <0.1 Ti <0.1 <0.1 <0.1
K 0.5+01 0.6 £0.1 07+01 |U <0.01 <0.01 <0.01
Mg <1 <1 <1 \ <0.1 <0.1 <0.1
Mn 8.3+0.5 8.1+05 8.0+05 |W <0.05 <0.05 <0.05
Mo <0.01 <0.01 <0.01 Zn <0.1 <0.1 <0.1
Nb <0.01 <0.01 <0.01 Zr <0.1 <0.1 <0.1

Messung der Brandtemperaturen

Die hochste gemessene Temperatur trat an Messpunkt T5 (ca. 850 °C, neben dem Zell-
block, im Feuerkegel) auf. Von diesem Maximalwert fiel die Temperatur innert weniger als
30 Sekunden unter 200 °C und nach etwa 100 Sekunden unter 100 °C. Die im Zellblock
gemessenen Temperaturen (T1, T2) stiegen innert 173 Sekunden nach der Detonation auf
Uber 600 °C an, was einer Rate von etwa 3.4 K/s entspricht. Der maximale Wert im Zell-
block lag bei 661 °C und wurde nach 10.3 Minuten erreicht (T2). Von ihrem Héchstwert
fielen die Temperaturen im Zellblock langsam ab und erreichten erst nach ca. 92 Minuten
Werte unter 200 °C. Die héchste Temperatur in der Seitenwand des Zellblocks wurde nach
240 Sekunden erreicht und lag bei 617 °C (T3), wobei der initiale Temperaturanstieg in
den ersten 5 Sekunden 43.6 K/s betrug. Unter dem Zellblock wurde eine maximale Tem-
peratur von 395 °C nach 12 Minuten registriert.
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Abbildung 23 Verlauf der Brandtemperaturen im Szenario «Transport- und Ablage-
rungsverhalten»

Gesamtbeurteilung

Brandruss — Beaufschlagungsmengen und Zusammensetzung

Die Beaufschlagungsmengen mit Brandruss und aufgewirbeltem Baustaub liegen im Ver-
suchsstollen bei allen Probenahmestellen bei <1 g/m?. Die Brandruss- und Baustaubabla-
gerungen bestehen aus je rund 7-9 Massen-% der Elemente Co, Ni und Mn, rund 10-15
Massen-% der Elemente Ca und C, rund 20-25 Massen-% des Elementes O sowie je rund
1-5 Massen-% der Elemente Si, Al, Mg, S und F.

Infrastruktur (Kollektorbleche) — Kontaminationen

Hinsichtlich toxikologisch und korrosionschemisch relevanter anorganischer Schadstoffe
kénnen auf den Kollektorblechen (45° geneigte Oberflachen) schwach erhéhte Beaufschla-
gungen der Elemente Co, Ni und Mn von je rund 2-5 pyg/cm? und des Elementes Li von
rund 0.3-0.8 ug/cm? analysiert werden. Diese Ubersteigen die tblichen Hintergrundwerte
nicht kontaminierter Oberflachen um Faktoren von bis rund 50 (Co, Ni), 5 (Mn) bzw. 10 (Li)
(vgl. Tabelle 42). Wasserlosliche Chloride, Bromide und Fluoride kénnen nur in sehr gerin-
gen, in korrosionschemischer Hinsicht unbedeutenden Mengen <5 pg/cm? (Chloride, Bro-
mide) bzw. <1 pyg/cm? (Fluoride) nachgewiesen werden.

Die PAK-, PCB- und PCDD/F-Beaufschlagungen von <10 pug/m? (PAK), <1 ug/m? (PCB)
bzw. <1 ng/m? (PCDD/F) liegen im Bereich blicher Hintergrundwerte nicht kontaminierter
Oberflachen (vgl. Tabelle 43).

Infrastruktur (Ventilatorgehduse) — Kontaminationen

An in toxikologischer und korrosionschemischer Hinsicht relevanten anorganischen Schad-
stoffen konnen auf dem Ventilatorgehduse (horizontale Oberflache) hohe Beaufschlagun-
gen der Elemente Co, Ni und Mn von je rund 20 ug/cm? und des Elementes Li von rund 3
ug/cm? analysiert werden, welche die tblichen Hintergrundwerte nicht kontaminierter Ober-
flachen um Faktoren von bis rund 200 (Co, Ni), 20 (Mn) bzw. 30 (Li) Gbersteigen (vgl. Ta-
belle 42). Wasserlosliche Chloride, Bromide und Fluoride kdnnen nur in sehr geringen, in
korrosionschemischer Hinsicht unbedeutenden Mengen <5 pg/cm? (Chloride, Bromide)
bzw. rund 1 pg/cm? (Fluoride) nachgewiesen werden.
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Die PAK-, PCB- und PCDD/F-Beaufschlagungen von <20 ug/m? (PAK), 0.7 ug/m? (PCB)
bzw. 0.4 ng/m? (PCDD/F) liegen im Bereich Ublicher Hintergrundwerte nicht kontaminierter
Oberflachen (vgl. Tabelle 43).

Materialanalyse (Batteriemodul 4)

Die metallischen Bauteile des Batteriemoduls (Batteriegehduse, Zellgehduse) bestehen
aus verschiedenen Aluminium-Legierungen. Die Mehrheit der Kunststoffbauteile des Bat-
teriemoduls (Gehause, Isolations- und Zellfolien) besteht aus chlor- und bromfreien Kunst-
stoffen. Einzig die Kabelmantel der Batterie- und Zellverkabelungen bestehen aus einem
chlorhaltigen Kunststoff (PVC). Die Werkstoffcharakterisierung erfolgte mittels energiedis-
persiver Rontgenfluoreszenzanalyse (ED-XRF).

Tabelle 39 Orientierende Werkstoffcharakterisierung: Kunststoffbauteile

Gehaltsangaben in Massen-%

Bauteile Cl Br Co Ni Mn
Gehause, schwarz <0.5 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05
Abdeckung, schwarz <0.5 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05
Stecker, schwarz <0.5 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05
Iso_lation Batterie, <0.5 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05
weiss

Zellfolie, transparent <0.5 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05
Polabdeckung, beige <0.5 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05
Kabel dick, orange 28 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05
Kabel diinn, orange 35 <0.01 <0.05 <0.05 <0.05

Tabelle 40 Orientierende Werkstoffcharakterisierung: Metallische Bauteile

Gehaltsangaben in Massen-%

Bauteile Al Si Mg Fe Co Ni Mn
Grundplatte Gehause 95 0.2 3.6 0.2 <0.05 <0.05 0.4
Frontblech Gehéduse 98 0.5 0.6 0.2 <0.05 <0.05 <0.05
Seitenblech Gehause 98 1.2 0.6 0.1 <0.05 <0.05 0.05
Trennblech Geh&use 98 1.2 0.4 0.1 <0.05 <0.05 0.06
Leitblech Batterie 99 0.2 <0.2 0.2 <0.05 <0.05 <0.05
Zellgehause Batterie 98 0.2 0.5 0.5 <0.05 <0.05 1.1
Pol Batterie 98 0.9 <0.2 0.3 <0.05 <0.05 1.0

Abbildung 24 Aufbau Batteriemodul mit untersuchten Bauteilen aus Kunststoff und
Metall
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Mit dem Experiment wurde nachgewiesen, dass BEV-Brande mit Lithium-lonen-Batterien
(Typ NMC) zu neuartigen Schadstoffemissionen fuhren. Diese werden die toxikologischen
Risiken in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen verandern, weil sie bei gewoéhnlichen
ICEV-Branden nicht auftreten. Die beobachteten thermischen Effekte (>700 °C) wahrend
des Experiments legen zudem nahe, dass sich der Brand einer Lithium-lonen-Batterie auf
die umliegenden Karosserieteile ausweiten und in der Regel zu einem vollstandigen Fahr-
zeugbrand fiihren wird. Sobald jedoch ein BEV-Vollbrand entstanden ist, unterschiedet er
sich hinsichtlich der thermischen Charakteristiken kaum mehr von einem ICEV-Brand: Ex-
perimentelle Studien belegen, dass Brande vergleichbarer Elektrofahrzeuge und konven-
tioneller Fahrzeuge ahnliche Brandleistungen (ca. 5 MW) haben und durch eine hochka-
pazitive Traktionsbatterie nicht beeinflusst werden (vgl. [16]; [55]).

Die Hypothese, dass die spezifischen Emissionen von Elektrofahrzeugbranden in unterir-
dischen Verkehrsinfrastrukturen zu nachhaltigen Auswirkungen auf den Betrieb und die
Sicherheit fihren, kann indessen nicht pauschal bestatigt, sondern muss differenzierter
beantwortet werden. Die zentralen Erkenntnisse verdeutlichen, dass sich solche Brander-
eignisse in kleinen oder nicht aktiv belUfteten Infrastrukturen anders auswirken als in gros-
sen oder mechanisch bellfteten und zudem ein objektunabhangiges Risiko bergen:

« In Parkhausern, Einstellhallen oder Garagen werden BEV-Brande unter gewissen Vo-
raussetzungen die Sicherheits- und Betriebsrisiken erhéhen. In toxikologischer Hinsicht
werden sie vor allem die Dekontaminations- und Entsorgungsarbeiten beeinflussen;
technische Beeintrachtigungen durch Korrosionsschadigung sind unwahrscheinlich.

« In Strassentunneln kann praktisch ausgeschlossen werden, dass es nach einem BEV-
Brandereignis zu kritischen Kontaminationen, technischen Beeintrachtigungen durch
Korrosionsschadigung oder atypischen Sicherheits- oder Betriebseinschrankungen
kommt. In toxikologischer Hinsicht werden die Dekontaminations- und Entsorgungsar-
beiten aber auch beeinflusst werden (z.B. Personenschutz, Rickhaltung und fachge-
rechte Entsorgung des Waschwassers).

« BEV-Brande fihren zu Lithium- und Schwermetallkonzentrationen im Lésch- und Kuhl-
wasser, welche die anwendbaren bzw. derzeit verfigbaren Grenzwerte fir die Einlei-
tung in die Kanalisation um ein Vielfaches Uberschreiten. Diese Tatsache macht eine
entsprechende Vorbehandlung sowohl des Ldsch- als auch des Kiihlwassers vor der
Einleitung in andere Abwassermedien in der Praxis zwingend erforderlich.

Die Erkenntnisse aus dem Experiment werden zur besseren Einordnung in den folgenden
Kapiteln anhand essenzieller Fragestellungen diskutiert. Sofern nicht anders erwahnt, wird
bei samtlichen Erlauterungen stets vorausgesetzt, dass die Ereignisbewaltigung einerseits
und die spatere Dekontamination andererseits professionell und nach dem aktuellen Stand
der Technik durchgefiihrt werden.

Auswirkungen auf die Sicherheit und den Betrieb

Treten die gemessenen Schadstoffe auch bei konventionellen Fahrzeugbrianden
auf?

Nein. Die Schwermetalle Kobalt, Nickel und Mangan sowie Lithium sind Substanzen, die
in konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, wenn Gberhaupt, nicht in grésse-
ren Mengen vorkommen — weder im Fahrzeugiiberbau noch im Antriebssystem. Sie wer-
den deshalb auch bei einem vollstandigen Fahrzeugbrand nicht ausgestossen.

Ein aktuelles Brandereignis aus der Schweiz zeigt diese Tatsache eindricklich auf (vgl.
Tabelle 41): nach einem Lagerhallenbrand im Februar 2020 mit Beteiligung von sieben
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komplett ausgebrannten Lieferwagen mit konventionellem Verbrennungsmotorantrieb,
konnten keine nennenswerten Schwermetallkonzentrationen in den Brandriickstanden
nachgewiesen werden. Bei diesem Ereignis wurden die Messungen mit identischen Me-
thoden und von derselben Person wie im vorliegenden Projekt durchgefiihrt. Die gemes-
senen Schadstoffkonzentrationen waren um ein Vielfaches kleiner als im aktuellen Experi-
ment mit nur einer Lithium-lonen-Batterie (vgl. Tabelle 41).

Tabelle 41 Spezifischer Schadstoffvergleich eines BEV- und eines ICEV-Brandes

Schadstoffkonzentrationen nach einem

Substanz BEV-Brand in pg/cm? (Experiment) ICEV-Brand in pg/cm? (Realbrand)
Kobalt 155 — 400 0.2

Nickel 156 — 400 0.3

Mangan 148 — 380 3

Lithium 30-70 1.2

Fluorid 40 - 52 0.5

Die bereits im Vorgangerprojekt ([59]) beschriebenen und nun erneut bestatigten Schwer-
metalle Kobalt, Nickel und Mangan aber auch Fluorid- und Lithiumemissionen kdnnen so-
mit als BEV-spezifische Schadstoffe bezeichnet werden, mit denen bei ICEV-Branden bis-
lang nicht gerechnet werden musste. Selbstverstandlich ist diese Aussage abhangig von
der chemischen Zusammensetzung einer Traktionsbatterie und trifft insbesondere auf den
Typ NMC zu. Sie ist aber dennoch zulassig, weil zurzeit in den Antriebsbatterien der meis-
ten BEV weltweit diese Substanzen im Kathodenaktivmaterial in vergleichbaren Verhalt-
nissen zur Anwendung kommen.

Sind die gemessenen Schadstoffmengen iliberhaupt relevant?

Ja, die Schadstoffkonzentrationen missen deshalb beachtet werden, weil sie in konventi-
onellen ICEV-Branden nicht vorkommen und somit eine zuséatzliche Gefahrdung darstel-
len. Sie sind zudem relevant, weil sie die Hintergrundwerte nicht kontaminierter Oberfla-
chen insbesondere in kleineren Infrastrukturen um ein Vielfaches Uberschreiten (vgl. Ta-
belle 42). In diesem Zusammenhang sind neben den Schwermetallen Kobalt, Nickel und
Mangan insbesondere auch Fluoride und Lithium sowie PAK-Verunreinigungen zu beach-
ten (vgl. Tabelle 43). Diese BEV-spezifischen Substanzgruppen sind in humantoxikologi-
scher Hinsicht schadlich und kénnen damit zu einer Verscharfung des Risikos in unterirdi-
schen Infrastrukturen flhren. Die festgestellten Kontaminationen kénnen als reprasentativ
fur die diesbezlgliche Situation nach einem BEV-Brand in einem Tiefgaragendeck mit ei-
nem Volumen von ungefahr 2'000 m® (ca. 28 x 28 x 2.5 m) betrachtet werden.

Tabelle 42 Potenzielle Kontamination in unterirdischer Infrastruktur (= 2’000 m®) ohne
mechanische Lliftung und Hintergrundwerte nicht kontaminierter Oberflachen (Erfah-
rungswerte Empa)

Elemente Messwerte Stollen «<A» MAK-Werte  Hintergrundwerte Quotient

in pg/cm? in mg/m?® in pg/cm? (Messwerte/Hintergrundwerte)
Co 155 -400 0.05 <0.1 = 1’500 — 4’000
Ni 156 — 400 0.05 <0.1 = 1’500 — 4’000
Mn 148 — 380 0.5 <1 =150 — 400
F 40 - 52 1 <1 =40-50
Li 30-70 0.2 <0.1 =300 - 700
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Tabelle 43 Potenzielle Kontamination in unterirdischer Infrastruktur (= 2’000 m®) ohne
mechanische Liiftung und Hintergrundwerte von PAK- PCB- und PCDD/F-Beaufschla-
gungen auf nicht kontaminierten Oberflachen (geméss VdS 2357, [35])

Verbindungen Messwerte Hintergrundwerte Hintergrundwerte Quotient
Stollen «A» Industrie Wohnen/Biiro (Messwerte/Hinter-
grundwerte Industrie)
PAK 269 — 304 yg/m? <100 pg/m? <10 pg/m? =27-3
> 16 EPA-PAH
PCB 0.22 -9.6 ug/m?>  <<100 ug/m? <<100 pg/m? <<1
> 6 cong. Ballschmitter x 5
PCDD/F 6.3 — 8.4 ng/m? <50 ng/m? <10 ng/m? <1
> I-TEQ

Diese Aussagen kénnen aber auch relativiert werden. Die Messungen im vorliegenden Ex-
periment wurden ndmlich in einem Raum mit einer freiliegenden, d.h. nicht verbauten Trak-
tionsbatterie durchgefihrt. Die versuchsbedingt fehlende Umhillung der Batterie beguns-
tigte eine sofortige und ungehinderte Schadstoffausbreitung im Raum. In einem realen
Brandereignis mit einem BEV, in dem die Traktionsbatterie aus Sicherheitsgrinden typi-
scherweise sehr solide im Fahrzeug verbaut ist, kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Schadstoffe nicht so frei in der Umgebung ausbreiten. Es ist davon auszugehen,
dass sich betrachtliche Anteile im Fahrzeugumbau niederschlagen werden, wodurch eine
weitrdumige Kontamination in einer Infrastruktur verringert wird. Zur Verifizierung dieser
Annahme musste ein Versuch mit einem Mock-up durchgefihrt werden.

Wird die Personensicherheit beeintrachtigt?

Hinsichtlich der vom Brandereignis direkt betroffenen Personen — Nein. Die Schadstof-
femissionen eines Fahrzeugbrandes waren schon immer gefahrlich und unter bestimmten
Umstanden letal. Vollig unabhangig von der Antriebsform oder der Speichertechnologie
eines Fahrzeuges wird das oberste Ziel weiterhin sein, dass sich Personen moglichst
schnell aus der Gefahrenzone und in Sicherheit begeben. Auch in einem realen Brander-
eignis mit einem BEYV ist deshalb davon auszugehen, dass sowohl die Selbstrettung als
auch die Fremdrettung von Fahrzeuginsassen wie bei einem konventionellen Fahrzeug-
brand vonstattengehen gehen missen, d.h. schnellstmdglich. Durch die zusatzlichen che-
mischen Gefahrdungen sollte die grundsatzliche Personensicherheit der unmittelbar Be-
troffenen somit nicht beeintrachtigt werden. Die feuerwehrtypischen Ertraglichkeits- und
Reanimationsgrenzen (massgebende Brandgasgehalte in einem Brandraum, [30]) haben
weiterhin Bestand und sollen nach wie vor als Richtzeiten flir Feuerwehren gelten.

Die Sicherheit der indirekt betroffenen Personen kann aber durchaus beeintrachtigt werden
— im besonderen Fokus stehen hierbei das Betriebs- sowie das Dekontaminations- und
Entsorgungspersonal. Die persistenten Schwermetallemissionen kénnen Uber Liftungska-
nale oder Loschwasser verfrachtet und an anderen Orten Uber langere Zeit abgelagert
werden und im schlechtesten Falle akkumulieren (vgl. Kapitel 4.1). Sofern sie unbekannt
und unbehandelt bleibt, kann diese potenziell verschleppte Kontamination die Personensi-
cherheit nachhaltig beeintrachtigen: Dann namlich, wenn Personen zu einem spateren
Zeitpunkt ohne Vorkenntnisse oder geeignete Schutzvorkehrungen in Kontakt mit schad-
stoffbelasteten Orten kommen (Bsp. Reinigung von Liftungskanalen durch Betriebsperso-
nal). Das Problem wird hierbei jedoch weniger bei grossen unterirdischen Verkehrsinfra-
strukturen wie Tunneln oder Parkhausern, mit professioneller Organisation und regelmas-
sigen Betriebsprozessen gesehen; es wird eher bei kleineren Anlagen vermutet, wie Ein-
stellhallen oder privaten Garagen, die oftmals mit weniger Aufwand betrieben und nach
einem Ereignis moglicherweise nicht immer fachgerecht und nach dem aktuellen Stand der
Technik dekontaminiert werden.

Das zweite Problem in diesem Zusammenhang sind die nach wie vor weit verbreiteten,

widersprichlichen Empfehlungen betreffend die Bekampfung eines Lithium-lonen-Batte-
riebrandes. Sofern die Brandbekampfung und auch Dekontaminationsarbeiten mit unzu-
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reichenden oder gar fehlenden Schutzvorkehrungen durchgefiihrt werden, kann die Un-
kenntnis Uber die zusatzlichen chemischen Gefahrdungen die Personensicherheit wesent-
lich beeintrachtigen. Tabelle 44 und Tabelle 45 illustrieren, dass der Schutzanzug eines
Feuerwehrmannes wahrend eines Brandereignisses sehr stark durch batteriespezifische
Schadstoffe kontaminiert werden kann. Dass derartige Konzentrationsiiberschreitungen
dieser Schadstoffe, die durch den Menschen Gber Atemwege, die Schleimhaute aber auch
Uber Hautkontakt aufgenommen werden kdnnen, im ungeschltzten Falle nachhaltige
Schadigungen ausldsen wurden, liegt auf der Hand. Kobalt- und Nickel-Oxide gelten zu-
dem als sogenannte «Sensibilisierer»: sie kdnnen (auch bei kurzer Expositionszeit) Im-
munreaktionen (Typ IV-Allergien) Gber die Haut hervorrufen und einige Studien weisen zu-
dem darauf hin, dass sie auch via Atemwege sensibilisieren kénnen.

Tabelle 44 Potenzielle Kontamination von textiler Schutzausriistung und Hintergrund-
werte nicht kontaminierter Oberfldchen (Erfahrungswerte Empa)

Elemente Messwerte MAK-Werte Hintergrundwerte  Quotient
in pg/cm? in mg/m?® in pg/cm? (Messwerte/Hintergrundwerte)
Co 400 0.05 <0.1 =~ 4’000
Ni 400 0.05 <0.1 =~ 4’000
Mn 380 0.5 <1 =700
F- 46 1 <1 =50
Li 70 0.2 <0.1 =700

Tabelle 45 Potenzielle Kontamination von textiler Schutzausriistung und Hintergrund-
werte von PAK- PCB- und PCDD/F-Beaufschlagungen auf nicht kontaminierten Oberfla-
chen (geméss VdS 2357, [35])

Verbindungen Messwerte Hintergrundwerte  Hintergrundwerte  Quotient
Industrie Wohnen/Biiro (Messwerte/Hinter-
grundwerte Industrie)
PAK 120 pg/m? <100 pg/m? <10 pg/m? =12
> 16 EPA-PAH
PCB 0.26 pg/m? <<100 pg/m? <<100 pg/m? << 1
% 6 cong. Ballschmitter x 5
PCDD/F 3.4 ng/m? <50 ng/m? <10 ng/m? <1
2 |I-TEQ

Es muss jedoch betont werden, dass sowohl die schweizerischen Einsatzkrafte als auch
die professionellen Brandschadensanierungs- und Dekontaminationsfirmen sowie Entsor-
gungsunternehmen grundsatzlich Giber angemessene Schutzvorkehrungen und das nétige
Fachwissen verfligen. Hinzu kommt, dass die herkdmmlichen Reinigungsverfahren fur
kontaminierte textile Schutzausriistung nach einem Brandereignis auch fiir die BEV-spezi-
fischen Verunreinigungen ausreichend sind: An den gereinigten Textiloberflachen konnten
die anorganischen und organischen Schadstoffen nicht mehr bzw. in nur noch unbedeu-
tenden Mengen nachgewiesen werden. Somit missen angesichts von BEV-Brandereig-
nissen keine neuen Empfehlungen und Massnahmen geschaffen werden, die bestehenden
sind ausreichend, sie mussen aber zwingend umgesetzt werden.

Ergeben sich neue Gefahren fiir die Umwelt durch Luftschadstoffe?

Nein. Im Falle eines vollstandigen BEV-Brandes werden viele weitere toxische Brandgase
emittiert, deren Mengen die zusatzlichen batteriespezifischen Schadstoffe bei weitem Uber-
treffen. Hinzu kommt, dass in grossen oder mechanisch beliifteten Infrastrukturen bereits
wahrend des Brandereignisses starke Verdiinnungseffekte einsetzen, sodass in der Um-
gebungsluft nicht mit kritischen Konzentrationen der neuartigen Substanzen gerechnet
werden muss. Der Versuch mit Batteriemodul Nr. 3 verdeutlicht diese Tatsache (vgl. Ta-
belle 46): im bellfteten Versuchsraum mit tunnelahnlichen Dimensionen konnten nur noch
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ein Bruchteil der Schwermetallkonzentration aus dem unbeliifteten und kleineren Ver-
suchsraum nachgewiesen werden. Sobald diese Emissionen ins Freie gelangen, werden
sie weiter verdiinnt, sodass sie hinsichtlich einer Umweltschadigung nicht mehr als relevant
bezeichnet werden kénnen.

Tabelle 46 Volumen- und liiftungsbedingte Verdiinnungseffekte wéhrend eines BEV-
Brandes in unterirdischen Infrastrukturen

Messwerte in ug/cm?in einem

Elemente unbeliiftetem Raum beliiftetem Raum Quotient (Stollen «A»/«B»)
(Stollen «A») (Stollen «B»)

Co 155 — 400 23-18 =~9-174

Ni 156 — 400 23-19 =8 -171

Mn 148 — 380 22-17 =9 -173

Li 30-70 0.3-26 ~11-233

Stellen sich neue Umweltgefahren durch unkontrolliert abfliessendes Léschwasser?
Ja. Das Wasser, das durch die Feuerwehr wahrend eines BEV-Brandereignisses zur
Brandbekampfung eingesetzt wird, wird sehr stark mit batteriespezifischen Substanzen,
insbesondere Schwermetallen kontaminiert sein. Die hohen gemessenen Konzentrationen
an Kobalt, Nickel und Mangen Ubersteigen die Grenzwerte fir Trinkwasser in der Schweiz
(soweit definiert) um Faktoren von 700 bis 1'800; die Einleitwerte in die Kanalisation fir
Industrieabwasser in der Schweiz werden um Faktoren von 20 bis 70 Uberschritten (vgl.
Tabelle 48). Diese Erkenntnisse unterstreichen die Wichtigkeit einer entsprechenden
Léschwasserbehandlung wahrend und nach einer Ereignisbewaltigung. Weil der Rickhalt
und die Kontrolle von Léschwasser aber bei einer schweizerischen Feuerwehr zum regu-
laren Ereignisablauf gehoéren ([31]; [32]), sollte das Umweltrisiko durch abfliessendes
Léschwasser nach einem BEV-Brand reduziert werden kdnnen. Ziel ist dabei immer die
Einhaltung des gesetzlich vorgegebenen Gewasserschutzes.

Auf Nationalstrassen wird dieses Umweltrisiko durch die immer haufiger vorhandenen
Strassenabwasserbehandlungsanlagen (SABA) zusatzlich minimiert. Diese speziellen Rei-
nigungsanlagen missen gemass den Gewasserschutzvorschriften des Bundes an stark
befahrenen Strassen eingerichtet werden und sind in der Lage auch schwermetall- und
PAK-belastete Abwasser mittels Transport- und Retentionsmdglichkeiten sowie effizienten
Filtersystemen zu reinigen ([5]). Weil der Einsatz von SABA auch bei der Bewaltigung von
Havarien und Storfallen mit chemischen Schadstoffen vorgesehen ist, wird das Risiko von
unkontrolliert abfliessendem Loschwasser bei einem BEV-Brandereignis als gering einge-
stuft; bei einem BEV-Ereignis erscheint ein vorsorglicher Havariebetrieb der SABA zum
jetzigen Kenntnisstand als empfehlenswert. Auf Nationalstrassenabschnitten, in denen die
Entwasserung dezentral Uber das Bankett erfolgt (vgl. Abbildung 25), d.h. ohne SABA,
sollten im Ereignisfall aufgrund der batteriespezifischen Substanzen aus Sicherheitsgriin-
den immer angemessene Massnahmen zur Léschwasserbehandlung ergriffen werden.

Abbildung 25 Dezentrale Beseitigung liber Boschung (links) und zentrale Beseiti-
gung des Strassenabwassers liber SABA (rechts) ([5])
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Eine gesonderte Nachbehandlung von Bdschungen und Griinstreifen entlang der von ei-
nem BEV-Ereignis betroffenen Strassen ist im Einzelfall zu priifen, sie sollte aus Risiko-
Uberlegungen aber nicht zwingend erforderlich sein: diese Bodenflachen sind grundsatz-
lich bereits durch das Verspritzen und Verwehen von anderen verkehrsbedingten Schad-
stoffen (u.a. Schwermetalle und PAK) stark belastet. Uber das Bankett abfliessendes, kon-
taminiertes Léschwasser nach einem BEV-Brand wirde dann zu einer Schadstoffanrei-
cherung in ohnehin vorbelasteten Bereichen der Strassenanlage fiihren? (vgl. [5]).

Und was ist mit dem Kiihlwasser fiir eine havarierte Lithium-lonen-Batterie?

Ja, durch das Kihlwasser ergeben sich potenzielle Gefahrdungen fir die Umwelt. Die ak-
tuelle Praxisempfehlung flr beschadigte Traktionsbatterien sieht eine vollstandige Flutung
in einem Wasserbecken und Uberwachung tiber mehrere Tage vor. Ziel dabei ist es, die
chemischen Reaktionen zu verlangsamen und insbesondere ein Uberhitzen noch intakter
Zellen zu verhindern —im ldealfall kann die Kettenreaktion unterbrochen werden. Bereits
beschadigte Zellen werden trotz der Wasserkuhlung abreagieren und ausbrennen (nicht
I6schbare Lithium-lonen-Batteriebrande, vgl. Kapitel 2.2). Wird eine beschadigte oder auch
komplett ausgebrannte Traktionsbatterie mit dieser Methode Uber einige Tage gelagert,
dann durchdringt das Kihlwasser die gesamte Batterie und kommt in Kontakt mit allen
darin enthaltenen Substanzen. Dadurch werden zahlreiche Substanzen im Wasser geldst,
sodass sich dieses von einer praktisch neutralen (pH = 8) hin zu einer stark basischen
Lésung (pH > 12) verandert (vgl. Tabelle 47).

Tabelle 47 Elektrochemische Charakteristik (Wasserproben)

Proben-Nr. pH-Wert (23 °C) elektr. Leitfahigkeit pS/cm (25 °C)
(DIN 19268) (DIN EN 27 888)

Loschwasser (W-41) 8.2 488

Kuhlwasser (KW-41) 12.3 35'200

Blindprobe (Brauchwasser) (0W-K) 8.0 421

Die festgestellten Fluorid-, Lithium- und Schwermetallgehalte im Kiihlwasser Giberschreiten
die Grenzwerte oder typische Gehalte fir Trinkwasser in der Schweiz bzw. Deutschland
um ein Vielfaches: Fluorid >220, Lithium >30'000, Kobalt, Nickel und Mangen >1°000-2'800
(vgl. Tabelle 48). Die Einleitwerte in die Kanalisation flir Industrieabwasser in der Schweiz
werden um Faktoren von 30 bis 100 tberschritten.

Aufgrund der Tatsache, dass bis anhin keine einheitlichen Vorgaben fiir den Ubergabe-
und Nachbehandlungsprozess von havarierten Traktionsbatterien bestehen, werden diese
zurzeit an ganz verschiedenen Orten gelagert. Von professionell betriebenen Havarieplat-
zen bis hin zur unbewachten Mulde auf einem Kiesplatz direkt neben einem Schutzgebiet
ist alles moglich. Es muss deshalb auch davon ausgegangen werden, dass die Entsorgung
des stark kontaminierten Kiihlwassers ganz unterschiedlich gehandhabt wird und im un-
gunstigsten Fall ohne jegliche Schutzvorkehrungen unternommen wird. Zum jetzigen
Kenntnisstand muss davon ausgegangen werden, dass das einfache Ausschiitten von der-
art kontaminiertem Kuhlwasser in die Umwelt, noch nicht einschatzbare Folgen haben
kann, die wiederum vom jeweiligen Standort abhangig sind (Bsp. urbane oder rurale Stand-
orte, Schutzgebiete etc.). Hierbei ist insbesondere zu beachten, dass einige Stoffe karzi-
nogen sind, in elementarer Form vorliegen, nicht abbaubar sind und sich in der Umwelt
akkumulieren kénnen. Die Bedeutung einer fachgerechten Entsorgung kann auch in die-
sem Falle nicht gentigend unterstrichen werden.

3 Strassenabwasser gelten grundsétzlich bei einem DTV > 14000 als hoch belastet ([5]).

August 2020



1678 | Risikominimierung von Elektrofahrzeugbranden in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen

Tabelle 48 Vergleich der gemesseneren Versuchswerte mit Grenz-, Richt- und Hinter-
grundwerten fiir Wasser

Versuchswerte
Kriterium Loschwasser Kiihlwasser Brauchwasser Trinkwasser Einleitwerte Indust-
Grenzwerte ("  rieabwisser @

pH-Wert 8.2 12.3 8.0 6.8 -8.2 6.5-9.0
Chlorid 2 22 3 250 k.A.
(mg/1)
Sulfat 34 98 2 250 k.A.
(mg/1)
Nitrat 2 <1 <1 40 k.A.
(mg/)
Phosphat <1 <1 <1 1 k.A.
(mg/)
Fluorid 8 330 <1 1.5 k.A.
(mg/)
PAK(c) 0.001 @ 0.02 @ 0.001 @ 0.1 k.A.
(ugll) 0.36 ® 0.02® <0.001 ®
Benzo[a] pyren  <0.001 @ 0.004 @ <0.001 @ 0.01 k.A.
(ugll) 0.07 ® 0.01® <0.001 ®

<400 k.A. 500

(£70)
<1'300 50 k.A.
<700 20 2'000
7'000 @ <1'300 k.A. k.A.
2'200 ® (240)

@ Gehalte, gelést / ©) Gehalte, partikelgebunden / © Summe von Benzol[b]fluoranthen, Benzolk] fluoranthen,
Benzo-[ghi]perylen, Indeno[1,2,3-cd] pyren
™ Grenzwerte Trinkwasser CH geméss TBDV (2016)
@ Einleitwerte Industrieabwésser in Kanalisation CH gemé&ss GSchV (2014)
Farbcodierung Tabelle:
. griin = unterhalb Grenzwert Trinkwasser
. gelb = bis maximal 10x (ber Grenzwert Trinkwasser
. orange = 50x bis 200x tber Grenzwert Trinkwasser
. rot = >500x tiber Grenzwert Trinkwasser

Ergeben sich ldngere Sperrzeiten aufgrund von Dekontaminationsarbeiten?

Nein. Professionell betriebene unterirdische Verkehrsinfrastrukturen werden nach einem
Brandereignis ohnehin umfassend saniert. Und weil jedes Feuer in einem Strassentunnel
oder einem Parkhaus das Potenzial fir nachhaltige Betriebsbeeintrachtigungen hat, ent-
scheiden die aufgebotenen Brandschadensanierer jeweils vor Ort und je nach Ereignis
Uber die angemessenen Massnahmen und deren Reihenfolge. Das Ziel jeder Sanierung
ist dabei die fachgerechte Entfernung von Brandriickstanden wie Russ, Brandkondensate
oder kontaminiertes Waschwasser und dadurch die potenziellen Folgeschaden nach ei-
nem Brandereignis zu minimieren.

Im vorliegenden Projekt wurde der sehr stark kontaminierte Versuchsort «Stollen A» um-
fassend und mit einem fir solche Raume typischen Prozedere gereinigt. Probenahmen
von vormals stark belasteten Stellen an den Stollenwanden haben nun bestatigt, dass mit
den konventionellen Sanierungsmethoden auch die BEV-spezifischen Emissionen ausrei-
chend und mit herkdmmlichem Aufwand beseitigt werden kénnen. Nach der Reinigung la-
gen alle Konzentrationen, insbesondere jene der Schwermetalle sowie der Fluoride und
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von Lithium unterhalb der erfahrungsbasierten Hintergrundwerte, die branchenweit als ei-
gentliche Zielwerte hinzugezogen werden.

Mit zunehmendem BEV-Verkehr und der beobachtbaren Tendenz, den Verkehr unterir-
disch zu verlagern, entstehen natirlich neue Risiken fiir die Infrastrukturbetreiber. Gleich-
zeitig sehen sie sich einem steigenden Druck ausgesetzt, ihre Infrastrukturen verfiigbar zu
halten und sie nach einem Stoérfall rasch wieder zu 6ffnen. Lange Ausfallzeiten und zuséatz-
liche Kosten durch umfassendere Dekontaminationsarbeiten nach einem BEV-Brand sind
Folgen, die vor allem fir die Betreiber stadtischer Infrastrukturen mit typischerweise hohem
Verkehrsaufkommen und relativ vielen BEV unbedingt zu vermeiden sind. Aufgrund der
bestatigten Wirksamkeit der konventionellen Sanierungsmassnahmen kann diesbezlglich
aber Entwarnung gegeben werden. Es muss nicht davon ausgegangen werden, dass nach
einem Brandereignis mit BEV-Beteiligung umfangreichere Dekontaminationsarbeiten als
bisher erforderlich werden. Dadurch bedingte langere Sperrzeiten und somit ausgedehn-
tere Betriebsunterbriiche oder sogar komplette Unverfligbarkeiten sind daher unwahr-
scheinlich — vorausgesetzt die Sanierungsmassnahmen werden angemessen, systema-
tisch und nach dem aktuellen Stand der Technik umgesetzt.

Werden Anlagenwerte von Bauteilen und technischen Einrichtungen libermassig
vermindert?

Nein. Die Untersuchungen hinsichtlich der Korrosionsschadigung von verschiedenen me-
tallischen Werkstoffen haben keine auffalligen Befunde geliefert. Sowohl direkt nach der
Exposition als auch nach drei Monaten Lagerung bei verschiedener Luftfeuchtigkeit konn-
ten keine atypischen Materialabtrage festgestellt werden (vgl. Tabelle 26). Durch die fest-
gestellten Kontaminationen kann eine technische Beeintrachtigung typischer Infrastruktur-
komponenten von Tiefgaragen aber auch von Strassentunneln (Korrosionsschadigung me-
tallischer Bauteile, Schadigung Elektronik) praktisch ausgeschlossen werden. Es ist somit
davon auszugehen, dass BEV-Brandereignisse die in Strassentunneln und Parkhausern
ohnehin schon korrosive Umgebung nicht verstarken und dadurch die Anlagenwerte von
Bauteilen und technischen Einrichtungen nicht ibermassig vermindert werden.

Auswirkungen auf die Ereignisbewaltigung

Miissen Prozesse in der Ereignisbewaltigung angepasst werden?

Nein. Die Ereignisbewaltigung durch die Einsatzkrafte und die spatere Brandschadensa-
nierung in Strassentunneln oder auch Parkhausern missen nicht grundsatzlich verandert
werden. Sofern sie beide gemass dem aktuellen Stand der Praxis und Technik angewendet
werden, reichen die bislang geltenden Richtzeiten und Empfehlungen aus, um auf die ther-
mischen und insbesondere auch die chemischen Gefahrdungen von BEV-Branden sicher
reagieren zu konnen. An der Bedeutung eines angemessenen Sanierungskonzeptes hat
sich aufgrund der veranderten Risikolandschaft in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen
nichts verandert: mit der Umsetzung von passenden Massnahmen in einer geordneten Ab-
folge wird es auch zukiinftig moglich sein, Folgerisiken abzufedern und damit nachhaltige
Auswirkungen von BEV-Branden zu minimieren.

In diesem Zusammenhang muss aber erneut auf die Wichtigkeit eines kontinuierlichen
Wissenstransfers zwischen samtlichen an der Ereignisbewaltigung Beteiligten hingewie-
sen werden. Verschiedene Kreise im In- und Ausland betonen immer wieder, dass wegen
den haufigen Unklarheiten im fachgerechten Umgang mit batteriebetriebenen Unfallfahr-
zeugen der Wissensaustausch intensiviert und breiter abgestutzt werden sollte: insbeson-
dere bei Abschleppdiensten oder herkdmmlichen Schrotthandlern bestehen zurzeit oftmals
Unsicherheiten, sodass reibungslose und vor allem einheitliche Betriebsablaufe nicht im-
mer gewabhrleistet sind (vgl. [77]). Dies birgt die Gefahr, dass sowohl der Transport, die
Lagerung wie auch die Entsorgung von batteriebetriebenen Fahrzeugwracks nicht fachge-
recht gestaltet wird und zusatzliche Risiken entstehen kdnnen (vgl. Abschnitte zu Perso-
nensicherheit und Umweltgefahren in Kapitel 5.1).

Aufgrund der erst wenigen Ereignisfalle ist die praktische Erfahrung im Umgang mit BEV-

Branden in unterirdischen Infrastrukturen noch nicht weit gereift. Und dennoch ist es wich-
tig, dass das bisherige, wenn auch sparliche Wissen gesammelt, aufbereitet und in Form
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von «Best-Practices» den betroffenen Interessensgruppen vermittelt wird. Auf internatio-
naler Ebene liegen teilweise Empfehlungen und Merkblatter fir Feuerwehren vor, die je-
doch den Fokus noch nicht auf mogliche Spéatfolgen eines Brandereignisses richten und
nicht spezifisch auf die Risiken in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen eingehen (vgl.
[27]; [29]; [48]; [90]). Umso wichtiger ist es, dass wissenschaftliche Erkenntnisse aus an-
gewandten Forschungsprojekten mit den Erfahrungen aus der Praxis vereint und zu prak-
tikablen Massnahmenempfehlungen geformt werden.

Muss die Anwendung von Wasser als Brandbekampfungsmittel in geschlossenen
Infrastrukturen tGiberdacht werden?

Nein — Wasser bleibt das geeignetste Bekampfungsmittel fir einen BEV-Brand. Brennende
Lithium-lonen-Batterien kdnnen aufgrund der chemischen Eigenschaften jedoch nicht «ge-
I6scht» werden. Wahrend eines thermischen Durchgehens wird der fir eine Verbrennungs-
reaktion erforderliche Sauerstoff durch das Kathodenaktivmaterial der Batteriezellen selbst
gebildet, wodurch sich der Brand laufend selbst versorgt solange noch Kathodenaktivma-
terial vorhanden ist. Eine Unterdriickung der Sauerstoffzufuhr durch Wasseraufbringung,
selbst eine komplette Wasserung der gesamten Batterie, flihrt daher nicht zu einer Brand-
I6schung (vgl. auch [34]) — bereits beschadigte Zellen reagieren ab.

Brennende Traktionsbatterien kdnnen nur «gekuhlt» werden, und Wasser gilt nach wie vor
als bestes KihiImittel fir Lithium-lonen-Batteriebrande. Die Brandbekampfung mittels Was-
ser hat das Ziel, unbeschadigte Zellen einer Batterie wirksam zu kihlen und vor einem
verzdgerten thermischen Durchgehen zu bewahren. Das Problem allerdings, das einer ef-
fizienten Kihlung durch Wasser im Wege steht, ist die schwere Zuganglichkeit einer Trak-
tionsbatterie in einem typischen Elektrofahrzeug. Eine mégliche Losung sind spezielle, nor-
malerweise geschlossene Luken am Fahrzeug, die gedffnet werden kdnnen und einer Feu-
erwehr die Wasserzufuhr direkt in den Batterieraum erméglichen. Solche spezifischen Flut-
vorrichtungen sind bei durchschnittlichen BEV fir den Strassenverkehr bislang nur beim
Renault Zoe 50 bekannt (vgl. Abbildung 26).

Abbildung 26 Rettungsdatenblatt Renault Zoe 50 mit Angabe des spezifischen Feu-
erwehrzugangs und der Empfehlung von Wasser als Bekdmpfungsmittel ([69])

In geschlossenen Raumen stehen in theoretischer Hinsicht bei der Brandbekampfung von
brennenden Lithium-lonen-Batterien mit Wasser zwei Gefahren im Vordergrund: einerseits
ist dies die potenzielle Wasserstoffanreicherung. Im vorliegenden Experiment konnten
wahrend des Versuchs mit Wassereintrag im unbeliifteten Versuchsraum jedoch keine kri-
tischen Hz2-Konzentrationen gemessen werden (vgl. Kapitel 3.4.2). Weil aber die Méglich-
keit besteht, dass dies auf die versuchsbedingten Vorsichtsmassnahmen zuriickzufiihren
ist (vgl. Kapitel 3.5), darf nicht darauf geschlossen werden, dass die Wasserstoffakkumu-
lation ein vernachlassigbares Risiko ist. Es ist eine chemische Tatsache, dass Lithium und
Wasser zu gasformigem Wasserstoff reagieren, sobald sie in direkten Kontakt kommen.
Inwiefern dann ziindfahige Mischungsverhaltnisse in einem Raum entstehen, ist jedoch
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von vielen Faktoren abhangig und Iasst sich nicht vorhersagen. Aufgrund des grossen
Schadenpotenzials missen deshalb bei der Ereignisbewaltigung eines BEV-Brandes in
unterirdischen Infrastrukturen nach wie vor mit Akkumulationen von Hz gerechnet und ent-
sprechende Praventionsmassnahmen getroffen werden (Bsp. mobile Lifter). Aus diesem
Grund erscheint auch der Einsatz von sogenannten «Ldschlanzen» zumindest in geschlos-
senen Raumen nicht empfehlenswert: bei dieser Loschtechnik werden die Lanzenspitzen
in die Batteriezellen eingestossen und das Léschwasser in direkten Kontakt mit der Zell-
chemie gebracht, was unter Umstanden zur Bildung kritischer Gasgemische flhren kann.

Andererseits wird im Zusammenhang mit Wasser als Brandbekampfungsmittel fir Batte-
riebrande in verschiedenen, auch experimentellen Untersuchungen auf die potenzielle Ge-
fahr durch Fluorwasserstoff (HF) hingewiesen (vgl. [16]; [34]; [55]; [82]). Das oftmals in
Elektrolyten enthaltene Leitsalz Lithiumhexafluorophosphat LiPFs reagiert mit Wasser zur
sogenannten Flusssaure, die sowohl fir Mensch als auch Umwelt sehr toxisch ist. Die
Flusssaurebildung konnte aber im Vorgangerprojekt des vorliegenden Experiments nicht
in kritischen Mengen nachgewiesen werden: Die Analysen aus dem ersten Experiment
zeigten die Bildung von knapp 40 g HF/kWh ([59]). Diese Ergebnisse decken sich zwar mit
den in Kapitel 2.2 beschriebenen Angaben aus anderen Studien, kdnnen aber zum jetzigen
Kenntnisstand nicht als kritisch und auch nicht als validiert bezeichnet werden. Inwiefern
sie auf das spezifische Versuchslayout (Bsp. Messanordnung, Luftverhéltnisse im Ver-
suchsraum) zurtickzuflihren sind, ist bislang unbekannt und musste weiter untersucht wer-
den. Aufgrund der Toxizitat und des damit verbundenen Schadenpotenzials fur Mensch
und Umwelt sind aber, wie auch schon bei der Wasserstoffanreicherung, weiterhin ange-
messene Vorsichtsmassnahmen durch die Feuerwehr im Einsatzfall angezeigt (Bsp.
Léschwasserriickhaltung, Liftung).

Massnahmenempfehlung

Auf Basis der obigen Auswirkungsabschatzungen lassen sich unterschiedliche Handlungs-
empfehlungen ableiten. Diese betreffen primar organisatorische Massnahmen und lassen
sich wie folgt nach ihrem Risikoeinfluss in absteigender Wichtigkeit strukturieren:

Tabelle 49 Massnahmen zur Risikominimierung von Elektrofahrzeugbrdnden in unterirdi-
schen Verkehrsinfrastrukturen

# Massnahme Art Risikoeinfluss

1 Zwingender Rickhalt sowie umwelt- und fachgerechte Ent- organisatorisch / schadensmindernd
sorgung von Léschwasser gemass geltenden Vorgaben technisch

2 Definition eines sicheren Umgangs mit Kiihiwasser und organisatorisch schadensmindernd
dringende Praxisumsetzung

3 Vereinheitlichung des Ubergabeprozesses fiir havarierte organisatorisch schadensmindernd
Traktionsbatterien

4  Risikobasierte Standortwahl von Ladestationen in organisatorisch praventiv
Parkh&usern

5  Berucksichtigung weitergehender technisch praventiv / schadens-
Brandschutzmassnahmen in kleineren Infrastrukturen mindernd

6 Integration neuer Antriebstechnologien in Risikomodelle technisch praventiv

Zwingender Riickhalt sowie umwelt- und fachgerechte Entsorgung von Léschwas-
ser gemdss geltenden Vorgaben

Bei einem BEV-Brand anfallendes Loschwasser ist stark kontaminiert. Da die Konzentrati-
onen von Lithium und der Schwermetalle Kobalt, Nickel und Mangan im Lésch- und Kiihl-
wasser der Batteriemodule die anwendbaren bzw. derzeit verfliigbaren Grenzwertkonzent-
rationen fur die Einleitung in die Kanalisation um ein Vielfaches tberschritten werden, muss
eine entsprechende Vorbehandlung des Loésch- und Kiihlwassers vor der Einleitung in an-
dere Abwassermedien in der Praxis zwingend umgesetzt werden. Es wird daher dringend
empfohlen, bei jedem BEV-Brand die Standardeinsatzregeln und Grundsatze fir ABC-
Einsatze anzuwenden und Abfalle sowie Abwasser gemass den Vorgaben umwelt- und
fachgerecht zu entsorgen (vgl. auch [31]; [32]). Auf Nationalstrassen mit vorhandener
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SABA werden nach einem BEV-Ereignis der Havariebetrieb und eine Ereignisbewaltigung
gemass geltendem Havariekonzept empfohlen (vgl. [5]).

Definition eines sicheren Umgangs mit Kiihlwasser und dringend Praxisumsetzung
In vielen europaischen Landern lautet nach einem BEV-Brandereignis die aktuelle Praxis-
empfehlung: «Bergen, in Wasser eintauchen, kiihlen und beobachten!». Manchmal werden
hierfiir speziell angefertigte Container fiir Feuerwehren eingesetzt*, manchmal kommen
pragmatischere Losungen zum Einsatz® (vgl. Abbildung 27). In jedem Fall ist aber mit be-
trachtlichen Mengen Kihlwasser (bis zu 20 m?) zu rechnen, das wie aufgezeigt wurde, sehr
stark mit Schadstoffen belastet sein kann (vgl. Kapitel 4.3). So uneinheitlich die Methoden
zurzeit noch sind, so wenig ist aktuell auch ein sicherer Umgang mit diesem angefallenen
Klhlwasser definiert. Das muss geandert werden.

Abbildung 27 Aktuelle Praxislésungen zur Kiihlung von havarierten BEV-Wracks
(Quellen siehe Fussnoten # und %)

Zurzeit ist namlich nicht abschatzbar, wo und durch wen auf solche Art gekihlte Unfallfahr-
zeuge gelagert werden. Aus Risikolberlegungen ist anzunehmen, dass die Entsorgung
des Kihlwassers nicht einheitlich gehandhabt und auch nicht immer fachgerecht entsorgt
wird. Aufgrund der potenziellen Gefahrdungen fir Mensch und Umwelt ist es deshalb emp-
fehlenswert, ein einheitliches Vorgehen flir den Umgang mit wassergekuihlten BEV-Wracks
zu definieren. Die Prozesse des Transports sowie der Lagerung und insbesondere der
Entsorgung mussen dabei in Form eines Leitfadens beschrieben und Verantwortungen klar
zugewiesen werden. Es ist empfehlenswert, dass alle mdglichen Beteiligten, d.h. Feuer-
wehren, Abschleppdienste, Autoverwerter, Schrotthandler etc., friihzeitig in die Erarbeitung
der Empfehlungen eingebunden werden. So kann sichergestellt werden, dass die Defini-
tion eines sicheren Umgangs mit kontaminiertem Kiihiwasser anschliessend beachtet und
auch umgesetzt wird.

Vereinheitlichung Ubergabeprozess fiir havarierte Traktionsbatterien

Im Gegensatz zum Versuchsmaterial des vorliegenden Forschungsprojektes, sind Trakti-
onsbatterien nach einem realen mechanischen oder thermischen Beschadigungsereignis,
in den meisten Fallen nicht vollstandig abreagiert und chemisch inert. Wenn Traktionsbat-
terien bei einem Fahrzeugbrand beispielsweise von den Einsatzkraften mit Wasser gekihit
wurden, kdnnen sich die Batteriezellen moglichweise in einem voribergehend supprimier-
ten Zustand befinden. Frihere Versuche haben verdeutlicht, dass dieser Zustand von aus-
sen betrachtet kaum verlasslich verifiziert werden kann (vgl. [59]). Studien belegen zudem,
dass bei scheinbar stabilem Batteriezustand auch Stunden bis Tage nach einer Stressein-
wirkung die exothermen Reaktionen wieder zu deutlichen lokalen Erwarmungen und somit
zu einem erneuten Ubergang in einen unkontrollierbaren Zustand flihren kénnen.

Das bedeutet, dass beschadigte aber nicht vollstandig abreagierte Zellen einer Lithium-
lonen-Batterie wiederholt und ohne Vorzeichen gesundheitsschadliche Substanzen emit-
tieren oder gar erneut aufflammen kénnen. Im Weiteren besteht nach einem Unfallereignis

4 https://www.blubox.ch/download/firebox-flyer. pdf

5 https://www.moto.ch/gefaehrliche-elektrofahrzeuge/

August 2020 65


https://www.blubox.ch/download/firebox-flyer.pdf
https://www.moto.ch/gefaehrliche-elektrofahrzeuge/

66

1678 | Risikominimierung von Elektrofahrzeugbranden in unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen

mit Beteiligung eines Elektrofahrzeuges latent die Gefahr von elektrischer Spannung. Nicht
vollstdndig abreagierte Batteriezellen kénnen durchaus noch relevante Zellspannungen
aufweisen, die sich besonders im Verbund mit anderen, méglicherweise noch intakten Bat-
teriezellen, zu lebensgefahrlichen Gleichspannungen akkumulieren kénnen. Durch die be-
schadigte Batterie kann diese Gleichspannung auf Fahrzeugteile Ubertragen werden und
so Personen gefahrden, die in Kontakt mit den betroffenen Fahrzeugteilen kommen.

Aus Sicht der Einsatzkrafte ist es deshalb eminent wichtig, davon ausgehen zu kdnnen,
dass von beschadigten Traktionsbatterien keine chemischen und elektrischen Gefahren
mehr ausgehen (vgl. [21]). Zurzeit bestehen diesbezlglich aber noch keine einheitlichen
Vorgehensweisen zur Risikobegrenzung. Einsatzkrafte aber auch Abschleppdienste und
Fahrzeugverwerter werden momentan zur generellen Vorsicht mit havarierten Traktions-
batterien und Autowracks aufgerufen (vgl. [13]; [20]; [26]; [28]; [57]). Aufgrund fehlender
Erfahrungen und Vorgaben kénnen aktuell unterschiedliche Auffassungen tber den kor-
rekten Umgang mit beschadigten chemischen Energiespeichern und ein gewisses Mass
an Verunsicherung vorgefunden werden.

Beziglich der Ubergabe und Weiterbehandlung von havarierten Traktionsbatterien und
Elektrofahrzeugen ist es ein Bedurfnis aller Betroffenen, mehr Klarheit und auch Rechtssi-
cherheit zu schaffen. Der Berufsverband Auto-Strassenhilfen-Schweiz (ASS) hat in Zusam-
menarbeit mit Feuerwehren, Polizeien, Versicherern, Verwertern und Entsorgern eine
Empfehlung fiir den Umgang mit BEV-Fahrzeugen und einen Ubergaberapport lanciert.
Und auch in einer aktuellen Studie der Berner Fachhochschule zur Technologiefolgenab-
schatzung von lithiumhaltigen Batterien ([94]) wurden zwar bereits Empfehlungen flir deren
fachgerechten Umgang, auch wahrend der Entsorgung formuliert. Diese sind allerdings
allgemeiner Natur und bedurfen je nach Anwendungsfall weiterer Abklarungen. Fir Ein-
satzkrafte fehlen somit weiterhin allgemein akzeptierte, praktische Handlungsanweisungen
in Form von dokumentierten Prozessablaufen. Die folgenden Massnahmen kdnnen einen
Beitrag zur Schadensminderung nach einem Ereignis beitragen und werden zur Umset-
zung empfohlen:

« Formulierung von konkreten, szenariobasierten Handlungsablaufen fir den sicheren
Transport vom Ereignisort und die fachgerechte Entsorgung durch Einsatzkrafte

« Definition der dafiir erforderlichen Kompetenzen aller Beteiligten

Ein standardisiertes Vorgehen zur endglltigen Unschadlichmachung von beschadigten
Traktionsbatterien erhoht die Sicherheit grundsatzlich. Sie hat zudem das Potential Ein-
satzzeiten zu verkirzen, die Freigabe des Schadenplatzes schneller zu erméglichen und
damit die Verflgbarkeit von beeintrachtigten Strassenabschnitten innert kiirzerer Fristen
wiederherstellen zu kdnnen.

Risikobasierte Standortwahl von Ladestationen in Parkhdusern

Wahrend des Ladeprozesses — genauso wahrend der Entladung — ist eine Lithium-lonen-
Batterie chemisch gesehen dauernd in Bewegung: Lithium-lonen wandern vom Aktivma-
terial der Kathode zur Anode und lagern sich dort im Graphit ab ([91]). Bei diesem Prozess
wird Warme freigesetzt, so dass die Batterie dauernd durch das ibergeordnete Batteriema-
nagementsystem thermisch tGberwacht und geregelt werden muss ([92]). Im Vergleich zu
einer ruhenden Batterie bestehen insbesondere in diesem Vorgang mehrere Risiken, die
ein thermisches Durchgehen provozieren kénnen (nach [7]):

« Ladung einer bereits beschadigten Batterie

« zu hohe Stréme bei Ladung oder Entladung (unabhangig von Ladeleistung)
« Uberladung, Tiefentladung (unabhangig von Ladeleistung)

« Ungleichmassige elektrische Zellladungsverteilung

« Ladung bei kalter Umgebung (<0 °C) und hohen Strémen

« mechanische Einwirkungen (Vibrationen, Schlage)

« Uberhitzung, Kélte, Nasse

« Kurzschlisse
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Weil der Ladeprozess von BEV insbesondere in unterirdischen Infrastrukturen mit beson-
deren Risiken behaftet ist, sollten zweckmassige Massnahmen zur Schadenspravention
ergriffen werden. Die wichtigste davon ist die Standortwahl von Ladestationen in Parkhau-
sern unter einem Sicherheitsaspekt. Ideale Standorte fir Parkfelder mit Ladestationen
zeichnen sich generell durch das Vorhandensein einer schnellen Entrauchungsmaglichkeit
im Brandfall aus, sodass eine Kontamination durch die neuartigen Schwermetallemissio-
nen frihzeitig eingeddmmt werden kann. Parkfelder mit Ladestationen sollten deshalb bei
Vorhandensein einer Rauch- und Warmeabzugsanlage in der Nahe der Abzugsvorrichtun-
gen angeordnet werden. Sofern im Brandfall keine maschinelle Entrauchung vorgesehen
ist, sind Ladestationen im Bereich der Fortluft zu platzieren. Standorte in der Nahe von
Fluchtwegen und Liftschachten und generell in tiefergelegenen Parkebenen sind unter die-
sem Sicherheitsaspekt grundsatzlich nicht zu empfehlen (vgl. Abbildung 28).

‘ Zuluft ‘

R R
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Abbildung 28 Geeignete (griin) und nicht geeignete (rot) Standorte fiir Parkfelder mit
Ladestationen ([88])

Die Erfahrung, aber auch Beobachtungen aus dem Alltag zeigen, dass diese einfachen
Grundsatze haufig nicht umgesetzt sind. Der Grund hierfir liegt vielfach in der nachtragli-
chen Ausristung von Parkhausern mit Ladestationen und der damit verbundenen wirt-
schaftlichen Entscheidungskriterien. Oftmals werden Ladestationen dort platziert, wo die
kirzesten Kabelwege zu einer bereits bestehenden Elektroverteilung ausgenutzt werden
kénnen. Mit dieser ausschliesslich monetaren Betrachtungsweise wird aber ausser Acht
gelassen, dass diese Standorte nicht zwingend auch aus Risikolberlegungen ideal sind.
Es wird deshalb empfohlen, dass fiir die Anordnung von Parkfeldern mit Ladestationen
neben 6konomischen Zielsetzungen auch Sicherheitsaspekte massgebend sein sollen. Im
Falle von Zielkonflikten zwischen Aspekten der Wirtschaftlichkeit, Benutzerfreundlichkeit
und Sicherheit sollte durch Infrastrukturbetreiber immer eine sorgféltige Interessensabwa-
gung vorgenommen werden ([88]).

Beriicksichtigung weitergehender Brandschutzmassnahmen in kleineren Infrastruk-
turen

Unterirdische Verkehrsinfrastrukturen miissen aufgrund der zunehmenden Elektromobilitat
nicht grundsatzlich umgeristet werden - weder grosse noch kleine. Die thermischen Aus-
wirkungen eines BEV-Brandes sind vergleichbar mit jenen eines ICEV-Brandes und auch
die zusatzlichen chemischen Risiken kénnen mit den bereits zur Verfiigung stehenden
technischen Einrichtungen und Praktiken bewaltigt werden.
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Und dennoch sollten Betreiber von kleineren Infrastrukturen ihre aktuellen Brandschutz-
massnahmen mit Blick auf die vorliegenden Erkenntnisse kritisch hinterfragen. Die gesetz-
lich vorgeschriebenen Massnahmen gehen namlich immer noch von einer konventionellen
Verkehrszusammensetzung aus und lassen neue Antriebs- und Energiespeichertechnolo-
gien ganzlich unbericksichtigt (vgl. Kapitel 2.4). Gerade bei Parkhausern in urbanen Ge-
bieten mit potenziell hohem BEV-Anteil, kann eine strikte Befolgung der gesetzlich vorge-
schriebenen Massnahmen, unter Umstanden, zu kurz greifen. Zur besseren Beherrschung
der Risiken wird daher empfohlen, dass Infrastrukturbetreiber — immer objektspezifisch —
auch Brandschutzmassnahmen in die Betrachtungen miteinbeziehen, die allenfalls Gber
die geltenden kantonalen und eidgendssischen Vorgaben hinausgehen. Unter Berticksich-
tigung der wirtschaftlichen Bedeutung eines Parkhauses, kénnen insbesondere die folgen-
den, praventiven und schadensmindernden Massnahmen als zweckmassig erachtet wer-
den:

« Brandmelder Gber Parkfeldern fir Elektrofahrzeuge zur schnelleren Lagebeurteilung im
Ereignisfall (typischerweise befinden sich dort auch Ladestationen)

« Automatische Inbetriebsetzung einer Rauch- und W&rmeabzugsanlage via lokale
Brandmelder Uber Parkfeldern mit Ladestationen zur friihestméglichen Verhinderung
einer Ausbreitung batteriespezifischer Emissionen

« Implementierung BEV-spezifischer Betriebsprozesse zwecks frihzeitiger Risikoerken-
nung (Bsp. Inspektion von Ladestationen, Betriebsrundgadnge, Sensibilisierung Be-
triebspersonal auf die spezifischen Brandgefahrdungen durch Elektrofahrzeuge, Infor-
mation Ladestationsnutzer auf korrekte Handhabung von Ladestationen)

« Thermische Kontrolleinrichtung an Einfahrten zur Friiherkennung von Uberhitzten Trak-
tionsbatterien (analog Thermoportal am Gotthard-Strassentunnel®)

Integration neuer Antriebstechnologien in Risikomodelle

Die systematische Risikoanalyse flir Strassentunnel ist international sehr etabliert und wird
auch in der Schweiz mit breit abgestltzten Inputparametern angewandt (vgl. [3]; [6]). His-
torisch bedingt werden jeweils aber nur Ereignisse von konventionellen Fahrzeugen mit
fossilen Treibstoffen und Gefahrgltertransporten berticksichtigt. Die spezifischen Risiken,
die sich nun durch den steigenden BEV-Anteil aber auch durch alternative Antriebs- und
Speichertechnologien zukiinftig ergeben werden (Bsp. Wasserstofffahrzeuge, Erdgasfahr-
zeuge) bleiben vorerst unbeachtet. Im Fokus stehen hierbei die im vorliegenden Projekt
nachgewiesenen toxischen Emissionen aber auch potenzielle Gasfreisetzungen ohne
Brandentwicklung oder Gasexplosionen. Damit Risikoanalysen zeitgemass bleiben, mis-
sen sie den aktuellen Stand der Technik in der Mobilitatsentwicklung bertcksichtigen, an-
sonsten kénnen Veranderungen in der Risikolandschaft nicht mehr abgebildet werden.
Auch der Weltstrassenverband PIARC’ empfiehlt daher in seiner Forschungsstrategie, die
folgenden Aspekte vertiefter zu untersuchen und in die bestehenden Risikoanalysemodelle
zu implementieren (vgl. [66]):

« Definition neuer Szenarien einschliesslich neuer Antriebs- und Speichertechnologien

« Berilcksichtigung neuer Inputparamter fir die neuartigen Subtanzen, insbesondere
Schwermetalle (Co, Ni, Mn), Fluorwasserstoff (HF) und Phosphin (PHs)

« Wabhrscheinlichkeitsermittlung fiir die neuen Szenarien
« Folgenabschatzung fir die neuen Szenarien

6 https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-
60226.html

7 https://www.piarc.org/en/
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Mit dem vorliegenden Forschungsprojekt konnten mit einer systematischen und auf wis-
senschaftlichen Grundsatzen basierenden Vorgehensweise verschiedene Aspekte im
Spannungsfeld Elektromobilitdt und Infrastruktursicherheit untersucht werden. Die Er-
kenntnisse sensibilisieren sowohl Betreiber von Verkehrsinfrastrukturen auf die moégliche
Veranderung der Gefahrdungssituation, unterstitzen aber auch Einsatzkrafte in der Ereig-
nisbewaltigung. Obschon die urspringliche Hypothese Uber die nachhaltigen Sicherheits-
und Betriebsauswirkungen nicht bestatigt werden konnte, so wurden im Verlauf des Expe-
rimentes dennoch neue Themenfelder aufgedeckt, die in weiteren Schritten vertiefter un-
tersucht werden sollten.

Wirksamkeit von Hochdruckwassernebelanlagen

Erfahrungen mit Ereignissen auf Hochseefahren haben gezeigt, dass der Einsatz von
Hochdruckwassernebelanlagen bei Elektrofahrzeugbranden besonders geeignet er-
scheint. Das Bekampfungsmittel verteilt sich gut im Raum und hat Uberdies die Eigen-
schaft, in verdeckte Rdume und Stellen einzudringen ([74]). Gerade die sicherheitsbedingt
schwere Zuganglichkeit der Traktionsbatterien behindert eine effiziente Eindammung eines
thermischen Durchgehens, weil das Kihlmittel nicht bis zum Brandherd gebracht werden
kann ([34]). Bei Hochdruckwassernebelanlagen wird nun vermutet, dass aufgrund der ge-
ringen Tropfchengréssen sowie der lokal inertisierenden und kiihlenden Wirkung des Was-
sernebels, ein Ubergreifen und damit eine Ausweitung eines Lithium-lonen-Batteriebran-
des sowie potenzielle Kontaminationen eingedammt werden kénnten. Vor dem Hintergrund
der zunehmenden Dichte an Lithium-lonen-Speichern sowohl in mobilen als auch statio-
naren Anwendungen und aufgrund der Tatsache, dass Hochdruckwassernebelanlagen
wirksame Sicherheitseinrichtung gegeniber Lithium-lonen-Batteriebrande sein kdnnten,
scheint eine vertieftere Untersuchung empfehlenswert.

Hochdruckwassernebelanlagen sind in schweizerischen, unterirdischen Infrastrukturen
noch nicht weit verbreitet; in Strassentunneln sind sie grundsatzlich gar nicht vorgesehen.
Im internationalen Kontext werden Hochdruckwassernebelanlagen aber vereinzelt fiir den
Bauwerksschutz von spezifischen Tunneln als mégliches Ausstattungsmerkmal in die Si-
cherheitsbetrachtungen miteinbezogen ([40]; [66]). Beispiele aus dem angrenzenden Aus-
land sind hierfir der Arlbergtunnel, der Mona Lisa Tunnel und der Felbertauerntunnel in
Osterreich sowie der Virgolo Tunnel in Italien. Die risikobezogene Wirksamkeit von Hoch-
druckwassernebelanlagen bleibt aber in Fachkreisen umstritten, weil sie passgenau in die
bestehende Systemlandschaft integriert werden missen — und in Bezug auf Elektrofahr-
zeugbrande in unterirdischen Infrastrukturen (Bsp. Strassentunneln, Parkhausern) wurde
sie noch nicht detailliert untersucht. Es bleibt somit unklar, ob und inwiefern sich diese
Anlagen auf den Brandverlauf von batteriebetrieben Fahrzeugen auswirken kénnen.

Betreffend die Sicherheit in unterirdischen Infrastrukturen soll deshalb mit spezifischen
Fahrzeugbrandversuchen geprift werden, ob die angebliche Wirksamkeit von Hochdruck-
wassernebelanlagen gegen Elektrofahrzeugbrande ihren Einbau in bestimmten Infrastruk-
turen aus risikobezogener Sicht rechtfertigt und sie mindestens objektspezifisch als Sicher-
heitseinrichtung empfehlenswert sind (Bsp. urbane Strassentunnel mit hohem Verkehrs-
aufkommen, bedeutsame Parkhauser, stationare Speicheranlagen).

Risikofolgeabschatzung der Wasserstoffmobilitat fur Stras-
seninfrastrukturen

Die vorliegenden Resultate illustrieren, dass sich die Risikolandschaft in unterirdischen Inf-
rastrukturen aufgrund der zunehmenden Elektromobilitét verandern wird. Neben den hier
untersuchten, rein batteriebetriebenen Elektrofahrzeugen werden insbesondere dem
Elektrofahrzeug mit Brennstoffzelle — das auch mit einer Traktionsbatterie ausgerustet ist
— sehr glnstige Voraussetzungen fur die Zukunft zugesprochen ([65]). Auch wenn die
Marktdurchdringung von Brennstoffzellenfahrzeugen zurzeit noch nicht sehr ausgepragt
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ist, so ist die technische Reife betreffend Leistung, Funktionalitat, aber auch Sicherheit
mittlerweile weit fortgeschritten. Hinzu kommt, dass die Reichweiten der Fahrzeuge, deren
Energie in Form von Wasserstoff gespeichert und mittels Brennstoffzellen zu elektrischer
Antriebsenergie umgewandelt werden, laufend optimiert werden und im Vergleich zu bat-
terieelektrischen Fahrzeugen grésser sind. Der Grund hierfir liegt in der deutlich héheren
Energiedichte von Brennstoffzellensystemen, weshalb generell von einer Zunahme dieser
Antriebsform auszugehen ist ([1]).

Aufgrund dieser technischen Vorteile und weiterer Umweltaspekte muss davon ausgegan-
gen werden, dass die Wasserstoffmobilitdt auch in der Schweiz zumindest in spezifischen
Anwendungsgebieten zunehmen wird ([9]), auch wenn der Aufbau einer zwingend erfor-
derlichen Betankungsinfrastruktur in der Schweiz zurzeit noch ausstehend ist. Das Poten-
tial fur diese nachhaltige Mobilitat wird insbesondere bei schweren Nutz- und Lastfahrzeu-
gen vermutet, die auf lange Reichweiten angewiesen sind und die sehr hohen Energie-
dichten des Wasserstoffs ausnutzen kdnnen. Weil Brennstoffzellenfahrzeuge lokal keine
Emissionen ausstossen, ist es zudem naheliegend, dass solche Fahrzeuge flir Anwendun-
gen in geschlossenen Raumen, beispielsweise in Bereichen der Logistik oder in grossen
unterirdischen Infrastrukturen zum Einsatz kommen werden. Unter diesen Annahmen und
vor dem Hintergrund aktueller Mobilitdtsentwicklungen weltweit (zunehmende Verlagerung
des Verkehrs in unterirdische Infrastrukturen, [11]), missen fur eine volkswirtschaftliche
Gesamtbetrachtung neben Potenzial- aber unbedingt auch Risikofolgenabschatzung un-
ternommen werden.

Im aktuellen Positionspapier des Bundesamtes fur Energie (BFE) wird genau darauf hin-
gewiesen ([9]): die Wasserstoffmobilitdt wirde in den verschiedenen Szenarien der Ener-
giestrategie 2050 des Bundes nicht ausreichend berticksichtigt und zudem fehlt momentan
die Datengrundlage fiir gesamtwirtschaftliche Kostenbetrachtungen. Es wird erwahnt, dass
noch «(...) keine klaren Vorstellungen, welche Rolle diese Technologie in den nationalen
Energieszenarien spielen konnte (...)» ([9]) vorhanden sind und dass das mittel- und lang-
fristige Potenzial noch nicht umfassend geklart ist. In den Argumenten flir den Einsatz von
Wasserstoff in der Mobilitat werden tGber mdgliche Risikofolgen keine Aussagen gemacht.
Obschon bei Wasserstoff theoretisch ein erhebliches Schadenspotenzial besteht, wenn
sich zlindfahige Gemische in geschlossenen Raumen anreichern ([34]; [38]), liegen hierflr
noch keine belastbaren Einschatzungen oder gar mégliche Praxismassnahmen vor. Aus
Sicht von Strasseninfrastrukturbetreibern lassen sich diesbezliglich aber bereits heute die
folgenden Fragestellungen erértern:

« Welche strasseninfrastrukturbezogenen Risikoszenarien entstehen durch eine zuneh-
mende Wasserstoffmobilitat?

« Mit welchen Risiken und Schadenspotenzialen ist insbesondere in unterirdischen oder
geschlossenen Verkehrsinfrastrukturen mit starkem Verkehr oder hoher Personenbele-
gung zu rechnen?

« Welche praventiven und schadensmindernden Massnahmen erscheinen fir Betreiber
von Strasseninfrastrukturen zweckmassig?

« Sind infrastrukturelle Anpassungsmassnahmen im Falle einer zunehmenden Wasser-
stoffmobilitat erforderlich?

Solange die potenziellen Sicherheitsauswirkungen einer zunehmenden Wasserstoffmobi-
litat auf den Betrieb von Strasseninfrastrukturen unbekannt bleiben, werden sie fir Betrei-
ber ein schwer kalkulierbares Risiko darstellen. So decken sich die obigen Fragestellungen
auch mit dem Forschungsschwerpunkt Nr. 9 der Arbeitsgruppe «Briicken, Geotechnik und
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Tunnel» des ASTRA8 und sind Uberdies in der Forschungsstrategie des Weltstrassenver-
bands PIARC? berlicksichtigt. Die offenen Aspekte sollten mit geeigneten Untersuchungen
und mit Bezug zu den schweizerischen Mobilitdtsverhaltnissen geklart werden, sodass
spezifische Massnahmenempfehlungen fiir die schweizerische Verkehrsinfrastruktur ab-
geleitet werden konnen. Zur Schaffung eine verlasslichen Datengrundlage werden experi-
mentelle und szenariobasierte Untersuchungen empfohlen.

Risiken durch stationare Speicheranlagen

Brande von Elektrofahrzeugbatterien sind nicht I6schbar. Genauso verhalt es sich auch mit
stationaren Lithium-lonen-Speichern, die vermehrt als Energiepufferlésung fir Photovolta-
iksysteme in Gebauden eingesetzt und typischerweise in unterirdischen Geschossen plat-
ziert werden. Und weil sie haufig im Zuge einer Nachristung installiert werden, befinden
sie sich oftmals in einem aus Sicherheitssicht nicht idealen Raum. Sowohl die eingesetzte
Technologie als auch das Umfeld dieser stationaren Speicheranlagen sind somit unter ei-
nem Risikoaspekt mit dem vorliegenden Forschungsprojekt vergleichbar. Aufgrund der
Versuchsresultate scheint es daher naheliegend, dem Thema Sicherheit nicht nur im Zu-
sammenhang mit der zunehmenden Elektromobilitdt, sondern allgemein fir chemische
Energiespeicher in geschlossenen oder nicht optimal belufteten Infrastrukturen eine gros-
sere Beachtung zu geben (vgl. auch [12]).

Dieses Themengebiet soll mit einem aussagekraftigen Experiment untersucht werden. Un-
ter Berlcksichtigung der aktuellen Speichertechnologien ist insbesondere den folgenden
Fragestellungen mittels spezifischer Versuche in einer realitdtsnahen Umgebung nachzu-
gehen:

« Welche Risiken bestehen fir Gebaudenutzer und Gebaudebetreiber?
« Existieren zweckmassige Detektionsmdglichkeiten?

« Welche technischen Brandbekampfungsmadglichkeiten bieten sich an (Wirksamkeit von
Hochdruckwassernebelanlagen, vgl. Kapitel 6.1)?

« Was sind konkrete Empfehlungen fir die Ereignisbewaltigung?

8 https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/forschung_im_strassenwesen/for-
schungsschwerpunkte.pdf.download.pdf/Forschungsschwerpunkte%202020-2024.pdf

 https://www.piarc.org/ressources/documents/Technical-Committees-2016-2020-Terms-
of-Reference/8b6e056-32562-Terms-of-Reference-TC-4.4-TUNNELS. pdf
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Angewendete Probenahme- und Analysemethoden

Wischproben (WP-1)

Eine reprasentative Oberflache mit definierten Abmessungen wird mit zwei mit deionisier-
tem Wasser angefeuchteten Wattepads griindlich gereinigt. Die Wattepads werden bis zur
Analyse im Labor in einem verschlossenen Kunststoffbeutel aufbewahrt.

Das orientierende, semiquantitative Element-Screening erfolgt direkt am Watte-pad mittels
energiedispersiver Réntgenfluoreszenzspektrometrie (siehe unten).

Im Labor werden die Proben mit deionisiertem Wasser extrahiert. Die Bestimmung der An-
ionen- und Kationen-Konzentrationen erfolgt mittels Kapillarelektrophorese (Empa-SOP
Nr. 03'043).

Materialproben (MP-1 bis MP-5; Blindprobe MP-0)

Eine Sammelprobe der Oberflachenverschmutzung (im vorliegenden Fall: Brandrussrick-
stdnde und eine Blindprobe von betrieblichen Staubablagerungen) wird von einer repra-
sentativen Oberflache mit einem geeigneten, sauberen Werk-zeug (im vorliegenden Fall
mittels Stahlblrste) trocken entnommen. Die Sammelprobe wird bis zur Analyse im Labor
in einem verschlossenen Kunststoffbeutel aufbewahrt. Probenaufbereitung: Zerkleine-
rung/Homogenisierung und Extraktion der Fraktion <0.125 mm (Siebung).

Die orientierenden, semiquantitativen Element-Screenings erfolgen an den aufbereiteten
Materialproben mittels energiedispersiver Réntgenfluoreszenzspektrometrie (ED-XRF) in
Anlehnung an Empa-SOP Nr. 03‘850. Die Analysen erfolgen mit einem Gerat des Typs
"NITON XL5" (Thermo Fisher Scientific) im Messmodus ,MINING* (Filter-Konfiguration /
Messzeit = Main-Low-High-Light / 45-45-45-45 sec).

Im Labor werden die Proben mit deionisiertem Wasser extrahiert. Die Bestimmung der An-
ionen- und Kationen-Konzentrationen erfolgt mittels Kapillarelektrophorese (Empa-SOP
Nr. 03'043).
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1.1 Untersuchungs- und Probenahmekonzept

II.1.1  Wischproben und Brandruss-Sammelproben (Module 1 und 3)
Art und Anzahl Probenahme-Kollektoren
« Bleche aus nicht rostendem Stahl 1.4401 (walzblank; Blechdicke: 1.5 mm)
o 1 Stk. (50 x 120 cm) und 2 Stk. (50 x 90 cm) pro Probenahmeposition

Positionierung Probenahme-Kollektoren Modul 1:
« Positionierung im Stollen A: UK Kollektoren ca. 1.0 und 3.0 Meter Gber Boden (Seite
Stahltor)

« Ausrichtung: 45° geneigt (Richtung Experiment)
« Montage an horizontal, im Gewdlbe verankerten Kanthdlzern (je 2 Stk.)

Positionierung Probenahme-Kollektoren Modul 3:
« Positionierung im Stollen B: UK Kollektoren ca. 3.0 Meter Gber Boden / 3 Positionen:
Ausgang Stollen A, Hhe Ventilator Stollen B, Ausgang Stollen B

« Ausrichtung: 45° geneigt (Richtung Experiment)
« Montage z.B. an horizontal, im Gewdlbe verankerten Kanthdlzern (je 2 Stk.)
« vgl. Abbildung 11

Abbildung 29 Probenahmeschema Wischproben und Brandruss-Sammelproben
(Kollektoren)
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Bezeichnung der Kollektoren
e Modul 1: Aa/Ab/Ac (h = 3.0 m) und Ba/Bb/Bc (h = 1.0 m)

e Modul 3: Ca/Cb/Cc (d = 50 m), Da/Db/Dc (d = 100 m) und Ea/Eb/Ec (d = 150 m)

Zusatzliche Wischproben von Ventilator
« Modul 3: ein komplettes zusatzliches Wischproben-Set wurde vom vorgangig gereinig-
ten Ventilatorgehause (d = 55 m) entnommen

Textilmuster (Modul 1)

Art und Anzahl Muster
« Fw-Einsatz-Jacken (2 Stk.)

« Material gereinigt: 93% m-Aramid (Nomex), 5% p-Aramid (Kevlar), 2% P140 (Carbon)

Positionierung Textilproben

« Positionierung im Stollen A: Abstand > 5m von Batterie, auf ca. 0.8-1m Hohe (Seite
Stahltor)

« Ausrichtung: horizontal (Rickenteil gegen oben gerichtet)

« Montage: auf Holzpalette

Beprobung
« Wischproben, Entnahme in kontaminiertem und gereinigtem (Standardreinigung Schutz
& Rettung Zirich) Zustand entsprechend Kap. 2.1

Loschwasserproben (Modul 2)

Art und Anzahl Sammelbehalter
« Kunststoff-Sammelbehalter (>200 Liter)

Positionierung Sammelbehalter
« Positionierung: unterhalb Léschbrause

« Montage: auf Stollenboden

Hilfsinstrumente fiir Probenahme
« Akku-Bohrmaschine

o Grosser Ruihrstab fiir Farben

Kuhlwasserproben (Modul 2)

Batterie-Abkuihlbehélter

« Kunststoff-Box mit Deckel

o Lagerung des abgebrannten Batterie-Moduls (inkl. Stahlplatte) vom 09.12.2019 bis
10.01.2020 in Wasser des Typs «0W» (Wasservolumen gesamt: ca. 56 x 37 x 20 cm =
ca. 42'000 cm?)

Hilfsinstrumente fiir Probenahme
« Akku-Bohrmaschine

o Grosser Ruhrstab fiir Farben

Korrosions-Monitoring (Modul 1)

Um den korrosiven Einfluss der Brandgase auf verschiedene metallische Werkstoffe zu
charakterisieren, wird ein Auslagerungsversuch mit verschiedenen Metallproben durchge-
fuhrt. Nach der Exposition gegeniiber den Brandgasen werden die Metallproben bei 90%
rLF wahrend 1 und 3 Monaten gelagert. Anschliessend werden die Metallproben visuell
und korrosionschemisch untersucht. Mittels gravimetrischer Messungen wird die korrosi-
onsbedingte Abtragsrate ermittelt.
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Tabelle 50 Bestiickung Monitoring-Racks

Proben-Nr. Werkstoff Probentyp Werkstoff-Nr.  Dimension (mm)
1 Kohlenstoffstahl unlegiert Platten 1.0660 100 x 50 x 1
2 Zink 99.9% Platten - 100 x 50 x 1
3 Kupfer 99.9% Platten - 100x 50 x 1
4 Aluminium-Leg. AIMgSi1 (Anticorodal-100)  Platten 3.2315 100 x 50 x 1
5 nichtrostender Stahl Platten 1.4404 100 x 50 x 1

Positionierung Korrosions-Monitoring Modul 1
« Positionierung im Stollen A: UK Alu-Rahmen (1x1 Meter) ca. 1 m uber Boden (Seite
Stahltor)

« Ausrichtung: Alu-Rahmen horizontal / Metallproben 45° geneigt (Richtung Experiment)
« Montage auf Holzpalette
« vgl. Abbildung 11

Elektronik-Testvorrichtung (Modul 1)

Art und Anzahl Vorrichtung
« 7 Testleiterplatten Topline (ascom L54927) im PC-Gehause Pur Base 500 mit 2 Liftern
(Pure Wing 2, 140 mm, je 104m?3/h)

« Optische Inspektion und elektrische Charakterisierung (SIR Surface Insulation Re-
sistance) vor und nach Brandversuch

» Isolationsmessgerat METRISO 1000V (Metrawatt GmbH, Empa M21434)

o Durchfiihrung Initialmessung:
» Reinigung der PCBs mit Druckluft
» Widerstandsmessung der 6 SIR Messrechen pro Leiterplatte mit 500 VDC
» Laborbedingungen, Temperatur 23°C

Abbildung 30 Elektronik-Testvorrichtung Modul 1: Testleiterplatte im PC Gehause,
roter Pfeil zeigt Durchstromungsrichtung, gelber Pfeil zeigt freiliegender SIR Einzel-
Messrechen (links) und SIR Messrechen unter Chips, der Abstand der Messfinger
betragt 0.2 mm (rechts)

Positionierung der Vorrichtung
« Positionierung im Stollen A: 1 m Hohe (iber Boden, 5 m Abstand zum Zellblock (Seite
Stahltor)

« Montage auf Holzpalette
« Beim Brandversuch laufen beide Luifter im PC-Gehéause
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Messung der Brandtemperaturen (Module 1 bis 3)

Mit robusten 4.5 mm Mantelthermoelementen Typ K und einem Multiplexer-Datenerfas-
sungssystem Keithley 2700 wurden Temperaturen in und um die Batterie erfasst. Die Po-
sitionierung der Thermoelemente wurde an die jeweiligen Versuchsbedingungen ange-
passt. Die Abtastrate der Messungen ist abhangig von der Anzahl der erfassten Kanale.
Bei Modulen 1 und 2 betrug die Abtastrate 8, bei Modul 3 lag sie bei 10 Messungen /
Minute.

Equipment

« Multichannel data acquisition system Keithley 2700

« Data Acquisition software Labview, program TDL, V1.3.6
« Laptop HP Probook 6570b, Empa Inv. Nr. 4674

Abbildung 31 Zwei Mantelthermoelemente mit Messspitze im Zentrum des Batte-
riemodules

Klima-Monitoring (Module 1 bis 3)
Standort Klima-Monitoring
Tragkonstruktion Kollektorbleche (oben)

Erfassungszeitraum
9. Dezember (12:00) bis 12. Dezember (08:15) 2019

Methodik
Zur Anwendung kamen Temperatur-/Feuchte-Logger des Typs ,iButton“ der Firma Ther-
mochron:

« programmierte Datenerfassungskadenz: 1 Minute

« Aufzeichnungsdauer: 3 Tage

Orientierende Werkstoffcharakterisierung Batteriemodul (Modul 4)

Mittels zerstérungsfreier energiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse (ED-XRF) wurden
die chemischen Zusammensetzungen der im Batteriemodul verbauten Werkstoffe (Metalle
und Kunststoffe) — soweit ohne Zerlegung des Moduls moglich — orientierend analysiert.

Zur Anwendung kam ein Gerat des Typs "NITON XL2" (Thermo Fisher Scientific, Billerica,

MA 01821). Die Elementgehalte wurden in den Messmodi "ALLOYS" und "PLASTICS"
analysiert.

Angewendete Probenahmemethoden

Wischproben
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Wischproben 1 (anorganische Analytik)

Auf der Kollektorblech- bzw. Textil-Oberflache wird eine Flache von 200 cm? mit zwei mit
deionisiertem Wasser angefeuchteten Wattepads griindlich gereinigt. Die Wattepads wer-
den bis zur Analyse im Labor in einem verschlossenen Kunststoffbeutel aufbewahrt.

Wischproben 2 (organische Analytik)

Auf der Kollektorblech- bzw. Textil-Oberflache wird eine Flache von 1'000 cm? mit meh-
reren mit n-Hexan angefeuchteten, vorextrahierten Wattepads grindlich gereinigt. Die
Wattepads werden bis zur Analyse im Labor in einem verschlossenen Glasbehaltnis auf-
bewahrt (Glasflasche mit Schraubdeckel).

Blindproben
Von allen Proben-Sets wird vor den Versuchen eine Blindprobe ("0"-Proben) enthommen.

Feststoffproben

Brandrussproben

Eine Brandruss-Sammelprobe wird von den zwei Kollektorblech-Oberflachen auf einer Ge-
samtfliche von 8'000 cm? mit einem geeigneten, sauberen Werkzeug (z.B. Spachtel) tro-
cken entnommen. Die Brandruss-Sammelprobe wird bis zur Erstellung der Teilproben und
deren Analyse im Labor in einem verschlossenen Glasgefass aufbewahrt.

Loschwasserproben

Wasserproben 1 (Schwermetall-Analytik)

Es wird ein Aliquot von 2 x 2 Liter wahrend laufendem Umriihren mittels Bohrmaschine
betriebenem Rihrstab entnommen und in PE-Flaschen abgefullt, welche mit 10 mL HNOs
65% p.a. versetzt sind (pH= <1). Die Proben werden bis zur Analyse im Kihlschrank bei
4-5°C aufbewahrt.

Wasserproben 2 (anorganische und organische Analytik)

Es wird ein Aliquot von 2 x 2 Liter (anorganische Analytik) und ein Aliquot von 5x 2L in
Glasflaschen (organische Analytik) wahrend laufendem Umrihren mittels Bohrmaschine
betriebenem Rihrstab entnommen und in Glasflaschen abgefiillt. Die Proben werden bis
zur Analyse im Kihlschrank bei 4-5°C aufbewahrt.

Schwebstoffproben

Nach der Dekantierung und der Membran-Filtration der Proben (<0.45 pm fir Schwerme-
tall-Analytik bzw. <1 um flr organische Analytik) werden die Filter zur Bestimmung der
ungeldsten Anteile in einem Exsikkator aufbewahrt.

Riickstellmuster "R"
Vom Brauchwasser werden vor den Versuchen Blindproben ("0"-Proben) enthommen.

Angewendete Analysemethoden

Anionen-Analytik (Feststoffe und Wasserproben)

Die Wischproben sowie die Brandruss- und Textilproben werden mit deionisiertem Wasser
extrahiert. Die Wasserproben werden nach der Filtration <0.45 ym in unverdiinntem Zu-
stand direkt analysiert. Die Analyse der Chlorid-, Bromid-, Fluorid-, Sulfat-, Nitrat-, Phos-
phat-, Formiat- und Acetat-Konzentrationen erfolgt mittels Kapillarelektrophorese (CE).

Kationen-Analytik (Feststoffe und Wasserproben)
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Die Wischproben sowie die Brandruss- und Textilproben werden mit konzentrierter Salpe-
tersaure extrahiert (Wisch- und Textilproben: Rickfluss-Extraktion; Brandrussproben: Mik-
rowellen-Druckaufschluss). Von den Wasserproben wird — nach Filtration <0.45 pm — ein
mit HNO3 65% auf pH 1 angesauerter Aliquot analysiert.

Die Analyse der Kobalt-, Lithium-, Mangan- und Nickel-Konzentrationen erfolgt mittels
Plasmaemissionsspektrometrie (ICP-OES).

PAK-Analytik (Feststoffe)

Die Wischproben sowie die Brandruss- und Textilproben werden mit Cyclohexan im Soxh-
let wahrend 16 Stunden extrahiert. Der Extrakt wird anschliessend auf 250 ml mit Cyclo-
hexan verdinnt und ein Aliquot von 50 ml fir die Analyse verwendet. Nach Zugabe einer
Mischung von 16 deuterierten PAK als interner Standard wird das Lésemittel am Rotavap
bei 50 °C und ca. 300 mbar auf ca. 1 ml eingeengt. Danach folgt eine chromatographische
Reinigung mit Kieselgel.

Der gereinigte Extrakt wird bis auf 0.3 ml eingeengt und nach Zugabe des Wiederfindungs-
standards (deuteriertes Perylen) werden die PAK-Konzentrationen mittels GC-HRMS be-
stimmt (Isotopenverdinnungsanalyse).

PCDD/F- und PCB-Analytik (Feststoffe)

Die Wischproben sowie die Brandruss- und Textilproben werden mit Toluol im Soxhlet
wahrend 16 Stunden extrahiert. Der Extrakt wird anschliessend auf 250 ml mit Toluol ver-
diinnt und ein Aliquot von 50 ml fur die Analyse verwendet. Nach Zugabe einer Mischung
von 17 3C12 isotopenmarkierten PCDD/F und 18 '3C12 isotopenmarkierten PCB (6 i-PCB
und 12 dI-PCB) als interne Standards wird das Lésemittel am Rotavap bei 50 °C und ca.
70 mbar auf 1 ml eingeengt. Danach erfolgte die chromatographische Probenaufreinigung
an drei verschiedenen Festphasen (sauer, basisch, neutrales Kieselgel, Aluminiumoxid
und Aktivkohle).

Der gereinigte und auf zwei Fraktionen verteilte Extrakt wird jeweils bis auf 0.025 ml ein-
geengt und nach Zugabe der Wiederfindungsstandards ('*Ci2 1,2,7,8-TCDF und '*C12
PCB-70) werden die PCDD/F- und PCB-Konzentrationen mittels GC-HRMS bestimmt (Iso-
topenverdiinnungsanalyse).

PAK-, PCDD/F- und PCB-Analytik (Wasserproben)

Die Wasserproben (ca. 2 Liter) werden nach der Filtration <1.0 ym mit den isotopenmar-
kierten internen Standardmischungen versetzt (16 deuterierte EPA PAK, 17 '3C12 markierte
PCDD/F und 18 '3C12 markierte PCB). Die Probe wird sehr gut geschiittelt um die Stan-
dards in Lésung zu bringen. Danach wird die Probe mit leichtem Druck auf eine C1s-Phase
oder Polymerkartusche, mit ca. 500 mg adsorbens, gepumpt. Die Fliessrate betragt ca. 3
ml/Minute. Die Kartusche wird danach fir exakt 30 Sekunden unter Vakuum getrocknet
und anschliessend werden die PAK, PCDD/F und PCB mit 6-8 mL n-Hexan von der Kar-
tusche eluiert.

Unter Stickstoffbegasung wird das Volumen auf ca. 0.05 ml reduziert und nach Zugabe der
Wiederfindungsstandards ('*C12-1,2,7,8-TCDF, '*C12-PCB-70, deuteriertes Perylen) wer-
den die PAK-, PCDD/F- und PCB-Konzentrationen mittels GC-HRMS bestimmt (Isotopen-
verdinnungsanalyse).

Halbquantitative Element-Analytik (Feststoffe)
Die Brandrussproben werden in pulverférmigem Zustand direkt analysiert.
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Mittels energiedispersiver Rontgenfluoreszenzanalyse (ED-XRF) werden die Konzentrati-
onen der chemischen Elemente halbquantitativ mittels standardlosem Verfahren analy-
siert.

Orientierende Werkstoff-Analytik (Batteriemodul)
Die im Batteriemodul verbauten Werkstoffe werden — soweit ohne Zerstérung des Moduls
moglich — direkt analysiert.

Mittels energiedispersiver Rdntgenfluoreszenzanalyse (ED-XRF) wird die chemische Zu-
sammensetzung der metallischen Werkstoffe (Metalle und Kunststoffe) des Moduls cha-
rakterisiert.
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Batteriemodul 1
Probenverzeichnis vom 10.12.2019
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Batteriemodul 2

Probenverzeichnis vom 09.12.2019
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1.3 Batteriemodul 3

Probenverzeichnis (Versuch vom 11.12.2019)
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Tabelle 51 Angaben zum Klimamonitoring

Standort Datum Hohe Distanz zum Versuchsort
Stollen «A» 09. - 10.12.2020 ca.4m ca.4m
Stollen «B» 11.12.2020 ca.4m ca.50m

Abbildung 32 Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit wahrend des ge-
samten Experiments

Abbildung 33 Klima-Monitoring Stollen A (links) und B (rechts)
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Begriff

Bedeutung

ASTRA

Bundesamt flir Strassen

Batterieelektrisches Fahr-
zeug (BEV)

Elektrofahrzeug, dessen Energie ausschliesslich in Form einer wiederaufladbaren
Batterie (auch Akkumulator) gespeichert wird.

Batteriemanagementsys-  Elektronische Uberwachungs- und Steuerungseinheit einer Batterie zur Verhinderung
tem (BMS) kritischer Zustande (Bsp. Uberladung) sowie zur Datenkommunikation.
Batteriemodul Ein Batteriemodul ist ein Verbund von mehreren Batteriezellen in Serie oder parallel-

geschaltet oder in Kombination.

Batteriesystem (auch Bat-
terie)

Ein Batteriesystem besteht aus einer oder mehreren Batteriezellen oder Batteriemo-
dulen. Es besitzt ein Gibergeordnetes BMS und unter Umsténden auch ein Heiz- oder
Kihlsystem.

Batteriezelle

Eine Batteriezelle bildet durch einen elektrochemischen Aufbau von Anode, Kathode,
Separator und Elektrolyt den eigentlichen Energiespeicher.

BEV

engl. Battery Electric Vehicle - Batterieelektrisches Fahrzeug

Brennstoffzellenfahrzeug

Elektrofahrzeug, das mit einem Elektromotor angetrieben und dessen Energie in einer
Brennstoffzelle erzeugt wird.

BSA

Betriebs- und Sicherheitsausriistung

Elektrofahrzeug

Fahrzeug, das mit einem Elektromotor angetrieben wird.

Elektrofahrzeug mit Reich-
weitenverlangerung

Elektrofahrzeug, das mit einem Elektromotor angetrieben wird und das lber einen
zusatzlichen Verbrennungsmotor oder eine Brennstoffzelle zur mobilen Aufladung der
Batterie verfugt (eigentlich Hybrid, da 2 Energiewandler und 2 Energiequellen).

Elektromobilitat

Personen- und Giiterverkehr mittels Fahrzeugen, die mit elektrischer Energie ange-
trieben werden.

FCEV

Engl. Fuel Cell Electric Vehicle > Brennstoffzellenfahrzeug

HEV

Engl. Hybrid Electric Vehicle > Hybridfahrzeug

Hybridfahrzeug (HEV)

Elektrofahrzeug, das sowohl zwei Energiewandler (Elektromotor und Verbrennungs-
motor) beinhaltet als auch Uber zwei verschiedene Energiespeicher verfiigt (Bsp. Bat-
terie und Brennstoff). Die Batterie ist nicht am Netz aufladbar.

IDLH Engl. Immediately Dangerous to Life or Health

1ISO Engl. International Organization for Standardization

MAK-Werte Maximale Arbeitsplatz-Konzentration fur gesundheitsgefahrdende Stoffe

NMC Ein Batteriezelltyp, dessen Kathodenmaterial aus einer schichtartigen Metallverbin-
dung von Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid besteht.

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PHEV engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicle - Plug-In Hybridfahrzeug

Plug-In Hybridfahrzeug
(PHEV)

Elektrofahrzeug, das sowohl zwei Energiewandler (Elektromotor und Verbrennungs-
motor) beinhaltet als auch Uber zwei verschiedene Energiespeicher verfligt (Batterie
und Brennstoff). Die Batterie ist am Netz aufladbar.

SABA

Strassenabwasserbehandlungsanlage

Thermal Runaway

- Thermisches Durchgehen

Thermisches Durchgehen

Eine sich selbstverstarkende, exotherme Reaktion, wahrend der sich eine Batterie
durch chemische Vorgange selbststandig und schnell (>10°C/min) erwarmt, sodass
sie ihren stabilen Betriebsbereich verlasst und ein Batteriebrand mit sehr hoher Ener-
gieentfaltung entsteht.
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Zusammenfassung der Projektresultate:

Elektrofahrzeugbrénde mit Lithium-lonen-Batterien filhren zu neuartigen Schadstoffemissionen. 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 Lésch- und Kihiwasser zwingend
erforderlich.

Die experimentellen Erkenntnisse wurden nach wissenschaftlichen Grundsatzen hergeleitet. Das
Experiment wurde in den unterirdischen Anlagen der VersuchsStollen Hagerbach AG durchgefiihrt,
die eine reale Umgebung fiir Brandversuche mit einem Bezug sowohl zu Tiefgaragen als auch zu
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Experiment konzentrierte sich auf die maximale Besch&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 durchgefiihrt, noch wurden Analysen zur Eintretenswahrscheinlichkeit
unternommen.

Die Hypothese, dass die Emissionen von Elektrofahrzeugbranden in unterirdischen
Verkehrsinfrastrukturen zu nachhaltigen Auswirkungen fithren, kann nicht pauschal bestatigt
werden. Die Studie kommt zum Schluss, dass eine technische Beeintrachtigung von typischen
Infrastrukturkomponenten in Tiefgaragen und in Strassentunneln praktisch ausgeschlossen werden
kann. Die batteriespezifischen Emissionen eines Elektrofahrzeugbrandes werden aber zu
Kontaminationen fiithren, die in toxikologischer Hinsicht fur die Dekontaminations- und
Entsorgungsarbeiten von Bedeutung sind.
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Zielerreichung:

Die aufgeworfenen Fragestellungen wuden mit diesem Foschungsprojekt systematisch und mit einer
wissenschaftlichen Vorgehensweise beantwortet. Die folgenden Projektziele wurden dabei erreicht:

1. Wissenschaftliche Analyse mittels aussagekraftiger Brandversuche und Messungen

2. Deduktion der Auswirkungen auf unterirdische Verkehrsinfrastrukturen im Einflussbereich der
Elektromobilitat

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

Folgerungen und Empfehlungen:

Aufgrund der Erkenntnisse kénnen sechs risikomindernde Massnahmen abgeleitet werden, die primar
organisatorischer Natur sind; zwei davon werden als dringend erachtet.

1. Bei einem Elektrofahrzeugbrand anfallendes Lésch- und Kuhiwasser ist stark kontaminiert. Da die Konzentrationen
von Lithium und der Schwermetalle Kobalt, Nickel und Mangan derzeitige Grenzwerte fiir die Einleitung in die
Kanalisation um ein Vielfaches Giberschreiten, muss eine entsprechende Vorbehandlung in der Praxis zwingend
umgesetzt werden. Die Anwendung der aktuellen Grundsétze fiir ABC-Einsétze sind hierfiir ausreichend.

2. Hinsichtlich des Kahlwassers, das typischerweise in der Nachbehandlung von ausgebrannten Batterien anfallt, ist
zudem die Definition eines standardisierten Umgangs erforderlich.

Die weiteren Empfehlungen umfassen zusatzliche préventive Massnahmen, die einen angemessenen Umgang mit
der sich verandernden Risikolandschaft erlauben.
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