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1. Schiffshavarien als Unfall-Ursache fiir die Beschadigung eines abF

Die Arbeiten in AP 2.2 ergaben als Schiffshavarien, bei den auch Fahrzeuge beschadigt werden
konnen, vor allem

- Kollisionen
- Brande auf dem Fahrzeugdeck
- Verrutschen von Ladung bei schwerem Wetter.

Die Untersuchungen aus AP 1.4 (ber dulSere Einfllisse, die zu Schaden an Batterien von Elektroautos
flhren kénnen, ergaben

- Mechanische Beschadigung
- Uberhitzung

als Hauptursachen.

In Kombination dieser beiden Analysen erkennt man, dass in jedem der genannten Schiffsunfalle die
Batterie eines Elektrofahrzeuges so geschadigt werden kann, dass es zu einem thermal runaway mit
einem nachfolgenden Brand kommen kann. Auch fiir gasbetriebene Fahrzeuge waren diese Art von
Havarien ein Ausgangspunkt fiir weitere Gefahrensituationen. Auch konventionelle Fahrzeuge
kénnten so beschadigt werden, dass es zu Folgegefahren kommt.

Kollision Brand auf dem Verrutschen von
Fahrzeugdeck Ladung
Mechanische Beschadigung Ja - ja
Uberhitzung - Ja
Zu erwartende Folge-Havarie Brand sehr Brand sehr Brand sehr
fiir ein Elektrofahrzeug wahrscheinlich wahrscheinlich wahrscheinlich
Zu erwartende Folge-Havarie Freisetzen von Brand bzw. Explosion | Freisetzen von
fiir ein gasbetriebenes Fahrzeug | Gasen, sehr wahrscheinlich Gasen,
Brand moglich Brand moglich
Zu erwartende Folge-Havarie Freisetzen von Brand bzw. Explosion | Freisetzen von
fiir ein konventionelles Fahrzeug | Kraftstoff, wahrscheinlich Kraftstoff,
Brand nicht Brand nicht
auszuschlielSen auszuschlielSen

Tabelle 1: mégliche Folgen bei der Beschddigung von abF infolge einer Schiffshavarie
2. Fahrzeugspezifische Ursachen fiir einen Unfall an Bord
Mogliche Ursachen, die vom Fahrzeug selbst ausgehen, sind vor allem:

- Mechanische Beschadigung durch Unfall vor Auffahrt auf das Schiff

- Technische Defekte (z.B. in der Elektronik), nachfolgend Kurzschliisse oder lokale Uberhitzung von
Teilen

- Unkorrektes Aufladen von Elektrofahrzeugen (Nutzung von ungeeigneten Kabeln oder
ungeeigneten Steckverbindungen)

- Unkorrektes Verhalten des Fahrers (Rauchen im Fahrzeug, ungesicherter Transport von
Gefahrstoffen)



Mechanische Technische Unkorrektes Unkorrektes
Beschddigung Defekte, Aufladen Verhalten des
durch vorherigen interner Fahrers

Unfall

Kurzschluss

Zu erwartende

Freisetzung von

Freisetzung

Freisetzung

Brand moglich

Havarie fiir ein Gasen moglich, von Gasen von Gasen
Elektrofahrzeug Brand moglich moglich, Brand | moglich, Brand
moglich moglich
Zu erwartende Freisetzen von Freisetzenvon | - Brand moglich
Havarie fiir ein Gasen bzw. Brand Gasen bzw.
gasbetriebenes nicht auszuschlieBen | Brand nicht

Fahrzeug auszuschlielRen

Freisetzenvon | -
Kraftstoff,

Freisetzen von
Kraftstoff,

Zu erwartende
Havarie fiir ein
konventionelles Brand nicht Brand nicht

Fahrzeug auszuschliefden auszuschliel3en

Brand moglich

Tabelle 2: mégliche Folgen bei der Beschddigung von abF infolge fahrzeuginterner Ursachen
3. Bewertung Havarien von abF

Die statistischen Untersuchungen in AP 2.2 haben gezeigt, dass Elektrofahrzeuge nicht haufiger
brennen als konventionelle Autos und ein GroRteil der Havarien ist durch den Menschen selbst
verschuldet. Was macht Brande von Elektrofahrzeugen bzw. abF dennoch zu einem besonderen
Risiko?

a) Brandverlauf

In nahezu 2/3 (42) aller 65 in AP 2.2. aufgefiihrten Falle wurde in den Quellen deutlich darauf
verwiesen, dass die Loscharbeiten am Elektrofahrzeug sehr lange dauerten, da der Brand schwer zu
|6schen war, in 6 Fallen davon wurde deutlich vermerkt, dass es immer wieder zu Riickzindungen
kam, in einem Fall sogar erst 2 Monate nach einem Unfall! In 7 Féllen konnte das Fahrzeug erst
geldscht werden, indem es komplett in einen mit Wasser gefiillten Container getaucht wurde, dabei
gibt es nur in einem Fall eine Uberlappung mit den ,,Riickzundungsfallen”:

65 — Gesamtzahl Falle

42 Loscharbeiten dauerten lange (Stunden)

6 Rickziindungen

7 Tauch-Loschung

Abbildung 1: Anteil verlangerter Loscharbeiten bei der Brandbekampfung von Elektrofahrzeugen

Elektrofahrzeuge bzw. generell Systeme mit (grofRen) Li-lonen -Batterien brennen also besonders
lange. Das kommt u.a. daher, dass die in der Batterie verbauten Einzelzellen — oft Hunderte oder gar
Tausende - bei einem Brand erst nach und nach aufplatzen und durch den jeweils frei werdenden
Elektrolyt bzw. Gase dem Feuer immer wieder neue Nahrung geben. Die Gefahr des Ubertritts des
Brandes auf benachbarte Materialien ist daher als hdher einzuschatzen als bei konventionellen
Fahrzeugen. Dies gilt insbesondere fir die Transportsituation auf einem Fahrschiff.



Obwohl man verschiedentlich Aussagen lesen kann, dass Li-lonen-Batterien heifler brennen als
Benzin oder Diesel, konnte fiir diese Aussage keine Publikation gefunden werden, die dies
wissenschaftlich belegte. Die adiabatische Verbrennungstemperatur in Luft von Mineraldl-
Kraftstoffen wird mit ca. 2100 °C angegeben, die fiir reines Lithium mit 2438°C, allerdings in reinem
Sauerstoff [1]. Fiir Li-lonen-Batterien wurde kein Wert gefunden. In Abbrandversuchen mit Li-lonen-
Batterien wurden maximale Flammentemperaturen von 900 °C gemessen [2]. In anderen
Brandversuchen [3] wurde die Warmefreisetzungsrate bei Li-lonen-Batteriebranden bestimmt und
man fand fir die Verbrennung von 5 Einzelzellen den Wert von 112Wh. Diese Publikation enthalt in
der Diskussion folgende Aussage: Der nominelle Energiegehalt des Fiinf-Zellen-Packs betréigt 112 Wh.
Elektrifizierte Fahrzeuge haben in der Regel 10 bis 30 kWh Batterien, und eine Extrapolation unserer
Werte auf die fiir diese Grof3e von Batteriepacks freigesetzte Energie ergibt eine total heat rate von
700 bis 2100 MJ, was einem Feuer von etwa 20 bis 50 | Benzin entspricht.

Die freigesetzte Energie hdangt vom Ladezustand ab. In einer anderen Publikation [4] wurde die
Warmefreisetzungsrate einer 100 kWh-Batterie, je nach Ladezustand, zwischen 17 und 75 kl/ Wh
ermittelt — laut Publikation vergleichbar mit dem Brand von 70 — 300 | Benzin.

Die Vergleichbarkeit der Werte ist schwierig, auch infolge verschieden verwendeter Einheiten.
Manche beziehen sich auf die Flache verteilten Materials, manche auf die Masse verbrannten
Materials. In [5] wird z.B. in einem Kalorimeter eine freigesetzte Warme von 800 kWh fiir 58 | Benzin
ermittelt. Wie auch immer — eine Arbeit, die eindeutig experimentell wissenschaftlich beweist, dass
Li-lonen-Batterien heilRer brennen als Benzin oder Diesel, konnte nicht recherchiert werden.

Die zu erwartenden maximalen Temperaturen sind fiir Propan und Methan (bei Brand eines LPG-
Bzw. LNG-Fahrzeuges) mit ca. 1970 °C gemal [1] etwas niedriger als flr Dieselkraftstoff (2140°C)

b. (noch) unzureichende Léschmittel

Derzeit gilt Wasser als das beste Loschmittel fiir Elektrofahrzeuge — die bessere Bezeichnung ware in
diesem Fall wohl KiihImittel. Andere Loschmittel werden derzeit untersucht. An Bord von Schiffen ist
das Loschmittel Wasser aber anders zu bewerten als an Land: ein zu massiver oder falscher Eintrag
von Loschwasser kann die Schiffsstabilitdt negativ beeinflussen. Zudem wird an Bord in der Regel
Seewasser als Loschwasser verwendet. Je nach Salzgehalt kann hier eine hohe Leitfahigkeit erwartet
werden, welche die gefahrlichen Prozesse in einer beschadigten Autobatterie zusatzlich
beschleunigen kann. Fiir den betrachteten Raum des Projektes ALBERO (Ostsee) sollte dieser Effekt
gegeniber dem zu erzielenden Kihleffekt jedoch vernachldssigbar sein. Die derzeit auf
Fahrzeugdecks von RORO-Fahren installierten Wassersprihléschanlagen sind auch fiir konventionelle
Fahrzeuge nur darauf ausgelegt, einen Brand so einzuddmmen, dass er sich nicht auf andere
Fahrzeuge ausweiten kann, und nicht darauf, den Brand zu l6schen. Nach allem, was bisher tber
Brande von Elektrofahrzeugen bekannt ist, ist davon auszugehen, dass diese Auslegung nicht reicht,
um die Brandausbreitung eines Elektrofahrzeuges einzudammen.

An Land lasst man gasbetriebene Fahrzeuge in der Regel ausbrennen, sofern es nicht moglich ist, das
austretende Gas zu stoppen. Das Moglichkeit des Einddmmens eines Gasbrandes mit einer derzeit an
Bord installierten Wassersprihflutanlage ist geringer einzuschatzen als fiir konventionelle Fahrzeuge.
Im Prinzip muss davon ausgegangen werden, dass das Fahrzeug zumindest so lange brennt, wie noch
Gas freigesetzt wird. Fir ein einmal brennendes Gasfahrzeug ist die Gefahr der Brandausbreitung
daher als hoch einzuschatzen. Bei einem bereits brennenden Gas besteht jedoch keine
Explsoionsgefahr mehr.



c. Freisetzung von Gasen

Zur Freisetzung von Gasen aus Li-lonen-Akkus gibt es bereits zahlreiche Untersuchungen. Eine
Zusammenfassung liegt bereits mit dem Dokument ,, Gasentwicklung bei thermal runaway” aus AP
1.4 vor. Die hier zu erwartenden Gase konnen auch in niedrigen Konzentratinen sehr dtzend oder
hochgiftig sein. Bei einem Brand sind weitere hochgiftige Gase (Fluorwasserstoff HF) zu erwarten, die
mit Loschwasser zu atzenden Verbinungen reagieren konen. Dies sind Gase, die nicht in sonst
Ublichen Brandgasen auftreten. Entsprechend kénnen Atemschutzmasken oder normale
Feuerwehrbekleidung angegriffen werden. Crew-Mitglieder, die in den Brandbekdampfungstrupps
eingesetzt werden, missen fiir einensolchen Brandfall ggf. mit speziellr Schutzausriistung
aisgestattet werden. Welche Art von Schutzkleidung hier tatsachlich praktikabel ist, ist derzeit noch
nicht abschliefend erforscht und festgelegt.

Die Freisetzung von Gasen aus gasbetriebenen Autos bedeutet auf einem geschlossenen oder

halbgeschlossenen Fahrzeugdeck vor allem eine deutliche Brand- und Explosionsgefahr, dies gilt

insbesondere flr LPG-Fahrzeuge, da die untere Explosionsgrenze fir Propan mit 1,7 Vol % relativ

niedrig ist, d.h. bereits bei Freisetzen kleiner Mengen entsteht ein explosives Gas-Gemisch. Eine

Gesundheitsgefahr durch akute Vergiftung ist dagegen als gering einzuschatzen, da Propan bzw.

Methan keine sehr giftigen Gase sind. Die hauptsachliche Gesundheitsgefahr besteht hier in der

Verdrangung des Sauerstoffes durch das freiwerdende Gas.

d. Freisetzung von Schadstoffen

Brandversuche mit Fahrzeugakkus in einem Tunnel [6] zeigten, dass bei einem Brand von Batterien
groRere Mengen von Schwermetallen mit den Brandaerosolen freigesetzt werden und sich in der
naheren Umgebung ablagern. Insbesondere fiir Kobalt, Lithium und Mangan wurden dabei Werte
gemessen, die deutlich Gber dem IGHL-Wert liegen (immediately dangerous to life or health, IDLH).
Fir Mangan fand man einen 2,2 mal héheren Wert, fiir Cobalt 55 mal hoher und fir Li sogar 600 fach
hoher. Auch andere Publikationen weisen auf die Freisetzung von Schwermetallen bei einem Brand
von Elektrofahrzeugen hin [7]. Dies ist ein deutlicher unterschied im Vergleich zu konventionellen

Branden und Gasbranden!

4. Auswirkungen auf Schiff, Passagiere und Personal

In Beachtung der oben aufgefiihrten Aspekte lassen sich die Auswirkungen von Unfallen von abf wie

folgt zusammenfassen:

Auswirkungen auf das
Schiff im Vergleich zu

Auswirkungen auf
Passagiere /

Auswirkungen auf Personal
(Einsatzkrafte)

- Brand schwieriger zu
6schen

- Herausschleudern von
einzelnen Zellen moglich

Brandausbreitung,
Kontamination
durch freigesetzte
Schwermetalle,
giftige

Branden konventioneller Personal

Fahrzeuge
Brand eines Brandgefahr insgesamt nicht | Hoéhere Gefahr fiir | Annaherung fir
Elektro- hoher, Gefahr der Brandaus- | Leib und Leben, Loscharbeiten schwieriger,
fahrzeuges breitung jedoch hoher, da da schnellere da

- Herausschleudern von
einzelnen Zellen
moglich

- Freisetzung atzender,
sehr giftiger Gase




- Sprihflutanlagen fir
eine Eindammung nicht
ausreichend

Erreichte maximale

Temperaturen nicht hoher,

aber gesamte

Warmefreisetzung héher, da

langerer Brand, massiver

Einsatz von Loschwasser

notwendig

Fazit:

GroBere zu erwartende

Schéaden, schnellere

Brandausbreitung,

Probleme mit Stabilitat

durch Léschwasser moglich,

Loschwasser kann korrosiv

auf Schiffskonstruktion

wirken

anorganische
Verbindungen

(Fluor- und

Phosphorverbindungen)
- Freisetzung giftiger

Aerosole

(Schwermetalle)
Ubliche Schutzkleidung
moglicherweise nicht
ausreichend!

Brand eines
gasbetriebenen
Fahrzeuges

Brandgefahr insgesamt nicht

hoher, Gefahr der Brandaus-

breitung ist jedoch hoher,

da

- Brand schwieriger zu
[6schen

- Lange Stichflammen
moglich

- Sprihflutanlagen fir
eine Eindammung nicht
ausreichend

Erreichte maximale

Temperaturen nicht héher

Fazit:

GroBere zu erwartende

Schidden, schnellere

Brandausbreitung

Hoéhere Gefahr fir
Leib und Leben,
da schnellere
Brandausbreitung

Anndherung fir

Loscharbeiten schwieriger,

da

- lange Stichflammen
moglich

Freisetzen von
Gasen aus
einer defekten
Traktions-
batterie

Mengen gleichzeitig
freigesetzter Gase relativ
gering, da Zellen
nacheinander aufplatzen
Explosions- und
Brandgefahr, falls
Zindquellen in der Nahe

Zu erwartende Gase teilweise so toxisch, dass in

unmittelbarer Ndhe Gesundheitsgefahr bestehen

kann!
Explosionsgefahr

Freisetzen von
Gasen aus LPG-
Fahrzeug

Relativ groBe Mengen
werden schnell freigesetzt,

Propan/Butan-Gasgemisch wirkt in sehr hohen

Konzentrationen narkotisierend bis erstickend,

das Einatmen solcher hohen Konzentrationen ist




Explosions- und relativ unwahrscheinlich, auch bei einem
Brandgefahr, falls Abblasen des Tankes. Hauptgefahr fiir Personen:
Zindquellen in der Nahe plétzliche Entziindung oder Explosion
Freisetzen von | Gasmengen werden Uber Methan wirkt in sehr hohen Konzentrationen
Gasen aus LNG- | [angeren Zeitraum erstickend, das Einatmen solcher hohen
Fahrzeug freigesetzt, da LNG erst nach | Konzentrationen ist relativ unwahrscheinlich,
und nach verdampft auch bei einem Abblasen des Tankes.
Explosions- und Hauptgefahr fir Personen: pl6tzliche Entziindung
Brandgefahr, falls oder Explosion
Zindquellen in der Nahe
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