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Die vorliegende Studie belegt, dass starke mechanische und thermische Beschadigungen
von Elektrofahrzeugbatterien augenblicklich zu unkontrollierbaren Branden mit hoher Ener-
gieentfaltung, starker Rauchentwicklung sowie neuen Schadstoffemissionen fiihren kén-
nen. Insgesamt betrachtet, wird die zunehmende Elektromobilitat nicht zu einer Ver-
schlechterung der Tunnelsicherheit fuhren; in bestimmten Aspekten wird sie aber die Ge-
fahrdungssituation in Strassentunneln verandern und insbesondere Auswirkungen auf die
Ereignisbewéltigung haben.

Die Erkenntnisse wurden experimentell mit einer systematischen und auf wissenschatftli-
chen Grundsatzen basierenden Vorgehensweise hergeleitet. Das Experiment wurde in den
unterirdischen Anlagen der VersuchsStollen Hagerbach AG durchgefiihrt, die eine reale
Umgebung fur Brandversuche mit einem Bezug zu Strassentunneln bieten. Da die Gefahr-
dungen eines Elektrofahrzeugbrandes massgeblich durch die chemische Energiespeiche-
rung beeinflusst werden, wurde der Fokus ausschliesslich auf die Batterie gerichtet: Das
Experiment konzentrierte sich auf die maximale Beschadigung einer Lithium-lonen-Batte-
rie, die in einem rein elektrisch betriebenen und fir den Verkehr zugelassenen Fahrzeug
verwendet wird (Stand 2017). Es wurden weder Brand- oder Crashtests mit vollstandigen
Elektrofahrzeugen durchgefiihrt noch wurden Analysen zur Eintretenswahrscheinlichkeit
unternommen.

Méogliche Ursachen fir Elektrofahrzeugbréande in Strassentunneln sind mechanische (Bsp.
Crash) und thermische (Bsp. Brand) Beschadigungen ihrer Batterien, die in der Folge zu
einem thermischen Durchgehen fiihren kdnnen. Es wurden daher vier verschiedene Ver-
suchsszenarien mit gleichzeitiger Beschadigung aller Zellen realisiert: (1) keilférmige Pe-
netration; (2) stumpfer Schlag; (3) zentraler Durchschuss; (4) thermische Beanspruchung.
Neben der Erfassung von thermischen und visuellen Parametern konzentrierten sich die
Analysen in erster Linie auf Schadstoffemissionen.

Die Hypothese, dass sich die Brandgefahrdung in Strassentunneln aufgrund von hochka-
pazitiven Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen generell erhéhen wird, kann aufgrund der
Resultate nicht bestatigt werden. Die Studie kommt zum Schluss, dass die thermischen
Brandgefahrdungen von Elektrofahrzeugen mit jenen von konventionellen Fahrzeugen ver-
gleichbar sind. In unmittelbarer Nahe und bei ungunstigen Liftungssituationen fuhren
Elektrofahrzeugbréande hingegen zu neuen und potentiell starkeren chemischen Gefahr-
dungen. Die Schadstoffanalysen deuten auf kritische Konzentrationen der beiden Schwer-
metalle Kobalt und Mangan sowie Lithium in Form von Aerosolen hin. Diese Schadstoffe
treten bei konventionellen Fahrzeugbranden nicht in solch erhéhten Mengen auf und sind
sowohl fir Menschen als auch fir die Umwelt toxisch. Es wird aber angenommen, dass
die bestehenden Betriebs- und Sicherheitsausristungen in Strassentunneln fur die Bewal-
tigung dieser neuen Gefahrdungen ausreichend sind; es werden deshalb keine techni-
schen Anpassungen empfohlen. Diese Aussage betrifft ausschliesslich Strassentunnel und
kann nicht auf andere unterirdische Infrastrukturen (Bsp. Parkhauser) Gbertragen werden,
die in den zunehmenden Einflussbereich der Elektromobilitat gelangen.

Mit den Analysen wurden neue Fragestellungen insbesondere zu den Auswirkungen der
veranderten chemischen Gefahrdungen aufgeworfen, die in weiteren Schritten vertiefter
untersucht werden sollten. In diesem Zusammenhang erscheint die Problematik potentiel-
ler Schadstoffkontaminationen durch Schwermetalle und Fluorwasserstoff besonders rele-
vant. Weil diesbeziiglich im vorliegenden Experiment keine spezifischen Messungen
durchgefuhrt wurden, sind weitergehende Untersuchungen zur Einschétzung der potenti-
ellen Gefahrdungslage empfehlenswert.

Im Kontext der sich verdndernden Mobilitat unterstiitzen die vorliegenden Erkenntnisse
einerseits Einsatzkrafte in der zukunftigen Ereignisbewaltigung; sie vermdgen aber auch
Betreiber von weiteren unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen (Bsp. Parkhauser) auf die
Veranderung der Gefahrdungssituation zu sensibilisieren.
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Cette étude prouve que de graves dommages mécaniques et thermiques aux batteries des
véhicules électriques peuvent conduire immédiatement a des incendies incontrélables
avec un développement énergétique élevé, un fort dégagement de fumée et de nouvelles
émissions polluantes. Dans I'ensemble, 'augmentation de I'électromobilité n'entrainera pas
une détérioration de la sécurité dans les tunnels; toutefois, sous certains aspects, elle mo-
difiera la situation de danger dans les tunnels routiers et aura un impact sur la gestion des
incidents en particulier.

Les résultats ont été obtenus expérimentalement avec une approche systématique basée
sur des principes scientifiques. L'expérience a été réalisée dans les installations souter-
raines de VersuchsStollen Hagerbach AG, qui offrent un environnement réel pour les es-
sais d'incendie avec une référence aux tunnels routiers. Comme les risques d'incendie d'un
véhicule électrique sont fortement influencés par le stockage d'énergie chimique, I'accent
a été mis exclusivement sur la batterie: L'expérience s'est concentrée sur 'endommage-
ment maximal d'une batterie au lithium-ion utilisée dans un véhicule tout électrique imma-
triculé pour la circulation (état 2017). Aucun essai d'incendie ou d'impact n'a été effectué
sur des véhicules entierement électriques, et aucune analyse de la probabilité d'occurrence
n'a été effectuée.

Les causes possibles des incendies de véhicules électriques dans les tunnels routiers sont
des dommages mécaniques (par exemple, un accident) et thermiques (par exemple, un
incendie) a leurs batteries, ce qui peut entrainer une panne thermique. Par conséquent,
guatre scénarios de test différents ont été réalisés avec des dommages simultanés de
toutes les cellules: (1) pénétration en forme de coin; (2) choc émoussé; (3) pénétration
centrale; (4) contrainte thermique. En plus de l'enregistrement des parameétres thermiques
et visuels, les analyses ont porté principalement sur les émissions polluantes.

L'hypothése selon laquelle le risque d'incendie dans les tunnels routiers augmentera gé-
néralement en raison de la forte capacité des batteries de traction dans les véhicules élec-
triqgues ne peut étre confirmée sur la base des résultats. L'étude conclut que les risques
d'incendie thermique des veéhicules électriques sont comparables a ceux des véhicules
conventionnels. Cependant, dans le voisinage immédiat et dans des situations de ventila-
tion défavorables, les incendies de véhicules électriques entrainent de nouveaux risques
chimiques potentiellement plus graves. Les analyses des polluants indiquent les concen-
trations critiques des métaux lourds cobalt et manganése ainsi que du lithium sous forme
d'aérosols. Ces polluants ne sont pas présents en si grande quantité dans les incendies
de véhicules conventionnels et sont toxiques pour I'homme et I'environnement. Toutefois,
on suppose que I'équipement d'exploitation et de sécurité existant dans les tunnels routiers
est suffisant pour faire face a ces nouveaux dangers; par conséquent, aucun ajustement
technique n'est recommandé. Cette déclaration s'applique exclusivement aux tunnels rou-
tiers et ne peut pas s'appliquer a d'autres infrastructures souterraines (par exemple les
parkings) qui subissent l'influence croissante de I'électromobilité.

Les analyses ont soulevé de nouvelles questions, en particulier sur les effets des dangers
chimiques modifiés, qui devraient faire I'objet d'un examen plus détaillé dans les étapes
suivantes. Dans ce contexte, le probléme de la contamination potentielle des polluants par
les métaux lourds et le fluorure d'hydrogéne semble particuliérement pertinent. Etant donné
gu'aucune mesure spécifique n'a été effectuée a cet égard dans le cadre de la présente
expérience, il est recommandé de poursuivre les investigations pour évaluer la situation de
danger potentiel.

Dans le contexte de I'évolution de la mobilité, les résultats disponibles, d'une part, soutien-
nent les forces d'urgence dans la gestion des événements futurs; ils sont également ca-
pables de sensibiliser les exploitants d'autres infrastructures de transport souterrain (par
exemple, les parkings a plusieurs étages) a I'évolution de la situation dangereuse.
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The present study shows that severe mechanical and thermal damage to electric vehicle
batteries can immediately lead to uncontrollable fires with high-energy release, strong
smoke generation and new pollutant emissions. Overall, increasing electric mobility will not
lead to a reduction of tunnel safety, but in certain aspects, it will change the hazard situation
in road tunnels and ultimately will have an impact on incident management in particular.

The findings were derived experimentally 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 with reference to road tun-
nels. Since the chemical energy storage system decisively determines the hazards of an
electric vehicle fire, the focus was directed on the battery alone: The experiment concen-
trated on maximum damaging a lithium-ion battery used in a purely electrically powered
vehicle approved for use in traffic (as per 2017). Neither fire or crash tests were conducted
with full electric vehicles nor were there any analyses on the probability of such damages.

Potential causes of electric vehicle fires in road tunnels are mechanical (e.g. crash) and
thermal (e.g. fire) damages to their batteries, thus leading to a thermal runaway. Hence,
four different scenarios were realized with simultaneous damaging of all cells: (1) wedge-
shaped penetration; (2) blunt impact; (3) central puncturing; (4) thermal stress. Besides
thermal and visual parameters, the analyses focused primarily on pollutant emissions.

The hypothesis that the fire hazards in road tunnels will generally increase due to high-
capacity traction batteries in electric vehicles cannot be confirmed. The study concludes
that the thermal fire hazards of electric vehicles are comparable to those of conventional
vehicles. In the immediate vicinity and in unfavourable ventilation situations, however, elec-
tric vehicle fires lead to new and potentially more severe chemical hazards. The pollutant
analyses point to critical concentrations of the heavy metals cobalt and manganese as well
as lithium in the form of aerosols. These pollutants do not occur in such high concentrations
in conventional vehicle fires and are toxic to humans and the environment. It is assumed
that the existing operational and safety equipment in road tunnels is sufficient to cope with
these new threats — therefore, no technical adjustments are recommended. However, this
statement only concerns road tunnels and cannot be applied to other underground infra-
structures (e.g. parking garages) that are coming under the increasing influence of electric
mobility.

The analyses raised new questions, in particular about the effects of the changed chemical
hazards, which should be examined more closely in further steps. With this regard, the
problem of potential contaminations from heavy metals and hydrogen fluoride appears to
be particularly relevant. Since no specific measurements were carried out in the present
experiment, further investigations are recommended to assess the potential hazard situa-
tion.

In the context of changing mobility, these findings support both emergency forces in coping

with future incidents; on the other hand, they are also able to sensitize operators of other
underground traffic infrastructures (e.g. parking garages) to changing hazards.
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Elektromobilitat in der Schweiz: heute und morgen

Fur die Mobilitat der Zukunft sind bereits heute die Konturen grundlegender Trends erkenn-
bar. Neben der fortschreitenden Digitalisierung, der aufkommenden «shared mobility» und
dem gesellschaftlich vermehrt akzeptierten automatisierten Fahren, wird das elektrisch an-
getriebene Fahrzeug als weiterer Grundpfeiler einer nachhaltigen Mobilitat gepriesen. Die
zukinftige Mobilitat, die in zunehmend urbanisierten Raumen stattfindet, soll mit elektrifi-
zierten Fahrzeugen aller Arten (vgl. Tabelle 1) insgesamt effizienter und emissionséarmer
werden und dabei vorwiegend erneuerbare Energiequellen nutzen ([6]; [12]).

Vor dem Hintergrund der aktuellen verkehrs-, energie- und klimapolitischen Diskussionen
ist es deshalb kaum verwunderlich, dass der Elektromobilitdt die Bedeutung einer Schliis-
seltechnologie beigemessen wird. Auf Grund der technischen Entwicklung und der geziel-
ten Forderung zur Emissionsverminderung verzeichnet die Elektromobilitat im schweizeri-
schen Strassenverkehr seit einigen Jahren auf tiefem Niveau hohe Wachstumszahlen
(>69%). Die Neuzulassungen von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen steigen stetig,
auch wenn deren Anteil am gesamten Motorfahrzeugbestand weiterhin Uberschaubar
bleibt (vgl. Abbildung 1 und Abbildung 2).
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Abbildung 1 Neuzulassungen (links) und Anteile (rechts) der alternativen Antriebe

und energieeffizienten Fahrzeugen an den Neuzulassungen in der Schweiz
(http://lwww.bfe.admin.ch)

1990 2000 2010 2015 2016
Total Personenwagen 2985397 3545247 4075825 4458069 4524029
Benzin 2905 762 3402 309 3308634 3173806 3149902
Diesel 79129 141 863 739112 1214075 1297 500
Elektrisch 409 754 665 7 531 10724
Hybrid' 0 0 17156 48 508 57 439
Ubrige 97 327 10258 14149 14 464

Zivile Fahrzeuge, die am 30. September in der Schweiz immatrikuliert waren (von Haltern mit Wohnsitz in der Schweiz)
" Hybrid = (Benzin-elektrisch / Diesel-elektrisch)
Quelle: BFS, ASTRA — Strassenfahrzeugbestand (MFZ)

Abbildung 2 Bestand der Personenwagen nach Treibstoff ([14])
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Prognosen deuten darauf hin, dass auch in Zukunft mit einem deutlich steigenden Anteil
von Elektrofahrzeugen aller Typen im motorisierten Individualverkehr (MIV) zu rechnen ist
und sich die Wachstumszahlen zunehmend auf héheren Niveaus fortsetzen werden ([8];
[12]; [9]; [27]; [28]; [61]; [62]). Im Rahmen der Energiestrategie 2050 des Bundes wurden
hierzu szenarienbasierte Modelle erarbeitet, denen jeweils die statistischen Annahmen zur
Bevolkerungsentwicklung des Bundesamtes fur Statistik sowie die Verkehrsperspektiven
des Bundesamtes fur Raumentwicklung zugrunde gelegt sind. Die drei Szenarien «Weiter
wie bisher» (WWB), «Politische Massnahmen» (POM) und «Neue Energiepolitik» (NEP)
gehen jeweils von unterschiedlichen Grundannahmen aus (Bsp. Verkehrswachstum, Mo-
bilitatsverhalten oder Energienachfrage) und prognostizieren deshalb unterschiedliche
Durchdringungsraten der Elektrifizierung in der zukinftigen Mobilitat ([13]).

Das Szenario POM nimmt im Vergleich zum Szenario WWB weitergehende politische In-
strumente zur Beeinflussung der Energienachfrage an, und sagt deshalb einen vergleichs-
weise starkeren Anstieg der Elektromobilitét voraus. Das Szenario NEP konzentriert sich
im Wesentlichen auf die Erreichung der aktuell gesetzten Energie- und CO2-Ziele des Bun-
des gemass Energiestrategie. Alle Szenarien gehen indes davon aus, dass sich ein spur-
barer Anstieg der Elektromobilitat erst ab dem Jahr 2020 einstellen wird: Grund dafur ist
die Abhangigkeit der Schweiz von den technologischen Entwicklungen der internationalen
Fahrzeugindustrie, die eine bemerkbare Etablierung hierzulande verzdgern. Die beiden
Szenarien POM und NEP prognostizieren anschliessend einen markanten Anstieg des
Elektrofahrzeugparks ab dem Jahr 2020, so dass eine Durchdringungsrate von tber 40%
im Jahr 2050 realistisch erscheint (vgl. Abbildung 3).

Der hohe Anteil von Uber 40% an den zugelassenen Personenwagen im Jahr 2050 wird
vor allem auf die Effizienz des elektrifizierten Antriebs zurlickgefuhrt. Mit Wirkungsgraden
von mehr als 90% werden Elektromotoren eine zunehmende Beliebtheit bei den Verkehrs-
teilnehmern erlangen, die sich in ansteigenden Neuzulassungen niederschlagen wird.
Samtliche Studien betonen allerdings, dass auch der vergleichsweise ineffiziente Verbren-
nungsmotor mit seinen Wirkungsgraden von derzeit maximal 40% eine technologische
Weiterentwicklung durchlaufen wird und deshalb seine vollstdéndige Marktverdrangung
auch im Jahr 2050 nicht zu erwarten ist ([13]; [44]; [27]; [28]; [61]; [65]).

2020 2035 2050
Anteil E-Fahrzeuge 2000 | 2010
WWB POM NEP |WWB POM NEP |WWB POM NEP
% Personenwagen 0%| 0%| 1% 2% 2%| 13% 20% 20%| 30% 41% 41%
% Leichte Nutzfahrzeuge 0%| 0%| 0% 2% 2%| 4% 15% 15%| 10% 29% 29%
% Schwere Nutzfahrzeuge 0%| 0%| 0% 0% 1%| 4% 4% 12%| 6% 6% 26%
% Motorrader 0%| 0%| 14% 14% 15%| 30% 30% 50% | 40% 40% 80%

Abbildung 3 Anteile der Elektrofahrzeuge am gesamten Schweizer Fahrzeugpark,
nach den Szenarien WWB, POM und NEP ([13])

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass die Elektromobilitét in den Ener-
gieperspektiven 2050 des Bundesrates eine entscheidende Technologie darstellt, um die
ambitionierten energie- und klimapolitische Ziele erreichen zu kdnnen und deshalb gezielt
weitergeférdert werden wird ([13]). Mit der Energiestrategie sind mehrere Massnahmen
geplant bzw. bereits eingeleitet, die zur Verbesserung der Rahmenbedingungen beitragen
(Bsp. keine Mineraldlsteuer fur Elektrofahrzeuge, Verscharfung COz-Emissionsvorschrif-
ten, glinstige Ladeinfrastrukturen etc.), sodass ein hoher Anteil von Elektrofahrzeugen auf
schweizerischen Strassen zukuinftig als sehr wahrscheinlich erachtet werden muss.

Ziele und Hypothese des Projekts

Die Energie der Strassenfahrzeuge mit elektrifizierten Antriebsstrangen kann in verschie-
denen Arten und Kombinationen gespeichert werden. Auf schweizerischen Strassen ma-
nifestiert sich die Elektromobilitat deshalb aktuell in zahlreichen Varianten: vom Mildhybrid,
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der eine elektromotorische Unterstiitzung beim Losfahren und Leistungssteigerungen bei
Verbrennungsmotoren erméglicht, bis hin zum reinen batterieelektrischen Fahrzeug, das
nur strombetriebenes Fahren erlaubt und am Netz aufgeladen werden muss, sind derzeit
alle Ausprégungen vorzufinden. In Abhangigkeit vom Elektrifizierungsgrad kommen somit
entweder vorwiegend fossile Treibstoffe flr verbrennungsmotorisches Fahren oder aber
wiederaufladbare Batterien fur rein elektrisches Fahren als Energiequellen zur Anwen-
dung. Hybridisches Fahren wird ermdglicht, sobald mindestens zwei verschiedene Ener-
giespeichersysteme (Bsp. Treibstoff und Batterie) und zwei unterschiedliche Energiewand-
ler (Bsp. Verbrennungsmotor und Elektromotor) den Fahrzeugantrieb unterstiitzen (vgl.
Abbildung 4).

‘ Plug-in ‘

Verbrennungs-

Reines
Typ fahrzeug

Elektrofahrzeu

Mikrohybrid Mildhybrid Vollhybrid Vollhybrid Range Extender

Energie- ‘ T ‘
Vorwiegend Verbrennungsmotor \ Vorwiegend Elektromotor
wandler o ¢ —

Energie- ‘

quelle Treibstoff ‘ ‘ Treibstoff + Batterie ‘ ‘ Batterie ‘

Baﬂe".e"' - 5 kWh 20 -85 kWh ]
kapazitat R | o

El. Reich- B ‘ ‘

! 2-30 km ‘ ‘ 30-100 km ‘ ‘ > 100 km ‘
weite

Forschungsfokus

Abbildung 4 Forschungsfokus anhand der Unterscheidungsmerkmale der verschie-
denen Fahrzeugtypen (eigene Darstellung nach [67])

Fragestellungen

Diese im Vergleich zum Verbrennungsmotor sogenannten alternativen Antriebsformen be-
ziehen ihre elektrische Energie in der Regel aus hochkapazitiven Batterien, die aufgrund
des grossen Energieinhalts und der hochreaktiven chemischen Bestandteile mit Brandge-
fahren und weiteren chemischen oder elektrischen Risiken verbunden sind ([2]; [3]; [24];
[43]; [46]; [48]; [55]; [57]; [70]). Im Kontext der zunehmenden Urbanisierung ([62]; [66]) und
der steigenden Tendenz zur Verlagerung des Verkehrs in den Untergrund ([11]; [17])
drangt sich nun die Frage nach der Sicherheit dieser neuen Technologien auf.

Elekiromobilitét
_ Sicherheit?

Unterirdische

LIy Verkehrsinfrastrukturen

Abbildung 5 Fragestellung im Kontext zukiinftiger Mobilitatstrends
Fur spezielle Verkehrsinfrastrukturen mit eingeschréankten Beliiftungs-, Flucht- oder Ret-

tungsmoglichkeiten, wie sie in Strassentunnel typisch sind, stellen sich deshalb zwei Fra-
gen nach der spezifischen Gefahrdungssituation:
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e Fuhren Elektrofahrzeugbrande in Strassentunneln im Vergleich zu konventionellen
Fahrzeugbranden zu anderen Gefédhrdungen?

e Missen der zukiinftige Betrieb von Strassentunneln oder deren technische Betriebs-
und Sicherheitsausriistungen angepasst werden?

Damit zufriedenstellende Antworten auf diese Fragen gegeben und allenfalls Massnahmen
unternommen werden kénnen, muss ein typischer Elektrofahrzeugbrand in einem Stras-
sentunnel spezifisch untersucht werden. In der wissenschaftlichen Literatur sind hierzu je-
doch nur beschrankt verwendbare Informationen ableitbar. Die allgemeine Sicherheit so-
wie die Branddynamik von Elektrofahrzeugbatterien werden in der Forschung (vgl. [25];
[37]; [46]; [47]; [49]; [51]; [54]; [59]; [68]) und auch in den Medien (vgl. [10]; [15]; [20]; [57])
zum Teil immer wieder kontrovers diskutiert. Trotz der Aktualitat des Themas, sind die Ge-
fahrdungen, die von solchen Branden in Strassentunneln ausgehen, in der einschlagigen
Fachliteratur bislang nicht umfassend beleuchtet (vgl. [25]; [40], [41]; [63]; [71]). Die mog-
lichen Brandauswirkungen von Elektrofahrzeugbatterien (Bsp. Gasfreisetzung, Rauchent-
wicklung etc.) in einem Strassentunnel werden darin vor allem theoretisch und unter Zuhil-
fenahme von Modellen diskutiert und sind nur vereinzelt experimentell — und dann nicht in
einer realen Umgebung — untersucht worden (vgl. [49]; [51]). Die sparlich vorliegenden
experimentellen Studien widersprechen sich zudem teilweise in fur den Tunnelbetrieb kri-
tischen Punkten (Bsp. Rauchbildung, Explosionsgefahr etc.). In Bezug auf Strassentunnel
kann deshalb behauptet werden, dass der aktuelle Wissenstand bislang noch nicht ausrei-
chend gesichert ist.

Fokus auf Personenwagen

Zur Schliessung dieser Wissensliucke wurde mit Unterstiitzung des ASTRA und des fran-
z@sischen Centre d’études des tunnels (CETU) das vorliegende Forschungsprojekt lan-
ciert. Mit ihm war zu untersuchen, ob sich in Strassentunneln durch den zukiinftig steigen-
den Anteil von Elektrofahrzeugen aufgrund der unterschiedlichen Energiespeicherung in
den Fahrzeugen eine veradnderte Gefahrensituation ergibt. Im Kern sollten dazu die von
einer typischen Elektrofahrzeugbatterie (Stand 2017) ausgehenden Geféahrdungen in einer
realen Umgebung mit aussagekraftigen Versuchen erforscht und beschrieben werden.
Weil geméss Prognosen die grossten Anteile des elektrifizierten Verkehrs bei den Perso-
nenwagen erwartet werden (vgl. Abbildung 3), hatten sich die Versuche auf diese zu kon-
zentrieren; elektrifizierte Nutzfahrzeuge und Motorrader wurden von den Betrachtungen
ausgeklammert. Das Experiment war in einer Art durchzufiihren, dass die Erkenntnisse
strukturiert zusammengefasst und im Hinblick auf weiteren Forschungsbedarf analysiert
werden konnten. Dabei waren die folgenden Ziele zu erreichen:

1. Experimentelle Analyse der Auswirkungen eines Elektrofahrzeugbrandes in einem
Strassentunnel

2. Aufzeigen der tunnelspezifischen Gefahrdungsunterschiede eines Elektrofahrzeug-
brandes und einem konventionellen Fahrzeugbrand aufgrund der unterschiedlichen
Energiespeicherungen

3. Skizzierung der erwarteten risikobezogenen Auswirkungen auf den zukunftigen Betrieb
von Strassentunneln und Formulierung mdglicher Massnahmen

Experiment mit Worst-Case-Ansatz

Der Hauptunterschied zwischen einem konventionellen Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
und einem reinen Elektrofahrzeug ist neben dem elektrifizierten Antriebsstrang die Ener-
giespeicherung. Wéahrend bei ersterem die Energie zumeist in Form flussiger, fossiler
Treibstoffe (Bsp. Benzin, Diesel) gespeichert wird, stammt sie bei letzterem aus elektro-
chemischen, wiederaufladbaren Batterien, die aus hochreaktiven und brennbaren Be-
standteilen sind. Weil der Brandverlauf und die Brandgefahrdungen beider Fahrzeugarten
somit massgeblich durch die jeweilige Energiespeicherung beeinflusst werden, sollte der
Versuchsfokus ausschliesslich auf die Batterie konzentriert werden und einen Worst-Case-
Ansatz verfolgen: es waren grosstmogliche Beschadigungen an hochkapazitiven Batterien
von Personenwagen herbeizufiihren und die Auswirkungen zu analysieren. Brandversuche
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oder Crashtests mit vollstandigen Elektrofahrzeugen — allerdings ohne Tunnelbezug — sind
in der einschléagigen Literatur bereits beschrieben (vgl. [47]; [51]; [68]) und wurden deshalb
bewusst ausgeschlossen. Dem Forschungsprojekt wurde die folgende Hypothese zu-
grunde gelegt, die aufgrund des Experiments schliesslich bestatigt oder verworfen werden
sollte:

"In Strassentunneln fihren Elektrofahrzeuge aufgrund ihrer Energie-
speicherung im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen zu einer er-
héhten Brandgefahrdung”

Die Hypothese verdeutlicht, dass im vorliegenden Forschungsprojekt die Brandgefahrdun-
gen eines Elektrofahrzeuges nicht losgeldst untersucht, sondern in Bezug zu den bisheri-
gen Kenntnissen Uber Tunnelbrande mit konventionellen Verbrennungsmotorfahrzeugen
gestellt werden mussten. Die Projektleitung legte gemeinsam mit dem ASTRA und dem
CETU von Beginn an grossen Wert darauf, dass zum Schluss eine fundierte Begriindung
geliefert werden kann, ob Anpassungen der technischen Sicherheitseinrichtung in Stras-
sentunneln empfehlenswert sind und ob sich die zukinftige Ereignisbewaltigung in Stras-
sentunneln aufgrund der zunehmenden Elektromobilitat verandern wird.

Aufbau des Berichts

Der folgende Bericht gliedert sich in funf aufeinander aufbauende Teile, die den Rahmen
fur den gesamten Bericht setzen. Zuerst werden in Kapitel 2 theoretische Grundlagen tber
Elektrofahrzeuge einerseits und Tunnelsicherheit andererseits vermittelt damit die Uberle-
gungen der folgenden Kapitel besser nachvollzogen werden kdnnen. Dabei wird ein theo-
retischer Uberblick der potentiellen Gefahrdungen von Elektrofahrzeugbranden sowie der
geltenden Normen und Richtlinien fur Sicherheitseinrichtungen in Strassentunneln generell
gegeben.

Anschliessend bildet Kapitel 3 den methodischen Teil, in dem die Vorgehensweise im Ex-
periment beschrieben wird. Die dazu erforderlichen Vorbereitungen und Konzepte, aber
auch Abgrenzungen werden detailliert erlautert, damit eine nachvollziehbare Grundlage fir
die spatere Beschreibung und Diskussion der Resultate geschafft werden kann.

In Kapitel 4 folgt die Dokumentation der Resultate aus samtlichen Versuchen des Experi-
ments. Die Beschreibung erfolgt dabei fir jeden Versuch einzeln und ohne Interpretation.

Die Erkenntnisse aus dem Experiment werden in Kapitel 5 in Bezug zu einander gestellt
und im Gesamtkontext der zunehmenden Elektromobilitat reflektiert. Zur besseren Einord-
nung werden dabei die wichtigsten Erkenntnisse anhand einiger essentieller Fragestellun-
gen diskutiert und die Gultigkeit der zugrundliegenden Hypothese untersucht.

Abschliessend wird in Kapitel 6 ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf sowie mégli-
che Sofortmassnahmen unternommen.
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Elektrofahrzeuge

Als Elektrofahrzeuge versteht man allgemein Fahrzeuge, die mit elektrischer Energie an-
getrieben werden. Obschon strenggenommen auch Eisenbahnen und sonstige elektrifi-
zierte Fahrzeuge fiir den Personen- oder Guterverkehr dazugezahlt werden mussen, wer-
den im vorliegenden Projekt unter diesem Begriff lediglich Strassenfahrzeuge im weiteren
Sinne und Personenwagen im engeren Sinne bezeichnet (d.h. keine Nutzfahrzeuge oder
Motorréader). Grundséatzlich spielt dabei der Elektrifizierungsgrad des Fahrzeuges oder des-
sen Antriebsarchitektur keine Rolle: sobald das Fahrzeug Uber einen Elektromotor fir den
Fahrzeugantrieb verfigt, wird es als Elektrofahrzeug?! bezeichnet ([64]) — Hybridfahrzeuge
zahlen somit explizit auch zu den Elektrofahrzeugen (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1 Definition der verschiedenen Elektrofahrzeugtypen (nach [12] und [44])

Fahrzeugtyp Abkiirzung Definition

Brennstoffzellenfahrzeug FCHEV (Fuel Cell Hybrid Elec- Fahrzeugantrieb mit Elektromotor plus Brenn-
tric Vehicle) stoffzelle zur Energieerzeugung

Elektrofahrzeug (reines) BEV (Battery Electric Vehicle) Fahrzeugantrieb mit Elektromotor, Akku (auch

"Batterie") am Netz aufladbar

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

Energiespeicherung

Bei allen in Tabelle 1 aufgefiihrten Elektrofahrzeugen ist fur die bedarfsgerechte Verfiig-
barkeit der elektrischen Energie die Energiespeicherung in Form einer wieder aufladbaren
Batterie erforderlich ([65]). Je nach Fahrzeugtyp kann diese Uber eine geringere (Bsp. Hyb-
ridfahrzeuge) oder eine grossere (Bsp. reines Elektrofahrzeug) Kapazitat haben. Entschei-
dende Merkmale eines Elektrofahrzeugs, wie zum Beispiel Reichweite oder Leistung, sind
direkt von der Batterie abhangig, weshalb sie neben dem Elektromotor und der Leistungs-
elektronik zu den Schlisseltechnologien eines Elektrofahrzeugs zahlt ([45]).

Die Batterietechnologie bestimmt daher massgeblich den Erfolg der Elektromobilitat im zu-
kiinftigen Strassenverkehr. Obschon die jahrzehntelange Entwicklung zahlreiche Techno-
logien und Varianten hervorgebracht hat, kommen als wieder aufladbare elektrochemische
Speicher fur Elektrofahrzeuge aktuell — und voraussichtlich auch in Zukunft — vor allem
Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz ([30]; [33]; [35]; [69]). Weil sie im Zentrum des vorlie-
genden Forschungsprojektes stehen, werden die fur das Verstandnis erforderlichen Grund-
lagen in den kommenden Abschnitten kurz erlautert.

Bestandteile und Funktionsweise von Lithium-lonen-Batterien
Ein elektrochemisches Energiespeichersystem wird in der Regel als «Lithium-Batterie» be-
zeichnet, wenn das Element Lithium in reiner oder gebundener Form als Aktivmaterial ver-

1 Die vielfach uneinheitlich verwendeten Begriffe «Elektroauto», «Elektromobil», «E-Fahr-
zeug» etc. sind Synonyme.
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wendet wird ([24]). Darunter werden somit einerseits nicht wiederaufladbare «Primarbatte-
rien» wie Lithium-Metall-Batterien zusammengefasst. Andererseits wird der Begriff fur so-
genannte «Sekundarbatterien» verwendet, die wieder aufgeladen werden kénnen und des-
halb in Elektrofahrzeugen aber auch in grosser Zahl in ganz verschiedenen mobilen An-
wendungen zum Einsatz kommen (Bsp. Telefone, Notebooks, Werkzeugmaschinen)
([70]). Sekundarbatterien sind aufgrund ihrer Fahigkeit zur Wiederaufladung und -verwen-
dung genaugenommen «Akkumulatoren». Im englischsprachigen Raum existiert diese Un-
terscheidung indes nicht und so hat sich im Kontext der Elektromobilitat auch im deutschen
Sprachraum der Begriff «wiederaufladbares Batteriefahrzeug» gegeniiber dem Begriff «ak-
kubetriebenes Fahrzeug» durchgesetzt ([44]). Im vorliegenden Bericht werden deshalb Li-
thium-lonen-Energiespeicher ausschliesslich als «Batterie» bezeichnet.

Lithium-lonen-Batterien bestehen wie alle anderen Batterien aus einer negativen und einer
positiven Elektrode, die eine Potentialdifferenz aufweisen und durch einen Separator ge-
trennt sind. Zwischen den gegensétzlich aufgeladenen Polen befindet sich ein leitfahiger
Elektrolyt, der die freie Bewegung der Lithium-lonen wahrend des Lade- und Entladepro-
zesses ermdglicht. Die negative Elektrode (Anode) besteht typischerweise aus Graphit und
die positive (Kathode) aus einem Lithium-Metalloxid, wobei hier verschiedene chemische
Varianten moglich sind (Bsp. Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid oder Lithium-Cobalt-Alu-
minium-Oxid). Beim Betrieb der Batterie werden Elektronen Uber die Stromableiter in den
Aktivmaterialen abgeleitet, der Ladungstrager wird durch die chemische Reaktion auf ein
Lithium-lon Ubertragen, das schliesslich im Elektrolyten und durch den porésen Separator
zur anderen Elektrode diffundiert und dort in das Kristallgitter des Aktivmaterials eingela-
gert wird (vgl. Abbildung 6). Die Kristallgitter der Aktivmaterialen bleiben jeweils erhalten,
weshalb der Vorgang reversibel, jedoch nicht unbegrenzt ist (die Batterielebensdauer ist
von den Ladezyklen abhangig). Im entladenen Zustand der Batterie sind séamtliche Lithium-
lonen im Metalloxid eingelagert; beim Laden wandern sie dann wieder zurtick in das Gra-
phit.
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Abbildung 6 Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie (eigene Darstellung
nach [31]; [33]; [44]; [70])

Das folgende praktische Beispiel illustriert die Funktionsweise einer Lithium-lonen-Batterie:
wahrend des Fahrens eines Elektrofahrzeuges (Entladung) wandern Lithium-lonen aus
dem Aktivmaterial der negativen Elektrode durch den Separator hindurch zur positiven
Elektrode und lagern sich dort in das Kristallgitter des entsprechenden Metalloxids ein. In
der selben Zeit wandern Elektronen ausserhalb der Batterie Uber eine elektrische Kabel-
verbindung vom Stromableiter (Kupfer) der negativen Elektrode zum Stromableiter (Alumi-
nium) der positiven Elektrode und versorgen dabei den Elektromotor als Leistungsverbrau-
cher mit der erforderlichen elektrischen Energie. Beim Stromtanken des Elektrofahrzeugs
an einer Ladestation wird dieser Vorgang umgekehrt: die Lithium-lonen wandern nach dem
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gleichen Prinzip von der positiven zur negativen Elektrode zuriick und werden wieder in
den Graphit integriert (vgl. Abbildung 6).

Damit die Leistungsparameter, wie beispielsweise die erforderlichen Spannungen (V) oder
Energien (Wh), fur das rein elektrische Fahren erreicht werden kénnen, missen viele ein-
zelne Lithium-lonen-Zellen zusammengeschaltet werden. Dadurch ergibt sich die fur Trak-
tionsbatterien typische modulare Bauweise, in der mehrere Basiszellen zu einem Modul
und anschliessend mehrere Module zu einem Batteriesystem, die eigentliche Fahrzeug-
batterie zusammengebaut sind (vgl. Abbildung 7). Traktionsbatterien, die rein elektrisches
Fahren ermdéglichen, verfigen mit dieser Architektur typischerweise Uber Spannungsni-
veaus zwischen 200 - 400 V und elektrische Antriebsleistungen Uber 20 kW ([64]). Bei der
Zellgestaltung kommen heutzutage, je nach Zweck und Hersteller, drei verschiedene For-
men zur Anwendung: zylindrische Zellen, prismatische Zellen und laminierte Zellen (auch
«Pouch Bag») (vgl. Abbildung 8).
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Basiszelle Modul Batteriesystem

Abbildung 7 Aufbau einer Elektrofahrzeugbatterie

Abbildung 8 Schematische Darstellung der mdglichen Gestaltungsformen: zylindri-
sche (links), prismatische (Mitte) und laminierte Zellen (rechts) (eigene Darstellung
nach [70])

Durch die modulare Zusammenschaltung einzelner Zellen missen allfallige Ungleichheiten
zwischen den Einzelzellen aus Sicherheitsgriinden kompensiert werden kénnen. Hierzu
wird fir jedes Batteriesystem ein Batteriemanagementsystem eingesetzt, das im Grunde
eine Messeinheit ist, die einzelne Zellspannungen und Temperaturen der Batterie laufend
kontrolliert und Meldungen an libergeordnete Steuergeréte abgibt ([52]). Weil im Falle feh-
lerhafter Lade- oder Entladevorgénge irreversible Schaden und teils kritische Zustande mit
stark exothermen Reaktionen auftreten kdnnen (vgl. Kapitel 2.1.2), steuert das Batteriema-
nagementsystem diese wichtigen Prozesse und schiitzt damit das ganze System vor Uber-
ladung und Tiefentladungen ([58]).

Tabelle 2 Definitionen typischer Kenngréssen (nach [52])

Begriff Einheit Beschreibung

Kapazitat Ah Diejenige Menge an elektrischer Ladung, die von der Batterie unter spezifi-
schen Entladebedingungen geliefert werden kann.

Leistung w Produkt aus Strom und Spannung einer Batterie.

Energie Wh Produkt aus Kapazitéat und mittlerer Entladespannung.

Spezifische Energie  Wh/kg  Energie, die sich auf die Masse der Batterie bezieht.
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Lithium-lonen-Batterien spielen aufgrund ihrer positiven Eigenschaften eine essentielle
Rolle zur Erméglichung des rein elektrischen Fahrens. Die Vorteile von Lithium-lonen-Bat-
terien, insbesondere im Anwendungsbereich der Elektromobilitat sind ([23]; [44]):

* Hohe Zellspannungen

* Hohe spezifische Leistungen (W/kg) und Energien (Wh/kg)

* Hohe Wirkungsgrade (>98%) aufgrund geringer Innenwiderstande
¢ Anwendung in einem grossen Temperaturbereich

¢ Geringe Selbstentladung und kein Memory-Effekt

Sicherheit

Die Sicherheit von Lithium-lonen-Batterien wird im Wesentlichen durch chemische, elekt-
rische, mechanische und funktionale Faktoren bestimmt (vgl. Abbildung 9). Wéhrend die
chemische Sicherheit durch die Auslegung und Materialien einer Batteriezelle vorbestimmt
ist, spielt bei der elektrischen Sicherheit vor allem die Isolation der Kabel und Geh&use
eine wichtige Rolle. Fir die mechanische Sicherheit einer Batterie wird in der Regel durch
konstruktive Massnahmen, beispielsweise durch stosssichere Gehause oder durch die
Verbauung in einem geschiitzten Bereich des Elektrofahrzeugs gesorgt. Mit der Uberwa-
chung und angemessenen Steuerung der Basiszellen mittels eines Batteriemanagement-
systems wird schliesslich die funktionale Sicherheit des gesamten Systems gewahrleistet
([42]; [52)).

Aktivmaterialen + Elektrolyt Isolation Konstruktion + Verbauung
Chemische Sicherheit Elektrische Sicherheit Mechanische Sicherheit

10 11 11

i Funktionale Sicherheit
Uberwachung und Steuerung mittels Batteriemanagementsystem

Abbildung 9 Sicherheit von Lithium-lonen-Batterien (eigene Darstellung nach [52])

Die Sicherheit von Traktionsbatterien wird von den Fahrzeugherstellern bereits in der Ent-
wicklung mittels spezifischer Komponenten- oder auch Crashtests nach internationalen
Normen und Richtlinien (Bsp. ECE R100) uberpruft und nachgewiesen. Alleine fur den eu-
ropaischen Raum existieren zahlreiche EN, IEC und ISO Normen, die sich mit der Sicher-
heit von elektrochemischen Speichern befassen?. Das Sicherheitssystem eines Fahrzeu-
ges sollte unter normalen Bedingungen kritische Batteriezustdande melden und beispiels-
weise bei einem Unfall die Batterieanschliisse automatisch trennen. Eine hohe Gesamtsi-
cherheit wird zudem erreicht, indem diverse chemische, elektrische, mechanische und
funktionale Schutzmassnahmen sowohl auf Zell-, Modul- und Systemebene einer Batterie
eingerichtet werden («Zwiebelprinzip») ([1]). Dadurch kdnnen Wahrscheinlichkeit und Aus-
mass eines vollstandigen Batteriebrandes, der zwingendermassen auf das Fahrzeug tber-
springen wird, minimiert werden ([49]).

Obschon spezifische Gefahrenpotentiale bestehen und die Berichterstattungen in den ak-
tuellen Medien zum Eindruck verleiten kénnen, dass Lithium-lonen-Batterien hochgeféahr-
liche und unkontrollierbare Energiespeicher sind, muss entgegengehalten werden, dass
diese Speichertechnologie bereits seit vielen Jahren erprobt ist und seither rasante Wei-
terentwicklungen, auch mit Bezug zur Sicherheit, durchlaufen hat. Lithium-lonen-Batterien
kénnen daher als sehr zuverlassig bezeichnet werden.

2 Fiir eine Ubersicht dieser aktuellen Vorschriften, wird an dieser Stelle auf den Anhang
des Berichts [70] verwiesen.
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Potentielle Brandgefahrdungen

Aufgrund des hohen Energiegehalts, der hohen Spannungen, vor allem aber wegen der
hochreaktiven Bestandteile, bergen Lithium-lonen-Batterien aber tatsachlich potentielle
Brandgefahrdungen. So besteht zum Beispiel die nicht-wassrige, organische Elektrolytlo-
sung aus Fluorphosphatsalzen und ist genauso wie das Graphit im Aktivmaterial der Anode
brennbar ([24]; [33]). Unter normalen Betriebsbedingungen und sofern keine Fabrikations-
fehler das System schwéachen, sind Lithium-lonen-Batterien aber ausreichend vor einer
spontanen Brandentwicklung geschitzt — die Batterien eines Elektrofahrzeuges beginnen
in der Regel nicht ohne vorheriges Stressereignis zu brennen.

Thermisches Durchgehen

Unter Einwirkung eines mechanischen, thermischen oder elektrischen Ereignisses, kann
die Batterie jedoch Uberbeansprucht sein und eine sich selbstverstéarkende Reaktion, das
sogenannte «thermische Durchgehen» (engl. thermal runaway) ausgeldst werden ([56]).
Dabei erwarmt sich die Batterie durch chemische Vorgange einerseits selbststandig, d.h.
ohne aussere thermische Einwirkung und andererseits sehr schnell (>10 °C/min, [70]) und
verlasst ihren stabilen Betriebsbereich. In diesem instabilen Zustand beginnen sich die Ma-
terialien exotherm zu zersetzen und es entsteht ein Batteriebrand mit sehr hoher Energie-
entfaltung. Es sei betont, dass bei diesem Prozess Ursache und Wirkung zeitlich nicht un-
mittelbar beieinanderliegen missen: das thermische Durchgehen kann augenblicklich aber
durchaus auch mehrere Tage nach der auslésenden Stresssituation stattfinden. Die Tem-
peratur, bei der ein thermisches Durchgehen beginnt, unterscheidet sich bei den Zelltypen.
In Abhangigkeit der verbauten Materialien in den Batteriezellen variiert sie jedoch zwischen
130-250 °C ([3]; [46]; [70])

Jedes thermische Durchgehen ist, vereinfacht gesagt, das Resultat eines unkontrollierba-
ren Temperaturanstiegs in den Batteriezellen. Mit Bezug zur Elektromobilitat kann dieser
jedoch verschiedene Griinde haben (nicht abschliessend, [56]):

* Externe thermische Beanspruchung der Batterie (Bsp. Feuer)

* Mechanische Beschadigung (Bsp. Kollision)

* Interner Kurzschluss (Bsp. Zellfehler)

» Uberladung bzw. Tiefentladung (Bsp. falsche Handhabung wéhrend Ladeprozess)

Emissionen im Brandfall

Im Anwendungsbereich der Elektromobilitat ist zurzeit ein wichtiges Ziel, die Reichweiten
der Fahrzeuge zu verlangern. Dazu muss unter anderem die spezifische Energie (auch
Energiedichte) in den Batterien erhéht werden, die wiederum direkte Auswirkungen auf die
Intensitat eines Brandereignisses und dessen Emissionen hat. Aufgrund der chemischen
Speicherung der Energie in den Batterien bestehen im Falle eines Elektrofahrzeugbrandes
im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugbréanden, deshalb in erster Linie veranderte che-
mische Geféahrdungen. Diese korrelieren direkt mit der Kapazitét einer Batterie.

Eine stoffliche Betrachtung von heutigen Batteriesystemen zeigt, dass neben Lithium und
den Schwermetallen im Kathodenmaterial auch Fluor und andere organische Komponen-
ten im Elektrolyt vorkommen. Diese Stoffe sind sehr reaktiv und kénnen fir Mensch und
Umwelt allesamt ein erhebliches Risiko darstellen, wenn sie im Brandfall gasférmig freige-
setzt werden. Bisherige Studien belegen, dass abgesehen von den herkémmlichen Brand-
gasen (Bsp. CO, CO: etc.), die bei einem Elektrofahrzeugbrand in vergleichbarem Aus-
mass wie bei einem konventionellen Fahrzeugbrand auftreten (vgl. [25]; [51]), vor allem die
veranderten chemischen Gefahrdungen durch toxische und karzinogene Stoffe zu beach-
ten sind ([49]; [50]; [55]). Theoretisch erwartbare Schadstoffemissionen eines Lithium-lo-
nen-Batteriebrandes, die sich von einem Benzin- oder Dieselbrand unterscheiden sind in
Tabelle 3 aufgefihrt.
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Tabelle 3 Mdgliche Zersetzungsprodukte wahrend eines Lithium-lonen-Batteriebrandes

Stoff Formel Beschreibung?®

Fluorwasserstoff HF farbloses Gas mit stechendem Geruch, sehr giftig
Phosphoroxidfluorid POF; farbloses, stechend riechendes Gas, undefinierte Toxizitat ([49])
Phosphorséure HsPO, farb- und geruchloser Feststoff oder Flissigkeit, giftig

Flichtige organische vVOC kohlenstoffhaltige Stoffe, typisch als Gas vorliegend
Verbindungen

Monophosphan PH; brennbares, giftiges, farb- und geruchloses Gas, sehr giftig
Schwermetallaerosole  Co, Mn Staubférmige Ricksténde in der Luft, sehr giftig

Besondere Gefahrdungen in unterirdischen Infrastrukturen

Wegen der reaktiven und teils hochgiftigen Materialen, bestehen bei Batteriebranden in
abgeschlossenen Raumen oder unterirdischen Infrastrukturen vor allem chemische Gefah-
ren. Die freigesetzten Schadstoffe kdnnen sich aufgrund von eingeschréankten Bellftungs-
moglichkeiten in der Luft konzentrieren und Uberschreiten fir Menschen kritische Schwel-
lenwerte schneller als im Freien, wo die Rauchgase eher verdiinnt werden. Die in solchen
Raumen oftmals nicht optimalen Flucht- oder Rettungsmdglichkeiten erschweren die Situ-
ation zusatzlich und tragen zur besonderen Gefahrdung bei.

Lithiumionen-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:

2Li + 2H,0 — 2LiOH + H,

Der dabei entstehende Wasserstoff Hz ist unter atmosphéarischem Druck bei einem Volu-
menanteil zwischen 4 und 77 % explosiv (das sogenannte «Knallgas»). Dieses sehr weite
Mischungsverhaltnis macht Wasserstoff gerade in unterirdischen Infrastrukturen hochge-
fahrlich: in Raumen mit unzureichender Frischluftzufuhr kann sich Wasserstoffgas unter
Umstanden anreichern und so genugen bereits geringe Zindquellen, wie zum Beispiel
elektrostatische Entladungen oder elektrische Zindfunken eines betatigten Lichtschalters,
um eine Explosion auszuldsen. Im Falle einer Gehdusebeschéadigung nach einem Unfall
oder einer zu grossen thermischen Belastung bei einem Brand kénnen entweder Inhalts-
stoffe der Batterie in die Umgebung gelangen und in Kontakt mit Wasser treten oder Was-
ser kann direkt in die Batterie eindringen. Diese Problematik muss besonders von Feuer-
wehren beachtet werden, da Wasser nach wie vor als bestes Kilhimittel fiir nicht Idschbare
Lithium-lonen-Batteriebrande empfohlen wird ([37]; [59]).

Mit zunehmender Energiedichte in den Batteriesystemen steigt somit auch das Risiko (Uber
das potentielle Schadensausmass) von Branden bei Unféllen. Gerade im speziellen Fall
von Strassentunneln kann so die Sicherheit der Fahrzeuginsassen und anderer Tunnelnut-
zer sowie die Einsatzstrategien der Rettungskréafte zur Bekampfung des Schadens stark
beeinflusst werden. Das ASTRA weist darauf hin, dass die Rettungskrafte aufgrund der
bislang unklaren Faktoren im fachgerechten Umgang mit solchen Unfallfahrzeugen allge-
mein geschult werden mussen ([12]). Auf internationaler Ebene liegen teilweise Empfeh-
lungen und Merkblatter fir Feuerwehren vor, die jedoch den Fokus eher auf Parkgaragen
richten und nicht spezifisch auf die Gefahrdungssituation in Strassentunneln eingehen (vgl.
[37]; [38]; [46]; [68]). Zurzeit ist somit nicht genau klar, wie sich die durch die Energiespei-
cherung bedingten Brandgefahren von Elektrofahrzeugen in Strassentunneln auswirken
und ob bei einem solchen Ereignis von einer héheren Geféahrdung fur die Tunnelnutzer als
bei einem konventionellen Fahrzeugbrand ausgegangen werden muss.

3 u.a. nach Verordnung (EG) Nr. 1272/2008
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Bisherige Ereignisse

In den Medien wird immer haufiger von Brandereignissen berichtet, deren Ursache auf eine
fehlerhafte Lithium-lonen-Batterie zurlickgefiihrt werden kann. Der Grossbrand in der Alt-
stadt von Steckborn (Dezember 2015) sowie die Garagenbrande in Niederdonz (Januar
2016) oder Lupfig (Oktober 2016) wurden durch brennende Batterien mit geringen Kapa-
zitéten (Bsp. Modellbau-Akkus) ausgelst und sind Beispiele dafir, dass auch niederkapa-
zitive Batterien zu grossen Bréanden mit teils verheerenden Schéaden fuihren kénnen.

Mit Bezug zum Anwendungsbereich der Elektromobilitdt werden diverse Grosshrande auf
Hochseefahren berichtet, die durch hochkapazitive Traktionsbatterien elektrifizierter Fahr-
zeuge verursacht wurden, die wahrend der Schifffahrt am Bordnetz angesteckt waren
([59]). In diesem Zusammenhang werden vor allem falsche Handhabungen wahrend des
Ladevorgangs am Bordnetz (unpassende oder defekte Ladekabel) sowie beschadigte Bat-
terien (noch vor der Einfahrt in die Fahre) als Brandursache erwéahnt. Tabelle 4 gibt einen
Uberblick weiterer Brandereignisse, die auf hochkapazitive Lithium-lonen-Batterien zu-
rackgefihrt werden kénnen und fir das Verstéandnis der Fragestellungen im vorliegenden
Bericht relevant sein kénnen.

Tabelle 4 Ereignisse bedingt durch hochkapazitive Li-lonen-Batterien (u.a. nach [1])

Datum / Ort Anwendung Beschreibung

April 2011 Elektrofahrzeug Interner Kurzschluss aufgrund beschédigter Isolation zwischen

China Zotyc M300 den Batteriezellen und dem Aluminiumgehé&use der Batterie.

Juni 2011 Elektrofahrzeug Batteriebrand ereignete sich 3 Wochen nach einem Crashtest.

USA Chevrolet Volt

Mai 2012 Elektrofahrzeug Kurzschluss zwischen der Hochspannungsverteilung und dem

China Nissan GT-R Fahrzeugkorper verursachte Lichtbdgen, die brennbares Mate-
rial im Fahrzeug entziindeten.

Januar 2013 Flugzeugbatterie Batterie Uberhitzte und fihrte zu einem Brand mit sehr starker

USA Boeing 787 “Dreamliner’ Rauchentwicklung.

Januar 2013 Flugzeugbatterie Fehlermeldung deutete auf einen Batteriefehler hin, worauf

Japan Boeing 87-8 Rauchgeruch im Cockpit und in der Kabine gemeldet wurde

Marz 2013 Elektrofahrzeug Fahrzeugbatterie fing Feuer wahrend sie an einem Lade- und

Japan Mitsubishi i-MiEV Entladetestgerat angeschlossen war.

Marz 2013 Elektrofahrzeug Fahrzeugbatterie Uberhitzte nachdem sie voll aufgeladen und 1

Japan Mitsubishi Outlander P-HEV Tag nicht gebraucht wurde; einzelne Batteriezellen begannen
zu schmelzen.

Oktober 2013 Elektrofahrzeug Nach einem direkten Einschlag eines metallischen Objektes in

USA Tesla Model S eines der 16 Module begann die gesamte Fahrzeugbatterie zu
brennen.

Oktober 2013 Elektrofahrzeug Batteriebrand nach einem Unfall eines tberschnellten Fahr-

Mexiko Tesla Model S zeugs in einem Kreisel.

November 2013 Elektrofahrzeug Das Fahrzeug kollidierte mit einer lose herumliegenden Anha-

USA Tesla Model S ngerkuppel auf der Strasse, worauf die Fahrzeugunterseite be-
schadigt wurde und ein Fahrzeugbrand ausgeldst wurde.

Februar 2014 Elektrofahrzeug Garagenfeuer durch ein geparktes Fahrzeug, das weder einge-

Kanada Tesla Model S steckt war noch geladen wurde.

Oktober 2017 Elektrofahrzeug Kollision mit einer Betonleitwand vor einem Strassentunnel,

Osterreich Tesla Model S worauf Batterie Feuer fing und das Fahrzeug komplett aus-
brannte.

Mai 2018 Elektrofahrzeug Kollision mit Leitplanke vor dem Nordportal des Monte-Ceneri-

Schweiz Tesla Model S Tunnels, worauf Batterie Feuer fing und das Fahrzeug komplett
ausbrannte.

Juni 2018 25



2.2

221

2.2.2

26

1630 | Elektromobilitat und Tunnelsicherheit — Geféhrdungen durch Elektrofahrzeugbrénde

Tunnelsicherheit

Strassentunnel sind baulich aufgrund der geltenden Normen und Richtlinien auf sehr hohe
Belastungen ausgelegt und mussen sowohl grossen Brandenergieen als auch Brandtem-
peraturen* Gber langere Zeit standhalten kénnen (vgl. [60]). Es ist bereits jetzt klar, dass
Elektrofahrzeugbrénde in Strassentunneln die vorgegebenen, sehr hohen Bemessungs-
werte nicht iberschreiten werden (vgl. [41]). Die physische Tragsicherheit von normgerecht
erbauten Strassentunneln kann somit als ausreichend erachtet werden und bedarf auch
mit dem aktuellen Mobilitatswandel keiner weiteren Uberpriifung.

Die geforderte Tunnelsicherheit muss geméass der européischen Richtlinie EU 2004/54/EG
[36] zuséatzlich durch technische und betriebliche Massnahmen hergestellt werden. Im Ver-
gleich zu baulichen Sicherheitsmassnahmen unterliegen diese sehr starken technologi-
schen Entwicklungen und missen laufend auf die aktuellen Geféahrdungssituationen aus-
gerichtet werden. Als Konsequenz werden die schweizerischen Richtlinien und Normen
kontinuierlich dem aktuellen Stand der Technik angepasst.

Richtlinien und Normen

Eine Grundlage fur die Planung von Betriebs- und Sicherheitsausriistungen (BSA) ist die
Annahme einer zu erwartenden Verkehrszusammensetzung im betroffenen Tunnel (Anteil
Schwerverkehr, Gefahrguttransporte etc.). Im Kontext der sich wandelnden Mobilitat, un-
terliegt dieser Aspekt aktuell aber einer schleichenden Veranderung: die zukinftige Ver-
kehrszusammensetzung wird sich zunehmend weniger durch reine Benzin- und Diesel-
fahrzeuge dafiir mehr durch batteriebetriebene und weitere alternativ angetriebene Fahr-
zeuge charakterisieren (vgl. Kapitel 1.1).

In den schweizerischen Richtlinien und Normen werden potentielle Auswirkungen der
Elektromobilitdt auf die Tunnelsicherheit nicht behandelt. So sind den Empfehlungen fir
die Bemessung der BSA aktuell Fahrzeugbrande mit fossilen Treibstoffen zugrunde gelegt.
Obschon in den Betrachtungen Gefahrguttransporte berticksichtigt werden, geht die Norm
SIA 197/2 in ihren Definitionen ausschliesslich von Brandereignissen mit Beteiligung kon-
ventioneller Antriebsarten aus (vgl. [60]). Bei den zunehmend eingesetzten alternativen
Treibstoffen, d.h. nicht nur bei elektrochemischen Speichern, sondern auch bei gasférmi-
gen Treibstoffen besteht allerdings ein bedeutendes Schadenpotential ([12]). Neuartige
Schadensszenarien durch Anreicherung zindféhiger Gas-Luft-Gemische nach einem Un-
fall, allfallige Grenzbelastungen fur Feuerwehrleute aufgrund der veranderten chemischen
Gefahrdungen, oder die Gefahr der Knallgasbildung durch Wasser als Loéschmittel werden
somit nicht behandelt. Auch in den Vorgaben des ASTRA zu den Liftungs- und Detekti-
onsanlagen eines Strassentunnels (vgl. [4] bzw. [5]) werden die Auswirkungen des stei-
genden Anteils von Elektrofahrzeugen nicht beriicksichtigt.

Mit Blick auf die Tunnelsicherheit ist der Mobilitdétswandel in den geltenden schweizeri-
schen Richtlinien und Normen (noch) nicht gentiigend mit einbezogen. Dadurch wird fir die
Projektierung der BSA nach wie vor eine Verkehrszusammensetzung zugrundgelegt, die
ausschliesslich aus Fahrzeugen mit konventionellen Antrieben besteht. Spezifische Ge-
fahrdungen, die von alternativen Antriebsformen ausgehen kdénnen sowie allfallige Schutz-
massnahmen in der Ereignisbewaltigung bleiben dadurch vorerst unbeachtet.

Massnahmen bei Elektrofahrzeugbréanden

Mit der zunehmenden Verwendung von elektrifizierten Antriebsstrangen ist davon auszu-
gehen, dass in Strassenverkehrsunfallen immer haufiger auch Elektrofahrzeuge mit ihren
Lithium-lonen-Batterien beteiligt sein werden. Das wird dazu filhren, dass die neuartigen
elektrischen und chemischen Geféahrdungen sowohl die Arbeitssicherheit und den Gesund-

4 Bsp. 1'500'000 MJ bzw. 1'400 °C (Tanklastwagen mit 50 m? Petrol ohne Abfluss in Kana-
lisation)
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heitsschutz als auch Arbeitsablaufe im Umgang mit beschadigten Elektrofahrzeugen ver-
andern werden ([34]). Fur die Rettungs- und Bergungskrafte ist es deshalb essentiell, ge-
eignete Konzepte fur den Umgang mit solchen Fahrzeugen bereit zu haben. Abgesehen
von der Grundregel, dass Wasser das Kuhlmittel der Wahl ist, liegen zurzeit keine offiziel-
len Massnahmenempfehlungen im Sinne einer Richtlinie fir den Umgang mit Elektrofahr-
zeugbranden in Strassentunneln vor. Es existieren jedoch diverse Ratgeber und Einsatz-
hinweise von und fir Feuerwehren, wie mit beschadigten Elektrofahrzeugen umzugehen
ist und auf welche Gefahren besonders zu achten ist.

In einer Informationsbroschiire der Eidgenéssischen Koordinationskommission fiir Arbeits-
sicherheit (EKAS) werden Sicherheitsmassnahmen beschrieben, die im direkten Zusam-
menhang mit den Gefahrdungen von Traktionsbatterien zu beachten sind (vgl. [32]). Darin
wird betont, dass aufgrund der zahlreichen Fahrzeugarten im heutigen Strassenverkehr
vor allem der Fahrzeugidentifikation eine viel grossere Bedeutung beizumessen ist. Wah-
rend friiher mehr oder weniger klar war, dass ein verunfalltes Fahrzeug irgendwo einen
Tank mit einem fossilen Brennstoff hat, ist die Energiequelle eines heutigen Fahrzeugs
nicht mehr augenblicklich erkennbar. Durch die Rettungs- und Bergungskréafte muss jeder-
zeit in Betracht gezogen werden, dass das Fahrzeug unter Strom steht und chemische
Gefahrdungen durch austretende Elektrolytldsungen vorliegen. Ziel der EKAS-Informati-
onsbroschire ist, die Arbeitssicherheit und den Schutz der Gesundheit im Umgang mit
Hochvoltsystemen von Elektrofahrzeugen zu erhéhen. Die empfohlenen Sicherheitsmass-
nahmen im Umgang mit verunfallten Elektrofahrzeugen sind als Ergdnzung zu den Stan-
dardmassnahmen in der Strassenrettung zu verstehen — sie sind in Abbildung 10 wieder-
gegeben.

Auch im Einsatzhinweis der Landesfeuerwehrschule Baden-Wirttemberg ([53]) sowie in
den Empfehlungen der amerikanischen Fire Protection Research Foundation ([37]; [38])
werden die Bekdmpfung von Elektrofahrzeugbranden mit Wasser ausdricklich empfohlen.
Die dadurch mdgliche Gefahr der Wasserstoffbildung — die sich in einem Strassentunnel
unter Umstéanden schneller manifestiert (vgl. Kapitel 2.1.2) — werden explizit betont. Alle
Empfehlungskataloge heben hervor, dass durch die Vielzahl unterschiedlicher Systeme
und Unfallszenarien eine abschliessende Aufzéhlung von Sicherheitsmassnahmen &aus-
serst schwierig ist und zurzeit lediglich Hilfestellungen beim Erkunden und Vorgehen ge-
leistet werden kénnen (vgl. [19]; [23]).
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Gefahrdungen

Elektrische Gefahrdungen:
Stromschlage, Lichtbégen

Folgen:
Verbrennungen (dussere und
innere), Schadigung der
Augen, Herzrhythmus-
stérungen, Herzstillstand,
Atemstillstand, Tod

Chemische Gefahrdungen
durch gesundheitsgefahr-
dende Stoffe

Folgen:
Veratzungen, Reizungen,
Gesundheitsschadigungen
durch toxische Dampfe
oder austretende
Elektrolyt-Lésungen

Brandgefdahrdungen durch
Auslaufen brennbarer
Fliissigkeiten

Folgen:
Verbrennungen, Gesundheits-
schadigungen durch
toxische Rauchgase
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Mogliche Sicherheitsmassnahmen

Fahrzeuge mit Hochvoltsystemen identifizieren:
Typenbezeichnung orten, z.B. Hybrid, Electric Drive, etc.
Ohne Bezeichnung dienen folgende Merkmale als Hinweise: Elekt-
rischer Ladeanschluss, orangefarbene Hochvoltleitungen, Warnkle-
ber an elektrischen Komponenten, Ladeanzeige, Kennzeichnungen
auf der Instrumententafel, unter Umstanden fehlende Abgasanlage.
Rettungskarten der diversen Fahrzeugmarken konsultieren (falls vor-
handen, mittels QR-Code abrufbar oder unter www.rettungskarte.ch).
Erkennung via Nummernschild.
Berihren des Fahrzeugs verhindern. Bereich absperren, Fahrzeug
kennzeichnen und Beteiligte warnen.
Dreifachen Brandschutz erstellen (Wasser, Schaum, Pulver).
Zundschlissel abziehen und aus dem Fahrgastraum entfernen.
Fahrzeug gegen Wegrollen sichern (grosse Keile verwenden).
12-Volt-Batterie abklemmen und Pole isolieren.
Hochvoltsystem spannungsfrei schalten, gemass Herstellerangaben
und/oder Rettungskarte.
Zustand der Hochvoltbatterie auf mechanische Beschddigung tber-
prufen und Warmeentwicklung mit Warmebildkamera festhalten.
Hochvoltkabel und -komponenten nicht ungeschitzt berihren.
Bergungspersonal im Umgang mit Fahrzeugen mit Hochvolt-
systemen schulen.
Geeignete personliche Schutzausrustungen (PSA) tragen (siehe S. 19).
Bei der Ubergabe an Dritte, die eingeleiteten Massnahmen mitteilen
und schriftlich bestatigen lassen (Ubergabeprotokoll unter:
www._stadt-zuerich.ch > Polizeidepartement > Schutz und Rettung >
Fort- und Weiterbildung > Downloads).
Fahrzeuge mit beschadigter Batterie zum nachstgelegenen Fach-
betrieb transportieren und wenn méglich entladen lassen. Standige
Kontrolle auf Temperaturerhéhung mittels Warmebildkamera.

Brandrauch und Brandgase nicht einatmen. Atemschutzgerat
verwenden.

Feuer vorzugsweise mit Wasser l6schen (wirkt kiihlend

auf Hochvolt-Energiespeicher und als Léschmittel).
Abstandsregel: 3m Sprihstrahl, 5m Vollstrahl einhalten.

Abbildung 10 Umgang mit verunfallten oder beschadigten Elektrofahrzeugen ([32])
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Im Kontext der sich rasant verandernden Mobilitat und der zunehmenden Tendenz, in ur-
banisierten Raumen den Verkehr aus Platzgriinden in unterirdische Infrastrukturen zu ver-
lagern, stellt sich unweigerlich die Frage nach der Sicherheit. Weil der aktuelle Stand der
Forschung diesbezuglich noch keine abschliessende Antwort zu liefern vermag und well
bis anhin die praktische Erfahrung im Umgang mit batterieinduzierten Grossschadenereig-
nissen klein ist, wurde das vorliegende Forschungsprojekt initiiert. Ziel war, die von einer
brennenden Elektrofahrzeugbatterie ausgehenden Gefahrdungen in einem Strassentunnel
experimentell und nach wissenschaftlichen Grundsétzen zu untersuchen (vgl. Tabelle 5).
Die Erkenntnisse der durchzufiihrenden Versuche sollten schliesslich eine systematische
Folgenabschatzung fur zukiinftige Personenwagenbrénde in Strassentunneln erméglichen
(vgl. Kapitel 1.2).

Tabelle 5 Wissenschaftliche Grundsatze des Experiments

Grundsatz Beschreibung

Transparenz  Aufbau, Methodik und Durchfiihrung des Versuchs missen transparent dokumentiert werden.

Validitat Die Ergebnisse miissen zutreffende und belastbare Aussagen zulassen.

Objektivitat Die Ergebnisse miissen unabhéngig von den Messbedingungen sein.

Reliabilitat Die Messungen mussen zuverlassig und genau sein.

Die experimentelle Situation musste so hergestellt werden, dass die relevanten Messgros-
sen (abhangige Variablen) ohne Beeintrachtigungen erhoben werden konnten. Um beein-
flussende Faktoren, wie zum Beispiel produktspezifische Schutzvorkehrungen an den Bat-
teriesystemen moglichst auszuschliessen, wurden im Experiment einzelne Module einer
Elektrofahrzeugbatterie ohne Uberwachendes Batteriemanagementsystem und ohne
schitzendes Batteriegehduse untersucht.

Dieser Aufbau bedingte, dass die Versuchsergebnisse anschliessend bis auf die Fahrzeug-
ebene skaliert (vgl. Abbildung 11), plausibilisiert und in Bezug zu realen Tunnelereignissen
gestellt werden mussten. Die Signifikanz der Resultate konnte durch diese Versuchsan-
ordnung erhoht werden, weil die erhobenen Messdaten ausschliesslich auf den Energie-
speicher eines Elektrofahrzeugs zurtickgefuihrt werden konnten und nicht durch weitere
Faktoren verfélscht wurden.

T
B - mmmm ©

Basiszelle Modul Batterie Fahrzeug

Experiment Skalierung der Ergebnisse

Abbildung 11 Experimentebene und Skalierung der Ergebnisse
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Versuchsmaterial

Das Forschungsprojekt war auf die Analyse grosstmdoglicher Brandgefahrdungen (engl.
worst case) eines Elektrofahrzeugbrandes ausgerichtet. Dabei war es wichtig, dass im Ex-
periment keine exotischen Elektrofahrzeuge (Bsp. Konzeptfahrzeuge) oder zukiinftige Bat-
terietechnologien (Bsp. Feststoffbatterien) untersucht wurden, die zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht markttauglich sind. Fur die Auswahl des Versuchsmaterials standen aus diesen
Griinden Batterien fir gangige Elektropersonenwagen der Mittelklasse (Stand 2017) mit
reinem Elektroantrieb im Fokus, d.h. keine Hybride (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6 Eigenschaften eines typischen Elektropersonenwagens (Stand 2017)

Merkmal / Kenngrésse Beschreibung

Fahrzeugtyp (Reines) Elektrofahrzeug, Pkw (# Lkw)
Drehmoment Ca. 250 Nm

Leistung Ca. 80 kw

Batterieenergie >20 kWh (wieder aufladbar)
Stromverbrauch Ca. 15 kwWh/100 km

Reichweite Ca. 200 km

Als wieder aufladbare Energiespeicher eines solchen Fahrzeugs zahlen aktuell — und vo-
raussichtlich auch in Zukunft — vor allem Basiszellen mit Lithium-lonen zu den vielverspre-
chendsten Technologien (vgl. Kapitel 2.1.1). Die Selektion des Versuchsmaterials wurde
folglich auf Lithium-lonen-Batterien eingegrenzt, die mit ihrer Vielzahl von Materialkombi-
nationen die Basis fur die meisten elektrifizierten Antriebe aller Art bilden. Fir das Experi-
ment wurden schliesslich Batteriemodule eines reinen Elektrofahrzeugs beschafft, das auf
schweizerischen Strassen zugelassen und vergleichsweise haufig anzutreffen ist und da-
her als typisches Beispiel bezeichnet werden kann (Stand 2017). Das Batteriesystem die-
ses Elektrofahrzeugs war zum Zeitpunkt des Experiments durch die folgenden Eigenschaf-
ten charakterisiert (vgl. Tabelle 7):

Tabelle 7 Eigenschaften des untersuchten Fahrzeugbatteriesystems

Merkmal / Kenngrésse Beschreibung

Batterieart Sekundarbatterie = Akkumulator ("Akku", wiederaufladbar)
Basiszelle Lithium-lonen-Akku

Zelltyp Prismatische Zelle

Anzahl der Zellen 96 Zellen (60A) in 8 Modulen

Elektrodenaktivmasse Anode: Graphit Kathode: Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid®
Elektrolyt Lithiumhexafluorophosphat LiPFs

Nominalspannung (Zellen / Batterie) 3.67/353V

Ladeschlussspannung (Zellen / Batterie) 4.1/393V

Energie (brutto / netto) 33.182/27.2 kWh

Gewicht 230 kg

Spezifische Energie (brutto / netto) 0.14 /0.12 kWh/kg

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

5 Dieser Batterietyp wird aufgrund des Kathodenmaterials auch als «NMC-Batterie» be-
zeichnet (Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid)
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Abbildung 12 Schematische Darstellung des untersuchten Batteriemoduls mit 12
Zellen (orange) und stabilisierendem Aluminiumrahmen (grau transparent)

Die im Experiment verwendeten Batteriemodule waren vollstadndig gebrauchstaugliche und
neuwertige Bestandteile des zugelassenen Elektrofahrzeugs. Sie wurden durch den Fahr-
zeugmarkenvertreter aus Sicherheitsgrinden mit einem Ladezustand von <60 % angelie-
fert und in geeigneten Raumlichkeiten bis zu den Versuchen gemass aktuellen Empfeh-
lungen gelagert (vgl. [70]).

Damit in den Versuchen grosstmdogliche Brandeffekte bewirkt werden konnten, wurden die
Batteriemodule fur das Experiment vollstandig aufgeladen. Weil das den Ladevorgang
Uberwachende Batteriemanagementsystem ausgebaut war, mussten die einzelnen Zellen
der Module separat auf die vorgesehene Schlussspannung von 4.1 Volt aufgeladen wer-
den (Ladezustand >95%, vgl. [26]). Wahrend der Versuche waren in einem Batteriemodul
somit 4.15 kWh (brutto) chemisch gespeicherte Energie enthalten; bei einem Gewicht von
je 28.75 kg entspricht das einer Energiedichte von rund 0.14 kWh/kg.

Messkonzept

Messgrossen und -methoden

Im Falle eines Brandes mit Elektrofahrzeugbeteiligung ist abgesehen von den herkdmmli-
chen Brandgasen (Bsp. CO, CO: etc.), die geméass diverser Studien in vergleichbarem
Ausmass auftreten (vgl. [25]; [51]), vor allem die Bildung von neuartigen, hoch toxischen
Schadstoffen entscheidend (vgl. Kapitel 2.1.2). Wegen dieses theoretisch erwartbaren Un-
terschieds zu konventionellen Fahrzeugbrénden, sowie aufgrund der bisherigen, teils un-
terschiedlichen Erkenntnisse in der Forschungsliteratur, wurde der Schwerpunkt im Expe-
riment speziell auf die Schadstoffanalyse gerichtet. Daneben wurden thermische Gréssen
gemessen und visuellen Charakteristiken der provozierten Batteriebrande mit Video auf-
gezeichnet. Elektrische Geféahrdungen (Bsp. durch unter Spannung stehende Fahrzeug-
teile) standen nicht im Fokus des vorliegenden Forschungsprojektes, da sie wahrend eines
Elektrofahrzeugbrandes fir den Tunnelbetrieb nur eine untergeordnete Rolle spielen. Erste
Erfahrungen haben gezeigt, dass sie erst bei der Ereignisbewaltigung und bei der spateren
Bergung von Elektrofahrzeugwracks durch die betroffenen Dienste relevant werden und in
die Betrachtungen miteinbezogen werden mussen.

Die Gasentnahme sowie die Aerosolmessung erfolgten im Stollen auf ca. 1.5 m tber Bo-
den (vgl. Abbildung 13). Die kontinuierlich registrierenden Messgerate wurden in einer Sei-
tenkammer des Stollens aufgestellt. Sdmtliche Messgréssen, die mit dem Experiment ana-
lysiert wurden sowie die dafir erforderlichen Methoden und Unsicherheiten sind in Tabelle
8, Tabelle 9, Tabelle 10 und Tabelle 11 aufgefuhrt. Es wurden ausschliesslich messtech-
nische Einrichtungen und Geréte eingesetzt, die aus akkreditierten Laborbereichen stam-
men und sich innerhalb des vom Hersteller angegebenen Kalibrationszyklus befanden.
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Abbildung 13 Standort der Schadstoffmessungen mit Probenahmebereich (links)
und Lokalisation im Stollen (rechts)

Tabelle 8 Messgrossen wéahrend des Experiments

Messgrosse Messprinzip / Vorgehen Methode®
Ablufttemperatur Thermoelektrizitat / kontinuierlich Kap. 3.1.3
Stromungsgeschwindigkeit Differenztemperaturanemometrie / kontinuierlich Kap. 3.1.3
Kohlenmonoxid CO Nicht-dispersive Fotometrie im IR Bereich / kontinuierlich Kap. 6.3.6
Kohlendioxid CO, Nicht-dispersive Fotometrie im IR Bereich / kontinuierlich Kap. 6.3.5
Stickoxide NO und NO, Chemilumineszenz / kontinuierlich Kap. 6.3.7
Luftdruck Dosenbarometer

Anorganische Fluorverbindungen
angegeben als HF

Absorption in H,O; F-Analyse mittels ionenselektiver Fluoride- Kap. 6.4.4
lektrode / diskontinuierlich

Anorganische staubgebundene
Fluorverbindungen angegeben als
F (F-Aerosol)

Planfilter mit Quarzglasfilter / Extraktion des Filters mit Wasser ---
und F-Analyse mittels ionenselektiver Fluoridelektrode / dis-
kontinuierlich (DIN 38405-4)

PH3

Umsetzung von PHz mit HCl, zu HCI; Detektion des HCL mit
einem pH-Indikator /diskontinuierlich / orientierend (Dréager
PH3 0.01/a)

PO4% als HsPO,

Absorption in H,O; PO, -Analyse mittels lonenchromatogra-
phie/ diskontinuierlich

VOC / Aromate

Adsorbtion auf TENAX TA, thermische Desorption und an- Kap. 7.4.3
schliessende Analytik mittels GC-MS / diskontinuierlich

Metalle staubgebunden

Staubabscheidung auf einem Quarzglasfilter / Saureaufschluss Kap. 5.2
des Filters und anschliessende Analytik der Metalle mittels
AAS/ diskontinuierlich

rel. Abluftfeuchte

Kapazitiv

Tabelle 9 Messanordnung

Anordnung

Gilt fur

Entnahme eines Teilvolumenstromes mittels unbeheizter Teflonleitung Gber einen CO, CO,, NO, NO,

Feststofffilter (Teflonmembranfilter).

Entnahme eines Teilvolumenstromes und Staubabscheidung auf einem Planfilter ~ Schwermetalle, F-Aerosol,

Entnahme eines Teilvolumenstromes und Adsorption auf TENAX TA VOC / Aromate

Entnahme eines Teilvolumenstromes und Absorbtion in Gaswasch-flaschen HF, HsPO,

6 Nach den Empfehlungen tiber die Emissionsmessungen von Luftfremdstoffen von statio-
naren Anlagen; Bundesamt fir Umwelt BAFU, Stand 2013 ([7])
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Tabelle 10 Messgeréte

Messgrésse Hersteller
Ablufttemperatur Rotronic
Stromungsgeschwindigkeit TSI

CcoO Horiba

NO / NO, Horiba

CO, Acontec AG (Eigenbau)
Luftdruck Thommen
Feuchte Rotronic
Tabelle 11 Prifgase

Messgrdsse Prufgase

NO 300 pppv in N,
CO 9.99 ppmv in N,
CO, 2511 ppmvin Ny

Messunsicherheit

Gemass den Empfehlungen des BAFU Uber die Emissionsmessungen von Luftfremdstof-
fen von stationaren Anlagen ([7]), eigenen Berechnungen und der Beurteilung der Gege-
benheiten vor Ort, wurden folgende relativen Messunsicherheiten (urer) angenommen:

Tabelle 12 Relative Messunsicherheiten

Komponente Messunsicherheit Bestimmungsgrenze
Gasgeschwindigkeit + 10%, mindestens 0.05 m/s 0.02 m/s

HF + 20%, mindestens + 0.05 mg/m?® 0.03 bzw. 0.01 mg/m?®
HsPO, + 20%, mindestens + 0.05 mg/m?® 0.03 bzw. 0.01 mg/m?®
F- feststoffgebunden + 15%, mindestens + 0.5 mg/m?® 0.5 mg/m?
Stollenabmessung +30cm

Kohlendioxid + 15%, mindestens * 1 mg/m?3

Kohlenmonoxid + 10%, mindestens + 0.05 mg/m?® 0.02 mg/m®

Luftdruck (Barometer) + 3 mbar

Schwermetalle + 15%, mindestens + 1 mg/m?® 1 mg/m?®

Stickoxide + 10%, mindestens + 0.005 mg/m?® 0.001 mg/m®
Temperatur +0.5°C

Wasser + 10%, mindestens 0.2%-Vol. 0.1 %-Vol.

VOC (Aromate) + 25%, mindestens 0.002 mg/m? 0.002 mg/m®
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Versuchsszenarien

Damit ein Batteriebrand entsteht, muss die Batterie thermisch durchgehen. Dabei verlasst
die Batterie ihren stabilen Betriebsbereich, sodass eine sich selbstverstarkende,
exotherme chemische Reaktion ausgel6st wird, die schlussendlich zur Zerstérung der Bat-
terie mit hoher Energieentfaltung (Brand) fuhrt. Dieses thermische Durchgehen einer Elekt-
rofahrzeugbatterie kann ganz unterschiedliche Griinde haben (vgl. Kapitel 2.1.2), die aber
hinsichtlich der aktuellen Fragestellung zur Tunnelsicherheit nicht alle relevant sind.

Weil Elektrofahrzeuge in Strassentunneln typischerweise nicht geladen werden, sind Bat-
teriebrande aufgrund von falschen Ladeprozessen oder Handhabungen (Uberladung bzw.
Tiefentladung und elektrische Kurzschliisse) aktuell keine realistischen Szenarien. Sie wur-
den durch das vorliegende Forschungsprojekt nicht beriicksichtigt. Ebenso wurden Brand-
ursachen, die in Zusammenhang mit der Produktqualitat stehen (interne Kurzschlisse auf-
grund von Zellfehlern) nicht genauer untersucht. Mégliche Brandszenarien in Strassentun-
neln mit Beteiligung eines Elektrofahrzeugs sind somit mechanische Beschadigungen
("Crash") und thermische Beanspruchung ("Brand") von Batterien.

Tabelle 13 Hauptszenarien fur das Experiment

Szenario Beschreibung Testziel
Crash Eine Kollision mit Beteiligung eines Elektrofahrzeuges oder ein
Fremdkdorpereinschlag fuhren zur mechanischen Beschadigung ei-
ner Li-lonen-Batterie Maximale Beschadigung
bis zur Auslésung eines
Brand Ein Brand im Strassentunnel - verursacht durch anderes Fahrzeug thermischen Durchgehens

oder durch das Elektrofahrzeug selber - fuhrt zur thermischen Be-
schéadigung einer Li-lonen-Batterie

Diese Hauptszenarien wurden dem Experiment zugrunde gelegt und in den einzelnen Ver-
suchen leicht variiert (Bsp. Kollision mit struktureller oder mit penetrierender Beschadigung
der Batterie). Insgesamt wurden vier Versuche mit vier identischen Modulen durchgefihrt,
die auf unterschiedliche Arten beschadigt und zum thermischen Durchgehen gebracht wur-
den. Der genaue Hergang der Batteriebeschadigung und dessen Eintretenswahrschein-
lichkeit (Bsp. Kollision von vorne oder hinten) wurden indessen nicht weiter definiert: Ziel
war bei allen Testszenarien, die maximale Beschadigung der Batteriemodule und ein
dadurch ausgeldstes thermische Durchgehen herbeizufuhren (vgl. Tabelle 13).

Mechanische Beschadigung

Mit dem Hauptszenario «Crash» wurden Gefahrdungen untersucht, die durch Fremdkor-
pereinwirkungen auf ein Elektrofahrzeug im Strassentunnel auftreten kénnen, sofern dabei
die Batterie durch mechanische Kréafte maximal beschadigt wird (worst case). Diese Grund-
annahme machte es erforderlich, dass im Experiment jeweils alle 12 Zellen eines Batte-
riemoduls gleichzeitig beschadigt werden mussten. Es sollte mdglichst eine gemeinsame
Reaktion aller Zellen provoziert und ein verzogertes Abreagieren einzelner Zellen (Ketten-
reaktion) vermieden werden. Insgesamt wurden drei Versuche mit unterschiedlichen me-
chanischen Beschadigungen durchgefihrt, wobei jeweils ein identisches, neuwertiges und
voll aufgeladenes Batteriemodul verwendet wurde. Es wurden die Auswirkungen einer Pe-
netration (Versuch 1), einer stumpfen Beschadigung (Versuch 2) und eines Fremdkdorper-
durchschlags (Versuch 3) untersucht.

Die erforderlichen Krafte fur die mechanischen Beschadigungen der Batteriemodule wur-
den mit sprengtechnischen Methoden herbeigefuhrt — die Batterien wurden aber nicht ge-
sprengt. Je nach Versuch erfolgte die Krafteinwirkung tiber eine Stahlplatte, auf der eine
ausreichende Sprengladung zur Beschleunigung in Richtung Batteriemodul angebracht
war oder durch ein penetrierendes Geschoss. Die optimalen Sprengstoffmengen fir die
Szenarien wurden in spezifischen Vorversuchen ermittelt. Die Abschatzung der durch die
Sprengungen erzeugten Krafteinwirkungen auf die Batteriemodule erfolgte mittels Scha-
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densbildvergleichen anhand von Dummies. Dazu wurden Holzbl6cke mit den genauen Di-
mensionen der Batteriemodule mit den vorgesehenen Methoden mechanisch beschédigt,
indem unter die Stahlplatte zwei Stahlringe (6 cm Durchmesser und 5 cm Héhe) platziert
wurden. Die erzeugten Schadensbilder an identischen Dummies in einer hydraulischen
Presse nachgebildet. Bei Erreichung eines vergleichbaren Abdruckbildes wurde die ent-
sprechende Belastungskraft dokumentiert.
T L
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Abbildung 14 Schadensbild eines Holzblocks aus einem Vorversuch

Versuch 1

Zur Untersuchung eines penetrierenden Fremdkorpers wurde einem auf dem Untergrund
festgeschraubten Batteriemodul lose eine Stahlplatte (38 cm x 27 cm x 2 cm) direkt aufge-
legt, auf deren Unterseite Uber die gesamte Lange zwei 8 cm lange Stahlkeile (8 cm x 27
cm x 0.8 cm) befestigt waren (vgl. Abbildung 15). Auf der Oberseite der Stahlplatte waren
zweimal je 100 g Sprengschnur (Detonex, 40 g/m) fest angebracht. Durch die simultane
Detonation beider Sprengladungen beschleunigte sich die Stahlplatte in Richtung des Bat-
teriemodules. Dadurch drangen die auf der Unterseite fixierten Keile gleichmassig in die
beiden Zellenreihen des Batteriemoduls ein, wo sie verblieben und elektrische Kurz-
schlisse bewirkten.

Abbildung 15 Keilférmige Penetration: Batteriemodul (orange) und aufliegender
Stahlplatte mit Keilen (grau) mit Sprengschnur (griin) vor und nach der Krafteinwir-
kung (rot)

Versuch 2

Fur die Analyse einer stumpfen Krafteinwirkung wurde dem Batteriemodul wiederum eine
Stahlplatte (38 cm x 27 cm x 2 cm) direkt aufgelegt (vgl. Abbildung 16). Auf deren Oberseite
waren erneut zweimal je 100 g Sprengschnur (Detonex, 40 g/m) fest angebracht. Durch
die simultane Detonation der beiden Sprengladungen beschleunigte sich die Stahlplatte in
Richtung des Batteriemodules und léste eine Krafteinwirkung von ca. 23 t (= 225 kN) auf
dieses aus. Das Batteriemodul erfuhr dadurch vollflachig einen stumpfen Schlag, sodass
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eine durchgehende, strukturelle Schadigung samtlicher Zellen aufgrund von Druck ohne
Penetration erzeugt werden konnte.

§§rengung 3
vV |

Abbildung 16 Stumpfer Schlag: Batteriemodul (orange) und direkt aufliegender
Stahlplatte (grau) mit Sprengschnur (griin) vor und nach der Krafteinwirkung (rot)

Versuch 3

Fur die Auswirkungsanalyse eines Fremdkodrperdurchschlags, wurde das Batteriemodul
mit einer projektilbildenden Kupferladung (engl. explosively formed projectile, EFP) zentral
aus 10 cm Entfernung beschossen (vgl. Abbildung 17). Dadurch sollten beide Zellreihen
gleichmassig beschadigt und eine zentrale, durchgangigen Penetration aller 12 Zellen mit
hoher Oberflachenvergrosserung bewirkt werden.

ey

* EFP-Geschoss -

Abbildung 17 Zentraler Durchschuss: Batteriemodul (orange) wird zentral und
durchgehend von einem Kupfergeschoss penetriert (rot)

Thermische Beschéadigung

Mit dem Hauptszenario «Brand» wurden Geféahrdungen untersucht, die bei einem Brand
im Strassentunnel — verursacht durch ein anderes Fahrzeug oder durch das Elektrofahr-
zeug selber — entstehen konnen, sofern dabei die Batterie durch die thermischen Einflisse
maximal beschadigt wird (worst case). Diese Grundannahme machte es erforderlich, dass
im Experiment alle 12 Zellen eines Batteriemoduls gleichmassig bis zum thermischen
Durchgehen erwarmt werden mussten. Es wurde ein Versuch (Versuch 4) mit einem neu-
wertigen und voll aufgeladenen Batteriemodul durchgeftihrt.

Versuch 4

Fur die Analyse der Auswirkungen einer durch Warme provozierten Batterieschadigung,
wurde das Batteriemodul mit einem Propangasfeuer gleichméssig unterfeuert, bis das Mo-
dul Feuer fing. Danach wurde die Brandquelle entfernt und das thermische Durchgehen
der Batterie beobachtet. Dieses Brandszenario wurde in &hnlicher Form bereits in ver-
gleichbaren Studien durchgefuhrt (vgl. [25]; [51]) und dient deshalb unter anderem auch
als Referenzszenario fir die Versuche.
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Abbildung 18 Thermische Beanspruchung: Batteriemodul (orange) vor und nach der
thermischen Einwirkung mittels eines Propangashbrenners (rot)

Versuchsaufbau

Die Belastungstests wurden in den Versuchsanlagen der VersuchsStollen Hagerbach AG
(VSH) durchgefuhrt. Die dortigen unterirdischen Anlagen bieten eine reale Umgebung fir
Brandversuche mit einem Tunnelbezug und ermdglichen im Gegensatz zu Modellversu-
chen, Simulationen oder Labors die Mdglichkeit, Versuche im Massstab 1:1 und gemass
den geltenden Sicherheitsanforderungen durchzufuhren.

Versuchsraum

Fir eine sichere und umweltschutzgerechte Durchfuhrung des Experiments wurden zwei
grundséatzlich verschiedene Umgebungsprofile bendtigt: ein Versuchsbereich und ein Ent-
sorgungsbereich (vgl. Abbildung 19).

Versuchsraum

Versuchsbereich Entsorgungsbereich

«Experiment und Messung» «Lagerung und Vernichtung»

Abbildung 19 Struktur des Versuchsraumes

Versuchsbereich

An diesem Standort fanden samtliche Versuche statt, an denen hohe kinetische und ther-
mische Energien freigesetzt und chemische Analysen durchgefiihrt wurden. Der Standort
verfligte insgesamt Uber einen variierenden Querschnitt von 56 m2 am Versuchsplatz und
43 m? am Messstandort und zeichnete sich durch die folgenden Eigenschaften aus:

* Reale Umgebung eines Strassentunnels

* Explosionssichere und rauchunempfindliche Umgebung

* Bellftungssteuerung maoglich (700 U/min oder 1000 U/min)
* Rauchableitung ins Freie mdglich
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Abbildung 20 Versuchsplatz (links) und darauffolgender Brandstollen (rechts)

Der Versuchsbereich musste wahrend des gesamten Experiments aus Sicherheits- und
Messgriinden konstant beluftet sein. Damit der Luftstrom kontrolliert und eine Verdiinnung
der Abluft nach dem Versuchsplatz ausgeschlossen werden konnte, wurde der in Abbil-
dung 21 eingezeichnete Bypass (rosa) zur Hauptbellftungsstrecke (blau) wahrend samtli-
chen Versuchen mit einem Tor verschlossen. Die Messungen der Schadstoffkonzentratio-
nen sowie der Stromungsgeschwindigkeiten in der Hauptbeliftungsstrecke konnten somit
abschliessend und verlasslich bestimmt werden. Sowohl der Messstandort fur die Luft-
schadstoffe als auch der treibende Ventilator befanden sich im Brandstollen direkt nach
dem Versuchsplatz (vgl. Abbildung 21). Der Ventilator fir die Regelung der Luftstromungen
wurde in der Mitte des Brandstollens platziert und sorgte fir eine konstante, homogeni-
sierte Luftstromung mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 1.0 — 1.5 m/s.

Ausgang Wald

Veréuchsplatz 1 ’“Kﬁi\)l_éssstandort_ Luftschadstoffe
«Durchgangsstollen Sedruny - «Brandstollen» —

D NO - —

Abbildung 21 Grundriss des Versuchsbereichs: Versuchsplatz (Explosion), Haupt-
beltuftungsstrecke (blau) mit Bypass (rosa), Ventilator und Messstandort (gelb)

Entsorgungsbereich

Fur die sichere und Uberwachbare Entsorgung der beschéadigten Batteriemodule, wurde
ein vom Versuchsbereich abgetrennter Entsorgungsbereich im VSH eingerichtet. An die-
sem Standort wurden die abreagierten Batteriebestandteile nach den erfolgten Versuchen
auf allféallige Restgefahrdungen tberpruft (Bsp. Wiederentziindung, Restspannungen etc.)
und bis zur fachgerechten Entsorgung gelagert und Gberwacht. Die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse wurden mit Blick auf den Umgang von havarierten Li-lonen-Batterien nach
einem Ereignis dokumentiert. Der Entsorgungsbereich zeichnete sich durch die folgenden
Eigenschaften aus:

* Vorhandensein eines fahrzeuggetriebenen Schaufelshredders
* Bereich ohne entziindbare Materialien
* Einfacher Zugriff mit L6schmitteln méglich
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* Befestigter Untergrund
* Bereich absperrbar

Sicherheit und Umwelt

Die von den Belastungstests ausgehenden kinetischen, thermischen und chemischen Ge-
fahrdungen fur das Versuchspersonal konnten mit angemessenen Sicherheitsvorkehrung
ausgeschlossen werden. Die Sicherheit fur Personen und Umwelt wurde wéhrend des ge-
samten Experiments in Anlehnung an einschlagige internationale Standards zu jeder Zeit
gewdhrleistet (Bsp. ISO 45001).

Sicherheitszonen

Wahrend den Versuchen wurden drei verschiedene Sicherheitszonen, analog zur Zonen-
bildung von Einsatzkréaften bei besonderen Ereignissen, definiert (vgl. Tabelle 14). Alle Per-
sonen in den Zonen 0, 1 und 2 mussten geeignete, signalfarbene Arbeitskleidung, Sicher-
heitsschuhe (min. S3), Helm, Schutzbrille und Schutzhandschuhe tragen.

Tabelle 14 Sicherheitszonen wahrend 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 kon-
nen. Wéahrend der Versuchsdurchfiihrung dirfen sich keine Personen darin aufhalten.

1 Bereiche, die mit Umgebungsluft verdiinnte Emissionen (Rauch) des Versuchs enthalten. Wahrend der
Versuchsdurchfiihrung durfen sich nur so viele Personen darin befinden, wie zur Versuchsdurchfiih-
rung unbedingt benétigt werden. Die Personen missen mit umgebungsluftunabhéngiger Atemschutz-
ausriistung geschult und ausgeriistet sein. Weitere Schutzausriistung wird durch die Versuchsleitung
situativ festgelegt.

2 Bereiche, die durch die Versuche mit Schalldruck affektiert werden kénnen aber sonst keinen anderen
Gefahrdungen ausgesetzt sind. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung durfen sich nur Personen darin
befinden, die durch die Versuchsleitung autorisiert und entsprechend instruiert wurden. Die Personen
mussen mit Gehorschutz ausgeristet sein.

Explosionsgefahr durch Kontakt einer beschadigten Batterie mit Wasser

Wie in Kapitel 2.1.2 erlautert, reagiert das in den Batterien enthaltene, elementares Lithium
im Kontakt mit Wasser (Bsp. Léschwasser) stark exotherm zu Wasserstoff (Hz2) und Lithi-
umhydroxid (LiOH). Da von Wasserstoff zusammen mit Sauerstoff (Oz) eine hohe Explosi-
onsgefahr ausgeht, die in abgeschlossenen Raumen aufgrund der fehlenden Luftverdiin-
nung besonders ausgepragt ist’, musste die Akkumulation von Hz im Versuchsbereich ver-
hindert werden. Dazu wurde einerseits der gesamte Versuchsraum wahrend und auch
nach dem Experiment konstant entliftet. Andererseits wurde im Versuchsstollen kein Was-
ser als Losch- oder KihImittel flr die Batteriemodule vorgesehen — Wasser sollte nur zum
Einsatz kommen, wenn es die Situation unbedingt erforderlich gemacht hatte. Brennende
Uberreste der Batteriemodule wurden nach den Versuchen nicht geldscht, sondern belas-
sen, bis sie komplett abgebrannt waren. Fur Notfalle wurde wahrend des gesamten Expe-
riments auf der Unterseite des Experiments (Frischluftstrom) 1 m3 feuchter Sand in einer
Baggerschaufel bereitgestellt, die bei Bedarf unter Atemschutz Uiber die brennende Batterie
héatte gekippt werden kénnen.

Entsorgung von havarierten Batteriemodulen

Die Uberreste der Batteriemodule wurden nach den Versuchen unschéadlich gemacht, in-
dem die Ubriggebliebenen Batteriemodule mittels eines fahrzeuggetriebenen Schaufels-
hredders in Teile von <4 cm zerkleinert wurden. Potentiell reaktive Uberreste der Batte-
riemodule wurden bis zur endgultigen Entsorgung durch speziell geschultes Personal be-
obachtet.

7 Wasserstoff ist bei einem Volumenanteil zwischen 4 und 77 % explosiv.
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Die Versuche wurden am 27. und am 28. November 2017 im Versuchsstollen Hagerbach
nach dem in Tabelle 15 dokumentierten Programm und geméss dem vorgangig erstellten
Versuchskonzept durchgefiihrt. Die Messungen wurden jeweils zum Zeitpunkt der Bescha-
digung begonnen («Start») und nach dem vollstandigen Abreagieren der Batteriemodule
beendet («Ende»).

Versuch 3 stellt in diesem Zusammenhang ein Sonderfall dar: mit dem Durchschuss der
EFP-Ladung wurde lediglich eine Zellreihe des Moduls (d.h. 6 Zellen anstatt der 12 Zellen)
getroffen und es konnte somit nicht wie geplant eine vollstandige Reaktion aller Zellen her-
beigefuhrt werden. Weil dieser Umstand wéahrend des Versuchs aus Sicherheitsgriinden
nicht verifiziert werden konnte, wurden die Messungen nach dem Abreagieren der getroffe-
nen Zellreihe gestoppt. Aufnahmen mit einer Warmebildkamera bestétigten im Anschluss,
dass die nicht beschossene Zellreihe bis zu diesem Zeitpunkt innerlich unbeschadigt und
kaum erwéarmt war (vgl. Abbildung 30). In den Messungen ist nur die Reaktion der ersten
Zellreihe bericksichtigt.

Bei den in den dargestellten Resultaten handelt es sich um die Mittelwerte Gber die in Ta-
belle 15 aufgefiihrten Messdauern. Sie sind mit den relativen Messunsicherheiten gemass
Tabelle 12 zu interpretieren.

Tabelle 15 Versuchsprogramm

Versuch Datum Start Ende Dauer
1 («Keil») 27.11.2017 16:20 16:36 16 min
2 («Platte») 27.11.2017 17:48 18:09 21 min
3 («Durchschuss»)  28.11.2017 10:42 10:58 16 min
4 («Brand») 28.11.2017 16:34 17:00 26 min

Tabelle 16 Physikalische Parameter wahrend den Messungen

Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
(«Keil») («Platte») («Durchschuss») («Brand»)
Barometerdruck [mbar] 970 970 961 961
Temperatur [°C] 13.7 13.4 13.3 14.3
Geschwindigkeit [m/s] 15 1.4 1.3 1.0
Stollenquerschnitt [m?] 43 43 43 43
Relative Luftfeuchte [%]® 65 65 65 65
Volumenstrom (b) [m%/h] 229'800 228200 196’000 155’200
Volumenstrom (n,f) [m%h] 209’500 208’300 177°300 139’900
Volumenstrom (n,tr) [m%h] 207’500 206’300 175’600 138’600

Bezugszustande: (b): Betriebsbedingungen; (tr): trocken; (f): feucht; (n): 0°C, 1013 mbar

8 Gemessen am 28.11.2017 um 10:22 Uhr
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Tabelle 17 Mittlere Konzentrationen 10 Minuten vor den Versuchen

Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
(«Keil») («Platte») («Durchschuss») («Brand»)

NO (n,tr) [mg/m3,] 0.004 < 0.002 0.059 0.046

NO (n,tr) [mg/m?3,] 0.005 0.005 0.024 0.019

CO (n,tr) [mg/m?] 2.1 1.9 1.5 1.5

CO; (n,tr) [mg/m?] 781 791 826 805

Bezugszustande: (tr): trocken; (n): 0°C, 1013 mbar

Tabelle 18 Konzentrationen

Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
(«Keil») («Platte») («Durchschuss») («Brand»)

PH3 [mg/m3)] <0.02 <0.02 -

Fals HF (n,tr) [mg/m?] 0.03 0.06 <0.03 <0.01

PO,-P als HsPO, (n,tr) [mg/m?®] < 0.04 <0.03 0.35 <0.02

Co (n,tr) [mg/m?] 12.0 11.0 5.9 7.5

Li (n,tr) [mg/m?] 2.8 2.4 1.3 1.9

Mn (n,tr) [mg/m?3] 11.7 10.4 5.7 7.2

F- Aerosol (n,tr) [mg/mq] 4.0 3.1 2.1 2.6

NO (n,tr) [mg/m3,] 0.026 0.019 0.061 0.077

NO (n,tr) [mg/m?] 0.016 0.009 0.029 0.033

CO (n,tr) [mg/m?] 41 5.3 45 4.4

CO; (n,tr) [mg/m?) 1000 910 890 970

TVOC (n,tr) [mg/m?] ® 0.52 3.80 2.90 0.65

Y Aromate (n,tr) [mg/m?] © 0.042 0.167 0.100 0.063

Benzol (n,tr) [mg/m?] 0.030 0.058 0.051 0.036

Toluol (n,tr) [mg/m?] 0.006 0.021 0.016 0.009

9 FUr die Gesamtsumme aller quantifizierten Substanzen im analytischen Fenster zwischen
n-Hexan (Ces) und n-Hexadecan (Cis) wurden alle weiteren im genannten analytischen
Fenster nachweisbaren Substanzen mittels Bibliotheksvergleich als Toluolaquivalent be-
rechnet und hinzuaddiert. FUr die Zuordnung der Einzelstoffe zu den Retentionszeitberei-
chen (RT): RT<cs, RTce-c16 bzw. RT>c16:<c22 ist die Analytik auf einer unpolaren Saule zu-
grunde gelegt. Folgende nachweisbaren Einzelverbindungen wurden nicht beriicksichtigt:

e (RT<ce): 1-Propanol, 2-Propanol, 2-Methylpentan, 3-Methylpentan, Aceton, Acrolein,
Acrylnitril, Butanal, Dimethylsulfid, Ethanol, Ethylacetat, Isobutyraldehyd, MTBE, Me-
thylacetat, Vinylacetat

e (RTsc1e;xc22): Benzophenon, Dibutylphthalat (DBP), Diethylphthalat (DEP),
Diisobutylphthalat (DIBP), Diisobutyladipat, Diphenylsulfid, n-Heptadekan, n-Oktade-
kan, n-Nonadekan, n-Eicosan, n-Heneicosan, n-Docosan, TCEP, Tetradecansaurei-
sopropylester

10 Summe der im Anhang 1.1 aufgeflihrten Aromaten
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Xylol (n,tr) [mg/m?] 0.002 0.012 0.01 0.004

Styrol (n,tr) [mg/m?] 0.002 0.058 0.016 0.012

Bezugszustande: (tr): trocken; (n): 0°C, 1013 mbar

Tabelle 19 Maximale gleitende Minutenmittelwerte

Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
(«Keil») («Platte») («Durchschuss») («Brand»)

NO (n,tr) [mg/m?3,] 0.074 0.054 0.109 0.142

NO; (n,tr) [mg/m?3] 0.032 0.017 0.063 0.057

CO (n,tr) [mg/m?] 9.2 16.4 12.8 8.5

CO, (n,tr) [mg/m?] 1500 1100 1100 1200

Bezugszustande: (tr): trocken; (n): 0°C, 1013 mbar

Tabelle 20 Fracht / Freisetzungsmengen

Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3% Versuch 4
(«Keil») («Platte») («Durchschuss») («Brand»)

PHs [d] <04 <0.4

F als HF [g] 1.1 3.1 <1 <05

PO,4-P als H3PO, [g] <15 <15 11.3 <1

Co [g] 457 567 190 364

Li [g] 107 124 42 92

Mn [g] 445 536 184 349

F Aerosol [g] 152 160 68 126

NO [g] 2 <1 11 <1 15

NO, [g] *? <1 <1 <1 <1

CO [g] @ 76 181 97 141

CO; [g] 8’500 6’000 2000 7’800

TVOC [g] 20 196 93 32

> Aromate [g] 1.6 8.6 3.2 3.1

Benzol [g] 11 3 1.6 17

Toluol [g] 0.2 1.1 0.5 0.4

Xylol [g] 0.1 0.6 0.3 0.2

Styrol [g] 0.1 3.0 0.5 0.6

11 In Versuch 3 erfolgte die Messung bzw. Probenahme nur tber die Dauer, in der 50%
des Moduls zerstért wurde. Vgl. hierzu die einfihrenden Abschnitte auf Seite 41.

12 Um die Menge an freigesetztem NO, NO2, CO und CO:2 berechnen zu kénnen, muss die
Grundbelastung der Stollenluft berticksichtigt werden. Aus der Differenz der Belastung
wahrend der Messung und der «tages- und wetterabhangigen Vorbelastung» geméass Ta-
belle 17 wurden die Fracht bzw. die Freisetzungsmengen berechnet.
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Keilférmige Penetration

Im ersten Versuch wurde beide Zellreihen des Batteriemoduls mit zwei Keilen beschadigt
(vgl. Kapitel 3.3.1). Nach der Detonation der beiden Sprengschniire auf der Oberseite der
Stahlplatte, drangen die beiden Keile ca. 5 cm gleichmassig in die Zellen ein und verur-
sachten innere elektrische Kurzschlusse. Diese filhrten zu einer sehr raschen Uberhitzung
der Zellen, die sich bereits 2 Sekunden nach der Beschadigung durch eine heftige,
exotherme Reaktion manifestierte (vgl. Abbildung 22). Die Temperaturen erhdhten sich in-
nerhalb des Batteriemoduls innert 3 Minuten kontinuierlich auf tiber 600 °C; unterhalb des
Batteriemoduls wurde ein konstanter Temperaturanstieg auf tiber 250 °C in 5 Minuten re-
gistriert (vgl. Abbildung 25).

In der ersten Minute der exothermischen Reaktion konnte die Bildung grosser Rauchmen-
gen beobachtet werden. Der schwarze Rauch stieg bis an die Tunneldecke und driftete mit
dem Luftstrom in einer stabilen Schichtung bis zum treibenden Ventilator im Brandstollen,
wo Turbulenzen die Rauchschichten auflésten. Die Rauchemissionen verringerten sich in
der Folge sukzessive aufgrund des Verbrennungsprozesses. Die kontinuierlichen Gas-
messungen registrierten einen korrespondierenden, schnellen Anstieg der Konzentration
von CO, COz2, NO und NO: (vgl. Abbildung 24). Neben diesen typischen Brandemissionen
wurden beim untersuchten Lithium-lonen-Batteriemodul zusétzliche Schadstoffe gemes-
sen (vgl. Tabelle 18 und Tabelle 20), die deshalb relevant sind, weil sie bei Branden von
konventionellen fossilen Treibstoffen nicht auftreten (vgl. Diskussion in Kapitel 5.1). Die
diskontinuierlichen Messungen deuten insbesondere auf erhéhte Mengen der beiden toxi-
schen Schwermetalle Co und Mn sowie Li in Form von Aerosolen hin. Wider den Erwar-
tungen wurden keine grosseren Mengen HF gemessen (vgl. Kapitel 6.1)

Die sehr heftige mechanische Beschadigung aller Zellen flihrte zu einem beinahe gleich-
zeitigen thermischen Durchgehen aller Zellen mit teilweise spektakularen thermischen
(Stichflammen) und akustischen (Zischen, leichtes Knallen) Effekten. Diese schnellen Ver-
brennungsvorgédnge werden typischerweise als Deflagrationen (auch Verpuffungen) be-
zeichnet — es wurden zu keiner Zeit Explosionen beobachtet. Die Energiefreisetzung des
gesamten Moduls erfolgte dusserst schnell und ohne bemerkbare Kettenreaktion einzelner
Zellen. Die gesamte chemisch gespeicherte Energie des Batteriemoduls war nach unge-
fahr 10 Minuten freigesetzt und das Batteriemodul an sich ausgebrannt. Nach dem Brand
konnten in den einzelnen Zellen keine Spannungen mehr nachgewiesen werden.

t10sek

t10min

Abbildung 22 Reaktion des Batteriemoduls zu verschiedenen Zeitpunkten nach Be-
schadigungsbeginn in Versuch 1 (Sicht von oben)
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t10sek

t10min

Abbildung 23 Reaktion des Batteriemoduls zu verschiedenen Zeitpunkten nach Be-
schadigungsbeginn in Versuch 1 (Sicht von unten)

70 1000 - 10
60 L 900
-8
50
- 800
ey — L6
g 40 E £
S - 700 = &
5 30- g 5
5) O L 4 v
- 600
20
I -2
104 500
0 T T T 4'00 - 0
16:19 16:24 16:29 16:34

Abbildung 24 Messwertverlauf in Versuch 1 (Keil)
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Abbildung 25 Mittlere Temperaturen in Versuch 1 (Keil)

Stumpfer Schlag

Im zweiten Versuch wurde alle Zellen des Batteriemoduls mit einer Stahlplatte beschadigt
(vgl. Kapitel 3.3.1). Nach der Detonation der beiden Sprengschnure auf der Oberseite der
Stahlplatte, erfuhr diese eine Beschleunigung und verursachte einen stumpfen Schlag auf
darunterliegende Modul. Dieser mechanische Stoss flhrte zu einer strukturellen Schadi-
gung des Zellinnern, worauf sich interne Kurzschlisse ergaben und in der Folge zu einer
raschen Uberhitzung und Uberdruckbildung in Zellen fiihrten. Direkt nach dem Schlag be-
gann das Batteriemodul heftig zu rauchen (vgl. Abbildung 26), unter Begleitung von star-
kem Funkenschlag und einzelnen Stichflammen. 20 Sekunden nach der Beschadigung
manifestierten sich erste Flammen. Die Temperaturen erhdhten sich innerhalb des Batte-
riemoduls innert 5 Minuten kontinuierlich auf knapp 600 °C; in der gleichen Zeitspanne
wurde unterhalb des Batteriemoduls ein konstanter Temperaturanstieg auf tber 200 °C
registriert (vgl. Abbildung 28).

Der heftige stumpfe Schlag fuhrte nicht zu einer gleichméssigen Beschadigung aller Zellen,
weshalb ein zeitlich versetztes thermisches Durchgehen der Zellen beobachtet werden
konnte (Bsp. tzmin in Abbildung 26). Dieses war ebenfalls mit teilweise spektakuléaren ther-
mischen (Stichflammen) und akustischen (Zischen, leichtes Knallen) Effekten verbunden.
Abgesehen von einzelnen Deflagrationen, die sich jeweils mit einer starken Ausgasung
und Rauchbildung ankiindigten und infolge derer auch Bestandteile von Batteriezellen
weggeschleudert wurden, konnten zu keiner Zeit explosionsartige Vorgange beobachtet
werden. Die Energiefreisetzung des gesamten Moduls erfolgte schnell, im Vergleich zu
Versuch 1 jedoch mit einer bemerkbaren Kettenreaktion einzelner Zellen. Die gesamte
chemisch gespeicherte Energie des Batteriemoduls war nach ungefahr 10 Minuten kom-
plett freigesetzt und das Batteriemodul an sich ausgebrannt. Nach dem Brand konnten in
den einzelnen Zellen keine Spannungen mehr nachgewiesen werden.

In der kurzen Zeit bis zur ersten Flammenbildung nach 20 Sekunden wurden sehr grosse

Rauchmengen ausgestossen. Der schwarze Rauch stieg bis an die Tunneldecke und drif-
tete mit dem Luftstrom in einer stabilen Schichtung bis zum treibenden Ventilator im
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Brandstollen, wo Turbulenzen die Rauchschichten auflésten. Die Rauchemissionen verrin-
gerten sich in der Folge sukzessive aufgrund des Verbrennungsprozesses. Die kontinuier-
lichen Gasmessungen registrierten korrespondierende, schnelle Anstiege der Konzentra-
tion von CO, COz, NO und NO2 (vgl. Abbildung 28). Neben diesen typischen Brandemissi-
onen wurden beim untersuchten Li-lonen-Batteriemodul ebenfalls erhéhte Mengen an
Schwermetallfreisetzungen in Form von Aerosolen gemessen (vgl. Tabelle 18 und Tabelle
20 und Diskussion in Kapitel 5.1). Es wurden keine grosseren Mengen HF gemessen (vgl.
Kapitel 6.1)

Abbildung 26 Reaktion des Batteriemoduls zu verschiedenen Zeitpunkten nach Be-
schadigungsbeginn in Versuch 2 (Sicht von oben)

t10sek

Abbildung 27 Reaktion des Batteriemoduls zu verschiedenen Zeitpunkten nach Be-
schadigungsbeginn in Versuch 2 (Sicht von unten)
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Abbildung 28 Messwertverlauf in Versuch 2 (Platte)
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Abbildung 29 Mittlere Temperaturen in Versuch 2 (Platte)
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Im dritten Versuch wurden die Zellen des Batteriemoduls mit einem EFP-Geschoss be-
schadigt (vgl. Kapitel 3.3.1). Gemass Versuchskonzept hétten beide Zellreihen durch-
schossen werden sollen. Das EFP drang aber wenige Millimeter neben der Mitte in das
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Batteriemodul ein, wodurch lediglich eine Zellreihe beschadigt wurde — die andere Zellreihe
blieb mechanisch unversehrt und erwarmte sich wéahrend des Versuchs nur langsam (vgl.
Abbildung 30). Nach dem Durchschlag mit dem Kupfergeschoss erfuhr die betroffene Zell-
reihe eine durchgangige Penetration, die eine Beschadigung des Innern der Zellen be-
wirkte und schliesslich zu einer Uberhitzung der Zellen fiihrte. Unmittelbar nach dem Ein-
schlag wirkte das Batteriemodul abgesehen von den Eintritts- und Austrittsliéchern des
EFP-Geschosses ausserlich unbeschadigt (vgl. Abbildung 31). Erst nach ungefahr einer
Minute begann aus den beiden Offnungen allmahlich Rauch zu qualmen, der sich in den
folgenden 2 Minuten so stark intensivierte, dass die Sicht im Tunnel stark beeintrachtigt
war (Sichtweite im Rauch zeitweise <1 m). Ab 3 Minuten nach der Beschadigung manifes-
tierten sich die ersten Flammen und die Rauchemissionen verringerten sich stetig aufgrund
des Verbrennungsprozesses. Die Temperaturen erhéhten sich innerhalb des Batteriemo-
duls stufenartig und tberstiegen nach 4 Minuten 500 °C; die Unterseite des Batteriemoduls
erwarmte sich langsam aber kontinuierlich auf Gber 100 °C bis zum Versuchsende (vgl.
Abbildung 34).

Abbildung 30 Batteriemodul mit beschéadigter (>210 °C) und unbeschadigter (<210
°C) Zellreihe nach Versuch 3 (Durchschuss)

Die heftige Penetration der einen Zellreihe fiihrte zu einem beinahe gleichzeitigen thermi-
schen Durchgehen aller betroffenen 6 Zellen mit teilweise spektakularen thermischen
(Stichflammen) und akustischen (Zischen, leichtes Knallen) Effekten. Aufgrund der Ein-
und Ausschussldcher konnte der sich durch die chemischen Zersetzungsprozesse aufbau-
ende Uberdruck im Innern der Zellen jederzeit entweichen, sodass weder Deflagrationen
noch Explosionen festgestellt wurden. Zeitweise konnten heftige, zischende Rauchaus-
stésse und Stichflammen aus beiden Modulseiten beobachtet werden.

In den 3 Minuten bis zur ersten Flammenbildung wurden sehr grosse Rauchmengen aus-
gestossen. Der schwarze Rauch stieg bis an die Tunneldecke und driftete mit dem Luft-
strom in einer stabilen Schichtung bis zum treibenden Ventilator im Brandstollen, wo Tur-
bulenzen die Rauchschichten auflésten. Die Rauchemissionen verringerten sich nach der
Flammenbildung sukzessive aufgrund des Verbrennungsprozesses. Die kontinuierlichen
Gasmessungen registrierten nach der Beschadigung zuerst einen alleinigen Anstieg von
NO, der typischerweise auf nicht optimale Verbrennungsprozesse mit starker Rauchbil-
dung hindeutet und mit der visuellen Wahrnehmung des Versuchslaufs korrespondiert.
Nach der ersten Flammenbildung verringerte sich die Konzentration von NO und die Kon-
zentrationen von CO, COz, und NO: stiegen an (vgl. Abbildung 33). Neben diesen typi-
schen Brandemissionen wurden beim untersuchten Li-lonen-Batteriemodul ebenfalls er-
héhte Mengen an Schwermetallfreisetzungen in Form von Aerosolen gemessen (vgl. Ta-
belle 18 und Tabelle 20 und Diskussion in Kapitel 5.1). Es wurden keine grésseren Mengen
HF gemessen (vgl. Kapitel 6.1)

Die Energiefreisetzung der beschadigten Zellreihe erfolgte ab dem Moment der ersten
Flammenbildung ausserst schnell und ohne bemerkbare Kettenreaktion einzelner Zellen.
Die gesamte chemisch gespeicherte Energie der betroffenen Zellreihe war nach ungefahr
10 Minuten freigesetzt. Die Zellen der benachbarten Reihe erwarmten sich durch den
Brand der beschéadigten Zellreihe nur schwach; bis zu diesem Zeitpunkt erfuhren sie kein
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thermisches Durchgehen (vgl. Abbildung 30). Sie wurde nach Versuchsende zur Entladung
mit einer erneuten EFP-Ladung beschossen, wobei die folgende Reaktion vergleichbar mit
derjenigen der ersten Zellreihe war. Nach dem Brand konnten in den einzelnen Zellen keine
Spannungen mehr nachgewiesen werden.

t10sek

t10min

Abbildung 31 Reaktion des Batteriemoduls zu verschiedenen Zeitpunkten nach Be-
schadigungsbeginn in Versuch 3 (Sicht von oben)

t10sek

t10min

Abbildung 32 Reaktion des Batteriemoduls zu verschiedenen Zeitpunkten nach Be-
schadigungsbeginn in Versuch 3 (Sicht von unten)
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Abbildung 34 Mittlere Temperaturen in Versuch 3 (Durchschuss)

Thermische Beanspruchung

Ceo [ppm]

Im vierten Versuch wurden alle Zellen des Batteriemoduls mit einem Propangasbrenner
von der Unterseite aufgeheizt (vgl. Kapitel 3.3.2). Durch die externe Warmestrahlung wur-
den einzelne Batteriekomponenten (Bsp. Separator) im Innern der Zellen beschéadigt und
schliesslich Kurzschliisse und Uberhitzungen bewirkt. Nach ca. 3 Minuten konnten erste
exothermische Reaktionen der Zellen beobachtet werden und die externe Brandquelle
wurde entfernt (vgl. Abbildung 35).
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Die Temperaturen erhéhten sich innerhalb des Batteriemoduls langsam und erreichten erst
nach 19 Minuten rund 750 °C; aufgrund der unterseitigen Erwarmung stiegen die Tempe-
raturen dort bereits nach 3 Minuten auf 400 °C und erreichten nach Entfernung der exter-
nen Brandquelle und nach einem erneuten plétzlichen Anstieg bei 9 Minuten mit knapp 600
°C ihre maximalen Werte (vgl. Abbildung 38).

Die starke thermische Belastung fiihrte nicht zu einer gleichmassigen Beschéadigung aller
Zellen, weshalb ein zeitlich versetztes thermisches Durchgehen aller Zellen in Form einer
regelméssigen Kettenreaktion beobachtet werden konnte (Bsp. temin und tiimin in Abbildung
26). Diese zeichnete sich durch wiederkehrende und spektakulare thermische (Stichflam-
men) und akustische (Zischen, leichtes Knallen) Effekte aus. Aufgrund der entstehenden
Uberdriicke in den Zellen wurden mehrere Deflagrationen beobachtet, die sich jeweils mit
einer starken Rauchbildung und einem ansteigenden, zischenden Gerausch ankiindigten
und infolge derer Bestandteile von Batteriezellen weggeschleudert wurden. Es wurde keine
explosionsartigen Vorgange beobachtet. Die Energiefreisetzung des gesamten Moduls er-
folgte aufgrund der Kettenreaktion vergleichsweise langsam. Die gesamte chemisch ge-
speicherte Energie des Batteriemoduls war nach knapp 20 Minuten komplett freigesetzt
und das Batteriemodul an sich ausgebrannt. Nach dem Brand konnten in den einzelnen
Zellen keine Spannungen mehr nachgewiesen werden.

Wahrend der Kettenreaktion wurden mehrmals grosse Rauchmengen ausgestossen. Die
schwarzen Rauchschwaden stiegen jeweils bis an die Tunneldecke und drifteten mit dem
Luftstrom in einer stabilen Schichtung bis zum treibenden Ventilator im Brandstollen, wo
Turbulenzen die Rauchschichten auflésten. Die Rauchemissionen verringerten sich infolge
des Verbrennungsprozesses sukzessive. Die kontinuierlichen Gasmessungen registrierten
mit der Kettenreaktion korrespondierende, schnelle Anstiege der Konzentration von CO,
CO2, NO und NOz2 (vgl. Abbildung 37). Neben diesen typischen Brandemissionen wurden
beim untersuchten Li-lonen-Batteriemodul ebenfalls erhéhte Mengen an Schwermetallfrei-
setzungen in Form von Aerosolen gemessen (vgl. Tabelle 18 und Tabelle 20 und Diskus-
sion in Kapitel 5.1). Es wurden keine betrachtlichen Mengen HF gemessen (vgl. Kapitel
6.1)

Abbildung 35 Reaktion des Batteriemoduls zu verschiedenen Zeitpunkten nach Be-
schadigungsbeginn in Versuch 4 (Sicht von oben)
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t11min

Abbildung 36 Reaktion des Batteriemoduls zu verschiedenen Zeitpunkten nach Be-
schadigungsbeginn in Versuch 4 (Sicht von unten)
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Abbildung 37 Messwertverlauf in Versuch 4 (Brand)
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Abbildung 38 Mittlere Temperaturen in Versuch 4 (Brand)
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Es wurde nachgewiesen, dass starke mechanische und thermische Beschadigungen von
Elektrofahrzeugbatterien augenblicklich zu unkontrollierbaren Branden mit hoher Energie-
entfaltung fihren kdénnen. Die beobachteten thermischen Effekte (>700 °C) wahrend der
Experimente legen nahe, dass sich der Brand einer Lithium-lonen-Batterie auf die umlie-
genden Karosserieteile ausweiten und in der Regel zu einem vollstandigen Fahrzeugbrand
fuhren wird.

Die pauschale Hypothese, dass sich die Brandgeféahrdung in Strassentunneln aufgrund
von hochkapazitiven Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen generell erhéhen wird, kann
indessen nicht bestétigt werden. Die experimentell hergeleiteten Erkenntnisse deuten da-
rauf hin, 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 fihren. Die Er-
kenntnisse aus dem Experiment werden zur besseren Einordnung in den folgenden Kapi-
teln anhand essentieller Fragestellungen diskutiert.

Verdnderung der Gefahrdungssituation

Ergeben sich veranderte thermische Gefahrdungen im Strassentunnel?

Nein. Die erzeugten Batteriebrande charakterisierten sich durch ihre schnelle Entstehung,
ihre hohe Energiefreisetzung in kurzer Zeit und durch teilweise spektakulare thermische
Vorgange (Verpuffungen, Stichflammen) mit starker Rauchbildung und hohen Temperatu-
ren (vgl. Abbildung 39). Trotz dieser eindriicklichen Effekte konnten jedoch keine Explosi-
onen oder andere thermische Auswirkungen beobachtet oder gemessen werden, die sich
von konventionellen Treibstoffordnden markant unterscheiden wirden. Die Messungen
aus den Versuchen zeigen zwar innerhalb der Batterien sehr hohe Temperaturen bis zu
750 °C, in 2 m Distanz konnten aber nur noch knapp 100 °C im Extremfall und knapp 30
°C im Normalfall registriert werden (vgl. Abbildung 40 und Abbildung 41). Die subjektiven
Erfahrungsberichte der Berufsfeuerwehr, die das Experiment fach- und sicherheitstech-
nisch vor Ort begleitet hat, belegen zudem, dass sich die Strahlungswérme eines Trakti-
onsbatteriebrandes nicht mit jener eines kompletten Fahrzeugbrandes, auf die Strassen-
tunnel bereits jetzt ausgelegt sind, vergleichen lassen.

Abbildung 39 Thermische Effekte wéhrend des Versuchs 4 (Brand)

Auf Basis der erhobenen Messreihen ist es nicht méglich, eine verlassliche Aussage zur
Warmefreisetzungsrate (engl. heat release rate, HRR) der Batteriebrande machen zu kén-
nen. Es ist davon auszugehen, dass in den Batteriemodulen diverse exotherme Redoxre-
aktionen abliefen, die kein COz emittierten und nicht immer in Verbindung mit Oz erfolgten.
Obschon verschiedene mathematische Methoden zur Berechnung der HRR eines Brandes
bestehen (vgl. [16]; [18]; [29]), waren zur korrekten Abschatzung im vorliegenden Experi-
ment zusatzliche Messungen mit einem kalorimetrischen Gerat notwendig gewesen.
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Abbildung 40 Brandtemperaturen innerhalb der Batterie
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Abbildung 41 Brandtemperaturen in 2 m Distanz zur Batterie

Die HRR der Batteriebrande ist aber im Zusammenhang mit der Tunnelsicherheit weniger
entscheidend. Die sehr hohen Brandtemperaturen verdeutlichen namlich, dass hochkapa-
zitive Traktionsbatterien in der Tat ausserst energiereiche Brandquellen darstellen und in
der Regel zu vollstandigen Fahrzeugbranden fuhren werden. Aufgrund der schwierigen
Zuganglichkeit sowie der chemischen Eigenheiten von Lithium-lonen-Batterien werden sie
zudem kaum abwendbar sein. Sobald ein Fahrzeugvollbrand entstanden ist, wird er sich
allerdings hinsichtlich der thermischen Charakteristiken nicht von einem konventionellen
Fahrzeugbrand unterscheiden: Experimentelle Brandstudien mit kompletten Fahrzeugen
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belegen, dass vergleichbare Elektrofahrzeuge und konventionelle Fahrzeuge &hnliche ma-
ximale Brandleistungen (ca. 5 MW) und Brennwerte (ca. 7'000 MJ) aufweisen ([25]; [47];
[51]). Fahrzeugbrénde in Strassentunneln — ob mit oder ohne Beteiligung einer hochkapa-
zitiven Traktionsbatterie — werden somit weiterhin innerhalb den massgebenden Bemes-
sungskurven nach SIA 197/2 verlaufen (vgl. Abbildung 42).

Diese Erkenntnis deckt sich mit den Erfahrungen von Feuerwehren im Umgang mit bren-
nenden Elektrofahrzeugen. Sie impliziert, dass Elektrofahrzeugbrénde in Strassentunnein
schlussendlich vergleichbare thermische Gefahrdungen wie Fahrzeuge mit konventionel-
len Verbrennungsmotoren bergen. Es deutet somit nichts darauf hin, dass sich die thermi-
sche Gefahrdungssituation in normgerechten Strassentunneln durch die zunehmende
Elektromobilitat verandern wird.

1400

1200

1000

800

600

Temperatur (°C)

400

200

0 30 60 90 120 150
Zeit nach Brandausbruch (min)

Abbildung 42 Bemessungskurven gemass SIA 197/2 ([60])

Verandern sich die chemischen Gefahrdungen mit potentiellen Auswirkungen auf
den Menschen?

In unmittelbarer N&he und bei ungunstigen Luftungssituationen — Ja. Vollstandig bren-
nende Elektrofahrzeuge emittieren ebenso wie konventionelle Fahrzeuge Schadstoffe, die
aus der exothermischen Zersetzung des Fahrzeugmaterials entstehen. Aufgrund der che-
mischen Komponenten von Lithium-lonen-Batterien sind in den Rauchgasen eines Elekt-
rofahrzeugbrandes aber zuséatzliche Stoffe enthalten, die zum einen sehr reaktionsfreudig
sind und zum anderen fir den Menschen ein erhebliches gesundheitliches Risiko darstel-
len. Zur Ubersicht der zusatzlichen Bestandteile im Brandrauch, die in den Versuchen ef-
fektiv nachgewiesen werden konnten, wird auf Tabelle 3 verwiesen.

In unmittelbarer Nahe fuhren Elektrofahrzeugbrande deshalb zu neuen und potentiell star-
keren chemischen Geféahrdungen fur Personen als bei konventionellen Fahrzeugbrénden.
Im Ganzen betrachtet, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich die chemische
Gefahrdungssituation fur Tunnelnutzer mit zunehmendem Abstand vom Brandereignis
nicht verandern wird: die nattrlichen Luftstromungen in Strassentunneln sowie die IUf-
tungstechnischen Einrichtungen fuhren zu Verdinnungen und Absaugungen und damit zu
zunehmend niedrigeren Schadstoffkonzentrationen. Diese Aussagen betreffen aus-
schliesslich Strassentunnel mit einem normgerechten technischen Ausristungsgrad. Sie
kénnen nicht auf weitere unterirdische Infrastrukturen Ubertragen werden, die sich bezlg-
lich Liftungssituation oder der brandschutztechnischen Einrichtungen unterscheiden kén-
nen (Bsp. Parkhaus).
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Bereits kurzfristige Expositionen bei hohen Konzentrationen bestimmter gasférmiger
Schadstoffe kdnnen beim Menschen zu einem breiten Spektrum gesundheitlicher Schadi-
gungen fuhren: Irritationen der Augen und der Atemwege, schwerwiegende irreversible
Gesundheitsauswirkungen, Beeintrachtigung der Selbstrettungsféahigkeit oder in extremen
Fallen letale Konsequenzen. Die potentiellen Schadigungen, die durch Expositionen ge-
genuber Schadstoffen auftreten kdnnen sind seit langem bekannt. So wurden bereits in
den 1970er-Jahren durch die amerikanischen Behodrden (National Institute for Occupatio-
nal Safety and Health, NIOSH), Konzentrationswerte zahlreicher Schadstoffe gesammelt?3,
Diese sogenannten IDLH-Werte (engl. immediately dangerous to life or health) sind Refe-
renzwerte fir Maximalkonzentrationen von Stoffen in der Luft und sind unter anderem Be-
standteil von Auswabhlkriterien fir Atemschutzgerate. So wurden die IDLH-Werte festgelegt
um sicherzustellen, dass Rettungskrafte beim Ausfall der Atemschutzausriistung aus einer
bestimmten kontaminierten Umgebung entweichen kénnen. Die Werte geben Maximalkon-
zentrationen an, bei denen eine ausgesetzte Person nach 30 Minuten schwere oder blei-
bende Schaden davontragt. Bei relevanten Erkenntnissen aus der Forschung werden die
Konzentrationswerte angepasst und laufend publiziert.14

Zur Abschétzung der lufthygienischen Brandgefahrdung einer kompletten Lithium-lonen-
Batterie in einem passiv bellfteten Raum (Bsp. Einstellhalle) kdnnen die Messresultate des
vorliegenden Forschungsprojektes in Bezug zu den IDLH-Werten gestellt werden. Dazu
wird folgendes Szenario angenommen: Die komplette Batterie (8 Module) eines rein
elektrisch angetriebenen Personenwagens mit rund 33 kWh gespeicherter Energie und
Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid (NMC) als Kathodenmaterial wird in einem Raumvo-
lumen von 1’000 m2 (Bsp. Einstellhalle mit 20 x 20 x 2.5 m) innert 30 Minuten vollstéandig
abgebrannt. Die Beluftung des Raumes erfolgt passiv mit einer Luftwechselrate von 3/h.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 21 zusammengefasst, wobei in der
zweiten Spalte die zu erwartenden durchschnittlichen Schadstoffkonzentrationen einer
ganzen Elektrofahrzeugbatterie aufgefiihrt sind. Als Indiz fur die Schadlichkeit werden die
berechneten Konzentrationen des Experiments in Bezug zu den IDLH-Werten der jeweili-
gen Stoffe gesetzt (Spalten 3 und 4).

Tabelle 21 Lufthygienische Geféahrdung in einem Raum mit 1000 m3 (# Strassentunnel)

Stoff Konzentration (mg/m3%  IDLH-Wert (mg/m?%) Q (Konzentration/IDLH)
PH; 0.3 70 <1

HF 4 25 <1

H3PO4 16 1’000 <1

Co 1’100 20 55

Li 300 1% 600

Mn 1’100 500 2.2

F Aerosol 400 250 1.6

NO 6 123 <1

NO, 3 24 <1

13 https://www.cdc.gov/niosh/idlh/intridl4.html

14 Fir Einsatzkrafte relevant ist auch der Einsatztoleranzwert (ETW). Dieser wird vom Ein-
satzleiter genutzt, um eine Gefahrdung seiner Einsatzkrafte abzuschétzen. Fir ausge-
wahlte Stoffe existieren ETW jeweils fir 1h und 4h Einsatzdauer. Der ETW ist auf die Be-
lastung einer Einsatzkraft (die ohne Atemschutz arbeitet) zugeschnitten und entspricht ei-
ner Expositionsdauer von 1 bzw. 4 Stunden. Dies bedeutet, dass Unwohlsein auftreten
kann, aber keine dauerhafte gesundheitliche Geféahrdung eintritt.

15 Der IDLH-Wert bezieht sich auf Lithiumhydrid.
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Cco 600 1375 <1
CO, 121°000 72’000 1.68
Benzol 3 1597 <1
Toluol 1 1’884 <1
Xylol 1 3'908 <1
Styrol 2 2’982 <1

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass im Hinblick auf die Schadlichkeit der Brandgase in ab-
geschlossenen Raumen inshesondere die Schwermetallemissionen im Fokus stehen — die
bei einem konventionellen Benzin- oder Dieselbrand nicht vorkommen. Im vorliegenden
Beispiel liegen die berechneten Konzentrationen von Kobalt und Mangan um das 55-fache
bzw. das 2-fache sowie von Lithium um das 600-fache tUber jenem Maximalwert, bei dem
man nach 30 Minuten Exposition schwere oder bleibende Schaden davontragt. Aufgrund
der nachgewiesenen sehr schnellen Schadstofffreigabe, missen diese Werte als kritisch
betrachtet werden: bereits in der kurzen Zeitspanne, in der sich Fliichtende selber in Si-
cherheit bringen, kdnnen die Maximalwerte fur Schwermetallkonzentrationen tberschritten
werden?8. Zur genaueren Beurteilung der dadurch entstehenden toxischen Schadigungen
am Menschen wird auf die detaillierten Datenblatter des NIOSH im Anhang II.1 des vorlie-
genden Schlussberichtes verwiesen. Aus wissenschaftlicher Sicht sollten diese Erkennt-
nisse verifiziert werden; es wird deshalb empfohlen, die durch Elektrofahrzeugbrande ent-
stehenden Schwermetallkonzentrationen in Infrastrukturen mit eingeschrankten Liftungen
sowie allfallige Kontaminationen vertiefter zu untersuchen (vgl. Kapitel 6.1).

Es sei darauf hingewiesen, dass zur angemessenen Abschéatzung der chemischen Gefahr-
dungen nicht primér die elektrisch nutzbare Energie einer Traktionsbatterie, sondern viel-
mehr die in ihr enthaltenden Stoffe relevant sind. Die hier prasentierten Erkenntnisse be-
ziehen sich auf die im Experiment untersuchte Batterie eines Personenwagens, in der Li-
thium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid als Aktivmaterial der positiven Elektrode verwendet
wird. Neuartige Batterietypen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen und anderen, al-
lenfalls geringeren Gefahrdungen (Bsp. Lithium-lonen-Batterien mit festem Elektrolyt (nicht
brennbar) oder Lithium-Metallanode mit Dinnschicht-Elektrolyt (keine toxischen Emissio-
nen) sind zurzeit Gegenstand aktueller Forschungen ([33]) und von den hier vorliegenden
Schlussfolgerungen ausgenommen.

Verandern sich die chemischen Geféahrdungen mit potentiellen Auswirkungen auf
die Umwelt?

In Bezug auf mogliche Kontaminationen — Ja. Brennende Lithium-lonen-Batterien bilden
aufgrund des Fluors, der in den Elektrolyten enthaltenen ist, den an sich schon stark toxi-
schen, gasformigen Fluorwasserstoff (HF). Dieser ist stark hygroskopisch geht dadurch
sehr schnell Verbindungen mit Wasser ein. Im Kontakt mit allfalligem Ldschwasser kann
sich so die sogenannte Flusssaure bilden. Diese ist ein starkes Kontaktgift, dessen Ge-
fahrlichkeit besonders kritisch einzustufen ist, weil es sofort von der menschlichen Haut
resorbiert wird. Dadurch sind Veratzungen tieferer Gewebeschichten und sogar der Kno-
chen mdglich, ohne dass die Haut dusserlich sichtbar verletzt ist ([21]; [22]). Sofern konta-
miniertes Loschwasser mit HF — aber auch mit den Schwermetallen Co und Mn — nach
einem Brandereignis in einem Strassentunnel unkontrolliert abfliessen und in Kontakt mit
der Umwelt kommt, kdnnen zusétzliche, zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abschétzbare
Gefahrdungen entstehen. Weil im vorliegenden Experiment aus Sicherheitsgrinden be-
wusst auf die Anwendung von Wasser als Loschmittel verzichtet wurde, konnten diesbe-

16 Die nachgewiesene durchschnittliche Fluchtgeschwindigkeit von Personen in unterirdi-
schen Infrastrukturen betragt 1-2 m/s.
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zlglich keine Messungen durchgefiihrt werden. Weitergehende Untersuchungen zur Ein-
schatzung der potentiellen Gefahrdungslage durch Kontaminationen sind deshalb empfeh-
lenswert (vgl. Kapitel 6.1).

Verandern sich die chemischen Geféahrdungen mit potentiellen Auswirkungen auf die Um-
welt durch gasformige Schadstoffausbreitungen? — Nein. Die Rauchentwicklung von bren-
nenden Elektrofahrzeugen ist gesamthaft mit konventionellen Fahrzeugbréanden vergleich-
bar. Zudem sind die Luftungen von normgerechten Strassentunneln auf die Bewaltigung
von Rauchemissionen viel grosserer Ereignisse ausgelegt (Bsp. Lastwagenbrand mit 30
MW:; [5]). Weil die Rauchgase eines Elektrofahrzeugbrandes bereits im Strassentunnel
verdinnt werden und anschliessend in sehr niedrigen Konzentrationen lber die Abluft in
die Umwelt gelangen, muss nicht von einer zusétzlichen chemischen Gefahrdung fir die
Umwelt ausgegangen werden.

Auswirkungen auf den Tunnelbetrieb

Ergibt sich technischer Anpassungsbedarf in Strassentunneln?

Nein. Aufgrund der Versuchserkenntnisse lasst sich zurzeit kein erkennbarer Anpassungs-
bedarf fur die bestehenden BSA ableiten. Liftungen von Strassentunneln, als zentrale Ein-
richtungen zur Ermdglichung einer angemessenen Selbstrettung der Tunnelnutzer im Er-
eignisfall, sind in der Schweiz fur grosse Brandereignisse mit erheblichen Schadstoffemis-
sionen ausgelegt (vgl. Tabelle 22). In der Luftungsrichtlinie des ASTRA (vgl. [5]) sind neben
Brandereignissen auch Unfélle mit einer Freisetzung von gefahrlichen Substanzen ohne
Brand, d.h. mit einer Bandleistung von 0 MW bericksichtigt. Es kann deshalb davon aus-
gegangen werden, dass Elektrofahrzeugbrande in normgerechten Strassentunneln mit den
bestehenden technischen Einrichtungen ausreichend bewadltigt und die Schutzziele der
BSA weiterhin erreicht werden kdénnen.

Tabelle 22 Nominale Brandleistungen verschiedener Brandobjekte ([5])

Brandobjekt Brandleistung nominal
Personenwagen 2 bis 5 MW

Lieferwagen 15 MW

Bus 20 MW

Lastwagen beladen 20 bis 30 MW

Es ist theoretisch denkbar, dass ein Elektrofahrzeug mit einer bereits beschadigten Batterie
in einen Strassentunnel einfahrt und diese wahrend der Durchfahrt thermisch durchgeht.
Die Folge davon waére ein Brand ohne vorher erkennbaren Ausldser. Weil sich solche Er-
eignisse auch bei konventionellen Fahrzeugen ereignen kénnen (Bsp. Motorliberhitzung),
wird beispielsweise beim Gotthard Strassentunnel ein Thermoportal betrieben, mit dem
Uberhitzte Fahrzeuge vor der Tunneleinfahrt aus dem Verkehr genommen werden kénnen.

Mit Blick auf die frihestmogliche Erkennung von ahnlichen Ereignissen mit Elektrofahrzeu-
gen (auch Elektrolastwagen) bzw. auf die optimale Bekampfung eines Ereignisses mit Be-
teiligung eines Elektrofahrzeuges, ist zurzeit noch unklar, ob technische Massnahmen die
Schadensminderung unterstiitzen kdénnten. Es stellen sich insbesondere die folgenden
Fragestellungen, die prufenswert sind und in weiteren Untersuchungen geklart werden soll-
ten (vgl. Kapitel 6.1):

* Kdnnen beschadigte Elektrofahrzeugbatterien friihzeitig vor der Tunneleinfahrt detek-
tiert werden (Bsp. Temperaturen, Schadstoffemissionen)?

* Verandert die zunehmende Elektromobilitdt die Bedeutung automatischer Ldschanla-
gen im Strassentunnel aus risikobezogener Perspektive?
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Auswirkungen auf die Ereignisbewaltigung

Die Versuche haben verdeutlicht, dass starke mechanische oder thermische Beschadi-
gung von Lithium-lonen-Batterien zu sehr grossen Energiefreisetzungen mit lokal sehr ho-
hen Temperaturen (>700 °C) fuhren kdnnen. Die Ergebnisse lassen darauf schliessen —
und die bisherige Erfahrung mit Traktionsbatteriebranden belegt dies — dass thermisch
durchgegangene Lithium-lonen-Batterien konsequenterweise zu vollstdndigen Fahrzeug-
branden fuhren werden. Feuerwehren sind ausreichend im Umgang mit Gefahrenstoffen
geschult; Elektrofahrzeugbrénde werden deshalb keine grundsétzlichen Veranderungen in
der Ereignisbewaltigung zur Folge haben. Neu ist aber, dass Feuerwehren in Zukunft ver-
mehrt auch bei Personenwagen auf chemische Gefahrdungen fur Mensch, Tier und Um-
welt stossen werden, wohingegen dies friiher praktisch ausschliesslich bei gekennzeich-
neten Fahrzeugen angenommen werden musste (Bsp. Gefahrguttransporte).

Es lasst sich somit sagen, dass die thermischen Effekte von Elektrofahrzeugbrénden keine
Auswirkungen auf die Ereignisbewaltigung haben werden — die Auswirkungen der veran-
derten chemischen Gefahrdungen auf die Ereignisbewaltigung sind zu diesem Zeitpunkt
aber noch nicht vollumfassend abschéatzbar.

Verandert sich die Ereignisbewaltigung im Hinblick auf die Brandbekdmpfung?

In Bezug auf die Léschmittelwahl — Nein. Wasser gilt allgemein als bestes Kihlmittel fur
Lithium-lonen-Batteriebrande, obschon die Brande aufgrund der chemischen Eigenschaf-
ten der Batterien nicht wirklich geldscht werden kénnen. Die Brandbek&mpfung mittels
Wasser birgt den Vorteil, dass unbeschadigte Zellen einer Batterie ebenfalls wirksam ge-
kihlt und unter Umstanden vor einem verzdgerten thermischen Durchgehen bewahrt wer-
den koénnen (Vermeidung einer Kettenreaktion). Fur eine wirksame Kihlung von Lithium-
lonen-Batteriebranden werden aber sehr grosse Wassermengen bendtigt, unter gewissen
Umsténden mehr als bei konventionellen Fahrzeugbranden(vgl. [25]; [59]). Von den Ein-
satzleitern muss deshalb beachtet werden, dass eine ausreichende Wasserversorgung am
Ereignisort sichergestellt werden kann. Weil aber normgerechte Strassentunnel in der Re-
gel an das Wasserversorgungsnetz angeschlossen sind oder Uiber eigene Léschwasserre-
servoire mit mindestens 250 m3 Volumen verfiigen missen ([60]), wird die Loschwasser-
verfugbarkeit im Hinblick auf zunehmende Elektrofahrzeugbréande nicht als kritisch beur-
teilt. Uber die effizienteste Loschtaktik und Vorgehensweise zur Unschéadlichmachung von
beschéadigten Hochvoltbatterien aber auch Uber die risikobezogene Wirksamkeit zusatzli-
cher technischer Einrichtungen (Bsp. automatische Loschanlagen im Strassentunnel) be-
stehen aktuell noch Unklarheiten, die mittels weiterer Forschungen untersucht werden sol-
len (vgl. Kapitel 6.1).

Die Ereignisbewaéltigung wird sich aber im Hinblick auf die Schaffung neuer, potentieller
Gefahren durch die Brandbekampfung selbst verandern. Bei der Reaktion von Wasser mit
dem in den Traktionsbatterien eingelagerten Lithium kann namlich Wasserstoff entstehen,
der mit der Umgebungsluft ziindfahige Gemische bilden kann. In der freien Umgebung
kann diese Problematik vernachléssigt werden. In unterirdischen Infrastrukturen mit kinst-
licher Frischluftzufuhr muss diese zusatzliche Gefahrdung der Wasserstoffanreicherung
wahrend der Brandbekdmpfung jedoch unbedingt beachtet werden. Diese Gefahr wird sich
fur Feuerwehren aber weniger in Strassentunneln, denn in Parkhdusern und -garagen ma-
nifestieren: wahrend die luftungstechnisch erzeugte Luftstrémung wéahrend eines Brand-
falls in einem Strassentunnel die kritische Anreicherung von Wasserstoff praktisch verun-
maglicht wird, ist dies bei einem Elektrofahrzeugbrand in einem Parkhaus nicht unbedingt
der Fall. Durch die oftmals nicht laminaren Luftstromungen sowie der geringen Raumhéhen
kénnen in einem Parkhaus oder einer Garage schneller zindfahige Mischungsverhaltnisse
und damit kritischere Situationen erreicht werden.

Veréndert sich die Ereignisbewadltigung im Hinblick auf die Interventionszeiten?

Nein. Es ist schon lange bekannt, dass der Rettung von Personen aus Rauchgefahren
ohnehin enge zeitliche Grenzen gesetzt sind. Fir Feuerwehren bestehen deshalb einer-
seits zur Planung aber auch als Uberpriifungsgrundlage bereits heute spezifische Richt-
zeiten, innerhalb derer das Eintreffen der Ersteinsatzelement gewahrleistet werden sollte.
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Zur Bestimmung der massgebenden Interventionszeiten wurde in wissenschaftlichen Mo-
dellen die todliche Wirkung von Gasen untersucht, die bei einem Zimmerbrand freigesetzt
werden ([39]). Sofern sich eine Person seit der Brandentstehung im Raum aufhalt, ist die
sogenannte Ertraglichkeitsgrenze nach 13 Minuten erreicht; danach wird die Person be-
wusstlos. Nach 17 Minuten wird die Reanimationsgrenze Uberschritten, nach der die Ret-
tungschancen drastisch sinken (vgl. Abbildung 43). Ausgehend von diesen Richtzeiten
wurden fir Feuerwehren in der Schweiz typische Abléaufe fiir Brandeinsatze entwickelt, die
auch fur Einsatze in Strassentunneln gelten (Abbildung 44).

CO (%) CO-Summerkurve (min%)
A
Reanimationsgrenze
1.5 L 15
— CO-Gehalt im Brandraum
10d S | 10 — CO-Summenkurve
Ertraglichkeitsgrenze

05 | 5 --- Reanimationsgrenze

0 0

N —
7 50100 Zeit (min)
Brandbeginn T=0

T 1 T 11
0.1 0.51 5 101

Abbildung 43 Grundlage fir die Definition der Richtzeiten fir Feuerwehren ([39])

An diesen engen Richtzeiten fiir Rettungs- und Brandeinséatze wird sich durch die Erkennt-
nisse des vorliegenden Forschungsprojektes vorerst nichts &ndern. Gemass dem Be-
schluss der Regierungskonferenz der Feuerwehr Koordination Schweiz (FKS) sollten Erst-
einsatzelemente der Feuerwehren bereits heute je nach Siedlungsgebiet in 10-15 Minuten
an den Einsatzstellen eintreffen ([39]). Diese Einsatzrichtzeiten (vgl. Abbildung 44) sowie
weitere Vorgaben (Bsp. Aufgebot von Fachspezialisten zur Unfallrettung auf Strassen oder
fur Chemiewehren) haben weiterhin Gultigkeit und sollen auch in Bezug auf Elektrofahr-
zeugbrande in Strassentunneln konsequent angewendet werden.

Meldung Uber Empfang und

Notrufnummer Verarbeiten der Ubertragen des
an Alarm- oder Meldung und Aufgebots an AdF
Einsatzzentrale Aufgebot der AdF

Verschieben
der AdF zum
Feuerwehrdepot

Anfahrt zum Beginn des
Ereignisort Einsatzes

dicht besiedelt: max. 10 Minuten
max. 50 Sek. max. 90 Sek. diinn besiedelt: max. 15 Minuten

Eingang des Absetzen des

Notrufes bei der Aufgebots | Em;r;ang gef

Alarm- oder Alarm- oder arm":-'dF“('pg e;

Einsatzzentrale Einsatzzentrale ager,
Aufgebotszeit

Abbildung 44 Richtzeiten fur Einsatze ([39])

Verandert sich die Ereignisbewaltigung im Hinblick auf die Sicherheitsmassnahmen
und Schutzausristung von Einsatzkraften?

Nein. Fur Einsatzkrafte bestehen bereits heute ausreichende Empfehlungen fir angemes-
sene Sicherheitsmassnahmen und persénliche Schutzausriistungen fur Arbeiten an Hoch-
voltsystemen von Elektrofahrzeugen (vgl. [32]). Im Falle von Elektrofahrzeugbrénden in
Strassentunneln und den damit verbundenen toxischen Schadstoffen in unmittelbarer
Nahe missen Einsatzkrafte, wie auch bei konventionellen Fahrzeugbranden, eine umge-
bungsluftunabhéangige Atemschutzausristung nutzen. Die im vorliegenden Forschungs-
projekt nicht weiter untersuchten elektrischen Gefahrdungen (Bsp. durch unter Spannung
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stehende Fahrzeugteile) werden vor allem in den spateren Phasen der Bergung und des
Abtransports von Fahrzeugwracks relevant und sind den betroffenen Einsatzkraften dank
Schulungen und Informationen mittlerweile bewusst.

In Bezug auf die Richtwerte, nach denen Einsatzkréfte entscheiden, ob und wann ein Er-
eignisort freigegeben werden kann oder ob Fahrzeugiberreste wie auch Ausriistungsge-
gensténde der Einsatzkréfte durch chemische Stoffe verunreinigt sind, herrscht aber noch
keine Klarheit. Es stellen sich insbesondere die folgenden Fragestellungen, die in weiteren
Untersuchungen geklart und mittels spezifischer Massnahmenempfehlungen beantwortet
werden sollten (vgl. Kapitel 6.1):

* Muss die Schutzausriistung (inkl. Einsatzkleider) nach einem Einsatz vor Ort dekonta-
miniert werden?

* Auf welche Stoffe miissen der Ereignisort, Fahrzeugwracks und moglicherweise konta-
minierte Schutzausristungen uberprift werden?

¢ Sind die bestehenden Messmittel der Feuerwehren hierzu ausreichend?

* In welchem chemischen / elektrischen Zustand miissen Traktionsbatterien sein, damit
ein Einsatz vor Ort abgeschlossen werden kann?
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Mit dem vorliegenden Forschungsprojekt konnten mit einer systematischen und auf wis-
senschaftlichen Grundséatzen basierenden Vorgehensweise verschiedene Aspekte im
Spannungsfeld Elektromobilitat und Tunnelsicherheit untersucht werden. Die Erkenntnisse
unterstiitzen sowohl Einsatzkrafte in der Ereignisbewdltigung, sensibilisieren aber auch
Betreiber von Strassentunneln auf die mogliche Verédnderung der Gefahrdungssituation.
Auch wenn die urspriingliche Hypothese Uber die erhéhte Brandgefahrdung durch Elektro-
fahrzeuge in Strassentunneln nicht belegt werden konnte, so wurden im Verlauf des Expe-
rimentes dennoch neue Themenfelder aufgedeckt, die in weiteren Schritten vertiefter un-
tersucht bzw. mittels Sofortmassnahmen bearbeitet werden sollten.

Weiterer Forschungsbedarf

Potentielle Kontaminationen

Obwohl bisherige Studien (vgl. [25]; [41]; [51]; [63]) darauf hindeuteten, dass in den Versu-
chen in erster Linie Fluorwasserstoff in erh6hten Konzentrationen gemessen wirde, konn-
ten keine signifikanten Mengen an HF festgestellt werden (vgl. Tabelle 20). Durch die Be-
schadigung der Batteriemodule in den Versuchen héatte das Leitsalz Lithiumhexafluoro-
phosphat LiPFs aber mit den in der Tunnelatmosphére vorhandenen Spuren von Wasser
zu HF reagieren sollen. Der in der Literatur beschriebene theoretische Richtwert von «ca.
150 | gasformiger Fluorwasserstoff pro kwWh Batterieenergie» ([46]) konnte jedoch nicht
bestatigt werden; es wurden lediglich knapp 40 g HF/kWh registriert. Es wird deshalb an-
genommen, dass in den Versuchen zwar betrachtliche Mengen HF gebildet wurden, dieser
aber aufgrund seiner stark hygroskopischen Eigenschaft sehr schnell wieder Bindungen
mit Feuchtigkeit aus der Umgebung eingegangen ist und auf dem Weg vom Versuchsplatz
bis zum Messstandort (ca. 160 m) vermutlich an den Wénden des Versuchsstollens abge-
lagert ist. Weil die Messeinrichtung wahrend des Experiments auf die Erfassung von HF
ausgerichtet waren, wurden allfallige weitere Fluorid-Verbindungen nicht registriert. Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass neben HF auch andere Zersetzungsprodukte
aus den Batteriebranden im Brandstollen abgelagert sind. Zur Uberpriifung dieser Hypo-
these wird deshalb empfohlen, in einem ersten Schritt die Stollenwande des Versuchsrau-
mes auf moégliche, vom Experiment stammende Schadstoffverunreinigungen zu analysie-
ren. Der Fokus ist dabei in erster Linie auf die zu erwartenden Schwermetalle Co und Mn
aber auch auf Li und HF sowie weitere Fluorid-Verbindungen zu richten.

Sofern in diesen ersten Abklarungen tatséachlich erhéhte Konzentrationen festgestellt und
kausal auf das vorliegende Forschungsprojekt zurtickgefiihrt werden kénnen, sind weiter-
gehende Untersuchungen zu formulieren und durchzufthren. Diese spezifischen For-
schungen sind dann insbesondere, aber nicht ausschliesslich, auf potentielle Schad-
stoffverunreinigungen in den folgenden Bereichen auszuweiten:

* Ldschwasser

* Bausubstanz und technische Einrichtungen in Infrastrukturen

* Fahrzeugteile und Batterietiberreste (Gefahr der Verschleppung)
* Schutzausriistungen von Einsatzkraften

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, kann unkontrolliert abfliessendes, kontaminiertes Losch-
wasser mit HF oder den Schwermetallen Co und Mn zu zusétzlichen, noch nicht abschétz-
baren Geféhrdungen fir Menschen oder die Umwelt filhren. Gerade im Falle von Co und
Mn sind die mdglichen Konsequenzen nicht zu unterschatzen: Bodenkontaminationen
durch Schwermetalle werden oft als irreversibel eingestuft und beeintrachtigen den Boden
nachhaltig in seinen Eigenschaften und Funktionen.

Diese Thematik betrifft neben den Feuerwehren sowohl Betreiber von Strassentunneln und

Parkhausern sowie andere Infrastrukturen, die durch die zunehmende Elektromobilitat be-
einflusst werden.
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Sicherheitsvorgaben fur unterirdische Verkehrsinfrastrukturen

Bréande von Li-lonen-Batterien sind nicht I6schbar. Bei bestimmten Beschadigungen (Bsp.
Ladefehler) kdnnen jedoch schon vor dem eigentlichen Brand Gase bzw. Gasgemische in
ausreichenden Konzentrationen aus dem Gehéuse austreten, die sich mit geeigneten
Messgeréten detektieren lassen ([59]). In kunstlich belufteten Infrastrukturen mit einer An-
sammlung von nicht bewegten Elektrofahrzeugen (Bsp. unterirdische Parkh&user), konn-
ten daher entstehende Batteriebrénde frihestmdglich detektiert und ein Fahrzeugbrand mit
einer potentiellen Ausbreitung auf benachbarte Fahrzeuge mdaglicherweise verhindert wer-
den. Zurzeit sind in den einschlagigen technischen Vorgaben fir Infrastrukturen solche
Praventionsmassnahmen nicht vorgesehen. Aufgrund der Versuchsresultate scheint es
aber naheliegend, dem Thema Sicherheit nicht nur im Zusammenhang mit der zunehmen-
den Elektromobilitét, sondern allgemein flr chemische Energiespeicher in unterirdischen
Infrastrukturen eine gréssere Beachtung zu geben (Bsp. stationdre Speicheranlagen flr
Solarstrom, [19]).

Auch wenn Klar ist, dass technische Sicherheitsmassnahmen wie zum Beispiel Brand- oder
Gasmeldeanlagen immer auf die Gegebenheiten in den einzelnen Infrastrukturen anzu-
passen sind, so ist es dennoch empfehlenswert grundséatzliche Vorgaben (Bsp. Normen,
Richtlinien, technische Merkblétter) zu erarbeiten, die deren Umsetzung nach dem aktuel-
len Stand der Technik und des Wissens beschreiben. Zurzeit scheinen Vorgabedokumente
mit den folgenden thematischen Ausrichtungen empfehlenswert:

* Umgang mit potentiell kontaminiertem Loschwasser
* Detektionsmaglichkeiten
* Technische Brandbekdmpfungsmaoglichkeiten

Sicherheitsvorgaben fir unterirdische Verkehrsinfrastrukturen betreffen insbesondere Be-
treiber von Parkh&usern oder auch anderen Infrastrukturen, die vermehrt in den Einfluss-
bereich von chemischen Speicheranlagen (mobil oder stationar) kommen.

Sichere Ubergabe von havarierten Traktionsbatterien

Im Gegensatz zum Versuchsmaterial des vorliegenden Forschungsprojektes, sind Trakti-
onsbatterien nach einem realen mechanischen oder thermischen Beschadigungsereignis,
in den meisten Féllen nicht vollstandig abreagiert und chemisch inert. Wenn Traktionsbat-
terien bei einem Fahrzeugbrand beispielsweise von den Einsatzkraften mit Wasser gekuhit
wurden, kdénnen sich die Batteriezellen méglichweise in einem vortbergehend supprimier-
ten Zustand befinden — obschon der Prozess des thermischen Durchgehens noch nicht
abgeschlossen ist. Versuch 3 hat verdeutlicht, dass ein voriibergehend supprimierter Zu-
stand einer Batterie von aussen betrachtet kaum verlasslich verifiziert werden kann (vgl.
Kapitel 4.3). Studien belegen zudem, dass ein scheinbar stabiler Batteriezustand auch
Stunden bis Tage nach einer Stresseinwirkung spontan wieder in einen unkontrollierbaren
reaktiven Zustand Ubergehen kann, unter Umstéanden mit einer erneuten exothermen Re-
aktion.

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

Aus Sicht der Einsatzkréfte ist es deshalb eminent wichtig davon ausgehen zu kénnen,
dass von beschadigten Traktionsbatterien keine chemischen und elektrischen Gefahren
mehr ausgehen. Zurzeit bestehen diesbezlglich aber noch keine einheitlichen Vorgehens-
weisen zur Risikobegrenzung. Einsatzkrafte aber auch Abschleppdienste und Fahrzeug-
verwerter werden momentan zur generellen Vorsicht mit havarierten Traktionsbatterien
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und Autowracks aufgerufen (vgl. [19]; [23]; [32]; [37]; [38]; [53]). Aufgrund fehlender Erfah-
rungen und Vorgaben kdnnen aktuell unterschiedliche Auffassungen tber den korrekten
Umgang mit beschadigten chemischen Energiespeichern und ein gewisses Mass an Ver-
unsicherung vorgefunden werden.

Beziglich der Ubergabe und Weiterbehandlung von havarierten Traktionsbatterien und
Elektrofahrzeugen ist es ein Bedurfnis der Feuerwehren, mehr Klarheit und Rechtssicher-
heit zu schaffen. In einer aktuellen Studie der Berner Fachhochschule zur Technologiefol-
genabschéatzung von lithiumhaltigen Batterien ([70]) wurden zwar bereits Empfehlungen fiir
deren fachgerechten Umgang, auch wahrend der Entsorgung formuliert. Diese sind aller-
ding allgemeiner Natur und bedurfen je nach Anwendungsfall weitere Abklarungen. Fir
Einsatzkrafte fehlen somit weiterhin allgemein akzeptierte, praktische Handlungsanwei-
sungen in Form von dokumentierten Prozessablaufen.

Im Zuge der verschiedenen Beschadigungsmethoden wahrend des Experiments haben
sich nun Mdglichkeiten offenbart, die sich fir eine effiziente Unschéadlichmachung von be-
schéadigten Traktionsbatterien eignen und damit fir Einsatzkréfte von Relevanz sein kon-
nen. Auf Basis dieser praktischen Erfahrung aus dem Experiment sollen deshalb nun kon-
krete Abklarungen und weiterfihrende Untersuchungen mit folgenden Zielen durchgefiihrt
werden:

* Experimentelle Herleitung und Dokumentation einer wirksamen und praktikablen Me-
thode zur Unschadlichmachung von havarierten Traktionsbatterien unter Beriicksichti-
gung des Wirtschaftlichkeitsaspektes

* Formulierung von konkreten Handlungsanweisungen fur die vollstandige und fachge-
rechte Entsorgung vom Ereignisort durch Einsatzkrafte

» Definition der daftr erforderlichen Kompetenzen aller Beteiligten

Ein standardisiertes Vorgehen zur endgultigen Unschadlichmachung von beschadigten
Traktionsbatterien erhdht die Sicherheit grundsatzlich. Sie hat zudem das Potential Ein-
satzzeiten zu verkirzen, die Freigabe des Schadenplatzes schneller zu ermdglichen und
damit die Verfligbarkeit von beeintrachtigten Strassenabschnitten innert kirzerer Fristen
wiederherstellen zu kdnnen. Diese weitergehenden Forschungen sind damit in erster Linie
fur Einsatzkrafte, aber auch fur Betreiber von Verkehrsinfrastrukturen relevant.

Wirksamkeit von Hochdruckwassernebelanlagen in unterirdischen Infrastrukturen
Untersuchungen fir Hochseeféahren haben gezeigt, dass der Einsatz von Hochdruckwas-
sernebel gerade bei Elektrofahrzeugbranden besonders geeignet erscheint, da sich das
Loschmittel sehr gut im Raum verteilt und auch die Eigenschaft hat, in verdeckte Rdume
und Stellen einzudringen [59]. Aufgrund der lokal inertisierenden und kihlenden Wirkung
des Wassernebels kann ein Ubergreifen und damit eine Ausweitung eines Lithium-lonen-
Batteriebrandes oftmals verhindert werden. Die Wirksamkeit von Hochdruckwassernebel-
anlagen in Bezug auf Elektrofahrzeugbrande in unterirdischen Infrastrukturen (Bsp. Ein-
stellhallen, Parkhdusern) wurde bislang noch nicht untersucht. Vor dem Hintergrund der
zunehmenden Elektromobilitéat und aufgrund der Tatsache, dass Hochdruckwassernebel-
anlagen als wirksame Sicherheitseinrichtung gegeniber Lithium-lonen-Batteriebrénde be-
trachtet werden, ergibt sich generell ein Forschungsbedarf. Es ist deshalb mit einer struk-
turierten Untersuchung zu prifen, ob die angebliche Wirksamkeit von Hochdruckwasser-
nebelanlagen gegen Elektrofahrzeugbrande ihren Einbau in verschiedenen unterirdischen
Infrastrukturen aus risikobezogener Sicht rechtfertigt.

Es besteht eine weltweit erkennbare Tendenz, bei besonderen Anforderungen sowohl fur
neue als auch fur bestehende Tunnel zunehmend automatische Léschanlagen als magli-
ches Ausstattungsmerkmal mit in die Sicherheitsbetrachtungen einzubeziehen. Weil in der
Schweiz bislang keine automatischen Loschanlagen fir Strassentunnel vorgesehen sind,
kénnen Strassentunnel in diese Betrachtungen miteinbezogen werden.
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Maogliche Sofortmassnahmen

Strassenverkehrsunfallstatistik Giber Elektrofahrzeuge

Der Anteil von Elektrofahrzeugen am Gesamtfahrzeugbestand ist immer noch sehr klein,
und so liegen kaum Erfahrungswerte oder entsprechende statistische Daten vor. Die Tat-
sache der kaum verfugbaren Daten Uiber Unfélle oder Ereignisse mit Beteiligung von Elekt-
rofahrzeugen hat aber im Wesentlichen zwei Grunde: die schwache Marktdurchdringung
von Elektrofahrzeugen fuhrt einerseits dazu, dass diese auch verhaltnismassig wenig in
Strassenverkehrsunfélle verwickelt sind. Andererseits werden die Fahrzeugarten in den
statistischen Erhebungen bislang nicht nach Antriebsarten unterschieden, was zur Folge
hat, dass elektrifizierte Fahrzeuge statistisch gar nicht erfasst werden, selbst wenn sie in
ein Ereignis involviert sind oder dieses gar verursacht haben.

Obschon davon ausgegangen werden kann, dass mit Elektrofahrzeugen nicht mehr Unfélle
passieren als mit konventionellen Fahrzeugen, wiirden Unfallzahlen dennoch Erkenntnisse
u.a. fur die Einsatzbewaltigung liefern und eine Grundlage fiir eine fundierte Gefahrdungs-
abschatzung bieten. Es wird deshalb empfohlen, die bestehende Strassenverkehrsunfall-
statistik der Schweiz!” mit der Fahrzeugart «Elektrofahrzeug» (als Sammelbegriff fur alle
Fahrzeuge, die mit elektrischer Energie angetrieben werden, d.h. auch Hybride) zu erwei-
tern. Im Zuge der zunehmenden Elektromobilitdt wurde bereits einmal eine solche Verfei-
nerung der Fahrzeugunterscheidung unternommen: in der Unfallstatistik des Bundes wer-
den E-Bikes seit 2011 als eigene Fahrzeugart ausgewiesen.

Mit Blick auf die zunehmenden Ladestationen in Infrastrukturen (Bsp. Parkhauser, Gara-
gen) und den damit verbundenen potentiellen Brandgeféahrdungen durch Ladefehler sollten
auch bestehende Statistiken und Unfallanalysen von Einsatz- und Rettungskréaften (Bsp.
kantonale Brandermittlungen) verfeinert werden.

Wissenstransfer: Schulung von Feuerwehren und Information von Betreibern

Aus dem Umfeld der Rettungskrafte werden Unfallereignisse im Zusammenhang mit der
zunehmenden Elektromobilitét — sofern spezifische Daten vorliegen — laufen analysiert und
zur Optimierung der Einsatzbewaltigung hinzugezogen. Fachspezialisten aus Technik und
Feuerwehr haben aus diesen Erkenntnissen teilweise bereits Merkblatter fir das Vorgehen
im Einsatz entwickelt (vgl. Kapitel 2.2.2). Diese beruhen jedoch praktisch ausschliesslich
auf Erfahrungsberichten und kaum auf wissenschaftlich belegbaren Fakten. Die mit dem
vorliegenden Forschungsprojekt erarbeiteten Resultate illustrieren nun die verschiedenen
Aspekte der veranderten chemischen Gefahrdungssituation in unterirdischen Infrastruktu-
ren. Die damit verbundenen Konsequenzen stellen fur die Beteiligten der Einsatzkrafte ein
bis anhin kaum beachtetes Risiko dar, bewegen sie sich doch wahrend eines Einsatzes in
hoch belasteten Umgebungen.

Aus diesen Grunden wird empfohlen, die vorliegenden Forschungserkenntnisse in die spe-
zifischen Schulungen von Einsatzkraften aber auch des Fachpersonals von Tunnelbetrei-
bern einfliessen zu lassen und damit einen Wissenstransfer aktiv zu férdern.

17 https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/dokumentation/unfalldaten/statistische-aus-
wertungen/standardstatistik.html
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Analysierte Aromate

Tabelle 23 Analysierte Aromate

Bezeichnung CAS
Benzol 71432
Toluol 108 88 3
Ethylbenzol 100414
m-/p-Xylol 1330207
o-Xylol 95476
Styrol 100425
1,3,5-Trimethylbenzol 108 67 8
1,2,4-Trimethylbenzol 9563 6
1,2,3-Trimethylbenzol 52673 8
i-Propylbenzol 98828
n-Propylbenzol 103651

3-/4-Ethyltoluol

620 14 4/622 96 8

2-Ethyltoluol 611143

1-Methyl-4-Isopropylbenzol 9987 6

1-Ethyl-3,5-dimethylbenzol 934 747

1,2,4,5-Tetramethylbenzol 95932

Indan 496 117
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Angaben zur Toxizitat der Schadstoffe

IDLH-Werte

Die Datenblatter der folgenden Kapitel stammen von der Homepage des amerikanischen
National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH (https://www.cdc.gov/ni-
osh/idlh/intridl4.html).

PHs

Phosphine

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (IDLH)} May 1884

CAS number: 7803-51-2

NIOSH REL: 0.3 ppm (0.4 mg/m?) TWA, 1 ppm (1 mg/m?) STEL

Current OSHA PEL: 0.3 ppm (0.4 mg/m?) TWA

1989 OSHA PEL: 0.3 ppm (0.4 mg/m?) TWA, 1 ppm (1 mg/m?) STEL
1993-1994 ACGIH TLV: 0.3 ppm (0.42 mg/m?) TWA, 1 ppm (1.4 mg/m?) STEL
Description of substance: Colorless gas with a fish- or garlic-like odor.

LEL:.. 1.79% (10% LEL, 1,790 ppm)

Original (SCP) IDLH: 200 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH s based on the statement by Patty [1963] that 290 to 430 ppm is dangerous to life after 1 hour, and 100 to 200 ppm IS the maximum
amount for 0.5to 1 hour [Henderson and Haggard 1943].

Short-term exposure guidelines: None developed
ACUTE TOXICITY DATA:

Lethal concentration data:

Species Reference Adjusted 0.5-hr LC (CF) | Derived value
Mam malMouse|Flury 19281zmerov et al. 1982 550 ppm (0.55)431 ppm (1.6){55 ppm43 ppm
1G. pig izmerav et al. 1982 200 ppm (2.0) 20 ppm
ICat lzmerov et al. 1982 80 ppm (1.6) 8.0ppm
Rabbit [Schulz 1890 2,400 ppm (0.96) 240 ppm
Human [Tab Biol Per 1933 550 ppm (0.55) 55 ppm
Rat aritz & Brown 1975 22 ppm (2.0) 2.2 ppm

Other human data: Symptoms such as diarrhea, nausea and vomiting, tightness of the ehest, cough, headache, and dizziness have been reported in workers exposed intermittently 1o
concentrations up to 35 ppm [Jones etal. 1964]. It has been stated that 280 to 430 ppm is dangerous to life after 1 hour, and 100 to 200 ppm Is the maximum amount for 0.5 to 1 hour
[Henderson and Haggard 1943].

evised IDLH: 50 ppm Basis for revised IDLH: The revised IDLH for phosphine is 50 ppm based on acute inhalation toxicity data in humans [Jones et al. 1964; Tab Biol Per 1933]. This
ay be a conservative value due o the lack of relevant acute toxicity dala for workers exposed to concentrations above 35 ppm
REFERENCES:

1. Flury F [1928]. Moderne gewerbliche vergiftungen in pharmakologisch-toxikologischer hinsicht (Pharmacological-toxicological aspects of intoxicants in modern industry). Arch Exp
Pathol Pharmakol 738:65-82 (translated).

2.Henderson Y, Haggard HW [194 3]. Noxious gases. 2nd ed. New York. NY: Reinhold Publishing Corporation, p. 243.

3. Izmerov NF, Sanotsky IV, Sidorov KK [1982]. Toxicometrie parameters of industrial toxic chem|cals under single exposure. Mescow, Russla: Centre of International Projects, GKNT, p. 75.
4. Jones AT, Jones RC, Longley EQ [1964]. Environmental and clinical aspects of bulk wheat fumigation with aluminum phosphide. Am Ind Hyg Assoc J 23:375-379

5. Patty FA, ed. [1963]. Industrial hygiene and toxicology. 2nd rev. ed. Vol. Il Toxicology. New York, NY: Interscience Publishers, Inc., p. 884.

B. Schulz H [1890]. Uber phosphorwassersteff. Arch Exp Pathol Pharmakol 27:314-335 (In German).

7. Tab Biol Per [1933]; 3:231 (in German)

8 Warltz RS, Brown RM [1875] Acute and subacute inhalation toxicities of phosphine, phenylphosphine, and triphenylphosphine. Am Ind Hyg Assoc J 36:452-458
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HF

Hydrogen fluoride (as F)

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (| DLH} May 1994

CAS number: 7664-38-3

NIOSH REL: 3 ppm (2.5 mg/m?) TWA, 6 ppm (5 mg/m?) 15-minute CEILING

Current OSHA PEL: 3 ppm TWA

1989 OSHA PEL: 3 ppm TWA, 6 ppm STEL

1993-1994 ACGIH TLV: 3 ppm (26 mg/m?) CEILING

Description of Substance: Colorless gas or fuming liquid (below B7°F) with a strong, irritating odor.
LEL:. . Nonflammable Gas/Noncombustible Liquid

Original (SCP) IDLH: 30 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH is based on the statement by Patty [1963] that 24 mg/m= (30 ppm) was tolerated by animals for a total of 41 hours without a fatality
[Machle et al. 1934]. A concentration of 50 ppm s obviously teo high to be selected as the IDLH, because Delchmann and Gerarde [1969] stated that 50 ppm may be fatal when Inhaled for
3010 60 minutes.

Existing short-term exposure guidelines: National Research Council (NRC) Emergency Exposure Limits (EELs) recommended to military and space agencies [Smyth 1966]
10-minute EEL: 20 ppm

30-minute EEL: 10 ppm

60-minute EEL: 8 ppm

ACUTE TOXICITY DATA:

Lethal concentration data:

Species| Reference LCs (ppm)|LC., (ppm)| Time |Adjusted 0.5-hr LC (CF*)|Derived value|
Rat |Darmer et al. 1972 1.276 — Thr [1.799ppm (1.41) 180 ppm
Mane4MacEwen & Vernot 1970[1,774 — 1hr 2,501 ppm (1.41) 250 ppm
Rabbit [Treon et al. 1950 — 313 Thr |1171 ppm (3.74) 117 ppm

G. pig [Wohlslagel et al. 1976 [4.327 — 15 minf3,072 ppm (0.71) 307 ppm

“Note: Conversion factor (CF) was determined with “n” = 2.0 [ten Berge et al. 1986].
Other animal data: Guinea pigs and rabbits survived exposures to 30 ppm for 41 hours, but exposures to 300 ppm for 2 hours or more were fatal [Machle et al. 1934].
Human data:

It has been stated that 50 ppm may be fatal when inhaled for 30 to 60 minutes [Deichmann and Gerarde 1969]. Volunteers tolerated concentrations as high as 4.7 ppm for 6 hours per day
for 1010 50 days without severe adverse effects [Largent 1961]

Eavised IDLH: 30 ppm [Unchanged]Basis for revised IDLH: Based on acute inhalation toxicity data in humans [Deichmann and Gerarde 1969; Largent 1961] and animals [Machle et
1. 1934], the original IDLH for hydrogen Muoride (30 Egm] is not being revised at this time.
REFERENCES:

1. Darmer KIJr, Haun CC, MacEwen JD [1972]. The acute inhalation toxicology of chiorine pentafluoride. Am Ind Hyg Assot J 33:661-668.

2. Delchmann WB, Gerarde HW [1969]. Hydrofluoric acid (hydrogen fluoride, HF). In: Toxicology of drugs and chemicals. New York. NY: Academic Press, Inc., pp. 317-318.

3. Largent EJ [1961]. Fluerosis. The health aspects of fluerine compounds. Columbus, OH: Ohio State University Press, pp. 34-39, 43-48.

4. MacEwen JD, Vernot EH [1970]. Toxic hazards research unit annual report: 1970, Wright-Patterson Air Force Base, OH: Aerospace Medical Research Laboratery, AMRL-TR-70-77.

5. Machle W, Thamann F, Kitzmiller K, Cholak J[1934] The effects of the inhalation of hydrogen fluoride. |. The response following exposure to high concentrations. J Ind Hyg Toxicol 76
(2):129-145

6. Patry FA, ed. [1963]. Industrial hyglene and toxicology. 2nd rev. ed. Vol. II. Toxicology. New York, NY: Interscience Publishers, Inc., p. 842,

7. Smyth HF Jr [1966]. Military and space short-term Inhalation standards. Arch Environ Health 72:488-490.

8. ten Berge WF, Zwart A, Appelman LM [1986]. Concentration-time mortality response relationship of irritant and systematically acting vapours and gases. J Haz Mat 73:301-308.
9. Treon JF, Dutra FR, Cappel J, Sigmon H, Younker W [1950]. Toxicity of sulfuric acid mist. AMA Arch Ind Hyg Oceup Med 2:716-734.

10. Wehlslagel J, Dipasquale LC, Vernot EH [1976]. Toxicity of solid rocket motor exhaust: effects of Hel, HF, and alumina on redents. J Combustion Toxicol 3:61-70.
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H3PO4

Phosphoric acid

Dang to Life or Health Ci (IDLH) May 1994

CAS number: 7664-38-2

NIOSH REL: 1 mg/m* TWA, 3 mg/m=STEL

Current OSHA PEL: 1 mg/m* TWA

1989 OSHA PEL: 1 mg/m* TWA, 3 mg/m* STEL

1993-1994 ACGIH TLV: 1 mg/m* TWA, 3 mg/m=STEL

Description of substance: Thick, colorless, odorless, crystalline solid.

LEL :.. Noncombustible Solid

Original (SCP) IDLH*: 10,000 mg/m?*[*Note: “Effective” IDLH = 2,000 mg/m* — see discussion below.]

Basis for original (SCP) IDLH: According to MCA [1958], phosphoric acid does not cause any systemic effect, and the chance of puimonary edema from mist or spray Inhalation Is very
remote. The rat oral LD, of 1,530 mg/kg [Biofax 1970] cited by NIOSH provides a calculated IDLH of about 10,000 mg/m=. However, for this draft technical standard, respirators have
been selected on the basis of the assigned protection factor afforded by each device up to 2,000 * the OSHA PEL (i.e., 2,000 mg/m?); only the "most protective” respirators are permitted for
use In concentrations exceeding 2,000 mg/m*.

Short-term exposure guidelines: None developed

ACUTE TOXICITY DATA:

Lethal dose data:

ecies| Reference|Route]LD y(mg/kg)[LD(mg/kg)| Adjusted LD |Derived value]
at___ |Biofax 197Cforal_[1.530 10,710 mg/m1.071 mg/m?* |

Human data: It has been stated that phosphoric acid does not cause any systemic effect and that the chance of pulmonary edema from mist or spray inhalation is very remote [MCA 1958].

evised IDLH: 1,000 mg/m?Basis for revised IDLH: The revised IDLH for phosphoric acid is 1,000 mg/m? based on acute oral toxicity data in animals [Biofax 1970]. This may be a
onservative value due to the lack of relevant acute toxicity data for workers.

REFERENCES:

1. Biofax [1970]. Data sheet 19-4/70. Northbrook, IL: Biofax Industrial Bio-Test Laboratories, Inc.

2. MCA[1958). Chemical safety data sheet SD-70: properties and essential information for safe handling and use of phoric acid. DC: M Iring Chemists A:
pp. 1-13.

3. NIOSH [1976]. TB63000. Phosphoric acid. In: Registry of toxic effects of chemical substances, 1976 ed. Cincinnati, OH: U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Public Health
Service, Center for Disease Control, National Institute for Occupational Safety and Health, DHEW (NIOSH) Publication No. 76-191, p. 879.
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Co

Cobalt metal dust and fume (as Co)

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (| DLH} May 1994

CAS number: 7440-48-4 (Metal)

NIOSH REL: 0.05 mg/m* TWA

Current OSHA PEL: 0.1 mg/m*TWA
1989 OSHA PEL: 0.05 mg/m?® TWA
1993-1984 ACGIH TLV: 0.05 mg/m>TWA
Description of Substance: Varies
QOriginal (SCP) IDLH: 20 mg Co/m*

Basis for original (SCP) IDLH: Browning [1969] made the statement that "metallic cobalt by inhalation and soluble salts by intratracheal injection act as acute lung Irritants, producing
oedema, and hemorrhage with a considerable cutpouring of fluid from the capillaries in the peritoneal cavity. Many of the animals subjected to intratracheal injection of a suspension of
cobalt metal dust developed acute pneumonia, often rapidly fatal as an initial reaction.” Because no data on acute inhalation toxicity are available on which to base an IDLH for cobalt metal
fume and dust, the chosen IDLH Is based on the statement by Patty [1963] that animals chronically exposed to a cobalt-metal blend at a concentration of 20 mg Co/m? developed leslons in
the lungs.

Short-term exposure guidelines: None developed

ACUTETOXICITY DATA

Lethal dose data:

Species Reference Route |LDso(mg/kg)L Dyo(mg/k Adjusted LD I Derived value |
RatRabbitlFDRL 1984Simesen 1938joralorall6,170— —7150 43,190 mg Co/m?5,250 mg Co/m34,319 mg Co/m?525 mg Co/m{

QOther animal data: It has been reported that animals chronically exposed for 3 years to a cobalt-metal blend at a concentration of 20 mg Co/m® developed fibrotic lesions in the lungs
|Patty 1963].

Human data: None relevant for use in determining the revised 1DLH

evised IDLH: 20 mg Co/m* [Unchanged]Basis for revised IDLH: Based on chronic toxicity data in animals [Patty 1963], the original IDLH for cobalt metal dust and fume (20 mg
;0/m?) is not being revised at this time. This may be a conservative value due to the lack of relevant acute toxicity data for workers

REFERENCES:

1. Browning E [1969]. Toxicity of industrial metals. 2nd ed. Mew York, NY: Appleton-Century-Crofts, p. 136
2. FDRL[1984]. Acute oral LD50 study of cobalt powder-325 mesh t3N in Sprague Dawley rats. Waverly, NY: Food & Drugs Research Laboratores, Inc., FDRL Study No. BOOSB.
3. Patty FA, ed. [1963]. Industrial hygiene and toxicology. 2nd rev. ed. Vol. II. Toxicology. New York, NY: Interscience Publishers, Inc., p. 1032,

4. Simesen M [1939]. The fate of cobalt after oral administration of metallic cobalt and subcutaneous injection of carbonatotetraminecobalt chioride, with remarks on the guantitative
estimation of cobalt in organic materlals. Arch Int Pharmaco Ther 62(3):347-356.
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Li

Lithium hydride

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (IDLH) May 1994

CAS number: 7580-67-8

NIOSH REL: 0.025 mg/m* TWA

Current OSHA PEL: 0.025 mg/m=TWA

1989 OSHA PEL: Same as current PEL

1993-1994 ACGIH TLV: 0.025 mg/m?® TWA

Description of substance: Odorless, off-white to gray, translucent, crystalline mass or white powder.
LEL :.. Noncombustible Solid

Original (SCP) IDLH*: 55 mg/m?[*Note: "Effective” IDLH = 50 mg/m* — see discussion below.]

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH of 55 mg/m? is based on the statement by Patty [1963] that "animals exposed to 5 to 55 mg/m? for periods up to 4 hours experienced
Intense Irritation, coughing and sneezing. inflammation of the conjunctiva, partial sloughing of mucosal epithelium of trachea, and some pulmonary emphysema. No mortality occurred
(however] as a result of any level of exposure [Splegl et al. 1956]." Spiegl et al. [1956], however, found that 2 of 10 animals died from a 4-hour exposure at 22 mg/m? Splegl et al. [1956]
stated, though, that the mortality among rats, rabbits, guinea pigs, and mice exposed to levels of from 5 to 55 mg/m? for 1 day was low and probably unrelated to the exposure. A statement
by ACGIH [1971] {i.e.. that industrial experience has shown that a reduction in atmospheric concentration to 25 pg/m? Is required to attaln just a sneezing level). Indicates that 22 mg/m® s
too low to be the IDLH. Respirators have been selected onthe basis of the assigned protection factor afforded by each device up to 2,000 " OSHA PEL of 0.025 mg/m? (Le., 50:mg/m?); only
the "most protective” respirators are permitted for use in concentrations exceeding 50 mg/m?.

Short-term exposure guidelines: None developed

ACUTE TOXICITY DATA:

Lethal concentration data:

[Species| Reference |  LCsy  JLC.[TimelAdjusted 0.5-hr LC (CF)|Derived value|
[Rat_[Spiegl et al. 1956LCoo: 22 mg/m3— 4 br 44 mg/m* (2.0) |44 mg/m® |

Human data: It has been recommended that 0.5 mg/m? is the maximum tolerable concentration for brief period of exposure [AIHA 1964]

[Revised IDLH: 0.5 mg/mBasis for revised IDLH: The revised IDLH for lithium hydride is 0.5 mg/m= based on acule inhalation toxicity data in humans [AIHA 1964]]
REFERENCES:

1. ACGIH[1971]. Lithium hydride. In: Documentation of the Threshold Limit Values for Substances in Workroom Air, 3rd edition. Cincinnati, OH: American Conference of Governmental
Industrial Hygienists, p. 147.

2 AIHA[1964]. Lithium hydride. In: Hygienic guide series. Akron, OH: American Industrial Hyglene Assaciation.
3. Patty FA, ed. [1963]. Industrial hygiene and toxicology. 2nd rev. ed. Vol. Il. Toxicology. Mew York, NY: Interscience Publishers, Inc. p. 1070.
4. Spleql CJ, Scott JK, Steinhardt H, Leach LJ, Hodge HC [1956]. Acute inhalation toxicity of lithium hydride. AMA Arch Ind Health 74:468-470.
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Mn

Manganese compounds (as Mn)

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations {IDLH) May 1994

CAS number: 7439-96-5 (Metal)

NIOSH REL: 1 mg/m?® TWA, 3 mg/m?STEL

Current OSHA PEL: 5 mg/m* CEILING

1989 OSHA PEL: Same as current PEL

1993-1994 ACGIH TLV: 5 mg/m* TWA

Description of substance: Varies

Original (SCP) IDLH*: No Evidence [*Note: "Effective” IDLH = 10,000 mg Mn/m? — see discussion below ]

Basis for original (SCP) IDLH: The avallable toxicological data do not indicate that exposure to a high concentration of manganese could impede escape within 30 minutes. For this draft
technical standard, therefore, respirators have been assigned on the basls of the assigned protection factor afforded by each device up to 2,000 *the OSHA PEL (2000 5mg Mn/m®is
10,000 mg Mn/m?; only the "most protective” respirators are permitted for use in concentrations exceeding 10,000 mg Mn/m3)

Short-term exposure guidelines: Mone developed

ACUTE TOXICITY DATA:
Lethal dose data:

Species Reference |Routell Dso{ma/kglLDio(mg/k Adjusted LD Derived value
Mn Rat Marhold 1972 joral 9,000 — 63,000 mg Mn/m=|6,300 mg Mn./m|
MNC,H,0, RatiMarhold 1977 loral 2,940 — 6,586 mg Mn/m? 1659 mg Mn/m?
[MnCl; Mouse |Gupta et al. 1981joral _[1.715 — 5,282 mg Mn/m* 528 mg Mn/m?*

Human data: Chronic exposures 1o workers averaging 47 mg/m® caused manganese poisoning, while no cases occurred at exposures less than 30 mg/m? [Flinn etal. 1940]. Chronic
exposure to concentrations averaging 210 mg/m? have been associated with pneumonia [Lioyd-Davies 1946]. Workers chronically exposed to concentrations of manganese dust averaging
20 mg/m= showed signs of manganism [Smyth et al. 1973].

evised IDLH: 500 mg Min/m*Basis for revised IDLH: The revised IDLH for manganese is 500 mg Mn/m* based on acute inhalation toxicity data in animals [Gupta et al. 1981]. This
ay be a conservative value due Lo the lack of relevant acute toxicity data for workers

REFERENCES:

1.Flinn RH, Meal PA, Reinhart WH, Dallavalle JM, Fulton W, Dooley AE [1940]. Chronic manganese poisoning inan ore-crushing mill. Public Health Bulletin 247:1-77.
2 Gupta PK, Murthy RC, Chandra 5V [1381]. Toxicity of endosulfan and manganese chioride: cumulative toxicity rating. Toxicol Lett 7:221-227
3. Lloyd-Davies TA [1946]. Manganese pneumonitis. Br J Ind Med 3:111-135.

4. Marhold JW [1972]. Sbornik vysledku toxixologickeho vysetreni latek a pripravku. Czechoslovakia: Institut Pro Vychovu Vedoucicn Pracovniku Chemickeho Prumyelu Praha, p. 21 {in
Czechoslovakian)

5. Marhold JV [1977]. Personal communication. Pardubice, Czechoslovakia: VUOS, 539-18, 3/29/77.

6. Smyth LT, Ruhf RC, Whitman ME, Dugan T [1973]. Clinical manganism and exposure te manganese in the production and processing of ferremanganese alloy. J Occup Med 75:101-109,
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F-Aerosol

Fluorides (as F)

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations {|DLH) May 1994

CAS number: Varies

NIOSH REL: 2.5 mg/m*TWA

Current OSHA PEL: 2.5 mg/m*TWA
1989 OSHA PEL: Same as current PEL
1993-1994 ACGIH TLV: 2.5 mg/m® TWA
Description of Substance: Varles
Original (SCP) IDLH: 500 mgF/m?

Basis for original (SCP) IDLH: No data on acute Inhalation toxicity are avallable on which to base the IDLH for fluorides. The chosen IDLH, therefore, has been estimated from the human
acute lethal dose of 5 grams of sodium fluoride [Largent 1961 cited by AIHA 1965). AIHA [1965] stated that the atmespheric coneentration immediately hazardous to life is unknown, but
"particulate fluorides are not likely to cause acute health problems among workmen unless large quantities are swallowed, or unless the more toxic decomposition products are involved
Exact concentrations producing immediate lliness are unknewn, but most likely are very high.”
Short-term exposure guidelines: None developed

ACUTETOXICITY DATA

Lethal concentration data:

pecies| Reference LCaf LC., Time/Adjusted 0.5-hrLC (CF)| Derived value

SP:‘;' [Carpenter et al. 1949—— 169,220 mg/m 14 hr 101,071 mg F/m* 10,107 mg F/m

Lethal dose data:

ecies Reference Route|L Dema/kg)lLD,(ma/kg)] Adjusted LD | Derived value
gaF? Budavari 1989 bral |— L5000 |+17,051 mg F/m{=1,708 mg F/m
= Vest Akad Med Nk 197Tjoral  f—— 14,250 14,488 mg F/m* [1,449 mg F/m*
fIPe3Na | argent 1048 bral |— 0,000 [34,208 mg F/m3[3,421 mg F7m?
FeSiZNa Gig Tr Prof Zabol 1988 foral |—— 70 297 mgF/m* |30 mgF/m®
Fonhit Sine 1993 oral  [— 25 530 mgF/m* |53 mg F/m?
(F;r;izng-sto Frear 1969 bral [200 581 mg F/m* |58 mg F/m:*

Human data: Skin rashes and complaints of the gastric, Intestinal, circulatory, respiratory, and nervous systems have been reported In workers exposed chronically to concentrations
ranging from 11 to 24 mg F/m? [Roholm 1937]. Chronic exposures at concentrations greater than 24 mg F/m? have been considered to be "elevated” and a concentration of 10 mg F/m? was
considered "excessive” [Collings et al. 1952]. It has also been stated that the atmospheric concentration immediately hazardous ta life Is unknown, and particulate fluorides are not |ikely to
cause acute health problems among wor kers unless large quantities are Ingested; concentrations producing Immediate lliness are unknown, but most likely are very high [AIHA 1965]. It
has been stated that 5 grams of sodium fluoride is the probable lethal oral dose [Largent 1961]. [Note: An oral dose of 5 grams is equivalent to a worker being exposed to about 1.500 mg
F/m?for 30 minutes, assuming a breathing rate of 50 Iiters per minute and 100% absorption.]

EEviSEd IDLH: 250 mg F/m?Basis for revised IDLH: The revised |IDLH for fluorides is 250 mg F/m= based on toxicity data in humans [AIHA 1965; Largent 1961; Roholm 1937]. This
ay be a conservative value due to the lack of relevant acute toxicity data for workers exposed to concentrations above 250 mg F/m?.

REFEREMNCES:

1. AIHA[1965]. Fluoride-bearing dusts and fumes (inorganic). In: Hyglenlc guide series. Am Ind Hyg Assoc J 26:426-430.

2. Budavari 5, ed. [1989]. 1668, Calcium fluoride. In: The merck index. 11th edition. Rahway. NJ: Merck & Co. Inc., p. 253.

3. Carpenter CP, Smyth HF Jr, Pozzani UC [1949]. The assay of acute vapor toxicity, and the grading and interpretation of results on 96 chemical compounds. J Ind Hyg Toxicol 37:343-346.
4_Collings GH, Fleming RBL, May R, Bianconi WO [1852] Absorption and excretion of inhaled fluorides. AMA Arch Ind Hyg Occup Med 6:368-373

5.Frear EH, ed. [1969]. Pesticide index. 4th ed. State College, PA: College Science Publishers, p. 265.

6. Gig Tr Prof Zabol [1988]; 53(11):80 (in Russian).

7. Largent EJ[1948]. The comparative toxicity of eryolite for rats and for rabbits. J Ind Hyg Toxicol 30:92-97.

8 Largent EJ[1961]. Fluorosis, the health aspects of fluorine compounds. Columbus, OH: Ohio State University Press.

9. Roholm K [1937]. Fluerine intoxication. A clinical hygiene study with a review of the Iiterature and some experimental investigations. Londen, England: H.K. Lewis & Co.
10. Sine C. ed. [1993]. Safsan®. In: Farm chem|cals handbook '93, p. C302.

11. Vest Akad Med Nk [1377]; 2:28-33 (in Russian)
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NO

Nitric oxide

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (IDLH) May 1994

CAS number: 10102-43-9
NIOSH REL: 25 ppm (30 mg/m?) TWA
Current OSHA PEL: 25 ppm (30 ma/m?) TWA
1989 OSHA PEL: Same as current PEL
1993-1994 ACGIH TLV: 25 ppm (31 mg/m?) TWA
Description of substance: Colorless gas.

EL: ... Nonflammable Gas
Original (SCP) IDLH: 100 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: No useful data on acute inhalation toxicity are available on which to base the IDLH for nitric oxide. The chosen IDLH, therefore, Is based on the statement by
Sax [1975] that 100to 150 ppm oxides of nitrogen are dangerous for short exposures of 30 to 60 minutes. The chosen IDLH seems reasonable because NIOSH [1976] cited arabbit 15-
minute LC..0f 315 ppm for nitric oxide [Carson et al. 1962].

Short-term exposure guidelines: None developed
ACUTETOXICITY DATA:

Lethal concentration data:

Species Reference LCso (ppm)|LCLo (ppm Time Adjusted 0.5-hrLC (CF) Derived value
RabbitMouselCarson et al. 1962Flury and Zernik 1931[315—  [—2,500 [15 min12 min|249 ppm (0.79)1,850 ppm (0.74)[25 ppm 185 ppm)|
IRat Ivanov and Szubaev 1979 54 — 4 hr 1,700 ppm (2.0) 171 ppm
Mouse Pflesser 1935 320 — 7 7

Other animal data: Guinea pigs have survived an exposure at 175 ppm for an unstated period [Bodansky 1951]

Human data: It has been stated that exposures to oxides of nitrogen between 100 and 150 ppm are dangerous for exposures of 30 to 60 minutes [Sax 1975]

EEvised IDLH: 100 ppm [Unchanged]Basis for revised IDLH: Based on acule inhalation toxicily data in humans [Sax 1975], the original IDLH for nitric axide (100 ppm) is not being
evised at this time

REFERENCES:

1. Bodansky O[1951]. Methemoglebinemia and methemoglobin-producing compounds. Pharmacol Rev 3:144-195

2. Carson TR, Rosenholtz MS, Wilinski FT, Weeks MH [1962]. The responses of animals inhaling nitrogen dioxide for single, short-term exposures. Am Ind Hyg Assoc J 23:457-462.
3. Flury F, Zernik F [1931]. Schadliche gase didmpfe, nebel, rauch- und staubarten. Berlin, Germany: Verlag von Julius Springer, pp. 157-165 (in German)

4. Ivanov NG, Szubaev EN [1979]. About the limitation of the content of nitrogen dioxide in the air of the working zone. Toksikol Nov Prom Khim Vesh 75:53-58 (in Russian).

5 NIOSH [1976]. QX05250. Nitrogen monoxide. In: Registry of toxic effects of chemical substances, 1976 ed. Cincinnati, OH: U 5. Department of Health, Education, and Welfare, Public
Health Service, Center for Disease Control, National Institute for Occupational Safety and Health, DHEW (NIOSH) Publication No. 76-191, p. 780.

6. Prlesser G [1935]. The significance of nitric oxide in poisoning by nitrous gases. Arch Exp Pathol Pharmakol 779:545-557 (in German),
7. Sax NI [1975]. Nitric oxide. In: Dangerous properties of industrial materials. 4th ed. New York, NY: Van Nostrand Reinhold Company, pp. 967-962
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NO:2

Nitrogen dioxide

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations {IDLH) May 1884

CAS number: 10102-44-0

NIOSH REL: 1 ppm (1.8 mg/m?) STEL

Current OSHA PEL: 5 ppm (3 mg/m?) CEILING

1989 OSHA PEL: 1 ppm (1.8 mg/m?) STEL

1993-1994 ACGIH TLV: 3 ppm (5.6 mg/m?) TWA, 5 ppm (9.4 mg/m?) STEL

Description of substance: Yellowlsh-brown liquid or reddish-brown gas (above 70°F) with a pungent, acrid odor.
LEL ... Moncombustible Liquid/Nonflammable Gas

Original (SCP) IDLH: 50 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH is based on the statement by Patty [1963] that concentrations above 50 ppm are considered dangerous to man for Short exposures. Also,
NIOSH [1974] cited a rat 4-hour LC..of 68 ppm [Gray et al, 1954].

Existing short-term exposure guidelines: American Industrial Hygiene Assoclation [AIHA 1964] Emergency Exposure Limits (EELs):
5-minute EEL: 35 ppm

15-minute EEL: 25 ppm

30-minute EEL: 20 ppm

60-minute EEL: 10 ppm

National Research Council [NRC 1985] Short-term Public Emergency Guidance Levels (SPEGLS):
1-hour SPEGL: 1 ppm

2-hour SPEGL: 0.5 ppm

4-hour SPEGL: 0.25 ppm

8-hour SPEGL: 0.12 ppm

16-hour SPEGL: 0.06 ppm

24-hour SPEGL: 0.04 ppm

ACUTE TOXICITY DATA:

Lethal concentration data:

Species Reference LCso(ppm)LC.a (ppm)|  Time Adjusted 0.5-hrLC (CF*) | Derived value
IG. pigRabbit|Buckley & Balchum 1965Carson et al. 1962[30315 ——— |1 hr15min{37 ppm (1.22)258 ppm (0.82)[3.7 ppm 26 ppm|
Rat Gray et al. 1954 68 — 4 hr 123ppm (1.81) 12 ppm
Rat Gray et al. 1954 138 — 30min {138 ppm (1.0) 14 ppm
Mouse Hialado & Machado 1977 1,000 — 10min  |730ppm (0.73) 73 ppm
Dog Steadman et al. 1966 — 64 8 hr 141 ppm (2.21) 14 ppm
Monkey Steadman et al. 1966 — 64 8 hr 141 ppm (2.21) 14 ppm

*Note: Cenversion factor (CF) was determined with "n” = 3.5 [ten Berge et al. 1986].

Human data: It has been reported that 10 to 20 ppm has been mildly irritating [Patty 1963]. Exposure to 150 ppm or more (no time period given) has been reported to cause death from
pulmonary edema [NRC 1979]. It has been predicted that 50% lethality would occur following expesure to 174 ppm for 1 hour [Book 1982].
evised IDLH: 20 ppmBasis for revised IDLH: The revised IDLH for nitrogen dioxide is 20 ppm based on acule inhalation toxicity data in humans [Patty 1963]. This may be a
ONSEerV; value due to the lack of relevant acute toxicity data for workers exposed to concentrations above 20 ppm.
REFERENCES:

1. American Industrial Hygiene Association, Toxicology Committee [1964] Emergency exposure limits. Am Ind Hyg Assoc J 25:578-586
2. Book SA[1982]. Scaling toxicity from laboratory animals to people: an example with nitrogen dioxide. ) Toxicol Environ Health 8:719-725.

3. Buckley RD, Balchum QJ [1965]). Acute and chronic exposures to nitrogen dioxide. Effects on oxygen consumption and enzyme activity on guinea pig tissues. Arch Environ Health
10:220-223

4. Carson TR, Rosenholtz MS, Wilinski FT, Weeks MH [1962]. The responses of animals inhaling nitrogen dioxide for single, short-term exposures. Am Ind Hyg Assoc J 23:457-462.

5. Gray E LeB. Patton FM, Goldberg SB, Kaplan E [1954]. Toxicity of the oxides of nitrogen. II. Acute inhalatien toxicity of nitrogen dioxide, red fuming nitric acid, and white fuming nitric
acid. AMA Arch Ind Hyg Occup Med 70:418-422.

6. Hialado CJ, Machado AM [1877]. Effect of nitrogen dioxide on Swiss albino mice. ) Combustion Toxicol 4:246-253

7. NIOSH [1974]. QW9B000. Mitrogen dioxide. In: The toxic substances list, 1974 ed. Rockville, MD: U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Public Health Service, Center for
Disease Control, National Institute for Occupational Safety and Health, DHEW (NIOSH) Publication No. 74-134, p. 534.

8.NRC [1979]. Nitrogen dioxide: an assessment of the health effects of short-term exposure. Washington, DC: National Academy of Sciences, National Research Councll, Committee on
Toxicology.

9. NRC [1985]. Emergeney and continuous exposure quidance levels for selected alrborne contaminants. Vol. 4. Washington, DC: National Academy Press, Committee on Toxicology, Board
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CO

Carbon monoxide

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations {IDLH) May 1894

CAS number; 630-08-0

NIOSH REL: 35 ppm (40 mg/m=) TWA, 200 ppm (229 mg/m?) CEILING
Current OSHA PEL: 50 ppm (55 mg/m®) TWA

1989 OSHA PEL: 35 ppm (40 mg/m=) TWA. 200 ppm (229 mg/m-) CEILING
1993-1994 ACGIH TLV: 25 ppm (29 mg/m?) TWA

Description of Substance: Colorless, odorless gas.

LEL:..12.5% (10% LEL. 12,500 ppm)

Original (SCP) IDLH: 1,500 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH is based on the statement by Patty [1963] that a 1-hour exposure to 1,000 to 1,200 ppm would cause unpleasant, but no dangerous
symptoms [Henderson etal. 1921]. Patty [1963] also reported that 1,500 to 2,000 ppm might be a dangerous concentration for an exposure of 1 hour [Henderson et al. 1921],

Existing short-term exposure guidelines: National Research Council [NRC 1987] Emergency Exposure Guidance Levels (EEGLs)
10-minute EEGL: 1,500 ppm

30-minute EEGL: 800 ppm

60-minute EEGL: 400 ppm

24-hour EEGL: 50 ppm

ACUTE TOXICITY DATA

Lethal concentration data:

Reference [LCso(ppm) LC\o(ppm)] _ Time Adjusted 0.5-hrLC (CF) | DerivedValue
Hartzell et al. 1985Hartzell et al. 1985(8,6365,207——- 5 min30 min(6,822 ppm (0.79)5,207 ppm (1.0)|682 ppm521 ppm
Human |Lefaux 1968 — 14.000 30min 4,000 ppm (1.0} 400 ppm
Rat Rose et al. 1970 1,784 — 4 hr 3,568 ppm (2.0) 357 ppm
Mouse [Rose et al. 1970 2414 — 4 hr 4,828 ppm (2.0) 482 ppm
G.pig |Roseetal. 1970 5,647 — {4 hr 11,294 ppm (2.0) 1,129 ppm
Human [Tab Biol Per 1933 — |5.000 S min 2,750 ppm (0.55) 275 ppm

Other animal data: The median effective concentrations to produce Incapacitation (EC.) In rats have been determined to be 2,667 ppm and 1,450 ppm in 15 and 30 minutes, respectively
[Hartzell et al. 1985]

Other human data: |t has been stated thata 1-hour exposure to 1,000 to 1,200 ppm would cause unpleasant but no dangerous symptoms, but that 1,500 to 2,000 ppm might be a
dangerous concentration after 1 hour [Henderson etal. 1921a, 1921b]. In general, a carboxyhemoglobin (COHb) level of 10-20% will only cause slight headaches [NIOSH 1872]and a
COHb of 11-13% will have no effect on hand and foot reaction time, hand steadiness, or coordination [Stewart and Peterson 1970]. At a COHb of 35%, manual dexterity |s impaired
[Stewart 1975]. At 40% COHb, mental confusion, added to increasing incoordination, precludes driving an automobile [Stewart 1975]. A 30-minute exposure to 1,200 ppm will produce a
COHb of 10-13% [NIOSH 1972].

evised IDLH: 1,200 ppmBasis for revised IDLH: The revised IDLH for carben monoxide is 1,200 ppm based on acute inhalation toxicity data in humans [Henderson et al. 1921a,
921b; NIOSH 1872, Stewart and Peterson 1970]

REFERENCES:

1. Hartzell GE, Priest DN, Switzer WG [1985]. Modeling of toxicological effects of fire gases. Il. Mathematical modeling of intoxication of rats by combined carbon monoxide and hydrogen
cyanide. JFire 5ci 3:115-128.

2. Henderson Y, Haggard HW, Teague MC, Prince AL, Wunderlich RM [1921]. Physiological effects of automaobile exhaust gas and standards of ventilation for brief exposures. J Ind Hyg Mt
(3):79-92

3 Henderson Y, Haggard HW, Teague MC, Prince AL, Wunderlich RM [1921]. Physiological effects of automobile exhaust gas and standards of ventilation for brief exposures. IV.
Concordance of the standard here proposed with the observations of other investigators. J Ind Hyg #//(4):137-146.

4. Lefaux R [1966]. Practical toxicology of plastics. Cleveland, OH: Chemical Rubber Co.

5. NIOSH [1972]. NIOSH criteria for a recommended standard: occupational exposure te carbon monoxide. Cincinnati, OH: U.S. Department of Health, Education, and Welfare, Public
Health Service, Center for Disease Control, Mational Institute for Occupational Safety and Health, DHEW (NIOSH] Publication No. HSM 73-11000.

6. NRC [1987]. Emergency and continuous exposure guidance levels for selected airborne contaminants. Vol. 7. Ammonia, hydrogen chioride, lithium bromide, and toluene. Washington,
DC: National Academy Press, Committee on Toxicology, Board on Toxicology and Environmental Health Hazards, Commission on Life Sciences. National Research Council, pp. 17-38

7. Patty FA, ed. [1963]. Industrial hyglene and toxicology. 2nd rev. ed. Vol. Il Toxicology. New York, NY: Intersclence Publishers, Inc., p. 930.
8. Rose CS, Jones RA, Jenkins LJ Jr, Siegel J [1970]. The acute hyperbaric toxicity of carbon monoxide. Toxicol Appl Pharmacol 77:752-760.
9. Stewart RL[1875]. The effect of carbon monoxide on humans. Am Rev Pharmacol 75:403-423.

10. Stewart RL, Peterson MR [1970]. Experimental human exposure to carbon monoxide. Arch Environ Health 7.2:154-164.
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CO2

Carbon dioxide

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (IDLH} May 1994

CAS number: 124-38-9

NIOSH REL: 5,000 ppm (9.000 mg/m?) TWA,
30,000 ppm (54,000 mg/m?) STEL

Current OSHA PEL: 5,000 ppm (8,000 mg/m) TWA
1989 OSHA PEL: 10,000 ppim (18,000 mg/m?) TWA,
30,000 ppm (54,000 mg/m?) STEL

1993-1994 ACGIH TLV: 5,000 ppm (9,000 mg/m?) TWA,
30,000 ppm (54,000 mg/m?) STEL

Description of Substance: Colorless, odorless gas.
LEL:.. Nonflammable Gas

Original (SCP) IDLH: 50,000 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH is based on the statements by ACGIH [1971] that a 30-minute exposure at 50,000 ppm produces signs of intoxication, and a few minutes of
exposure at 70,000 ppm and 100,000 ppm produces unconseiousness [Flury and Zernik 1931]. AIHA [1971] reported that 100,000 ppm Is the atmospheric cencentration immediately
dangerous to life. In addition, Hunter [1875] noted that exposure to 100,000 ppm for only a few minutes can cause 10ss of consciousness

Short-term exposure guidelines: None developed
ACUTE TOXICITY DATA

Lethal concentration data:
[Species]  Reference  [LCay(ppm)|LC.(ppm)|Time[Adjusted 0.5-hrLC (CF)|DerivedValue]
[Human|Tab Biol Per 1933 — 190,000 |5 min|49.500 ppm (0.55)  [4.950 ppm |

Other human data: Signs of intoxication have been produced by a 30-minute exposure at 50,000 ppm [Aero 1953], and a few minutes exposure at 70,000 to 100,000 ppm produces
unconsciousness [Flury and Zernik 1931]. It has been reported that submarine personne| exposed continuously at 30,000 ppm were only slightly affected, provided the oxygen content of
the alr was maintained at normal concentrations [Schaefer 1951]. It has been reported that 100,000 ppm is the atmospheric coneentration immediately dangerous to life [AIHA 1971] and
that exposure to 100,000 ppm for only a few minutes can cause oss of consclousness [Hunter 1975]

d IDLH: 40,000 ppmBasis for revised IDLH: The revised IDLH for carbon dioxide is 40,000 ppm based on acute inhalation Loxicity data in humans [Aero 1953; Flury and
1931; Schaefer 1951]

REFERENCES:

1. ACGIH [1971]. Carbon dioxide. In: Decumentation of the threshold limit values for substances in workroom air. 3rd ed. Cincinnatl, OH: American Conference of Governmental Industrial
Hyglenists, p. 39.

2. Aero Medical Association [1953]. Committee on Aviation Toxicology. Blakiston, Mew York.

3. AlHA [1964]. Carbon dioxide. In: Hyglenic guide series. Am Ind Hyg Assoc J 25:519-521

4. Flury F, Zernik F [1931]. Schadliche gase dampfe, nebel, rauch- und staubarten. Berlin, Germany: Verlag von Julius Springer, pp. 218-219 {in German)
5. Hunter D [1975]. The diseases of occupations. 5th ed. London, England: Hodder and Stoughton, p. 618

6. Schaefer KE [1957]. Studies of carben dioxide toxicity. New London, CT: Navy Department, Bureau of Medicine and Surgery, Medical Research Laboratory, U.S. Naval Submarine Base,
Vol 10, Report No. 181, pp. 156-188.

7.Tab Biol Per [1933]; 3:231 (in German).
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Benzol

Benzene

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (IDLH) May 1894

CAS number: 71-43-2

NIOSH REL: 0.1 ppm TWA, 1 ppm STEL; NIOSH considers benzene to be a potential eccupational carcinogen as defined by the OSHA carcinogen policy [29 CFR 1990].
Current OSHA PEL: 1 ppm TWA, 5 ppm STEL

1989 OSHA PEL: Same as current PEL

1993-1994 ACGIH TLV: 10 ppm (32 mg/m 3) TWA, AZ

Description of substance: Colorless to light-yellow liquid with an aromatic odor.

LEL: 1.2% (10% LEL, 1,200 ppm)

Original (SCP) IDLH: 3,000 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH Is based on the report in Patty [1963] that fer man, a single exposure to 3,000 ppm is endurable for 0.5 to 1 hour [Flury 1928].
Existing short-term exposure: National Research Council [NRC 1986] guidelines

Emergency Exposure Guidance Levels (EEGLs):
1-hour EEGL: 50 ppm
24-hour EEGL: 2 ppm

ACUTE TOXICITY DATA

Lethal concentration data:
Adjusted
LC50 | LCLo 0.5-hr Derived
peci Reference (ppm)| (ppm)| Time LC (CF) Value

Rabbit_[Carpenter el al. 1944]— 4400030 min|45,000 ppm (1.0) [4,500 ppm|
Dog Spector 1955 — 44,9237 7 7
(Cat |Spector 1955 — 52,3087 7 7
Humazn [Tab Biol Per 1933 |— 20,000[5 min_[11,000 ppm (0.55)[1.100 ppm

Other human data: It has been stated that 3,000 ppm is endurable for 0.5 te 1 hour [Flury 1928]. It has also been stated that exposure at 19,000 to 20,000 ppm for 5 to 10 minutes s fatal;
exposure at 7,500 ppm for 30 minutes is dangerous; exposure at 1,500 ppm for 60 minutes induces seriols symproms; exposure at 500 ppm for 60 minutes leads to symptoms of iliness;
exposure at 50 to 150 ppm for 5 hours produces headache, lassitude, and weakness; and exposure at 25 ppm for 8 hours has no effect [Gerarde 1960].

[Revised IDLH: 500 ppm

Basis for revised IDLH: The revised IDLH for benzene Is 500 ppm based on acute inhalation toxicity data in humans [Gerarde 1960]. [Mote: NIOSH recommends as part of Its carcinogen
policy that the “most protective” respirators be worn for benzene at concentrations above 0.1 ppm. OSHA currently requires in 29 CFR 1910.1028 that workers be provided with and
equired towear and use the "most protective” respirators in concentrations exceeding 1,000 ppm (1.e., 1.000 x the PEL)]
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Toluol

Toluene

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations {IDLH) May 1894

CAS number: 108-88-3

NIQSH REL: 100 ppm (375 ma/m?) TWA, 150 ppm (560 mg/m-?) STEL

Current OSHA PEL: 200 ppm TWA#, 300 ppm CEILING,

500 ppm 10-minute MAXIMUM PEAK

1989 OSHA PEL: 100 ppm (375 mg/m?) TWA. 150 ppm (560 mg/m?) STEL
1993-1994 ACGIH TLV: 50 ppm (188 mg/m?) TWA [skin]

Description of substance: Colorless liquid with a sweet, pungent, benzene-like odor.
LEL:..1.1% (10% LEL, 1,100 ppm)

Original (SCP) IDLH: 2,000 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH seems reasonable based on the statements by Patty [1963] and ANSI [1973]. Patty [1963] reported that with 600 ppm, extreme fatigue,
mental confusion, exhilaration, nausea, headache, and dizziness resulted by the end of 3 hours [von Oettingen et al. 1942]. ANSI [1973] reported that exposures Lo concentrations greater
or longer than 4,000 ppm for 5 minutes might limit self-rescue ability.

Existing short-term exposure guidelines: National Research Council [NRC 1987) Emergency Exposure Guidance Levels (EEGLs):
1-hour EEGL: 200 ppm

24-hour EEGL: 100 ppm

ACUTETOXICITY DATA:

Lethal concentration data:

pecies| Reference LCso(ppm)|LCio(ppm)| Time |Adjusted 0.5-hrLC (CF)|Derived valuei
Ral Benignus 1981 =26,700 |— Thr_ [-33,375 ppm (1.25) >3,338 ppm
Mouse |Benignus 1381 400 — 24 hr (1,440 ppm (3.6) 144 ppm
Rabbit [Smyth & Carpenter 1944 — 55,000 |40 min|60,500 ppm (1.1) 6,050 ppm

Other animal data: RD-; (mouse), 5,300 ppm [Nielsen and Alarle 1982)

Human data: It has been reported that extreme fatigue, mental confusion, exhilaration, nausea, headache and dizziness resulted from exposures to 600 ppm by the end of 3 hours [von
Oettingen et al. 1942]. In addition, the following observations have been made: some workers will tolerate concentrations ranging up to 200 ppm for & to B hours daily with no
demonstrable lll effects; 200 to 500 ppm for 6 to 8 hours will cause tiredness and lassitude In most workers; and concentrations aver 500 ppm for 1to 3 hours are definitely dangerous and
will cause symptoms attributable to depression of the central nervous system and the bone marrow [Wilson 1943]. It has also been reported that exposure to concentrations greater than
4,000 ppm for more than 5 minutes might limit self rescue ability [ANSI 1973]. After 20 minutes, exposures to concentrations at 300, 500, or 700 ppm resulted In significant increases in
reaction times; a significant decrease in perceptual speed resulted after a 20-minute exposure to 700 ppm [Gamberale and Hultengren 1972].

evised IDLH: 500 ppm Basis for revised IDLH: The revised I[DLH for teluene is 500 ppm based on acute inhalation toxicity data in humans [Gamberale and Hultengren 1972; von
ettingen et al. 1942; Wilson 1943]

REFEREMNCES:
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Xylol

Xylene (o-, m-, p-isomers)

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (|DLH) May 1994

CAS numbers: 95-47-6 (o-lsomer), 108-38-3 (m-isomer), 106-42-3 (p-isomer)
NIOSH REL: 100 ppm (435 mg/m3) TWA, 150 ppm (655 mg/m3) STEL

Current OSHA PEL: 100 ppm (435 mg/m3) TWA

1989 OSHA PEL: 100 ppm (435 mg/m3) TWA, 150 ppm (655 mg/m3) STEL
1993-1994 ACGIH TLV: 100 ppm (434 mg/m3) TWA, 150 ppm (651 mg/m3) STEL
Description of substance: Colorless liquid with an aromatic odor.

LEL:..0.9-1.1% (10%LEL, 900-1,100 ppm)

Original (SCP) IDLH: 1.000 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH is based on the following statements by ANSI [1971]. "Exposure at 1,000 ppm for 5 minutes or less will probably allow self-rescue with no
Irreversible injury. Higher concentrations or longer exposure periods can cause eye and respiratory tract irritation, and the beginning of narcotic effects which may limit self-rescue ability.
This information is based on human experience and extrapolation from animal data.”

Existing short-term exposure guidelines: National Research Council [NRC 1984] Emergency Exposure Guidance Levels (EEGLs):
1-hour EEGL: 200 ppm

24-hour EEGL: 100 ppm

ACUTE TOXICITY DATA:

Lethal concentration data:

Species Reference LCsa(ppm)|LC i (ppm)| Time|Adjusted 0.5-hrLC (CF)\Derived value
jo-Xylene Rat Cameron et al. 1938 — 6,125 12 hr[73,500 ppm (2.9) 7,350 ppm
jo-Xylene Human|Gekkan Yakuji 1980 — 6,125 12 hr|73,500 ppm (2.9) 7,350 ppm
Im -Xylene Mouse|Cameron et al. 1938 — 2,010 24 hrl7.236 ppm (3.6) 724 ppm
m-Xylene Rat__|Smyth et al. 1962 — 8,000 4 hr_|16,000 ppm (2.0) 1,600 ppm

-Xylene Mouse |Arch Exp Pathol Pharmacol 1929)— 3,401 7 ? 7

-Xylene Ral _ [Harper etal. 1977 4,550 — 4 hr [9,100 ppm (2.0) 910 ppm
ylene Human [Marley et al. 1970 — 10,000 |18 hr{33,000 ppm (3.3) 3,300 ppm
ylene Rat NPIRI 1974 5,000 — 4 nr [10,000 ppm (2.0} 1,000 ppm
ylene G. pig Smyth and Smyth 1928 — 450 ? ? 7

Other animal data: RD50 (mouse): 1,467 ppm [DeCeaurriz et al. 1981]

Other human data: It has been reported that 1,000 ppm for 5 minutes or less will probably allow self-rescue with no irreversible injury [ANSI 1971]. Volunteers found 200 ppm to be
definitely irritating to the eyes, nose, and throat [Nelson et al. 1943]. Reaction time was not affected in 23 volunteers exposed to 100 or 200 ppm for 3to 7 hours [Ogata et al. 1970]. No
noticeable changes in reaction time or short-term memory tests were seen in 15 volunteers exposed to 100 or 300 ppm for 70 minutes [Gamberale et al. 1978]

EEvised IDLH: 900 ppmBasis for revised IDLH: The revised IDLH is 900 ppm based on acute inhalation toxicity data in animals [Cameron et al. 1938; DeCeaurriz et al. 1981; Harper

t al. 1977, NPIR1 1974]. Although this may be a conservative value due to the lack of relevant acute toxicity data for workers exposed to concentrations above 300 ppm, this value
ould have otherwise been selected for safety considerations (i.e., being 10% of the lower explosive limit of 0.9% for o-xylene).
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[1.1.28 Styrol

Styrene

Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations (IDLH) May 1994

CAS number: 100-42-5

NIOSH REL: 50 ppm (215 mg/m?) TWA, 100 ppm (425 mg/m?) STEL

Current OSHA PEL: 100 ppm TWA, 200 ppm CEILING,

600 ppm 5-minute MAXIMUM PEAK IN ANY 3 HOURS

1989 OSHA PEL: 50 ppm (215 mg/m?) TWA, 100 ppm (425 mg/m?) STEL

1993-1994 ACGIH TLV: 50 ppm (213 mg/m?) TWA,

100 ppm (426 mg/m3) CEILING [skin]

Description of substance: Colorless to yellow, olly [iquid with a sweet, floral odor.
EL:...09% (10% LEL, 900 ppm)

Original (SCP) IDLH: 5,000 ppm

Basis for original (SCP) IDLH: The chosen IDLH is based on the statement by Patty [1963] that rats and guinea pigs exposed to 5,000 ppm become unconscious within 1 hour [Spencer et
al. 1942].

Short-term exposure guidelines: None developed
ACUTE TOXICITY DATA:
Lethal concentration data:

Species| _ Reference _|LCu(ppm)[LCialppm)] Time |Adjusted 0.5-hrLC [CF)|Derived value
IMouse |lzmerov et al. 19822,194 — 4 hr 4,388 ppm (2.0) 1439 ppm
Human|Lelaux 1978 —— 0,000 {30 min|10.000 ppm (1.0) 11,000 ppm

IG. pig [Spencer et al. 1942|— 2.1 14 hr 8,314 ppm (3.0) 831 ppm

Rat | iunov et al. 1982 [5,543 — 4 hr_ |11,085 ppm (2.0) [1.109 ppm

Other animal data: RD., (mouse), 980 ppm [Alarie 1981].

Other human data: Volunteers exposed to 376 ppm for up to 7 hours experienced unpleasant subjective symptoms and objective signs of neurclogic impairment [Stewart et al. 1968]
Drowsiness, nausea, headache, fatigue, and dizziness have been reported in workers exposed to 200 to 700 ppm JAIHA 1959]

[Revised IDLH: 700 ppmBasis for revised IDLH: The revised IDLH for styrene is 700 ppm based on acute inhalation toxcity data in humans [AIHA 1958; Stewart et al. 1968] |
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Begriff Bedeutung

ASTRA Bundesamt flir Strassen

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

Benzin PHEV Plug-In Hybridfahrzeug, das seine Energie fir den Verbrennungsmotor in Form des
Brennstoffes «Benzin» gespeichert hat.

BEV Engl. Battery Electric Vehicle > Batteriefahrzeug

Brennstoffzellenfahrzeug

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

BSA

Betriebs- und Sicherheitsausrustung

Diesel PHEV

Plug-In Hybridfahrzeug, das seine Energie fir den Verbrennungsmotor in Form des
Brennstoffes «Diesel» gespeichert hat.

Elektrofahrzeug

Fahrzeug, das mit einem Elektromotor angetrieben wird.

Elektrofahrzeug mit Reich-

weitenverlangerung

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

Elektromobilitat

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

FCHEV

Engl. Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle > Brennstoffzellenfahrzeug

HEV

Engl. Hybrid Electric Vehicle = Hybridfahrzeug

Hybrid Benzin

Hybridfahrzeug, das seine Energie fur den Verbrennungsmotor in Form des Brenn-
stoffes «Benzin» gespeichert hat.

Hybrid Diesel Hybridfahrzeug, das seine Energie fur den Verbrennungsmotor in Form des Brenn-
stoffes «Diesel» gespeichert hat.

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

IDLH Engl. Immediately Dangerous to Life or Health

ISO Engl. International Organization for Standardization

NIOSH Engl. National Institute for Occupational Safety and Health. Amerikanische Bundes-
behdrde fur arbeitsmedizinische Forschung.

PHEV Engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicle = Plug-In Hybridfahrzeug

Plug-In Hybridfahrzeug

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

REEV Engl. Range Extended Electric Vehicle - Elektrofahrzeug mit Reichweitenverlange-
rung

RWS Rijkswaterstaat. Behtrde des niederlandischen Ministeriums fur Infrastruktur und Um-
welt, die mit dem Bau und Unterhalt von Strassen und Wasserwegen beauftragt ist.

SIA Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein

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.

VSS

Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
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Zusammenfassung der Projektresultate:

Die vorliegende Studie belegt, dass starke mechanische und thermische Beschadigungen von
Elektrofahrzeugbatterien augenblicklich zu unkontrollierbaren Branden mit hoher Energieentfaltung, starker
Rauchentwicklung sowie neuen Schadstoffemissionen fihren kénnen. Insgesamt betrachtet, wird die
zunehmende Elektromobilitat nicht zu einer Verschlechterung der Tunnelsicherheit fihren; in bestimmten
Aspekten wird sie aber die Gefahrdungssituation in Strassentunneln verandern und insbesondere
Auswirkungen auf die Ereignisbewaltigung haben.

Die Erkenntnisse wurden experimentell hergeleitet, wobei die Versuche in den unterirdischen Anlagen der
VersuchsStollen Hagerbach AG durchgefiihrt wurden, die eine reale Umgebung fur Brandversuche mit
einem Bezug zu Strassentunneln bieten. Da die Gefahrdungen eines Elektrofahrzeugbrandes massgeblich
durch die chemische Energiespeicherung beeinflusst werden, wurde der Fokus ausschliesslich auf die
Batterie gerichtet: Das Experiment konzentrierte sich auf die maximale Beschadigung einer Lithium-lonen-
Batterie, die in einem rein elektrisch betriebenen und fur den Verkehr zugelassenen Fahrzeug verwendet
wird (Stand 2017). Es wurden weder Brand- oder Crashtests mit vollstdndigen Elektrofahrzeugen
durchgefihrt noch wurden Analysen zur Eintretenswahrscheinlichkeit unternommen.

Die Hypothese, dass sich die Brandgefahrdung in Strassentunneln aufgrund von hochkapazitiven
Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen generell erhéhen wird, kann aufgrund der Resultate nicht bestatigt
werden. Die Studie kommt zum Schiuss, dass die thermischen Brandgefahrdungen von Elektrofahrzeugen
mit jenen von konventionellen Fahrzeugen vergleichbar sind. In unmittelbarer N&he und bei unginstigen
Luftungssituationen fuhren Elektrofahrzeugbrande hingegen zu neuen und potentiell starkeren chemischen
Gefahrdungen. Die Schadstoffanalysen deuten auf kritische Konzentrationen der Schwermetalle Kobalt, Li-
thium und Mangan in Form staubgebundener Aerosole hin. Diese Schadstoffe treten bei konventionellen
Fahrzeugbranden nicht in solch erhdhten Mengen auf und sind sowohl fir Menschen als auch fur die
Umwelt toxisch. Es wird angenommen, dass die bestehenden Betriebs- und Sicherheitsausristungen in
Strassentunneln fur die Bewaltigung dieser neuen Gefahrdungen ausreichend sind, weshalb keine direkten
technischen Anpassungen empfohlen werden.
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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. Experimentelle Analyse der Auswirkungen eines Elektrofahrzeugbrandes in einem Strassentunnel

2. Aufzeigen der tunnelspezifischen Gefahrdungsunterschiede eines Elektrofahrzeugbrandes und
einem konventionellen Fahrzeugbrand aufgrund der unterschiedlichen Energiespeicherungen

3. Skizzierung der erwarteten risikobezogenen Auswirkungen auf den zukinftigen Betrieb von
Strassentunneln und Formulierung méglicher Massnahmen

Folgerungen und Empfehlungen:

Im Kontext der sich verdndernden Mobilitat unterstiitzen die nun vorliegenden Erkenntnisse
sowohl Sicherheits- und Rettungskréfte in der zukiinftigen Ereignisbewaltigung; sie vermégen
aber auch Betreiber von weiteren unterirdischen Verkehrsinfrastrukturen (Bsp. Parkhauser)
auf die Veranderung der Geféhrdungssituation zu sensibilisieren.

In den Analysen wurden zudem neue Themenfelder aufgedeckt, die in weiteren Schritten
vertiefter untersucht bzw. mittels Sofortmassnahmen bearbeitet werden sollten. In diesem
Zusammenhang erscheint die Problematik potentieller Schadstoffkontaminationen durch
Schwermetalle und Fluorwasserstoff besonders relevant. Weil diesbeziiglich im vorliegenden
Experiment keine spezifischen Messungen durchgefiihrt wurden, sind weitergehende
Untersuchungen zur Einschatzung der potentiellen Gefahrdungslage sehr empfehlenswert.

Publikationen:

Mellert, L. D., Welte, U., Hermann, M., Kompatscher, M., Ponticq, X., Tesson, M.,
Beckbissinger, J. (2018): Elektromobilitat und Tunnelsicherheit. Forschungsprojekt VSS 2016/
221 auf Antrag des Schweizerischen Verbands der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS),
Bundesamt fiir Strasse ASTRA, Bern.
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Im Rahmen der frithzeitig geplanten BK-Sitzungen wurde jeweils der aktuelle Stand des
Forschungsprojektes sowie die Ressourcensituation (Budget und Termine) transparent
prasentiert und anschliessend protokolliert. Wahrend den Diskussionen hatten die Mitglieder
der BK die Mdglichkeit, Anmerkungen einzubringen sowie auf allfalligen Anpassungsbedarf
hinzuweisen. Die Planung und Durchfiithrung des Experiments sowie der anschliessenden
Analysen wurden dadurch optimiert.

Das Projektmanagement insgesamt sowie die erfolgreiche Planung und Durchfiihrung des
Experiments und die Aufbereitung der Ergebnisse werden von der BK positiv beurteilt.

Umsetzung:

Die angewandten Methoden zur Untersuchung der Hypothese waren angemessen und vermochten alle
Fragestellungen zu beantworten. Samtliche gesetzten Meilensteine wurden dabei fristgerecht erreicht und
der BK an den entsprechenden Terminen prasentiert. Der Schlussbericht filhrt den Leser systematisch
durch die theoretischen Grundlagen der Studie und erméglicht aufgrund der detaillierten Beschreibung des
Versuchsaufbaus die Reproduzierbarkeit der Experimente. Die Messungen und Analysen erfolgten nach
wissenschaftlichen Grundséatzen und werden im Bericht in verstandlicher Art und Weise wiedergegeben.
Der Bezug zwischen den Ergebnissen und den Forschungsfragen wird zum Schluss erneut hergestellt.
weitergehender Forschungsbedarf:

Der weitergehende Forschungsbedarf ergibt sich direkt aus den Messergebnissen. Es wird empfohlen, die
Problematik potentieller Schadstoffkontaminationen durch Schwermetalle und Fluorwasserstoff vertiefter zu
analysieren. Weil diesbeziglich im vorliegenden Experiment keine spezifischen Messungen durchgefiihrt wurden,
sind weitergehende Untersuchungen zur Einschétzung der potentiellen Gefahrdungslage sehr empfehlenswert.
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