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Einleitung

1. Einleitung

Von alternativ angetriebenen Fahrzeugen geht ein Gefahrenpotential durch ihre jewei-

ligen Energiespeicher aus, welches gegentber den herkémmlichen Energietragern

Benzin und Dieselkraftstoff weit vielfaltiger ist. Im folgenden Bericht wird eine Ubersicht

Uber gasbetriebene und elektrische Alternativantriebe gegeben und deren spezifi-

schen Risiken und Besonderheiten hinsichtlich des Brand- bzw. Unfallgeschehens auf-

gezeigt, wobei der Schwerpunkt bei Fahrzeugen mit Druckgas- und Flussigkeitsbehal-

tern liegt.

Bei Unféallen bzw. Branden von gasbetriebenen Fahrzeugen kann sich austretendes

Gas entziinden. Hier werden die verschiedenen Szenarien betrachtet:

Der Gastank birst und das Gas entziindet sich unmittelbar. Hier kdnnen sich

kurzzeitig Brande mit sehr hoher Intensitat bilden.

. Der Gastank birst. Das Gas stromt aus, durchmischt sich mit der umgebenden

Luft, so dass sich eine explosionsfahige Atmosphare bildet, und ziindet dann
zeitverzogert. Eine Explosion einer Gaswolke im Freien unterscheidet sich we-
sentlich gegentiber einem Szenario in einer Tiefgarage oder teilverbauten Rau-
men, wie z.B. Tunnels.

Der Gastank blast bei einem Brand durch ein temperaturabhangiges Ventil kon-
trolliert ab. Hier liegt die Bandbreite zwischen kaum merklicher Zunahme der

Brandintensitat bis hin zu unvermittelt erscheinenden langen Stichflammen.

. Ein Behalter bzw. das Leistungssystem sind undicht und Gas stromt kontinuier-

lich aus. Hier wurden die raumlichen und zeitlichen Konzentrationen von aus-
stromenden Gasen in einer Tiefgarage um ein Fahrzeug mittels numerischer
Stromungssimulation (CFD) berechnet. Hierbei zeigte sich, dass austretendes
Erdgas oder Wasserstoff sich weitraumig unter der Decke als zindfahiges Ge-
misch anreichern kénnen, und dass die Luftungsanlage zeitweise mit ex-fahi-
gem Gemisch geflutet sein kann.

Ausgelaufenes Flissiggas kann sich am Boden sammeln und z.B. in einer

Tiefagarage eine grol3e Flache mit zindfahigem Gemisch fluten.
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6. Bei Drucktanks besteht allgemein eine Gefahr im Nahbereich durch das Bers-
ten, auch ohne Entztiindung des Inhaltes.

7. Bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen weisen die Li-lonen-Batterien ein besonde-
res Brandverhalten auf, ebenso kénnen Brande von E-Fahrzeugen atypisch zu

konventionell angetriebenen Fahrzeugen verlaufen.
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2. EINIGE GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNG

In diesem Kapitel werden Begriffe und Zusammenhange erlautert, die im folgenden
Bericht fur das tiefere Verstandnis relevant sind - die Grundlagen sind ausfthrlich in
Fachbuchern (z.B. in /1/, /2/) zu finden. Der eilige Leser kann zu Kapitel 3 weiterblat-

tern.

2.1. Luftzahl

Die Luftzahl A eines brennbaren Gemisches bezieht sich auf die zur stdchiometrischen
Verbrennung nétige Menge Luft. Bei A=1 steht genauso viel Sauerstoff zur Verfligung
wie zur vollstandigen Verbrennung bendétigt wird. A>1 ist ein Uberangebot an Sauer-

stoff (magere Verbrennung), A<1 bedeutet Sauerstoffmangel (fette Verbrennung).

2.2. Zundfahiges Gemisch

Die Verbrennung (genauer: die Reaktion des gasférmigen Brennstoffes mit dem Oxi-
dator) findet nur innerhalb brennstoffabhangiger Grenzen des Mischungsverhéltnisses
statt. Im folgenden Bericht werden ausschlief3lich Verbrennungsvorgange beschrie-

ben, wie sie in Luft bei gewdhnlichem Atmosphéarendruck ablaufen.

2.3. UEG (Untere Explosionsgrenze = Zindgrenze)

Die UEG ist die Mindestkonzentration an Brennstoff in der Luft, bei der die Verbren-

nung noch selbstandig stattfinden kann. Bei der UEG liegt die maximale Luftzahl vor.

Anm. der Verfasser: Der Begriff Explosionsgrenze ist irrefihrend, da i.d.R. Brenn-
stoff-Luft-Gemische im Bereich der UEG relativ langsam verbrennen und keine ex-
plosionsartige Wirkung haben. Die Werte werden tatsachlich in standardisierten Ex-
perimenten bei Bedingungen ermittelt, die sich deutlich von Unfallbedingungen unter-

scheiden. Eine wirklich explosive Mischung, z.B. von Wasserstoff und Luft, ist erst
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mit einem volumetrischen Mischungsanteil von Wasserstoff deutlich tiber 10% zu er-
warten, obwohl die UEG bei 4% liegt /2/.

Bei einer laminaren Diffusionsflamme (s. Kap. 2.5.1.) kann der raumliche Bereich, in
dem das Gemisch zindfahig ist und in dem die Verbrennung (an der Flamme sichtbar)

stattfindet sehr klein sein.

24. OEG (Obere Explosionsgrenze = Ziindgrenze)

Analog zur UEG liegt hier die geringste Luftzahl vor. Durch Vermischungsprozesse mit
der Luft kann jedes Gemisch, das oberhalb der OEG liegt, ztindfahig werden. Ein Ge-

misch unterhalb der UEG hingegen nicht, weil Gasgemische sich nicht entmischen.

Beispiel: Ein Raum sei homogen mit 1% Methan in 99% Luft gefullt, so dass die Me-
thankonzentration unterhalb der UEG liegt. Auch wenn Methan leichter als Luft ist, wird
sich selbst nach langer Zeit das Methan nicht unter der Decke ansammeln. Gasgemi-

sche entmischen sich nicht!

In Tabelle 1 sind fur einige Brennstoffe die Werte fur die UEG und OEG angegeben.

UEG in Vol.-% OEG in Vol.-%
Methan 4,4 17
Wasserstoff 4 77
Butan 1,4 9,4
Propan 1,7 10,8
Benzin (gasformig) 0,6 8
Diesel (gasférmig) 0,6 6,5

Tab. 1: Explosionsgrenzen einiger ausgewahlter Stoffe in Luft, z.B. /3/,/4/
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2.5. Flammen

Die (in der Regel sichtbare) Flamme ist die Reaktionszone, in der durch Diffusion von

Radikalen und Warmeleitung eine Oxidationsreaktion aufrechterhalten wird.

Gasformige Brennstoffe, wie z.B. Methan, Wasserstoff und Benzindampfe, kbnnen vor
der Zindung bzw. Verbrennung bereits mit Luft vermischt sein. Dann handelt es sich

um vorgemischte Flammen, z.B. beim L6t- oder Schweil3brenner.

Diffusionsflammen entstehen, wenn die Verbrennung stattfindet, wahrend die brenn-
baren Gase in Luft einstromen, z.B. bei einem Gasfeuerzeug, einer Kerzenflamme,
einem Holzfeuer oder einem Lachenbrand, wobei die Zindung gleichzeitig mit der
Freisetzung der brennbaren Gase von statten geht. Die Reaktionszone der Verbren-
nung (=Flammenfront) beschrankt sich auf den Bereich zwischen Brennstoff und Luft.
Nur in dem Bereich, in dem die Gemische zindféahige Konzentrationen (grol3er UEG
und kleiner OEG) bilden, findet die Verbrennung statt. Bei den hier aufgefihrten Diffu-

sionsflammen sind die Flammen ortsfest.

Beispiel: Ein Liter Benzin wird in einem geschlossenen Raum (Zimmer) in eine 1m?
grofl3e Wanne eingefullt. Wird das Benzin sofort entziindet, kann sich kein Benzin-Luft-
Gemisch in nennenswerter Menge ausbilden, und es entsteht eine ca. zwei Meter
hohe, ortsfeste turbulente Diffusionsflamme mit einer Warmefreisetzungsrate von gut
einem Megawatt flir etwa eine halbe Minute. Wird hingegen erst nach einigen Minuten
oder gar Stunden geziindet, hat der Benzindampf mit der Luft i.d.R. ein ex-fahiges
Gemisch gebildet und es kommt beim Zinden zu einer Explosion (Deflagration). Hier-
bei verlauft die turbulente Flammenfront mit zunehmender Geschwindigkeit durch das
brennbare Gemisch. Ebenso verhélt es sich mit Gasexplosionen in Hausern: Wirde
das ausstromende Gas im Bereich des Lecks sofort geziindet, kame es wahrscheinlich
Lhur® zum Vollbrand des Gebaudes, sofern nicht eingegriffen wird. Stromt hingegen
das Gas langere Zeit aus, kommt es i.d.R. bei Ziindung zur Explosion (Deflagration

mit Driicken bis knapp 10bar) mit entsprechenden Auswirkungen auf das Gebaude.

Im Folgenden sind die vier Flammenarten nochmals beschrieben:
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251. Laminare Diffusionsflammen

Der gasformige Brennstoff stromt und/oder diffundiert in die Verbrennungsluft. Im
raumlich schmalen Bereich, in dem die Konzentration zwischen UEG und OEG liegt,

liegt die Flammenfront.

0.25
Brennstoff
0.2
=
=
Oberfliche § 0.15
stochiometrischer
JE 0.1
[}
=

Mischung

o
=]
o

2500

2000

1500

1000

Temperatur/ K

500

Ortskoordinate

Abb.1: Kerzenflamme mit Konzentrationen der fiur die Verbrennung relevanten Gase
und Temperaturen. Ortskoordinate 0 = Zentrum der (angenommenen) rotationssym-
metrischen Flamme /5/

Eine der bekanntesten Erscheinungsformen der laminaren Diffusionsflamme ist die
Kerzenflamme. Die Warmeabgabe der Flamme |&3t das Paraffin (Kerzenwachs) zu-
nachst schmelzen und schliel3lich am Docht der Kerze verdampfen. Das gasférmige
Paraffin kann dann in die umgebende Luft diffundieren. Die Verbrennung findet in guter
Naherung am Ort der stochiometrischen Mischung statt, wodurch sich eine Flammen-
frontflache ausbildet, in deren unmittelbarer Umgebung Brennstoff und Sauerstoff voll-

standig verbraucht werden. Die beiden Reaktionspartner werden kontinuierlich durch
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Diffusion und Konvektion nachgeliefert, wahrend die Reaktionsprodukte von der Flam-
menflache weg in das Innere der Flamme und in die Umgebung transportiert werden.
Die obige Abbildung zeigt schematisch die Temperatur- und Konzentrationsverlaufe in
der Nahe der Flammenfront. Das typische gelbe Leuchten der Flamme resultiert von
der Strahlung, die von mikroskopisch kleinen Ruf3partikeln emittiert werden. Diese
werden im fetten Bereich der Flamme gebildet und anschliel3end durch die Flache
Stéchiometrischer Mischung in den mageren Bereich der Flamme transportiert, wo sie
unter sauerstoffreichen Bedingungen wieder verbrennen. Das bekannte Ruf3en von
Kerzenflammen tritt auf, wenn die Verweilzeit der Ru3partikel im Bereich hoher Tem-
peraturen und ausreichend hoher Sauerstoffkonzentrationen zu kurz ist, um sie wieder
vollstandig zu verbrennen. Die Mischung von Brennstoff und Sauerstoff ist der lang-
samste Teilvorgang der Verbrennung und somit der geschwindigkeitsbestimmende
Schritt. /5/

2.5.2. Turbulente Diffusionsflammen

Abb. 2: Zwei Aufnahmen eines Benzin-Lachenbrandes im zeitlichen Abstand von 1s.
Rechts ist eine abgeltste Flamme zu sehen. Dort verbrennt hauptsachlich noch CO,
aber nicht vollstandig, obwohl Luftiiberschuss vorhanden ist. Die Flammenfront ist
nicht eben und ortsfest wie bei der Kerze, sondern unregelmafig. Quelle: /7/
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Abb. 3: Langsschnitt der Temperaturen durch eine turbulente 100kW-Methanflamme
zu einem willkirlich gewahlten Zeitpunkt (transiente CFD-Simulation mit LES-Turbu-
lenzmodell mit Ansys CFX) /8/. Das Methan stromt diffus aus einem Kiesbettbrenner
aus (s. gestrichelter Kreis unten). Anfangs findet die Verbrennung nur am Rand statt,
dann wird die Flamme weiter oberhalb turbulent und es bilden sich unregelmallige
Bereiche, in denen die Verbrennung stattfindet (gelb-rot mit den héchsten Temperatu-
ren). Der gepunktete Kreis umrandet eine kurzzeitig abgeloste Flamme, ahnlich wie in
Abb. 2 rechts.
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2.5.3. Vorgemischte laminare Flammen

Abb. 4: Bunsenbrennerflammen mit unterschiedlicher Luftzufuhr, von links (keine Luft-
zufuhr) nach rechts steigend. Flamme 1 ist eine reine Diffusionsflamme und ruf3t, die
Flammen 2 bis 4 sind unterschiedlich stark vorgemischt /5/

254. Vorgemischte turbulente Flammen

Sie sind bei einer Gasexplosion im hauslichen Bereich oder bei technischen Brennern
vorzufinden. Bei einer Explosion treten keine ortsfesten Flammen auf, sondern eine
sich ausbreitende reaktionsfront. Kurz nach Zindung der Explosion breitet sich die
(laminare) Reaktionsfront (=Flamme) anndhernd kugelférmig aus. Nach kurzer Zeit
geht die laminare Flamme in eine turbulente Uber. Jetzt breitet sich die Reaktionsfront
unregelmalig in allen Richtungen aus und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Re-
aktionsfront nimmt zu (Deflagration).

2.5.5. Adiabate Flammentemperatur

Die nur theoretisch zu erreichende Maximaltemperatur von Flammen, wenn sie keine

Warme in Form von Strahlung oder Warmetransport abgeben wuirden.

2.6. Stich- bzw. Strahlflammen (jet flames)

Wenn gasférmiger Brennstoff ungehindert in Luft einstromt, bilden sich Stichflammen.

Die Stromungsgeschwindigkeit des gasférmigen Brennstoffs nimmt mit zunehmendem
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Abstand von der Auslassoffnung ab und es findet eine Durchmischung mit der umge-
benden Luft statt. Zindet der Brennstoff nicht, werden Einstromung und Durchmi-

schung als Freistrahl bezeichnet.

Im Rahmen des EU-Projektes HyTunnel /6/ werden am KIT Wasserstoff-Freistrahlen
vermessen und mittels CFD (Ansys CFX) simuliert, um bei Schadensfallen mit Was-
serstoffdruckbehéltern die Flammenléngen abschatzen zu kdnnen.

ANSYS

R19.0

Academic

e,

0 1.000 2.000 (m)
]

I
0.500 1.500

Abb. 5: Geometrie und Ansicht des Gitters fiir die Berechnung von ausstromendem
Wasserstoff (Teilprojekt im HyTunnel Gesamtprojekt). Aus Réhrchen mit 1 bzw. 4mm
Innendurchmesser stromen zwischen 1 und 5gr H2 pro Sekunde in die umgebende
Luft ein. Das Rohrchen (s. Pfeil in der Abbildung) ist im Innern eines 6,8m langen Vo-
lumens positioniert. Damit sich im Behélter kein ziindféahiges Gemisch ansammelt, wird
an den Behalteroffungen ein Ventilator positioniert, der eine mittlere Geschwindigkeit
in Langsrichtung (=Ausstromrichtung) der Dlse von 1,5m/s erzeugt. Es wurde nur ein
Viertel der Geometrie vernetzt und berechnet, weil symmetrische Bedingungen vorlie-
gen /9/
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Abb. 6: Mischungsverhéltnis von Wasserstoff in umgebender Luft bei 1mm Duisen-
durchmesser und 1gr Hz pro Sekunde. Die Zindgrenze von H: liegt oberhalb von 4%
= 0,04, d.h. nur im orangenen und roten Bereich ist da Gasgemisch ztindfahig. Ab ei-
ner Entfernung von ca. 1,5m von der Dise (in Stromungsrichtung) ist das Gemisch
so weit verdiinnt, dass es nicht mehr ziindfahig ist /9/. Die Strahlflamme hatte eine
Lange von etwa 1,5m.
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Abb. 7: Mischungsverhaltnis von Wasserstoff in umgebender Luft bei 4mm Duisen-
durchmesser und 1gr Hz pro Sekunde. Ab einer Entfernung von ca. 2m von der Dise
ist das Gemisch so weit verdinnt, dass es nicht mehr ziindfahig ist /9/ Die Strahl-
flamme hatte eine Lange von etwa 2m.
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Abb. 8: Mischungsverhaltnis (Molarenbruch: z.B. 0,03=3%) von Wasserstoff in umge-
bender Luft bei 4mm Duisendurchmesser und 5gr H2 pro Sekunde Ab einer Entfer-
nung von ca. 3m von der Dise ist das Gemisch so weit verdinnt (<4%) , dass es
nicht mehr ziindfahig ist /9/ Die Strahlflamme hatte eine Lange von etwa 3m.

Abb. 9: Geschwindigkeit des Freistrahls aus der Imm-Duse bei 1gr H2 pro Sek (Lan-
genskala im Bild: 1m. In einem Meter Entfernung liegt sie bereits unter 10ms-1/9/
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Abb. 10: Geschwindigkeit des Freistrahls im Nahfeld (s. Langenskala im Bild: 20mm)
der Imm-Diise bei 1gr H2 pro Sek. Die max. (Uberschall-)Geschwindigkeit betragt
unmittelbar nach der Dise rund 2600ms1. Nach weniger als 50mm ist die Stromung
wieder auf Unterschall verlangsamt /9/.

Je groler das Leck, desto hoher der Massenstrom, und desto weiter reicht das zund-
fahige Gemisch. Die Simulationen mit weit hheren Massenstromen sind zum Zeit-
punkt dieser Berichtserstellung noch nicht durchgefiihrt worden. Es ist bei realisti-
schen hoheren Massenstromen bei Offnen des TPRD mit Strahlflammen von deutlich
mehr als 3m Lange zu rechnen. Auch verlauft die Verdinnung durch angesaugte Luft
in einen breiteren Strahl aus groRem Leck bei gleichem Massenstrom langsamer als
bei einem schnellen Strahl aus einem kleinen Leck. Daflr muss aber der Druck im
Behalter mit dem kleinen Leck viel h6her sein als im Behélter mit dem gro3en Leck,
damit der Massenstrom in beiden Féallen gleich ist.

Bei einem schnellen Ausstromen kann sich Hz so sehr mit Luft durchmischen, dass
es im Abstand von einigen Metern vom Leck bereits so weit verdiinnt ist. dass es
nicht mehr ziindfahig ist. Wichtig: Ist Gas einmal verdiinnt, wird es sich nicht mehr
anreichern (z.B. durch Auftriebskréfte). Es besteht allerdings die Moéglichkeit, dass
das ausstréomende Gas sich nicht mit reiner Luft vermischt, sondern mit bereits mit
dem Gas vermischter Luft (durch Rezirkulation des ausstromenden Gases, wenn es

auf ein Hindernis oder den Boden trifft). Dann reichert sich die Konzentration kontinu-
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ierlich an und es kann sich in einem kurzen Zeitraum ein Gemisch mit grof3er Aus-
dehnung bilden, das quasi schlagartig von knapp unterhalb der UEG zu knapp ober-
halb der UEG umschlagt.

Methan und LPG werden sich beim Ausstromen hinsichtlich der Durchmischung mit

Luft &hnlich verhalten.

2.7. Flammengeschwindigkeit

Die Flammengeschwindigkeit (auch: Verbrennungsgeschwindigkeit oder laminare
Flammengeschwindigkeit) ist die Komponente der Geschwindigkeit, mit der sich das

unverbrannte, zindfahige Gemisch normal zur Flammenflache bewegt /1/.

Bei einer Flamme, die durch ein zindfahiges Gemisch lauft, ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Flammenfront gleich der Flammengeschwindigkeit. Sie betragt typi-
scherweise 0,4 bis knapp 3ms™. Bei einer ortsfesten Flamme, z.B. beim Bunsenbren-
ner, ist die Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches genau gleich der Flammenge-
schwindigkeit. Da die Ausstromung als Freistrahl erfolgt, nimmt die Geschwindigkeit
mit zunehmendem Abstand ab. Ist die Ausstrémgeschwindigkeit zu gering, wandert
die Flamme ins Innere des Brenners entgegen der Stromungsgeschwindigkeit. Bei
vorgemischten Flammen konnte die Flamme dann im Innern des Brenners das ex-
fahige Gemisch zinden. Um dies zu verhindern sind Flammensperren eingebaut. Ist
die Ausstromgeschwindigkeit zu hoch, hebt die Flamme ab. Bei zu hohen Geschwin-
digkeiten kann die Flamme erldschen, weil die Konzentration die UEG unterschreitet
bevor die Stromungsgeschwindigkeit gleich der Flammengeschwindigkeit wird.

Methan H2 Benzin(dampf) | Propan Butan

ca. 0,4ms?t ca. 3ms?! ca. 0,5ms? ca. 0,5ms? ca. 0,5ms?

Tab. 2: Maximale laminare Flammengeschwindigkeiten bei Raumtemperatur und

1013mbar /1/. Die Flammengeschwindigkeit hangt von der Luftzahl ab.
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2.8. Turbulente Flammengeschwindigkeit

Die turbulente Flammengeschwindigkeit kann je nach Turbulenzgrad bei gliinstigen Mi-
schungsverhaltnissen bis zum 15-fachen der laminaren Flammengeschwindigkeit be-
tragen /10/. Die laminaren und turbulenten Flammengeschwindigkeiten sind druckab-
hangig. Hier tiefer einzusteigen wirde den Rahmen sprengen, daher sei auf die Fach-

literatur verwiesen.

2.9. Gasexplosionen

Bei Gasen definieren die untere und obere Explosionsgrenze die Zlindgrenzen, inner-
halb derer sich eine stabile Verbrennung ergibt. Innerhalb der UEG und OEG gibt es
einen Bereich, in dem die Verbrennung schneller vonstattengeht und damit eine Druck-
wirkung von der Verbrennung ausgeht. Dann spricht man von einer Gasexplosion. Die
Explosionen verlaufen hierbei in der Regel mit Unterschallgeschwindigkeit als Deflag-
ration ab und erreichen nur in Ausnahmeféllen, mit entsprechend kritischen Mi-
schungsverhaltnissen und bei geometrischer Verbauung, Uberschallgeschwindigkeit.
Letztere Gasexplosion bezeichnet man als Detonation.

29.1. sverpuffung®

Umgangssprachlicher Begriff fr eine schwache Deflagration. Allgemein ein durch Ver-
brennung erzeugter moderater Druckanstieg mit vernehmbarem Gerausch, aber ohne

typischen Knall.
2.9.2. Deflagration

Die Geschwindigkeit der nicht ortsfesten Flamme (=Reaktionsfront) ist kleiner als die
lokale Schallgeschwindigkeit, die Reaktionszone in der Flamme wird durch Diffusion
von Radikalen und Warmeleitung aufrechterhalten.
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Beispiel: Entziinden einer bereits teilweise verdampften Benzinlache, typische Gasex-
plosion in Gebauden.

2.9.3. Detonation

Einer Detonation geht stets eine Deflagration voraus. Die Deflagration erzeugt einen
zunehmenden Druck, der ausreicht, allein durch die Verdichtung des ex-fahigen Ge-
misches in der Reaktionsfront die Temperatur bis zum Erreichen der Zindtemperatur

anzuheben. Beim Ottomotor tritt dieser Effekt unerwiinscht als Klopfen auf.

Die Reaktionszone in der Flamme breitet sich mit Schall- oder Uberschallgeschwin-

digkeit aus und wird durch die Druckwelle selbst aufrechterhalten.

Beispiel: Sprengstoffe oder Hz-Luft Gemische innerhalb enger Zindgrenzen.
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Abb.11: Messsignal eines Druckaufnehmers bei langsamer und schneller Deflagration
sowie bei Detonation von Wasserstoff in Luft. Die Zeitskala ist logarithmisch aufgetra-
gen. /11/

Der maximale Druck bei einer Detonation ist héher als bei einer Deflagration, aber die
Druckspitzen (50% vom Maximaldruck) sind zeitlich kirzer (ca. 10ms) als bei einer
Deflagration (250-1000ms).
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2.10. BLEVE (boiling liquid expanding vapor explosion)

Wenn eine brennbare Flissigkeit (unter Uberdruck) tiber der Siedetemperatur bei Um-
gebungsbedingungen vorliegt, droht bei plétzlicher Druckabnahme - z.B. durch Offnen
bzw. Bersten des Druckbehélters - ein BLEVE. Hierbei verdampft ein Teil der tGberhitz-
ten Flussigkeit schlagartig und der Dampf vermischt sich mit der Umgebungsluft, so
dass sich ein grof3es Volumen eines zundféahigen Gemisches mit der Luft ausbildet. Ist
der Druckbehalter aufgrund aufRerer Beflammung geborsten, entziindet sich das Ge-

misch sofort.

Beispiel: Ein Behalter mit 130°C heiRem Wasser birst. Im Innern herrscht dabei ein
Druck von 2,7bar, das 130°C heifl3e Wasser verdampft nur zu einem geringen Teil. Da
die Verdampfungsenthalpie von Wasser 2,26MJ/kg /4/ betragt, dem Wasser aber nur
30K * 4,19KJ/kg = 125kJ/kg zur Erwarmung von 100 auf 130°C zugeflihrt wurden,
verdampfen nur etwa 5% des Wassers sofort, das restliche Wasser kihlt durch die
Verdampfung auf 100°C ab. Damit das Wasser zu 100% zu verdampft, misste es (bei
hohem Druck) tber 600°C heil} sein.
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3. Auswirkung einer Explosion

3.1.  Druckwellen (engl. shockwaves)

Schwache Druckwellen breiten sich mit Schallgeschwindigkeit aus, starke hingegen,
die bei heftigen Deflagrationen oder Detonationen entstehen, breiten sich mit noch
hoherer Geschwindigkeit aus

Die Schallgeschwindigkeit betragt in Luft bei 20°C rund 340ms™. Sie steigt bei zuneh-
mender Temperatur mit der Wurzel der Temperatur an, d.h. bei einer Vervierfachung

der Temperatur (in °K gemessen) verdoppelt sich die Schallgeschwindigkeit.

Ein typischer Uberschallknall eines Flugzeuges (in groRer Hohe fliegend) erzeugt ei-
nen Uberdruck von einigen wenigen Millibar am Boden — dabei wackelt vielleicht ein
Fenster, und der Knall ist schmerzhaft laut. Bei einer Deflagration oder gar Detonation

ist die Druckwelle rund 1000mal starker.

Druckwellen (wenn sie von einer annahernd punktférmigen Quelle ausgehen) schwa-
chen sich im Freien mit dem Quadrat der Entfernung ab - z.B. in 200m Entfernung ist

der Druck nur noch ein Viertel so hoch wie in 200m Entfernung.

In einem leeren teilverbauten Raum wie z.B. einer Tiefgarage kann sich der Druck
nicht kugelfdrmig dreidimensional, sondern nur zylinderformig zweidimensional aus-

breiten. Hier nimmt die Starke (in erster Naherung) linear mit der Entfernung ab.

In einem leeren Tunnel mit glatten Wanden wurde sich eine eindimensional ausbrei-
tende Druckwelle praktisch nicht abschwachen. In der Regel sind zwar in jeder Tief-
garage oder jedem Tunnel Einbauten und Fahrzeuge vorhanden, die die Druckaus-
breitung abschwachen - allerdings ist nicht zu erwarten, dass die Abschwéachung rele-

vant ist.

Druckwellen kdnnen sich tberlagern (z.B. durch Reflexion an Wanden) — im ungins-

tigsten Fall sind dadurch lokal héhere Spitzendriicke anzutreffen.
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3.2.  Wirkung bei der Verbrennung explosibler Gasmischungen

Bei einer Deflagration eines Erdgas-Luft-Gemisches entstehen bis zu 8,2bar /4/. Dies
fuhrt bei Personen zu letalen Verletzungen.

Die Druckeinwirkung auf Wande und Decken kann diese zum Bersten bringen. Zum
Vergleich: Eine Druckerh6hung von 1 bar bewirkt eine Kraft, der 10 Tonnen pro

Quadratmeter entsprichen.

Durch die Druckwelle werden Bruchstiicke oder Gegenstéande auf hohe Geschwindig-

keit beschleunigt. Diese kdnnen zu schweren Verletzungen bei Personen fuhren.

Spitzenuberdruck (bar) | Konsequenz

Direkte Personenschéaden
0,003=3mbar Sehr lauter Knall
0,01=10mbar Personen werden umgeworfen
0,3=300mbar Beschéadigung des Trommelfells
0,85=850mbar Untere Grenze flr Lungenschaden
2,05 Untere Letalitatsgrenze

Glasscheiben, Gebadudeschaden

0,01 Zerstorung 10% Fensterscheiben

0,05 Zerstorung 75% Fensterscheiben

0,2 Zerstorung gemauerter Wande

0,6 Zerstorung mehrgeschossiger Gebaude

Tab. 2. Auswirkung von Dricken auf Personen und Gebaude. Auswahl aus /12/, /13/

/Anmerkung zu Einheiten: Die Sl-Einheit fiir den Druck ist das Pascal, das einem
Newton pro Quadratmeter entspricht. Der mittlere Atmospharendruck ist 760mm
Quecksilbersaule (alt und kaum mehr benutzt) oder 1013mb (alte gebrauchliche Ein-
heit, auch als mbar statt mb abgekuirzt). Es ist unpraktisch, den Atmosphéarendruck
mit 101300Pa anzugeben, stattdessen wird 1013hPa (Hektopascal=mb) benutzt.
Ebenfalls untbersichtlich ist es, z.B. den Reifendruck eines PKW mit z.B. 250000Pa
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anzugeben - aber ob es besser ist, stattdessen Sl-konform 250kPa statt der gewohn-
ten 2,5bar zu benutzen, bleibt dem Leser Uberlassen. Im Bericht werden zur besse-

ren Lesbarkeit die nicht-wissenschaftlichen Einheiten bar und mbar verwendet/.

3.3. Beispiele

3.3.1. Gasexplosion im Freien

Eine grolRe Menge brennbaren Gases tritt aus, z.B. aufgrund eines grof3en Lecks in
einer Gasleitung. Entzindet sich die Gaswolke (,Feuerball®), entsteht lediglich ein ge-
ringer Uberdruck, der keinen ernsthaften Schaden anrichtet. Die Hitzeeinwirkung kann

nattrlich betrachtlich hoch sein.

Messungen /14/ kiinstlich erzeugter Gaswolken im Freien, bei denen bis zu 1000kg
Methan stochiometrisch mit Luft vermischt wurde (Volumen rund 13000m3), zeigten
einen maximal entstehenden Uberdruck von lediglich 25mbar, die Flammengeschwin-

digkeit lag unter 10m/s.

Allgemein ist zu erwarten, dass eine Zundung einer Gaswolke im Freien wesentlich
unkritischer hinsichtlich des Druckaufbaus ist, weil sich der Druck (genauer das ex-
pandierende Gasvolumen) in 5 von 6 Richtungen (nicht nach unten) abbauen kann.
Trotzdem kann eine Gaswolkenexplosion im Freien extrem kritisch werden, wie sich
in Buncefield 2005 (s.u.) zeigte. Es ist schwierig, eine Mindestmenge an Brennstoff zu
benennen, ab der eine Explosion im Freien kritisch ist. Da bei den Messungen in /14/
bis zu 1000kg Methan verbrannt wurden und sich dabei nur ein unkritischer Uberdruck
bildete, ist zu erwarten, dass von den viel geringeren Mengen Gas, die im PKW-Druck-
behélter bevorratet sind, bei der Explosion im Freien keine direkte Gefahr durch den
Uberdruck ausgeht, sondern ,nur“ durch herumfliegende Bruchstiicke und Hitzeeinwir-

kung.

2005 gab es in einer Raffinerie in Buncefield, GB, eine Explosion /15/, bei der sich rund

250.000 Liter Benzin lber eine langere Zeit beim Uberlaufen eines groRen Rundtanks
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am Boden mit der Luft bei ruhigen Atmospharenbedingungen vermischte. Die Ziindung

I6ste eine Druckwelle mit mehreren Bar Starke aus.

Abb. 13. Auswirkung einer Druckwelle mit einer Starke von ca. 5bar auf einen PKW.
115/
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3.3.2. Gasexplosionen in geschlossenen oder teilver-

bauten Raumen

Ein hermetisch geschlossener Raum fullt sich komplett mit einer stéchiometrischen
Erdgas-Luft-Mischung. Der maximale Druck (nur theoretisch erreichbar) bei Explosio-
nen bzw. bei der Verbrennung lasst sich einfach aus dem idealen Gasgesetz (Gay-
Lussac) und der maximalen Flammentemperatur abschéatzen. Betragt z.B. die maxi-
male Flammentemperatur von Methan in Luft 1970°C /1/, so kann sich ein Druck bei
anfanglich 1bar von (1970+273)K / 273K = 8,2bar (entsprechend 7,2bar Uberdruck)
bilden. Wasserstoff, LPG oder Benzin haben &hnliche adiabate Flammentemperaturen
(+-10%), so dass keine nennenswert andere theoretischen Maximaldriicke auftreten.

3.3.3. Beispiele fir entstehende Driicke

Voraussetzung zur Erreichung des maximalen Drucks ist die vollstdndige Flutung des
geschlossenen Raumes mit dem homogenen Brennstoff-Luft-Gemisch und ein so
schneller Abbrand, dass praktisch keine Warme (konvektiv und per Strahlung) an die
Umgebung abgegeben wird. Der Druck breitet sich mit Schallgeschwindigkeit im Raum
aus. Aul3erdem musste der Raum hermetisch dicht sein und dem Druck von mehreren
bar standhalten. Dies ist im realen Brandfall unrealistisch und selbst unter Laborbedin-
gungen schwer zu realisieren. Trotzdem koénnen von diesen Grundlagen ausgehend
realistische Szenarien abgeschéatzt werden- zwar nicht quantitativ genau, aber ausrei-

chend, um gqualitative Unterschiede herauszuarbeiten.

/Beispiel: Ein 50 Liter Tank mit 300bar CNG wird undicht oder birst. Dabei werden
0,05m3 x 300bar x 0,7kg /(m?3 bar) =10,5kg= 15m3 Methan freigesetzt. Fir die stdchio-

metrische Verbrennung gemal der Summenformel
CHa + 202 = CO2 + 2H:20.
bendtigt Methan das doppelte Volumen Sauerstoff.

Luft enthalt 21% Sauerstoff, also benétigt Methan das 2 x 100/21 = 9,5-fache Volumen
an Luft. Somit werden fir die Verbrennung von 1m?3 Erdgas 9,5m? Luft benétigt. In
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einer typischen Tiefgarage mit einer Deckenh6he von etwas Uber 2m kdnnten 15m3
Methan vollstandig in einem Volumen oberhalb einer Flache entsprechend 6-7 Stell-

platzen & ca. 11m? (=142m3 Luft+ 15m3 Methan) verbrennen .

Anmerkung: Die Abschéatzungen der Volumenzunahme sind vereinfacht. Bei der Ver-
brennung entsteht z.B. auch Wasser, welches kondensiert, sowie Zwischenprodukte,
weil die Verbrennung nicht so ,glatt* ablauft, wie in der Summenformel dargestellt. Es
ist eine Abschatzung, die lediglich qualitativ richtige Ergebnisse liefert. Die Zahlen-
werte sollen keine falsche Genauigkeit vermitteln, sondern es dem Leser ermdglichen,

die Berechnungen auch rechnerisch nachvollziehen zu kénnen.

Die kommenden Beispiele enthalten teilweise auch einige Vereinfachungen, so dass
die Zahlenwerte um bis zu 20% von der korrekten Losung abweichen. Um eine quali-
tative Aussage zu treffen und die Berechnungen einfacher nachvollziehbar zu gestal-
ten, sind die Berechnungen aber geeignet. Wurden Vereinfachungen angenommen,

sind diese gekennzeichnet.

Beispiel 1a: Theoretisches Szenario. Die 15m3 Methan sind stochiometrisch und ho-
mogen in einem geschlossenen Raum (157m3? Raumvolumen) vermischt, so dass ein
ziindfahiges Volumen von 157m? (15m3 Methan + 142m?2 Luft) vorliegt (z.B. Gasexplo-
sion in Gebaude). Dann konnte sich bei einer Explosion ein Druck von max. 8,2bar
aufbauen, wenn die Verbrennung so schnell ablauft, dass die max. Verbrennungstem-

peratur von 1970°C erreicht wird.

Beispiel 1b: Theoretisches Szenario. Die 15m?3 Methan sind stochiometrisch und ho-
mogen vermischt, so dass wieder ein ziindfahiges Volumen von 157m? vorliegt - aller-
dings in einem diesmal komplett offenen Raum. Dann wuirde sich beim Verbrennen
das 157m3-Gasgemisch um das 8,2-fache /(1970+273)K / 273K ) ausdehnen auf
1288m?3. Der dabei entstehende Druck hangt jetzt von der Flammengeschwindigkeit
(s. Kap. 2.7) ab, die wiederum fur die Dauer der Verbrennung relevant ist. Dauert der
Abbrand des Gemischs einige Sekunden, ist der Uberdruck gering. L4uft die Verbren-
nung turbulent ab, kann die Verbrennung in wenigen Millisekunden ablaufen. Dann
lauft die Verbrennung in Form einer Deflagration oder gar einer Detonation mit hohen

Dricken (einige bar) in der Flammenfront ab.
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In diesem Fall lauft eine Druckwelle mit Schallgeschwindigkeit durch den Raum, die
fur eine sehr kurze Zeit den hohen Druck auf Objekte austibt.

2007 wurden Tests mit Wasserstoff in einem Versuchstunnel im Maf3stab 1:5 durch-
geflihrt. Ein ziindfahiges Gemisch mit 35m? Hz und Luft erzeugte bei der Deflagration
einen Uberdruck von 1,5bar. Die Druckwelle schwachte sich beim Durchgang durch
den Tunnel praktisch nicht ab. Ein 700bar-Druckbehélter mit 30l Inhalt enthalt genug

H2, um mehr als 100m? ziindfahiges Gemisch bilden zu kénnen. /6/, /16/

Im Falle einer Verbrennung im geschlossenen Raum in Beispiel 1a herrscht tiberall im

Raum ein statischer Druck von 8,2bar.

Beispiel 2a: Theoretisches Szenario: 15m?3 Methan sind ungleichmaRig im selben ge-
schlossenen Raumvolumen wie in Beispiel 1a verteilt, so dass diesmal keine homo-
gene Mischung vorliegt. Das Methan verbrennt jetzt langsam innerhalb von angenom-
men 20 Sekunden, weil die Durchmischung des unverbrannten Methans mit Luft Zeit
bendtigt, bis es eine ziundfahige Mischung bildet. Bei einem Abbrand von dabei 0,5kg
Methan pro Sekunde ergibt sich eine Warmefreisetzungsrate von 25MW, entspre-
chend etwa dem Vollbrand von 3 - 5 PKWs. Da per Strahlung und Warmeleitung an
die Umgebung Wé&rme abgefihrt wird, betragt die mittlere Verbrennungstemperatur
nur etwa 1200°C. Statt einer Ausdehnung des Gases um den Faktor
((1970+273)K)/273K = 8,2 liegt sie jetzt nur noch bei 1473K/273K=5,4. Damit wirde
sich ,nur“ ein Druck von 5,4bar (=4,4bar Uberdruck) bilden.

Beispiel 2b: Realistischeres Szenario: Wie Beispiel 2a, aber das Gas ist nicht-homo-
gen in einem komplett offenen Raum verteilt, so dass wieder in Summe nach 20 Se-
kunden 15m?3 Methan = 157m? ziindfahiges Volumen verbrennen. Es entsteht also ein

zusatzliches Gasvolumen von (5,4-1) *157m3=691m?3 oder knapp 35m? pro Sekunde.

Beispiel 2c: Realistischeres Szenario: Wie Beispiel 2b, aber das Methan verbrennt
innerhalb von 20sec in einem groRen, 2000m? fassenden Raum. Es entsteht wie zuvor
ein zusatzliches Gasvolumen von 35m® pro Sekunde. Damit steigt der Druck in der

Tiefgarage pro Sekunde um 17,5mbar bis auf 350mb nach 20Sekunden an. Danach
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kuhlt das Gas ab und der Druck nimmt ebenfalls im abgedichteten Raum ab (dass
dieser einen Uberdruck von 350mbar baulich aushalt, sei jetzt ebenso wie die vollstan-
dige Dichtheit angenommen) /Anm.: Bei einem Uberdruck von 350mb entstehen nicht
35m? pro Sekunde, sondern 35/1,35 m3/

Beispiel 3a: Realistisches Szenario: Wie in Beispiel 2 verbrennt das Gas z.B. inner-
halb von 20 Sekunden, wieder mit einer Warmefreisetzungsrate von rund 25MW. Der
Raum hat aber Offnungen: z.B. eine einfache Tir mit 2m?2 Flache. Diese ist offen und
sie fihrt ins Freie oder in einen weiteren groRen Raum. Es entsteht wieder ein zusatz-
liches Gasvolumen von 17,5m3/s, welches bei einem bestimmten Uberdruck durch die
Tar ausstromt mit knapp 9m/s: Dann herrscht ein Gleichgewicht zwischen Druckzu-

nahme durch die Verbrennung und —abnahme durch das Ausstromen.

Der Druckverlustbeiwert ¢ einer offenen Tlr betragt 1, Dichte Luft p =1,2kgm3, offene

Flache der Tur=2m?. Ap={ p/2 (9m/s)? = 48N/m?(Pa)=ca. 0,5mbar.

Es wiirde sich also lediglich ein Uberdruck von rund 0,5mb bilden - unabhangig von

der GroRRe der Tiefgarage!

Beispiel 3b Wie Beispiel 3a, aber statt einer Tur sind nur eine Luftungsoéffnung oder
kleines Fenster mit 0,1m? offen, dann stromt das Gas im Gleichgewichtszustand mit
17,5m3s1/0,14m? = 175ms™! aus. Der Uberdruck betragt dann £ =1 * 0,6 kg/m?3 * 1752
m2/s2 = Pa= 18.375Pa=185mb! Dies entspricht einer Belastung auf die Wande von

1,85Tonnen/m?2,

Die Beispiele beziehen sich auf die Verbrennung von Erdgas. Qualitativ dasselbe gilt
fur Hz, Benzin oder LPG. Gute Durchmischung und geschlossene Volumen ergeben

hochste Driicke. Je groRer die Offnungen, desto geringer der Uberdruck.

Die quantitativen Unterschiede zwischen CNG, LPG, Hz oder Benzin, das verdampft
ist, liegen in erster Linie in der Zeit, in der die Gasgemische reagieren. Hierflr ist die
Flammengeschwindigkeit eine wichtige Kenngrole: Je hoher diese ist, umso schneller
brennt ein Gasgemisch ab - und desto hoher ist der entstehende Uberdruck im realen
Fall. Aber auch hier kann nicht allzu tief ins Thema eingestiegen werden.

Denn die Flammenfront ahnelt hier nur im laminaren Nahbereich um die Ziindstelle,
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z.B. einer sich kugelférmig ausbreitenden Welle, da die Flamme schnell ins Turbulente

umschlagt und die turbulente Flammengeschwindigkeit wird durch die turbulenzerzeu-

gendenen Objekte (geparkte Fahrzeuge, Tragpfeiler) erhoht.

Allgemein gilt bei ,Uberschaubaren“ Mengen Gas, wie sie fiur einen Gasbehalter von

Fahrzeugen typisch sind:

Im Freien ist die Gefahrdung durch Druckeinwirkung (nicht jedoch durch Hitze-

einwirkung!) gering, in teilverbauten oder geschlossenen Raumen hingegen

kénnen sich so hohe Driicke aufbauen, dass Gebaude zerstort werden.

Faktoren, die einen hohen Druck begtinstigen, sind:

=

Menge des Brennstoffes. Je mehr Brennstoff, desto hher der max. Druck.
Qualitat der Durchmischung des Brennstoffes mit der Luft. Je homogener die
Durchmischung und je néher an der in der Regel unterstéchiometrischen Mi-
schung der hochten Flammengeschwindigkeit, desto heftiger und schneller lauft
die Verbrennung bzw. Deflagration ab.

Diffusivitat der Gase. Wenn eine langere Zeitspanne (mind. mehrere Minuten)
zwischen Gasaustritt und Zindung liegt, begunstigt eine hohe molekulare Dif-
fusivitat die Durchmischung. Diese ist bei Wasserstoff am hochsten.

Die Spannweite zwischen UEG und OEG. Je groRRer diese, desto grol3er das
zundfahige Volumen bei nicht-homogener Durchmischung. Die gro3te Spann-
weite weist Wasserstoff auf.

(Laminare) Flammengeschwindigkeit des Brennstoffes. LPG und Benzin wei-
sen eine etwas geringere Flammengeschwindigkeit als Methan auf. Am hdchs-
ten ist sie bei Wasserstoff. Je hoher die Flammengeschwindigkeit, desto schnel-
ler die Verbrennung. Je schneller die Verbrennung, desto eher wird sie ins Tur-
bulente umschlagen, mit deutlich erhéhter Flammengeschwindigkeit.

Art und Anzahl turbulenzerzeugender Objekte im Bereich der Gaswolke. Je
mehr Tragpfeiler, PKW oder sonst. Hindernisse, desto mehr wird die Turbulenz
verstarkt und desto starker kann die Deflagration verlaufen. Im Extremfall kann

sich eine Detonation ausbilden.



33

Es ist fur die Einsatzkrafte kaum mdglich, in kurzer Zeit eine verlassliche Information
uber die oben genannten Faktoren zu erhalten. Was aber empfohlen werden kann:

Eine Zindung eines Gasgemisches kann auch bei teilweise offenen Raumen kri-

tische Driicke bewirken. Die Gefahr hierfir ist bei Wasserstoff am héchsten.

Wenn es die Einsatzsituation zulasst, sollten in Ra&umen mit potentiell ex-fahigen
Gasgemischen grundsatzlich Fenster und Tudren geotffnet werden, um den po-

tentiell entstehenden Uberdruck so gering wie moglich zu halten!
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4. Die diversen Energietrager der Alternativantriebe

Viele brennbare Gase sind in Reinform geruchsneutral. Aus Sicherheitsgriinden wer-
den sie mit Verbindungen wie z.B. schwefelhaltigem Mercaptan vermischt (,odori-
siert”). Die Beimischung ist so hoch, dass bereits bei Mischungen unterhalb der UEG
ein Geruch wahrzunehmen ist. Benzin und Diesel haben einen typischen Geruch, so
dass keine zusatzliche Odorisierung notig ist. Nachteilig ist die fur Katalysatoren ver-
giftende Wirkung, weshalb z.B. Wasserstoff fir Brennstoffzellen nicht odorisiert wird
1171.

Um bei gleichwertigen Fahrzeugen eine ahnliche Reichweite zu erzielen, braucht es
unterschiedliche Mengen an Brennstoff. So ist der Heizwert von Benzin, Diesel, LPG
und Erdgas gewichtsbezogen sehr ahnlich zwischen 10 und 12,8 kWh/kg. Relevant ist
aber die volumetrische Speicherdichte (Energiedichte), die die Gréf3e des Tanks und
damit den bendétigten Bauraum vorgibt - daher das Bestreben der Autohersteller, die

Gase bei maximal hohen Driicken zu speichern.

Brennstoff Heizwertin kWh/kg | Dichtein kgm= | (Energiedichte) in %
Benzin 11,4 750 100

Diesel 11,9 830 115

LPG (ca. 10bar) 12,8 540 80

CNG (300bar) 10-11 240 30-33

H>  (700bar) 33,0 421 16t
Li-lonen-Batterie ca. 0,15 ca. 1500 ca. 3

Tab. 3: Alle Angaben +-5% aus /3/, /18/. Die Angaben der Gesamtbatterie (Zellen plus
Gehause und Verkabelung) beziehen sich auf die nutzbare elektr. Energiedichte

Bei der volumetrischen Energiedichte ist Diesel der Spitzenreiter mit 115% gegenuber
der Vergleichsbasis von 100% bei Benzin. Bei LPG liegt sie 20% unterhalb von Benzin
und CNG weist bei einem Speicherdruck von 300bar nur knapp ein Drittel der Ener-
giedichte wie Benzin auf. Wasserstoff hat selbst bei 700bar nur 1/6* der Energiedichte
von Benzin. Sei unterstellt, dass ein Verbrennungsmotor mit Benzin und Erdgas den-
selben Wirkungsgrad habe, so betragt die Reichweite eines CNG Fahrzeuges nur ein

Drittel eines Benzinfahrzeuges bei gleicher TankgroRRe.

! korrigierte Werte gegentiber der ersten Fassung aus 2020
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4.1. ,Die Herkbmmlichen“: Benzin / Diesel

Benzin und Dieselkraftstoff werden bei Umgebungstemperatur und au3erem Luftdruck

in Tanks gespeichert. Es sind flissige Energietrager mit hoher Energiedichte.

Bei einer Leckage kann sich Benzin auf dem Boden in einer Lache sammeln, bevor es
verdampft. Die Dampfe und ziindfahigen Benzin-Luftmischungen breiten sich wegen
der hoheren Dichte bevorzugt am Boden aus. Da in einer Tiefgarage die Luft nie voll-
standig in Ruhe ist (Fahrzeugverkehr, Liftung), kann sich in kurzer Zeit das durch Mi-

schung mit Luft entstandene ziindfahige Gemisch weit ausbreiten.

Diesel hat einen hoheren Siedepunkt als Benzin /3/, /18/, daher kann es nur schwer
entztindet werden und brennt auch nicht selbsténdig weiter wenn es z.B. in einer gr6-

Beren Lache vorliegt.

4.2. Erdgas (engl. ,,natural gas“)

Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan (CH4). Der Methananteil variiert je nach
Herkunft zwischen knapp 80% bei L-Gas und bis knapp tUber 99% bei H-Gas /19/.
Daher konnen Heizwerte um mehr als 10% differieren. Erdgas kann in erster Naherung

mit Methan gleichgesetzt werden.

Es hat etwas mehr als die halbe Dichte von Luft (0,717 kgm3 vs 1,292 kgm bei 1013
hPa und 0°C) /19/, ist ungiftig und mit Geruchsstoffen versetzt (odorisiert) /17/. Es wird
komprimiert bei Umgebungstemperatur (CNG, compressed natural gas) oder verflis-

sigt (LNG, liquefied natural gas) gespeichert.

Reines Erdgas und zindféhige Erdgas-Luftmischungen strémen auftriebsbedingt in
Luft nach oben.
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4.21. CNG (compressed natural gas)

Bei Umgebungstemperatur in Druckbehaltern bis 300 bar gespeichertes Erdgas. Die
Dichte betragt bei 300bar ca. 220kg/m3

4.2.2. LNG (liquefied natural gas)

Bei ca. -160° C unter geringem Uberdruck gespeichertes fliissiges Erdgas.

Im flissigen Zustand betragt die Dichte 450kgm3. Diese entspricht der Dichte von
CNG bei einem Speicherdruck von etwas Uiber 600bar. LNG hat also etwa die doppelte
Energiedichte wie CNG bei 300bar. Ein LNG-Tank muss aber thermisch gut isoliert

sein, so dass der Platzbedarf eines LNG-Tanks grof3er ist als der eines CNG Tanks.

4.3. LPG (liquefied petroleum gas)

Flissiges Gemisch aus Propan und Butan. Es ist schwerer als Luft und ist ebenfalls
odorisiert. Es wird bei Umgebungstemperatur in Druckbehaltern zwischen 5 und 15bar
gespeichert. Gebrauchliche Bezeichnung ,Auto-“, ,Campinggas®. Der Siedpunkt von
n-Butan liegt bei -0,5°C, der von Propan bei -42°C /3/. LPG siedet je nach Gemisch-

zusamenstzung irgendwo dazwischen.

Bei einem Leck verhalt sich LPG ahnlich wie Benzin, wobei es allerdings deutlich

schneller verdampft:

Flissiges LPG kann sich auf dem Boden in einer Lache sammeln, da es durch die
Verdampfungsenergie bis unter den Siedepunkt abkihlt und noch eine gewisse Zeit
lang flissig bleibt, bevor es verdampft. Die Dampfe und zundfahige LPG-Luftmischun-
gen breiten sich wegen der héheren Dichte bevorzugt am Boden aus - hier verhalt sich

LPG &hnlich wie Benzin.
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4.4, \Wasserstoff Ha

Wasserstoff ist das leichteste Gas und ist weitgehend vergleichbar mit Erdgas. Das
Gas verdunnt sich schnell und erfahrt hohe Auftriebskrafte in Luft. Wasserstoff ist nicht
toxisch und wird gegenwartig nicht odorisiert.

441. CH2 (compressed Hy)

An PKWs wird es in Druckbehaltern bis zu 700bar gespeichert. In anderen Fahrzeu-

gen, wie zum Beispiel Bussen, werden i.d.R. 350bar-Behélter verwendet

4.4.2. LH2 (liquefied Ha)

Kryogener Wasserstoff LH2 liegt erst unterhalb -253°C vor. Die Kihlsysteme flir so
niedrige Temperaturen sind teuer, weil guinstige Stickstoffkiihlung nur bis etwa -196°C
reicht. Die Dichte von LH2 betragt 70,8kgm3, was der Dichte von Hz bei etwa 800bar
(bei Raumtemperatur) entspricht /20/.

4.4.3. H2 in Metallhydrid

Eine besondere Variante der Speicherung bieten Metallhydride /21/. Dabei handelt es
sich um Metall-Wasserstofflegierungen, die es ermdglichen, bei moderaten Driicken
bis ca. 30bar Wasserstoff quasi wie in einem Schwamm geldst zu speichern. Diese
Technik ist risikoarm, weil bei Beschadigung oder Beflammung der Wasserstoff nur
langsam entweicht. Allerdings ist das Speichergewicht bei gleicher Wasserstoffmenge
um ein Vielfaches hoher als bei den Tanks fur komprimierten oder verflissigten Was-
serstoff, so dass diese Variante bei Fahrzeugen praktisch keine Rolle spielt (Stand im
Jahr 2020).
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4.5. Li-lonen-Batterie in E-Fahrzeugen

Die in Fahrzeugen verwendeten Batterien (es sind korrekt ausgedriickt Akkus, aber im
Sprachgebrauch hat sich Batterie durchgesetzt) bestehen praktisch ausschlief3lich aus
NMC- und NCA-Zellen, da diese die hdchte Energiedichte aufweisen. Sie bestehen im
Wesentlichen aus der Kathode, die Lithium und weitere Metalle wie Nickel, Mangan,
Cobalt und/oder Aluminium als Sauerstoffverbindungen (Oxide) enthalt, der Anode,
die i.d.R. Graphit enthalt, und dem Elektrolyten, der aus brennbaren Komponenten

sowie einem fluorhaltigen Leitsalz zusammengesetzt ist /22/, /23/, /24].

Durch mechanische Deformation oder beim Ladeprozess nach einer schadlichen
Tiefentladung kénnen sich die Li-lonen-Batterien selbst entziinden. Naheres hierzu
z.B. in 122/, 123/, 124].

Die Gefahr der Selbstentztindung steigt mit dem Ladezustand (SOC, state of charge).
Je hoher der SOC desto reaktionsfreudiger. Aus diesem Grund werden beschadigte
Batterien — so noch méglich — entladen, um das Risiko einer Selbstentziindung zu
minimieren. Eine PKW-Batterie wird im Normalbetrieb (gesteuert durch das Battery
Management System, BMS) nicht vollstandig entladen, sondern nur bis etwa 10-20%
SOC, um Schaden durch Tiefentladung und um vorzeitige Alterung zu vermeiden. Die
Jeere“ Batterie eines PKW im Normalbetrieb verfigt also immer noch Uber etwa

10 -20% Restkapazitat bei voller Spannung.

4.6. Super-, UltraCaps

Vereinzelt verfigen PKW /25/ Gber Systeme mit Kondensatoren als kurzzeitige Ener-
giespeicher (SuperCap-Modul), z.B. beim Zweispannungsbordnetz (12V/48V) als Zwi-
schenspeicher beim Rekuperieren. Kondensatoren vertragen sehr hohe Stromstarken,
verfigen aber Uber eine geringe Energiedichte. Da haufig auftretende hohe Lade-
strome beim Rekuperieren eine Batterie schneller altern lassen, wird das Supercap-
Modul als Zwischenspeicher benutzt, um zeitverzégert die gespeicherte Energie an
die Batterie mit moderaten Stromstarken zu tbertragen. Ein anderer Einsatzzweck ist

z. B. die Bereitstellung hoher Stromstarken fur kurzzeitige Betéatigung von Aktuatoren
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mit hoher Leistung an der Radaufhangung, um wahrend der Fahrt Schwankungen der

Karosserie auszugleichen.

Eine besondere Brandgefahr geht von den Kondensatoren nicht aus, die Inhaltsstoffe

sind allerdings giftig /24/ und tragen zur Schadstoffbelastung im Rauchgas bei.

4.7. Druckluftspeicher

Sie sind als zusatzlicher Energiespeicher immer wieder im Gesprach /27/, aber bis
heute (Stand 2020) ist keine Serienapplikation bekannt. Mit einer der Grinde durfte
die geringe Energiedichte sein. Selbst ein 50 Liter Inhalt fassender Behalter mit Spei-
cherdruck von 700bar enthalt lediglich 0,05m?3 * 7107 Nm-2=3,5MJ (ca. 100ml Benzin)

Von dieser Art Speicher geht lediglich die Berstgefahr aus.
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5. Die diversen Fahrzeugvarianten mit Alternativantrieb

Als Energietrager kommen folgende Gase zum Einsatz (In Deutschland, Stand 2018)

Bestandsbarometer
Personenkraftwagen am 1. Januar 2018 nach ausgewahlten Kraftstoffarten

Anzahl . Anzahl . Veml:derung
Anteil Anteil gegeniiber dem
Kraftstoffart am in % am in % 1. Januar 2017
1. Januar 2018 ° 1. Januar 2017 ° e
in %

Benzin 30.451.268 65,5 29978635 65,5 +16
Diesel 15.225.296 328 15.089.392 329 +09
Fliissiggas 421.283 09 445025 1,0 6,0
Erdgas 75.459 02 77187 0,2 22
Hybrid 236.710 0,5 165.405 0,4 +43 1
darunter Plug-in 44 419 0,1 20975 0,0 +111,8
Elektro 53.861 0,1 34.022 0.1 +58.3

Tab. 4. Verteilung der PKWs nach Kraftstoffarten /28/.

Haufigstes Gas ist LPG, CNG ist schon deutlich seltener anzutreffen und Wasserstoff

ist z.Zt. (Stand 2020) noch ein Exot auf den Stral3en.

5.1.

Gasbhetriebene PKW

Folgende Fahrzeuge kdnnen mit Gas betrieben werden:

5.1.1.

Pkw mit Verbrennungsmotor

Hier muss der Gastank nicht zwingend zur Erstausstattung gehéren, sondern

er kann nachgeristet sein - in der Regel wird ein LPG-Tank nachgerustet. Je

nach Werkstatt und Hersteller des Tanksystems sind qualitative Unterschiede

vorhanden. In der Regel verfiigen gasbetriebene Verbrenner noch Uber einen

kleineren Benzintank.
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5.1.2. Pkw mit Wasserstoff-Brennstoffzelle

In Europa (Stand 2019) noch sehr selten. Als Hauptenergietrager wird Wasser-
stoff in komprimierter Form CH2 verwendet. Zusatzlich verfiigt der PKW uber
eine Batterie mit mehreren Kilowattstunden Kapazitat (haufig Li-lonen-Batte-
rie).Es ist zu erwarten, dass zukinftig der Anteil von wasserstoffgetriebenen
Fahrzeugen mit Brennstoffzellentechnik steigen wird - in Japan sind Fahrzeuge

von Toyota (,Mirai“) serienreif.

Tiefgekuhlte Gase wie z.B. LNG (,liquefied natural gas®, Flussig-Erdgas bei -162°C
oder Wasserstoff bei -253°C) spielen bei den PKWs (Stand 2018) keine Rolle und
durften auch weiterhin keine spielen, weil bei Kryo-Tanks trotz bester Isolation bei lan-
geren Standzeiten durch Abdampfen inakzeptable Verluste entstehen. Bei grofen
Fahrzeugen mit hbherem Energiebedarf und vor allem mit regelmé&figem Einsatz, d.h.
ohne nennenswerten Standzeiten, wie zum Beispiel LKW, Busse, Lokomotiven oder

Schiffen, werden vereinzelt tiefgekihlte Gase verwendet.

5.2. Elektrisch betriebene Fahrzeuge

Bei reinen Elektro-PKW und LKW werden fast ausschlie3lich Li-lonen-Batterien mit
typischen Gewichten zwischen mehreren hundert Kilogramm beim PKW und bis tber
zwei Tonnen beim LKW eingebaut. Kapazitaten bei PKW liegen inzwischen (Anfang
2019) bei knapp tUber 100kWh bei einem Batteriegewicht von deutlich unter einer
Tonne. Bei Hybridantrieben ist die Kapazitat der Batterie deutlich geringer. Fahrzeuge
mit Brennstoffzelle verfliigen ebenfalls tGiber kleinere Batterien, nebst Li-lonen-Batterien
kommen auch vom Brandverhalten her unkritische Nickel-Metallhydrid-Zellen zum Ein-

satz.

Den grofRten Anteil an E-Fahrzeugen haben elektrifizierte Zweirader.
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Abb.14: Anzahl verkaufter E-Bikes im Zeitraum 2009 -2019 /29/. In Deutschland (Stand
Herbst 2020) gibt es mehr als 5 Mio. E-Fahrrader.

Die typischen Fahrradakkus haben (Stand 2020) einen Energieinhalt von 400 - 600
Wattstunden. Beim Brand entspricht die Warmefreisetzung incl. Kunststoffgehause
etwa der eines halben Liters Benzin — mehr als genug, um in der Nahe befindliche
Brandlasten zu entziinden. Insbesondere beim Feuerwehreinsatz in Tiefgaragen und
in Wohnungen sind die toxischen Rauchgase und Freisetzung schwermetallhaltiger

Staube zu berilcksichtigen.
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6. Kraftstoff-, Drucktanks und Batteriegehause

6.1. Kraftstofftanks fir Diesel und Benzin

Die Kraftstofftanks bei PKWs bestehen mehrheitlich aus HDPE (high density polyethy-
len (/28/) und sind daher brennnbar. Ein durch ein Wannenfeuer von unten befeuerter
Tank muss laut Norm /29/ insgesamt etwas Uber zwei Minuten dem Brand standhalten,
d.h. es darf kein Kraftstoff austreten. Versuche bei der FFB zeigen, dass bei der Be-
flammung nach wenigen Minuten der Kunststofftank undicht wird, da auch bei Erl6-
schen des Wannenfeuers der Tank selbst brennt und Kunststoff dabei brennend ab-

tropft.

6.2. Drucktanks fur komprimierte Gase

Die Behélter werden in vier Typen unterteilt z.B. /32,33/:

Typ 1: Stahl. Fir den mobilen Einsatz ist das hohe Gewicht von Nachteil, zur Zeit
(Stand 2019) jedoch noch haufig anzutreffen bei CNG-PKWs. Farbe nicht vorgegeben.
Typische Drucke bis zu 300 bar

Typ 2: Innen Stahl (Liner), umwickelt mit Glasfaser- oder CFK-Gewebe. Farbe gelb,
Driicke bis 300 bar.

Typ 3: Innen Aluminium oder Stahl, mit CFK umwickelt. Eingesetzt in CNG- und Hz-

Fahrzeugen, zunehmend abgeldst durch Typ 4.

Typ 4: Innen Kunststoff, mit CFK umwickelt, evtl. noch eine aufiere Schicht mit GFK.
Leichteste Behalter. Driicke bis 700 bar. Der innere Kunststoffkdrper halt ohne aul3ere
Gewebeverstarkung nur geringen Dricken Stand. Bei aul3erer Beschadigung oder im
Brandfall kein fehlertolerantes Verhalten. Wird z.B. mit einem am Fahrzeugboden lie-
genden Tank ein Hindernis Uberfahren, kann es im Innern nicht-sichtbare Briiche im

CFK-Gewebe geben. Ist der Tank bei der Beschadigung nur teilgefillt, liegt also nicht
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der maximale Innendruck vor, so kann beim nachsten Tanken der durch die Besché-
digung reduzierte Berstdruck uberschritten werden. Bei Beflammung verbrennt die

Harzmatrix und die Carbonfasern, so dass die Stabilitat des Behalters abnimmt.

Beispiel: Ein zylindrischer Druckbehélter mit 1m L&nge und 30cm Innendurchmesser
wird bei 700 bar mit einer Kraft von 7*10’Nm2* 0,3m? =2,1 107 N (entsprechend 2100
Tonnen) in radialer Richtung auseinandergedrickt und in axialer Richtung mit rund
450 Tonnen. Diese Krafte werden (in erster Naherung) von 2 x 1m + 2 x 0,3m Seiten-
lange bzw. vom Umfang (0,93m) aufgenommen. Daher sind die Zugspannungen in
radialer Richtung an der Langsseite des Zylinders mit rund 8 x 10 N/m hoher als die
in axialer Richtung in H6he von rund 5 x108 N/m. Das Schadensbild beim Bersten ah-

nelt daher dem des aufgeplatzten Wirstchens (s. auch Abb. 33, S. 62).

Sicherheitseinrichtung Uberdruckventil PRV

(PRV = Pressure relief valve) 6ffnet bei Uberschreiten eines maximalen Drucks.

Sicherheitseinrichtung Druckentlastungsventil TPRD

Bei einem Brand wird durch temperatur-aktivierte Entlastungsventile (TPRD, tempera-
ture pressure relief device) das Gas innerhalb weniger Minuten kontrolliert abgeblasen.
Da die Behalter bei Beflammung erhitzt werden, kann die Festigkeit bei Stahl und bei
Composite-Werkstoffen durch den Abbrand der Harzmatrix und der Kohlefaser abneh-
men. So braucht der Druck erst gar nicht durch die Temperaturerhbhung des Gases
anzusteigen, um den Behalter zu tberlasten. Das PRV springt nicht an, da der Druck

nicht notwendigerweise ansteigt.

Bei Typ-1- oder alteren Behaltern bestehen TPRDs noch aus Schmelzlot-Sicherungen;
Stand der Technik sind heute (2020) Glasbruch-Sicherungen, wie sie z.B. von Sprink-
lern her bekannt sind. Diese l6sen bei einer Temperatur von i.d.R. 110°C aus und
offnen einen Auslass zum Druckbehalter, Gblicherweise eine Rohrleitung mit Innen-

durchmesser von 1 - 4 mm. Der Druckbehélter entleert sich innerhalb weniger Minuten.
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Idalerweise verlauft die Druckentlastung durch das Ausblasen schneller als der Druck-
aufbau durch Temperaturzunahme, zumal das Gas wegen der Expansion abkuhlt. Mit
TPRD gibt es zwei Probleme: Verlauft die Beflammung des Druckbehalters erstens
nicht gleichméaRig (wie im Zulassungstest gefordert), wird das TPRD nicht durch die
Flamme aufgeheizt. Und zweitens sind Typ-4-Behalter brennbar- das Harz und CFK
verbrennen und damit nimmt die Festigkeit unter Umstanden schneller ab, als der

Druck im Innern.

Spricht diese Sicherung nicht ausreichend oder zu spat an, so kann ein vollstandig
befullter Typ-4-Behalter bei aul3erer Beflammung bereits nach wenigen Minuten bers-
ten. /34/

6.3. Tank fur LPG

Diese Tanks bestehen i.d.R. wegen des relativ niedrigen Berstdruckes von 30 - 60bar
aus dunnem Stahlblech und sind — da nachristbar — oft in den Reserveradmulden

verbaut.

6.4. Batteriegehause

Batterien von E-PKW werden in den Zulassungstests ECE R100 vergleichbar dem
ECE R34 /31/ dem gleichen Beflammungstest wie Kraftstofftanks unterworfen. Aller-
dings darf im Gegensatz zu den Beflammungstests an den Kraftstofftanks das Ge-
hause nach der Beflammungsdauer von gut 2 Minuten nicht abgeldscht bzw. abgekuihlt

werden.

In der Regel sind die Batteriegehause aus Aluminiumgul3 oder (Edel-)Stahlblechen
gefertigt. Seltene Ausnahmen sind z.B. bei extrem hochpreisigen Sportwagen anzu-
treffen, dort sind auch Gehause aus CFK hergestellt.
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7. Kritische Situationen fir die jeweiligen Energiespeicher

und mogliche Folgen

7.1. Druckbehalter mit CNG oder H2

Das Fahrzeug brennt. Mogliche Brandursachen kénnen z.B. sein: Defekt in der Elekt-
rik, Uberhitzte Abgasanlage, Brandstiftung, direkte Konsequenz eines Auffahrunfalls
oder ein benachbartes brennendes Fahrzeug

Folgende Szenarien sind méglich:

7.1.1. AuRerer Brand und kontrolliertes Abblasen
durch TPRD

Das Temperatur-aktivierte Sicherungsventil blast kontrolliert ab, so dass beim PKW in
wenigen Minuten der Tank vollstandig und akustisch deutlich wahrnehmbar entleert

wird.

Durch den externen Brand wird das austretende Gas geziindet. CNG brennt im Ge-
gensatz zu H2 in einer deutlich sichtbaren Flamme ab. Der Brand nimmt dadurch an

Intensitat zu.

H2 bildet keine oder kaum sichtbare Flammen. Insbesondere bei Branden in teilver-
bauten Raumen wie Tiefgaragen oder Tunnels, wo die Sichtweite nahezu Null ist, be-

steht hier eine schwer einzuschatzende Gefahrenlage.

Bei PKW mit kleineren Tanks, die am Unterboden des Fahrzeugs angebracht sind,
kann das Abblasen unspektakular ablaufen, indem lediglich das Brandgeschehen an
Intensitat zunimmt. Bei Bussen mit auf dem Dach befestigten grof3en Druckbehéltern
kann allerdings unvermittelt eine seitliche Stichflamme mit 15-20m Lange auftreten.
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Am 29.0kt.2012 brannte ein Bus in Wassenaar, NL /35/. Wahrscheinlich bedingt durch
einen Motorbrand geriet der Bus in Vollbrand. Die CNG — Behalter auf dem Dach blie-
sen unvermittelt Gber das TPRD ab. Die Ausbildung der Stichflamme mit einer Lange
von rund 15m geschah innerhalb von 1s. Es gab weder eine wie auch immer geartete
Vorwarnung, noch hétte es eine angemessene Reaktionszeit fur die Einsatzkrafte ge-
geben sich aus dem Gefahrenbereich zu entfernen.

Busbrand mit Gasanlage

| Regio15.nl |

Abb 15. CNG-Bus im Vollbrand. Wassenaar, NL 2012 /35/.
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Busbrand mit Gasanlage

| Regio15.nl |

Abb. 16 CNG-Bus im Vollbrand. Aufnahme aus anderem Blickwinkel /35/.

7.1.2. AuRerer Brand und Bersten des Tanks mit Ent-

zindung

Steigt der Druck im Tank z.B. aufgrund eines defekten TPRD schneller, als er entwei-
chen kann, oder verbrennt der Tank durch die Beflammung (das Harz bei GFK und
CFK und schwécht den Verbundwerkstoff, dann kann der Tank bersten. Nahe um den
Tank kommt es zu hohen Druckbelastungen und zu starken Einwirkungen durch die
Behalterfragmente. Es kann sich keine Vormischung mit Luft vor der Zindung bilden,

es handelt sich um turbulente Diffusionsflammen.

Bildet sich stirnseitig eine Offnung, dann beschleunigt der hohe Impuls des ausstro-
menden Gases den Behalter in dessen axialer Richtung. Da Druckbehalter i.d.R. quer
zur Fahrtrichtung des Fahrzeuges befestigt sind (im PKW vor der Hinterachse und bei
Bussen auf dem Dach), hat das wegfliegende Behalterfragment insbeondere bei Bus-

sen quasi freie Flugbahn.

2003 kam es nachts in einem Busdepot in Saarbriicken zu einem Brand /36/. Dabei

versagte bei einem CNG-Behalter (200bar, Typ 3) das Druckentlastungventil (alteres
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Modell mit Schmelzlot, heute nicht mehr gebrauchlich), der beschadigte Druckbehélter
durchschlug eine Wand und kam in 25m Entfernung auf einem anderen Bus zum Sitill-

stand. In den folgenden zwei Abbildungen sind Schadensbilder zu sehen.

Abb. 17: Durchtrittséffnung in der Wand (roter Pfeil) /36/

Abb. 18: Landeplatz des Druckbehalterfragments /36/
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Vertiefende und gut lesbare Informationen zu Tests mit CNG-Behaltern sind z.B. in
137/ zu finden.

7.1.3. Mechanische Beschadigung

7.1.3.1. Bersten ohne Zindung

Bei Achern (Ortenaukreis, BawWu) barst am 24.12.2018 ein CNG-Tank eines Audi A3
g-tron wahrend des Beflllens. Im Nachgang zu einem Bericht in der Regionalzeitung
/38/ stellte sich ein Vorschaden des Tanks aufgrund eines Unfalls mit Heckschaden

heraus.

Es befanden sich wahrend des Tankens keine Personen im Fahrzeug. Der Fahrer, der
das Fahrzeug betankte, wurde verletzt. An welcher Stelle genau er sich im Moment

des Berstens befand, ist dem Autor nicht bekannt.

Das ausstromende Gas hat sich nicht entziindet und der zweite CNG-Tank war offen-
sichtlich auf3erlich beschadigt. Bei ihm verhinderte ein Sicherheitsventil das Ausstro-
men des Gases. Im Normalbetrieb tritt beim Betanken von Druckgasbehaltern der
hochste Druck auf. Da ein Tank auf einen Nenndruck von z.B. 300bar bei 20°C aus-
gelegt und dabei vollgetankt ist, muss aufgrund der Temperaturerhdhung beim Tanken
(adiabate Verdichtung) der Nenndruck tberschritten werden, wenn der Tank vollge-

tankt werden soll. Nach einer Abkihlung auf 20°C liegen dann 300bar an.
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Abb. 19: Die beiden CNG-Tanks. Der Tank links im Bild blieb dicht. Bild mit freundlicher
Genehmigung von Roland Spether /38/

Fiir lhre
Sicherhe

Abb. 20: Beschadigtes Fahrzeug. Bild mit freundlicher Genehmigung von Roland
Spether BNN /38/
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Anmerkung: Anfang Marz 2020 hat VW bekanntgegeben, aus der CNG Antriebstech-

nik auszusteigen. /39/

7.1.3.2. Bersten mit sofortiger Ziindung

Im Mérz 2019 /40/ fuhr ein Bus in Stockholm mit auf dem Dach liegenden CNG-Druck-
tanks in eine zu niedrige Durchfahrt. Funkenbildung durch mechanische Reibung und

die elektrische Anlagentechnik ziindete das Erdgas sofort.

Abb. 21. Moment des Berstens des oder der Drucktanks /40/

i

Abb. 22: Unmittelbare Entziindung des austretenden Erdgases /40/

Das Ausmalf der Schaden ist dem Autor nicht bekannt
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7.1.3.3. Bersten mit verzégerter Zindung

Das Gas kann sich mit Luft durchmischen, so dass sich ein ziindfahiges (=explosions-
fahiges) Gemisch bilden kann. Eintreten kann dieser Fall z.B. beim Betanken, wenn
dort der Druckbehélter birst, oder bei mechanischen Belastungen der Behalter von
aul3en, also einem Verkehrsunfall. Im Freien ist die Explosion einer ziindfahigen Gas-
wolke bei weitem weniger problematisch als in einem teilverbauten oder geschlosse-

nen Raum.

In Tiefgaragen sind Tankstellen eher nicht anzutreffen und Verkehrsunfalle mit dieser
massiven Schadenswirkung sind wegen der niedrigen Geschwindigkeiten praktisch
ausgeschlossen. Im Tunnel hingegen ist ein Auffahrunfall (durch einen LKW) mit ent-
sprechender mechanischer Beschadigung eine reale Bedrohung. Hier besteht auch
das theoretisch hochste Gefahrdungsszenario, ein Auffahrunfall im Tunnel, bei dem
ein LKW auf einen PKW mit CNG- oder Hz-Tank auffahrt, wobei der Druckbehélter
birst. Das austretende Gas mischt sich mit der Luft und erst nach mehreren Sekunden
gelangt zindfahiges Gemisch an heil3e Teile (z.B. der Abgasanlage). Jetzt erfolgt die
Zundung eines vorgemischten Gasgemisches in einem Raum, die eine Deflagration
oder im Falle von Wasserstoff sogar eine Detonation zur Folge haben kann. Die dabei
entstehende Druckwelle kann bei der Deflagration bereits mehrere Bar erreichen. Da
in einem Tunnel eine Druckwelle praktisch nur durch querschnittsverengende Einbau-
ten und durch darin befindliche Fahrzeuge abgeschwacht wird, aber nur unwesentlich
durch zunehmende Entfernung vom Unfallgeschehen, muss ein extremes Schadens-

ausmal in Betracht gezogen werden.

7.1.4. Kleine Lecks, Korrosionschaden

Realversuche mit gasbetriebenen Fahrzeugen in Tiefgaragen mit leckagebedingtem

Ausstromen brennbarer Gase sind schwierig zu realisieren und beinhalten ein hohes
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Sicherheitsrisiko. Zwar kdnnte Erdgas z.B. durch eine unkritische Helium-Stickstoffmi-
schung ersetzt werden - aber fir Wasserstoff gibt es keine Ersatzgase, die unkritisch

sind.

Modellversuche (z.B. mit einem Nachbau einer Tiefgarage im Mal3stab 1:10) konnten
bei akzeptablem Restrisiko mit Erdgas oder Wasserstoff durchgefuhrt werden — aller-
dings musste die Versuchsanlage bei so niedrigen Temperaturen (erforderliche
Gleichheit der Reynoldszahlen) betrieben werden, dass z.B. Flissigstickstoff zur Kiih-
lung notig ware. Hier ware der Aufwand hoch. Hinzu kommt, dass es praktisch unmaog-
lich ist, Druckgasarmaturen so zu verkleinern, dass ein Leck realitatsnah abgebildet
werden kann, oder einen Drucktank maR3stabsgetreu zu verkleinern, so dass dieser
dasselbe Verhalten bei einer Beflammung wie der reale aufweist. Es ist daher einfa-
cher, Stromungssimulationen durchzufiihren. Diese kdnnen zwar selbst bei Verwen-
dung qualitativ hochwertiger Software Fehler beinhalten. Bei den vorliegenden Berech-
nungen sind Annahmen fir das Ausstromverhalten der Gase (Massenstrom und Ge-
schwindigkeit) getroffen worden, die sicherlich von der Realitat abweichen. Von daher
sollten die quantitativen Angaben nur als ungefahre Angaben angesehen werden. Ent-
scheidend ist aber, dass Tendenzen aufgezeigt werden. Es ist im ersten Schritt nicht
relevant, ob die Absolutangaben 10, 25 oder 50% von der Realitat abweichen. Wichtig
ist, dass bestimmte Effekte qualitativ erkannt werden kénnen. In einem zweiten, ver-
tiefenden Verfahren werden diese Effekt quantitativ genauer untersucht werden kon-

nen - mit einem erheblich héheren Aufwand.

Die Simulationen, die in den folgenden Kapiteln gezeigt werden, sind von M.Sc. F.
Schicker /41/ parallel zu seiner eigentlichen Masterarbeit an der FFB bearbeitet wor-
den. Es war die Aufgabe, erste Abschatzungen damit treffen zu kbnnen. Da die ent-
scheidenden Randbedingungen, Ort und Abmessung des Lecks sowie der Massen-
strom des ausstromenden Gases nur abgeschatzt werden konnten, wurden weitere
Vereinfachungen getroffen, um den Aufwand in Grenzen zu halten. Durchgefihrt wur-
den die Simulationen fiir eine Garage mit einer Grundflache von 240 m? (ohne Zufahr-
ten) und einer H6he von 2 m. Vernetzt wurde mit ICEM Tetra, als Solver kam AnSYS
CFX 18.1 zum Einsatz.
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Die Simulationen sind nicht geeignet, um quantifizierbare Aussagen treffen zu kénnen,
wohl aber, um ein qualitatives Bild des Geschehens bei den einzelnen untersuchten

Fallen zu bekommen.

Die Beluftung des Garagenmodells erfolgt Uber eine rechteckige Rohrleitung, die sich
in drei Leitungsstrange mit je zwei Eintrittsflachen (rot markiert) aufteilt. Am Ende des
Laftungsrohrs wurde ein Massenstrom von 0,67 kg/s aus der Berechnungsdomane
heraus als Randbedingung definiert. Dies entspricht einem Volumenstrom von ca.
2.900 m?¥/h (Luftdichte 1,2 kg/m?) und damit der Anforderung von 12 ms3/h pro Quad-
ratmeter Garagenflache, die die Muster-Garagenverordnung /40/ an maschinelle Be-
liftungsanlagen fiir Garagen stellt. Die Frischluftzufuhr erfolgt tiber eine Offnung am
ndrdlichen Ausgang der Garage (blau markiert), welche den Ausgang in die ruhende

AulRenatmosphére darstellt. Ansonsten ist die Garage von Wanden umrandet.

Als wahrscheinliches Worst-Case-Szenario im Sinne der potentiellen Erzeugung eines
zundfahigen Gemisches innerhalb der Abluftleitung wurde eine Platzierung der Aus-
trittsstelle direkt unter einer der Eingangsoéffnungen der Liftung angenommen. Model-
liert wurden die untersuchten Leckagen Uber eine Austrittsflache am hinteren Ende
des an der Westseite der Garage platzierten Auto-Modells.

Abb. 23: Links Garagenmodell mit Lokalisation der Randbedingungen; Breite in x-Rich-
tung: 16 m, Lange in y-Richtung: 15 m, H6he: 2 m. Abbildung rechts: Langsschnitt
durch das Fahrzeug unter einem Luftungsrohr. Rechteckig gestrichelt die Position der
Absaugo6ffnung im Luftungsrohr, oval gestrichelt die Position des Ausstromens des
Gases in das Rechengebiet.
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Simulationszeit = 300 [ s ]
Volumenanteil Methan
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Abb. 24: Langsschnitt der Methanausbreitung nach 5 Minuten bei m = 50 g/s und dif-
fuser Ausstromung. Die ziindfahigen Konzentrationen (UEG 4,4%, OEG 17%) sind
gelb, hellorange und orange eingefarbt. Blau und hellblau liegen unterhalb der UEG
und rot oberhalb der OEG.

Abb. 24 spiegelt den Fall wider, dass Methan konstant mit einem hohen mittleren Mas-
senstrom von 50 Gramm pro Sekunde aus dem Druckbehalter ausstromt. Es stromt
aus dem Fahrzeug anschlieBend diffus in die Tiefgarage, indem z.B. das Gas zwi-
schen Kofferraum und Heckschiirze oder unterhalb mit geringer Geschwindigkeit tiber
eine groRe Flache (ca. 0,1m?) ausstromt.

Hier befindet sich jetzt zundfahiges Gemisch in der Liftungsanlage.

Selbstverstandlich ist der Massenstrom ausstrémenden Methans nicht zeitlich kon-
stant, weil der Druck im Behélter abnimmt. Die Grol3e des diffusen Ausstrombereichs
ist mangels besseren Wissens geschétzt, ebenso ist es unwahrscheinlich, dass eine
Offnung der Liftungsanlage genau tber dem Leck platziert ist. Die folgenden Abbil-
dungen 25 und 26 zeigen die Konzentration wenige Millimeter unter der Decke. Er-
kennbar ist, dass mit Ausnahme der Zufahrt praktisch Uberall direkt unter der Decke
ein ztundfahiges Gemisch vorliegt. Somit ist die Positionierung des Fahrzeugs genau
unter einer Absaug6ffnung nicht notwendig, damit zindféahiges Gemisch abgesaugt
wird. Das Gasgemisch ist in den Liftungsrohren eingeschlossen, d.h. bei Zindung
wird ein rachser Druckaufbau beginstigt. Eine Zindung in den Liftungsrohren wird
diese mit Sicherheit zerbersten mit der Gefahr herumfliegender grof3flachiger, schart-

kantiger Metallbleche, und die Druckwelle kann sicherlich Hérschaden verursachen.
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Volumenanteil Methan ‘ ‘
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Abbildung 25: Methanausbreitung bei m = 50 g/s und diffuser Ausstromung nach 5
Minuten (Ebene ,Decke”). Die gestrichelte Linie bezeichnet die Ebene fir die untere
Abbildung 26

Abbildung 26: Langsschnitt der Methanausbreitung bei m = 50 g/s und diffuser Aus-
stromung nach 5 Minuten

Im Freien wéren diese Leckagen unproblematisch, aber in Tiefgaragen oder Tunnels
sammelt sich das brennbare Gas unter der Decke oder in der Luftungsanlage (in Tun-
nels mit Querliftung).

Simulationszeit = 120 [ s ]
Volumenanteil Methan
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Abbildung 27: Langsschnitt der Methanausbreitung bei m = 50 g/s und diffuser Aus-
stromung nach 2 Minuten
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Zum Vergleich istin Abb. 27 ein scharfes Ausstromen durch ein kleines Leck gezeigt.
Aufgrund der hohen Ausstromgeschwindigkeit in horizontaler Richtung stromt das Gas
nicht auftriebsgesteuert nach oben. Es findet eine groR3flachige Durchmischung mit der
Luft in der Tiefgarage statt, da beim Ausstromen des Freistrahls mit Methan angerei-
cherte Luft angesaugt wird. Somit kann sich die Konzentration kontinuierlich in einem
grof3en raumlichen Bereich anreichern. Die Aussagekraft dieser Berechnung ist aller-
dings sehr eingeschrankt: Zum einen wird kaum ein Fall eintreten, bei dem das Leck
am Heck bzw. der Aul3enkarosserie direkt ins Freie abblasen kann. Zum anderen ist
die Grole des Lecks die entscheidende Einflussgréi3e fur die Ausstromgeschwindig-
keit des Methans.

Simulationszeit = 300 [ s ]
Volumenanteil Methan
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Abbildung 28: Methanausbreitung bei m = 1 g/s und diffuser Ausstromung

In Abbildung 28 ist die Konzentration bei geringem diffusen Ausstromen zu sehen.
Hierbei zeigt sich, dass das Methan aufgrund der geringen Horizontalgeschwindigkeit
wegen der Auftriebskraft praktisch senkrecht nach oben stromt. Da das Fahrzeug di-
rekt unter der Luftung steht, befande sich weder in der Tiefgarage noch in der Luf-
tungsanlage ein zindfahiges Gemisch (mit Ausnahme des Nahbereichs der diffusen
Offnung am Heck).

Anders als bei CNG ist bei H2 wegen der fehlenden Odorisierung das ausgetretene
Gas nicht zu riechen. Leckagen machen sich jedoch akustisch durch ein Zischen be-
merkbar. Die meisten Hz-Fahrzeuge verfiigen zumindest Giber einen zumeist sehr sen-

sitiven H2-Sensor und tber empfindliche Kontrollen der Speicherdriicke, so dass selbst
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kleinere Leckagen erkannt werden kdnnen. Ein derart defektes Fahrzeug sollte vom

Fahrer naturlich nicht in einem geschlossenen Raum abgestellt werden.

7.2. LPG-Tank

7.2.1. AuRerer Brand und kontrolliertes Abblasen

Ahnlich wie bei Druckbehéltern s. 7.1.1.1.

7.2.2. AuRerer Brand und Bersten des Tanks - BLEVE

Im Folgenden wird das zeitliche Unfallgeschehen (Bologna 2018) beschrieben:

Ein Tankwagen mit LPG steht im Vollbrand, der Tank mit LPG heizt sich auf. Der Berst-
druck des Tanks mit einigen Kubikmetern Inhalt liegt bei tGber 40bar. Das Flussiggas
wird erhitzt, falls der Tank nicht durch die aul3ere Beflammung geschwacht wird. Je
warmer das Flussiggas, desto hoher der prozentuale Anteil, der beim Bersten sofort

verdampft. Da die Fahrzeuge brennen, entziindet sich der Dampf sofort.

Bilder aus einer Uberwachungskamera bei einem Unfall mit LPG (Bologna, Italien, 6.
Aug. 2018) /43/.
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Abb. 29: Aufprall des mit LPG beladenen Tanklasters auf ein Stauende. Die Flammen
stammen wahrscheinlich von ausgelaufenem Kraftstoff /43/

/

Abb. 30: Brandszenario kurz vor der BLEVE /43/
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‘
Abb. 31: BLEVE. Der weisse Dampf besteht aus einer Mischung von feinverteiltem

flussigem und gasformigen LPG. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des expandieren-
den LPG ist hoher als die Flammengeschwindigkeit /43/

Abb. 32: BLEVE. Das LPG brennt jetzt vollstandig /43/

Im Gegensatz zu dem Unfall in Tarragona (s. S. 63) verteilt sich das leichtere, weil

aufgeheizte Gas nicht am Boden, sondern bildet einen Feuerball, weil es auch sofort
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durch den LKW Brand entziindet wurde. Die Auswirkungen auf die Flache sind weit

geringer als in Tarragona.

Im Freien baut sich kein zerstorerischer Druck durch die Deflagration auf.

Abb. 33: Der geborstene Tank. Zum GréRRenvergleich rechts der AdF /43/

Der Druck ist nur im Nahfeld relevant — die HochstralRe wurde dadurch zerstort.
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Abb. 34: Die zerstorte HochstralRe /43/



Kritische Situationen fiir die jeweiligen Energiespeicher und mdégliche Folgen 63

7.2.3. Mechanische Beschadigung

7.2.3.1. Bersten ohne Zindung

Aufgrund des geringen Betriebsdrucks von unter 10bar und eines Berstdrucks von
40bar sind die direkten Auswirkungen im Nahfeld des Tanks moderater als bei einem
300bar-Behalter mit CNG oder gar einem 700bar- Behalter mit Ho.

7.2.3.2. Bersten mit sofortiger Zindung

Es ist hier eine @hnliche Auswirkung wie bei dem zuvor geschilderten Unfall in Kap.

7.2.2 zu erwarten.

7.2.3.3. Bersten mit verzogerter Zindung

Bersten eines mit Propen beladenen Tanks bei Umgebungstemperaturen, z.B. durch
Unfall.

Das Propen und die Umgebung haben eine Temperatur von 20°C, der Siedepunkt von
Propen liegt bei -48°C. Beim plotzlichen Bersten des Druckbehalters verdampft etwa
ein Drittel sofort, der Rest verteilt sich als Flussigkeit auf dem Boden und verdampft
dann ebenfalls rasch. Der Dampf ist kalt und schwerer als Luft und breitet sich bevor-
zugt am Boden aus. Eine Entziindung des Gases erst mehrere Sekunden nach Bers-

ten des Tanks setzt rasch eine grof3e Flache in Vollbrand.

Beispiel: In Tarragona, Spanien, kam 1978 ein Tanklaster mit flussigem Propen (&hn-
lich LPG) neben einem Campingplatz von der Stral3e ab und stirzte um /44/. Dabei
barst der Tank und das schwere Gas/Flussiggasgemisch verteilte sich gro3flachig am
Boden. Zur Zindung kam es durch offenes Feuer. Im Gegensatz zu einem sofort ent-
zindeten Gas, welches eine lokal abgegrenzte, sehr hohe Flamme (Feuerball) er-

zeugt, war der grol3flachige bodennahe Brand in Tarragona verheerend.
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7.2.4. Leckage

Simulationszeit = 300 [ s ]
Volumenanteil Propan
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Abb. 35: Konzentration von Propan, das mit 50g/s diffus ausstromt (analog zu Abb. 24
auf Seite 26.

Die Ausbreitung bei einem Massenstrom von 50 g/s zeigt hier im Modellfall, dass sich

in der gesamten Garage ein zundfahiges Gemisch in Bodennéhe einstellt.

Erkennbar ist auch, dass in beiden Fallen die Konzentration in der Liftung sehr niedrig
bleibt. In der betrachteten Situation kam es nicht zu einer Ausweitung des
Gefahrenbereichs uber die Luftungsanlage. Einschrénkend ist hier zu bemerken, dass
in der Simulation keine zusatzlichen Luftbewegungen auf3er der Abluftabsaugung
berticksichtigt wurden. Im Realfall auftretende Stromungen, zum Beispiel durch die
naturliche Ventilation der Garage oder durch Bewegungen innerhalb der Garage,
kénnten zu einer starkeren Durchmischung fihren, so dass das Gas sich auch unter

der Decke in groBeren Konzentrationen ansammeln kdnnte.

Die Ansammlung des Gases in einem ,See“ am Boden der Garage fuhrt auch dazu,
dass nach vollstandiger Entleerung des Tanks die Gefahr durch die explosionsfahige
Atmosphare moglicherweise deutlich l&anger bestehen bleibt als bei der Ausstromung
von CNG. Wahrend das Methangas nach Ende der Ausstromung von der Liftung gut
aus der Garage entfernt werden kann, da es sich unter der Decke im Bereich der
Liftungsleitungen sammelt und/oder Uber die Zu- und Abfahrten der Garage nach
drau3en stromt, verbleibt das Propangas in der Garage und sinkt gegebenenfalls auf

tiefere Ebenen der Garage ab.
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7.2.5. Zum Vergleich: Szenarien bei Benzin/Diesel

PKW-Kraftstofftanks. Bei einer Beflammung von unten fangt der Kunststoff Feuer und
tropft brennend ab (/45/). Nach wenigen Minuten lauft der Kraftstoff aus und es kommt
zu einem Lachenbrand. Hierbei nimmt der Brand an Intensitat stark zu, es ist aber

nicht mit einer Explosion oder hohen Drucken zu rechnen.

7.2.6. Li-lonen Batterie

Die Batterie brennt, die Stichflammen kénnen dabei ohne weiteres einige Meter lang
sein. Der Brand ist mit Wasser zu kontrollieren, aber nicht nachhaltig zu I6schen. Eine
Batterie kann sich Uber Tage immer wieder von alleine entzinden, wenn sie nicht kon-

tinuierlich mit Wasser beaufschlagt wird.

Beim Brand (, Thermal Runaway“) der Batterie werden relevante Mengen an Fluorwas-
serstoff und giftige Schwermetallstaube emittiert /46/, /147/,/48/, /49/. Moderne Elektro-
PKW, deren Batterie im Unterboden verbaut ist, verfiigen tiber Venting(=Ausblas)-Off-
nungen im Batteriegehause, z.B. unterhalb der B-Saule. Im Brandfall kdnnen seitlich
Stichflammen mit einer Lange von ein bis zwei Metern austreten. Das Ldschen einer
aulRerlich nur gering beschadigten Batterie ist schwierig, da das Wasser nicht an die

Zellen gelangt, die es zu kuhlen gilt.

Invasive MalRnahmen durch Einfihren einer wasserverteilenden Vorrichtung in das In-
nere der Batterie sollten vom Anwender wohldurchdacht sein: Zwar sind die elektri-
schen Leitungen galvanisch getrennt (,Minus® liegt nicht auf Masse wie beim 12V-
Netz), aber eine Batterie brennt in der Regel bei einem Unfall erst dann, wenn sie
mechanisch beschadigt, d.h. verformt, ist. Ob dann noch gewahrleistet ist, dass beide
HV-Leitungen isoliert sind, oder dass eine davon mdglicherweise Kontakt mit der
Karosserie hat, ist offen. Die Entscheidung, einen wasserbefiillten Stahlkorper in die
Batterie mit dem hohen Risiko einzufiihren, dabei eine spannungsfiihrende Leitung
oder Kupferschiene zu treffen und somit einen 800V-Stromschlag auszulésen, sollte
daher sorgfaltig abgewogen werden.
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Ein beschadigtes E-Fahrzeug, bei dem mit dem Durchgehen der Batterie gerechnet
werden muss, kann in einem mit Wasser gefillten Behalter gelagert werden. Somit ist
sichergestellt, dass beim Batteriebrand die Ausbreitung verhindert wird und das Abgas

im Wasserbad von dem kritischen Fluorwasserstoff und den Stauben gefiltert wird.

Tests bei der FFB im Oktober 2020 zeigten, dass bei einer (kontrolliert) beschadigten
Batterie zuerst 40min lang Elektrolytdampfe (weil3er Rauch) austraten. Die messtech-
nische Uberwachung der Batterie zeigte eine kontinuierliche Zunahme der Tempera-
turen im Innern der Batterie. Nach 40min entziindete sich der nach unten austretende
Elektrolytdampf — es gab nach unten gerichtete Stichflammen, die optisch und akus-
tisch Ahnlichkeiten mit dem Abgasstrahl eines Dusentriebwerks hatten. Da die Batterie
hei wurde, verdampften bzw. pyrolysierten Kunststoffe im Innenraum des PKWs (ins-
besondere in der Nahe der Batterie), und die Karosserie fing an zu brennen. Nach
kurzer Zeit (ca. 1Minute) kam es zur Durchzindung der Pyrolysegase im Innenraum,
welche so laut war, dass Personen in der Nahe einen Horschaden erlitten hatten. Nur
aufgrund der Tatsache, dass das Fenster der Fahrerseite gedffnet war, flogen keine

Scheiben heraus.

Falls der Einsatz eines Wasserbehalters nicht moglich ist (z.B. in einer Tiefgarage oder
einem Parkhaus), kann eine spezielle Decke Uber das Fahrzeug gelegt werden. Diese
Decke sollte ein Absorbermaterial enthalten, und sie sollte nattrlich aus nicht-brenn-
baren Materialien bestehen, (s. z.B. /51/) /. Damit kann zum einen die Brandausbrei-
tung auf benachbarte PKW verhindert werden, aber auch die Rauchausbreitung wird
entscharft, da insbesondere der Fluorwasserstoff zuriickgehalten wird.

Diese wiederaufladbaren Batterien enthalten kein metallisches Lithium, daher ist we-
der Metallbrandpulver als Léschmittel sinnvoll noch besteht eine besondere Reakti-

onsfreudigkeit beim Kontakt mit Wasser.

Bei der FFB werden regelméaliig Beflammungstests mit Li-lonenbatterien durchgefinhrt.
Gelegentlich besteht die eine oder andre Pkw-Batterie diesen Test nicht, und es
kommt zum unerwinschten ,thermal runaway®, wobei teils unverbrannte Inhaltstoffe
der Batterien wie Graphit und Metalle in Form von Staub freigesetzt werden. Die Ab-

lagerungen an den Wanden und Decke der Prifkammer und auf dem Boden wurden
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2020 labortechnisch von der Dekra und die Emissionen beim ,thermal runaway” vom
TUV SUD /52/untersucht.

Abb. 36: Prifkammer der FFB mit Absaugung zur Rauchgasreinigungsanlage

7.2.7. Bestandteile der Ablagerungen

Untersuchungen 2020 /53/ ergaben beim thermal runaway von NMC-Zellen folgende

Ergebnisse der untersuchten Komponenten nach Gewicht:

Benz(o)pyren Fluorid Nickel Cobalt
[ppm (Mmass)] [% (mass)] [% (mass)] [% (mass)]
Seitenwande 0,02 15,8 5,8 1,9
Decke 0,3 11,3 3,2 1
Boden 5,3 1 22 2,9
Tab. .

Das Benz(o)pyren ist an den schweren Rul3teilchen, die wie Aktivkohle wirken, ange-
lagert. Schwerkraftbedingt reichern sich die grof3en Rul3teilchen oder —flocken am Bo-
den an. Benzpyren entsteht wahrscheinlich hauptsachlich bei der Verbrennung des
Benzins im Poolfeuer bei der Batteriebeflammung und ist nicht als kritische Kompo-

nente beim Batteriebrand anzusehen.
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7.3. Uberschwemmungin TG

Hier besteht ausschliel3lich fur Elektrofahrzeuge das Risiko, dass Wasser in die Bat-
terie eindringt und Kurzschlusse hervorruft. Nach Trockenlegung der TG sollte mit dem

E-Fahrzeug wie mit einem durch Crash beschadigten Fahrzeug verfahren werden.

7.4. Defekte Elektrik/Elektronik E-Fahrzeuge

7.4.1. Schnellladestation (bis 1000V) Uberladt

Elektro-PKWs verfugen Uber ein elektronisches Kontrollsystem (BMS; battery mana-
gement system) ihrer Batterie, welches u.a. eine Uberladung oder Uberhitzung durch
zu hohe Ladestrome der Batterie verhindert bzw. ausschliel3t, dass vorbeschadigte
Zellen geladen werden. Eine schwer zu vermeidende Fehlerquelle hingegen ist aller-
dings, dass Zellen mit einem internen Defekt verbaut wurden. Diese internen Defekte
werden weder von der Qualitatssicherung des Herstellers noch vom BMS erkannt, so
dass beim wiederholten Laden und Entladen der Zelle dieser Defekt (interner Kurz-
schluss durch Dendritenbildung) gré3er wird und dazu fihren kann, dass sich die Zelle

entziinden kann.

Wir hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass defekte Zellen von der Qualitatssicherung
nicht erkannt werden, dirfte nicht nur dem Verfasser nicht bekannt sein. Zum heutigen

Zeitpunkt besteht jedoch sicherlich keine hohe Wahrscheinlichkeit.

Eine Batterie mit internem minimalem Kurzschluss wird am ehesten dann in Brand
geraten, wenn sie einen hohen Ladezustand (SOC) innehat, welcher naturgemal am
Ende des Ladeprozesses am hdchsten ist. Daher ist die Wahrscheinlichkeit am hochs-

ten, dass ein ruhendes E-Fahrzeug wéhrend des Ladens in Brand gerét.
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7.4.2. Kabeltrommel bis 230V

Bei nicht geeigneten elektrischen Leitungen (zu diinne Querschnitte oder Restkabel
auf der Trommel) geht wegen der dauerhaft hohen Ladestréme (13-16Amp) eine er-

hohte Brandgefahr von den Leitungen aus, nicht aber von der Batterie.

7.4.3. E-Bikes, Pedelecs und sonstiges

Im Gegensatz zu PKWs sind hier Batterien anzutreffen, bei denen qualitative Abstriche
z. B. bei dem BMS durchaus anzutreffen sind. Hinzu kommt, dass manches Gerét eine
lange Zeit nicht benutzt wird und die Batterie tiefentladen und somit vorgeschadigt sein
kann. Weiterhin kdnnen Batterien bei Nicht-Einhaltung der Gebrauchsanweisung zu
hohen (in der direkten Sonne) bzw. zu niedrigen Temperaturen (Fahrrad im Drahtver-
hau im Freien) ausgesetzt worden sein. Auch hier gilt: Das Brandrisiko ist am Ende
des Ladeprozesses am hdchsten. Daher besteht bei Ladestationen generell ein ge-

genuber einem ,normalen” Stellplatz erhdhtes Brandrisiko.

Die Ladestation sollte sich daher zumindest nicht in unmittelbarer Nahe bzw. in direkter
Verbindung zum Treppenraum befinden und weiterhin sollten sich Brandlasten in ei-

nem sicheren Abstand befinden.

Der Heizwert eines Pedelecs (Akku plus Kunststoffteile) entspricht etwa 1- 2 Liter Ben-
zin. Statt aufwandiger baulicher MaRnahmen wie z.B. Wande mit F30 oder F60 Klas-
sifizierung als Abtrennung kdnnen bei einer Uberschaubaren Anzahl von Ladeplatzen
auch Gipskarton-Standerwande oder Porenbetonwénde eine geeignete Schutzmal3-

nahme darstellen.
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8. Allgemeines zum PKW-Brand — nicht nur in Tiefgaragen

8.1. Rauchgase

Wenn ein PKW brennt, entstehen nebst dichtem Rauch auch toxische Rauchgase.
Untersuchungen /46/, /147/, /48/ haben gezeigt, dass unabh&ngig von der Antriebsart
des Fahrzeuges die Rauchgase u.a. halogenhaltige Verbindungen enthalten, welche
beim Brand z.B. aus den Kunststoffen, dem Kaltemittel der Klimaanlage, den Elektro-

nikbauteilen und der Batterie gebildet werden.

Insbesondere die entstehenden Fluorverbindungen wie HF (Fluorwasserstoff) sind kri-
tisch, weil sie Uber die Haut inkorporiert werden kdnnen. Bei der Bekampfung eines
jeden PKW- oder Li-lonen-Batterie- Brandes ist atemluftunabhéngige PSA zwin-
gend erforderlich, wenn sich der AdF nicht einer gesundheitsgefahrdenden
Schadstoffbelastung aussetzen soll. GleichermalRen wichtig ist die nach Ein-

satzende zu berticksichtigende Einsatzhygiene (Schwarz-Weil3-Trennung).

8.2. Brandlast und Warmefreisetzungsrate

Bei PKW vergleichbarer Grofie ist die Brandlast im grof3en und ganzen unabh&ngig
von der Antriebsart /46/, /48].

So ergaben Tests mit je zwei PKWSs gleichen Typs (Klein- bis Mittelklassewagen mit
Massen zwischen 1100 und 1500kg), die jeweils als E- Fahrzeug und mit konventio-
nellem Antrieb ausgerustet waren, einen Heizwert (=Brandlast) zwischen 6300 und
10000 MJ. Da ein Liter Benzin einen Heizwert von rund 30MJ aufweist, entspricht die
Brandlast eines PKW der genannten Grof3en rund 200 bis 300 Liter Benzin oder Die-
sel. Fahrzeuge dieser Grol3e verfugen i.d.R. Uber Kraftstofftanks mit einem Fassungs-
vermogen zwischen 30 und 60 Liter. Gasbetriebene Fahrzeuge haben einen Gasvorrat
mit &hnlichem Heizwert an Bord. Die Batterie eines E-Fahrzeuges dieser Grol3enord-
nung wiegt bis zu mehreren 100 Kilogramm. Aufgrund der brennbaren Bestandteile
einer Li-lonenbatterie (insbesondere der Elektrolyt) entspricht der Heizwert von 100 kg
Batterie dem von 5 bis 20 Litern Benzin.
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Unabhangig von der Antriebsart liegt der Anteil des (vollen) Energiespeichers am Ge-
samtheizwert des Fahrzeuges bei 15 bis 25%. Den grol3ten Beitrag liefern die Kunst-

stoffe: Reifen, Karosserieteile, Innenverkleidung, Polster, Teile der Elektrik etc.

Die normative Brandlast kann also unabhangig von der Antriebsart als gleich betrach-
tet werden. Der Warmeeintrag auf die (tragenden) Gebaudeteile und die damit verbun-
dene mdgliche Beschadigung der Struktur hdngt aber vom Brandverlauf ab: Ein kurz
anhaltender, starker Brand mit hoher Warmefreisetzungsrate schadigt bei Beton mog-
licherweise nur die Oberflache, weil wegen der geringen Temperaturleitfahigkeit des
Betons das Innere nicht kritisch aufgeheizt wird. Ein freiliegender Stahltrager mit hoher
Warme- und Temperaturleitfahigkeit hingegen kann bei einem kurzen, heftigen Brand
heiRer werden als bei einem moderaten, langer anhaltenden Brand mit niedrigeren
Rauchgastemperaturen, bei dem die Stahltemperaturen im unkritischen Bereich blei-
ben.

Im Jahre 2012 durchgeflihrte Messungen in Frankreich /48/ hinsichtlich der Wéarme-
freisetzungsraten und Temperaturen ergaben ebenfalls keine relevanten Unterschiede
bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen gegenlber E-Fahrzeugen mit Li-lonen-
batterie. Zwar waren bei den Versuchen die Batterien damals wesentlich kleiner als
bei den heutigen Fahrzeugen, aber entscheidend ist der hohe Gewichtsanteil an

Kunststoffen im Fahrzeug.
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9. Zusammenfassung

Alternativ angetriebene Fahrzeuge kdnnen eine vielseitiges, teils nur schwer vorher-

sehbares Verhalten im Falle eines Unfalles oder Brandes an den Tag legen.

Ein Druckbehélter birst nicht ohne auf3ere Einwirkung. Ausléser sind Fullvorgéange,

mechanische Einwirkungen (z.B. Auffahrunfall) oder aul3ere Beflammung.

1. Von Druckgasbehéltern, die bis zu 700bar Betriebsdruck aufweisen, geht eine
Gefahr auch ohne Brand bzw. ohne Ziindung nach dem Bersten durch Splitter-
wirkung und hohe Dricke im Nahbereich aus.

2. Esist bei einem Brand, bei dem der Druckbehélter beflammt wird, mdglich, dass
es zum Behalterversagen mit sofortiger Durchztindung kommt. Ob LPG, CNG
oder Hz beteiligt sind, ist dann letztendlich egal.

3. Druckgasbehalter sind mit Sicherungseinrichtungen ausgestattet, die im Brand-
fall durch ein temperaturausgeltstes Ventil Gas abblasen um den Innendruck
zu senken. Die dabei entstehenden Stichflammen kénnen erhebliche Ausmal3e
annehmen.

4. Beflammte Druckbehélter, insbesondere solche, die aus CFK bestehen, kénnen
trotz aktivierten Druckentlastungsventils bersten, weil die Struktur aus CFK-Fa-
sern und Harz abbrennt und damit eine Strukturschwachung einhergeht. Nur
wenn die temperaturausgeloste Druckentlastungsvorrichtung (TPRD) frih ge-
nug offnet, birst der Tank nicht.

5. Die Verlaufe einer Gasexplosion im Freien gegenuber in geschlossenen oder
teilverbauten Raumen sind unterschiedlich. In geschlossenen oder teilverbau-
ten Raumen kdnnen aufgrund der entstehenden hohen Driicke Gefahr fur Per-
sonen und fur die Bausubstanz auftreten, im Freien hingegen sind die Gaswol-
kenexplosionen aufgrund des begrenzten Brennstoffgehaltes vom Druckverlauf
her eher als unkritisch anzusehen.

6. Die theoretisch maximale Schadenswirkung hat ein Verkehrsunfall im Tunnel,
bei dem ein 700 bar Hz-Druckgasbehalter durch mechanische Einwirkung birst.
Der ausstromende Wasserstoff konnte sich mit der Luft vermischen und dann

verzogert z.B. an heiRen Motorkomponenten geziindet werden. In diesem Fall
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ist eine Deflagration (evtl. sogar eine Detonation) des Hz-Luftgemisches mdg-
lich. In einem Tunnel — gleich welcher Lange - kdnnte die rasch durchlaufende
Druckwelle selbst noch an den Portalen kritische Starke haben.

7. In Tiefgaragen kénnen sich bei undichten Druckbehaltern in Fahrzeugen ziind-
fahige Methan- und Wasserstoff-Luftgemische an der Decke ansammeln. Ein
Gaswarngerat wirde bei Messung in typischer Kérperhthe nicht anschlagen.

8. Die Luftungsanlage in einer Tiefgarage kann bei undichten Druckbehéltern in
Fahrzeugen flr einige Minuten lang mit ex-fahigem Gemisch geflutet sein. Zin-
det das Gemisch z.B. durch einen nicht ex-geschutzten Ventilator, konnen die
Luftungsrohre bersten. Dabei besteht die Gefahr herumfliegender Metallbleche
und Personen in der N&he drohen mindestens Gehérschaden durch die Druck-
welle.

9. Fahrzeuge mit Li-lonen-Batterien kénnen aufgrund des nicht vorhersehbaren
Brandverhaltens der Batterie auch langere Zeit nach einem Unfall noch anfan-
gen zu brennen.

10.1st ein Li-lonen Batterie im Fahrzeg beschadigt, muss sie nicht zwangsweise
sofort brennen. Sie kann sich aber aufheizen und bis zu rund einer Stunde lang
nur Elektrolytdampfe absondern. Dabei wird die Batterie so heil3, dass Kunst-
stoffe im Fahrzeuginnenraum in Nahe der Batterie pyrolysieren und brennbare
Gase freisetzen, die sich mit der Luft im Fahrgastraum durchmischt. Dabei kann
es zu einer Durchziindung kommen, bei der Personen Gehdrschaden drohen

und Scheiben oder Turen aufbrechen oder splittern kénnen.
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10. Anhang: Aufgabe und Struktur des IKET

IKET: Institut fir Kern- und Energietechnik am KIT

Abb. 37: Testbehalter H110 (horizontal 110m3) und V60 (vertikal 60m3) des Wasser-
stoffversuchszentrum HYKA

Am IKET werden Grundlagenuntersuchungen zur Verteilung und Verbrennung von
Brenngasen, insbesondere Wasserstoff durchgefiihrt. Dazu werden Simulationen mit
den eigenen CFD Tools GASFLOW (grof3raumliche Verteilung von Gasen in komple-
xen Raumen und unfalltypischen Umstanden) und COM3D (Modellierung von reakti-
ven Stromungen, d.h. Deflagrationen und Detonationen) durchgefihrt und typische

Szenarien wie auch Validierungsdaten experimentell untersucht bzw. erfasst.

: ol [ e ‘ A<l ; ‘1
Abb 38. Links: Grosses Explosionsrohr zur Bestimmung von grundlegenden Stoffda-
ten; rechts: Detonationsexperiment in der grossen Testzelle TC160

A
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Die Wasserstoffversuchanlage HYKA verfugt tber
* Testraume mit bis 220 m3 und 160 bar statisch

+ Laserlabor und spezielle Messtechniken fur schnelle Verbrennungen (bis Deto-
nationen)

* Explosionssichere Ventilation

* Spezielle Messtechniken und erfahrene Betriebsmannschaft

Abb 39: Experimentelle Untersuchung vom Zundverhalten durch einen Unfall freige-
setzter Wasserstoff-Festkdrperspeicher
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