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Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ECAFIS untersucht die potenzielle Gefahr von Bréanden bei Elektrofahrzeugen
in geschlossenen Raumen wie Tiefgaragen. Die Forschung zielt darauf ab, die Wirksamkeit von
Sprinkleranlagen und eines neuen automatischen Brandbekampfungssystems (FASR-Pyrosense) zu
testen, um die Ausbreitung von Branden einzuddmmen und die Sicherheit in Tiefgaragen mit
Elektrofahrzeugen zu verbessern.

Das Forschungsprojekt umfasste zwei Grossbrandversuche mit insgesamt sechs Fahrzeugen, die in
den unterirdischen Anlagen der Versuchsstollen Hagerbach AG durchgefiihrt wurden, um eine reale
Umgebung fiir Brande in Tiefgaragen zu schaffen. Die Bedingungen der beiden Versuche blieben
unverandert, um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen: Der Brand wurde durch die punktuelle
Uberhitzung eines Batteriemoduls in einem Tesla Model S Fahrzeug verursacht und es wurde
untersucht, ob sich das Feuer auf zwei seitlich aufgestellte Fahrzeuge (ein weiteres kleines Elektroauto
und ein Auto mit Verbrennungsmotor) ausbreiten konnte. Die Temperaturen wurden von Sensoren
Uberwacht und mit Kameras wurden die wichtigsten Phasen des Brandes aufgezeichnet. Zwischen den
Elektroautos wurde eine Betonstitze aufgestellt, um die Auswirkungen des Feuers auf die
Stahlbetonstrukturen zu beurteilen. Die Daten aus den Simulationen wurden durch statische
Simulationsrechnungen vervollstandigt.

Im ersten Test reichte es aus, ein Modul mit zwei Heizpatronen zu tberhitzen, um den Thermal Runaway
in der ganzen Batterie auszulésen. Unmittelbar nach der Zindung der Heizpatronen war nur Rauch aus
dem Wagenboden zu sehen und ein Temperaturanstieg in der Batterie zu messen. Nach etwa einer
Stunde kam es zu einer starken Deflagration, in deren Folge Flammen freigesetzt wurden, die den
Fahrgastraum in Brand setzten und die Sprinkleranlage sofort auslosten. Das Feuer dauerte etwa
eineinhalb Stunden und schwankte in seiner Intensitat in Abh&ngigkeit von der Ausbreitung des
thermischen Durchgehens in der Batterie. Wahrend des Tests wurde die Sprinkleranlage in bestimmten
Phasen abgeschaltet, um ihre Wirkung auf das Feuer zu testen. Am Ende des Tests wurde der Tesla
durch das Feuer vollstandig zerstért. Die beiden anderen Fahrzeuge waren praktisch unversehrt: nur
an den dem Tesla zugewandten Seiten der Karosserie waren Schaden zu sehen. Die anderen
Karosserieteile und die Kunststoffe im Fahrgastraum waren unbeschadigt.

Im zweiten Test konnte der Thermal Runaway nicht durch die zwei Heizpatronen verursacht werden,
sondern eine Gruppe von Batteriezellen wurde durch ein Eisenoxid- und Aluminium-Granulat-Gemisch
Uberhitzt. Nach einer anfanglichen Phase, in der Rauch vom Autoboden zu sehen war, kam es zu einer
starken Deflagration, welche heftige Flammen im Fahrgastraum ausloste. Das FASR-Pyrosense
System ist ein Hochdruckléschsystem, das Wassernebel durch drei Disen verspriht, von denen sich
zwei an den Seiten des Fahrzeugs und eine unterhalb des Fahrzeugbodens befinden. Das System
wurde unmittelbar nach der Verpuffung aktiviert. Auch im zweiten Test schwankte die Feuerintensitat in
Abhangigkeit des Thermal Runaway in der Batterie. Am Ende des zweiten Tests waren ahnliche
Schaden wie beim ersten Test festzustellen: Der Tesla war durch das Feuer zerstért und die anderen
Fahrzeuge praktisch unversehrt, mit Schaden nur an den dem Tesla zugewandten Seiten.

Bei den Tests wurde festgestellt, dass sowohl die Sprinkleranlage als auch das FASR-Pyrosense-
System die Brandausbreitung auf andere Fahrzeuge in geschlossenen Parkhausern verhindern kénnen.
Die Temperaturen werden unter Kontrolle gehalten, so dass ein Einsturz der tragenden Struktur
ausgeschlossen werden kann. Das FASR-Pyrosense-System hat zudem den Thermal Runaway in der
Batterie verlangsamt. In Bezug auf den Brand von Elektroautos haben die Tests gezeigt, dass die
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punktuelle Uberhitzung eines Batteriemoduls zur Brandpropagation und zur Zerstérung der ganzen
Batterie filhren kann. Wahrend dieses Prozesses kommt es zu einer Deflagration durch die Entziindung
der brennbaren Gase, die durch die chemische Zersetzung der Zellen entstehen.

Nach Abschluss dieses Forschungsprojekts werden die Feuerwehren tber die mit der Deflagration
verbundenen Risiken informiert. Das FASR-Pyrosense System wird fiir die kommerzielle Anwendung
und fir die Markteinfuhrung weiterentwickelt.

Take-home messages

e Die punktuelle Uberhitzung eines Batteriemoduls kann sowohl zum Thermal Runaway der
Batteriezellen als auch zur Brandpropagation und zur Zerstdérung der ganzen Batterie fihren

e Der Thermal Runaway kann eine Deflagration verursachen, die eine potenzielle Gefahr
inshesondere fur die Feuerwehr darstellt.

e Die Sprinkleranlage hat im Test den Uberschlag des Brandes des Elektroautos auf die
benachbarten Autos verhindert und die Temperaturen unter Kontrolle gehalten, so dass der
Einsturz von Stahl-Beton-Tragwerken ausgeschlossen werden kann.

e Das FASR-Pyosense System hat im Test den Uberschlag des Brandes des Elektroautos auf

die benachbarten Autos verhindert und den Thermal Runaway in der Batterie verlangsamt.
Der Einsturz von Stahl-Beton-Tragwerken konnte auch ausgeschlossen werden.
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Résumeé

Le projet de recherche ECAFIS examine le risque potentiel d'incendie des véhicules électriques dans
les espaces confinés tels que les parkings souterrains. La recherche vise a tester l'efficacité des
sprinklers et d'un nouveau systéeme de lutte automatique contre les incendies (FASR-Pyrosense) afin
de limiter la propagation des incendies et d'améliorer la sécurité dans les parkings souterrains abritant
des véhicules électriques.

Le projet de recherche comprenait deux tests d'incendie a grande échelle avec six véhicules au total,
réalisés dans les installations souterraines de la société Versuchsstollen Hagerbach AG, afin de créer
un environnement réel pour les incendies dans les garages souterrains. Les conditions des deux tests
n‘ont pas été modifiées afin de pouvoir comparer les résultats : L'incendie a été provoqué par la
surchauffe ponctuelle d'un module de batterie dans un véhicule Tesla Model S et on a cherché a savoir
si le feu pouvait se propager a deux véhicules placés sur le coté (une autre petite voiture électrique et
une voiture a moteur a combustion). Des sondes ont surveillé les températures et des caméras ont
enregistré les principales phases de lincendie. Un pilier en béton a été placé entre les voitures
électriques afin d'évaluer limpact du feu sur les structures en béton armé. Les données issues des
simulations ont été complétées par des calculs de simulation statique.

Lors du premier test, il a suffi de surchauffer un module avec deux cartouches chauffantes pour
déclencher le Thermal Runaway dans toute la batterie. Immédiatement apres l'allumage des cartouches
chauffantes, on ne voyait que de la fumée s'échapper du plancher du wagon et on mesurait une
augmentation de la température dans la batterie. Aprés environ une heure, une forte déflagration s'est
produite, a la suite de laquelle des flammes ont été libérées, mettant le feu a I'habitacle et déclenchant
immédiatement le systéme d'extinction automatique. L'incendie a duré environ une heure et demie et
son intensité a varié en fonction de la propagation de la fuite thermique dans la batterie. Au cours du
test, le systéme de sprinklers a été désactivé a certaines phases afin de tester son effet sur l'incendie.
A la fin du test, la Tesla a été entierement détruite par le feu. Les deux autres véhicules étaient
pratiguement intacts : seuls les c6tés de la carrosserie faisant face a la Tesla présentaient des
dommages. Les autres parties de la carrosserie et les plastiques de I'habitacle n'‘ont pas été
endommagés.

Lors du deuxiéme test, le Thermal Runaway n'a pas pu étre causé par les deux cartouches chauffantes,
mais un groupe de cellules de batterie a été surchauffé par un mélange d'oxyde de fer et de granulés
d'aluminium. Aprées une phase initiale au cours de laquelle de la fumée était visible depuis le plancher
de la voiture, une forte déflagration s'est produite, provoquant de violentes flammes dans I'habitacle. Le
systeme FASR-Pyrosense est un systéme d'extinction & haute pression qui vaporise de I'eau par trois
buses, dont deux sont situées sur les c6tés du véhicule et une sous le plancher du véhicule. Le systéme
a été activé immédiatement apres la déflagration. Lors du deuxiéme test, l'intensité du feu a également
varié en fonction de I'emballement thermique de la batterie. A la fin du deuxiéme test, des dommages
similaires & ceux du premier test ont été constatés : La Tesla était détruite par le feu et les autres
véhicules étaient pratiquement intacts, avec des dommages uniquement sur les cbtés faisant face a la
Tesla.

Les tests ont permis de constater que le systéme de sprinklers et le systeme FASR Pyrosense peuvent
tous deux empécher la propagation de l'incendie aux autres véhicules dans les parkings fermés. Les
températures sont maintenues sous contréle, ce qui permet d'exclure tout risque d'effondrement de la
structure porteuse. Le systéeme FASR-Pyrosense a également permis de ralentir I'emballement
thermique de la batterie. En ce qui concerne l'incendie des voitures électriques, les tests ont montré
gue la surchauffe ponctuelle d'un module de batterie peut entrainer la propagation du feu et la
destruction de la batterie entiére. Au cours de ce processus, une déflagration se produit en raison de
I'inflammation des gaz inflammables produits par la décomposition chimique des cellules de la batterie.
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Une fois ce projet de recherche terminé, les pompiers seront informés des risques associés a la
déflagration. Le systeme FASR-Pyrosense sera développé en vue d'une application commerciale et
d'une mise sur le marché.

Take-home messages

e La surchauffe ponctuelle d'un module de batterie peut conduire a un emballement thermique
des cellules de la batterie, a la propagation d'un incendie et a la destruction de la batterie
entiere.

e L'emballement thermique peut provoquer une déflagration, ce qui représente un danger, en
particulier pour les pompiers.

e Lors du test, le systéme sprinkler a empéché l'incendie de la voiture électrique de se propager
aux voitures voisines et a maintenu les températures sous contrdle, ce qui exclut I'effondrement
des structures en béton.

e - Lorsdutest, le systtme FASR-Pyrosense a empéché l'incendie de la voiture électrique de se
propager aux voitures voisines et a ralenti I'emballement thermique dans la batterie.
L'effondrement des structures porteuses en béton a également été exclu.
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Summary

The ECAFIS research project is investigating the potential risk of fires in electric vehicles in enclosed
spaces such as underground car parks. The research aims to test the effectiveness of sprinkler
systems and a new automatic firefighting system (FASR-Pyrosense) to contain the spread of fires and
improve safety in underground car parks with electric vehicles.

The research project comprised two large-scale fire tests with a total of six vehicles, which were
carried out in the underground facilities of Versuchsstollen Hagerbach AG in order to create a real
environment for fires in underground car parks. The conditions of the two tests remained unchanged
so that the results could be compared: The fire was caused by the localised overheating of a battery
module in a Tesla Model S vehicle and it was investigated whether the fire could spread to two
vehicles placed to the side (another small electric car and a car with an internal combustion engine).
The temperatures were monitored by sensors and cameras were used to record the most important
phases of the fire. A concrete column was placed between the electric cars to assess the effects of the
fire on the reinforced concrete structures. The data from the simulations were supplemented by static
simulation calculations.

In the first test, it was sufficient to overheat a module with two heating cartridges to trigger the thermal
runaway in the entire battery. Immediately after ignition of the cartridge heaters, only smoke could be
seen coming from the floor of the car and a temperature rise could be measured in the battery. After
about an hour, a strong deflagration occurred, as a result of which flames were released that set fire to
the passenger compartment and immediately triggered the sprinkler system. The fire lasted around
one and a half hours and fluctuated in intensity depending on the spread of the thermal runaway in the
battery. During the test, the sprinkler system was switched off in certain phases to test its effect on the
fire. At the end of the test, the Tesla was completely destroyed by the fire. The other two vehicles were
practically undamaged: damage was only visible on the sides of the bodywork facing the Tesla. The
other body parts and the plastics in the passenger compartment were undamaged.

In the second test, the thermal runaway could not have been triggered by the two heating cartridges,
but a group of battery cells was overheated by a mixture of iron oxide and aluminium granules. After
an initial phase in which smoke could be seen coming from the floor of the car, a strong deflagration
occurred, triggering violent flames in the passenger compartment. The FASR Pyrosense system is a
high-pressure extinguishing system that sprays water mist through three nozzles, two of which are
located on the sides of the vehicle and one underneath the floor. The system was activated
immediately after the deflagration. In the second test, the intensity of the fire also fluctuated depending
on the thermal runaway in the battery. At the end of the second test, the damage was similar to that of
the first test: The Tesla was destroyed by the fire and the other vehicles were practically undamaged,
with damage only on the sides facing the Tesla.

The tests showed that both the sprinkler system and the FASR Pyrosense system can prevent the
spread of fire to other vehicles in closed car parks. Temperatures are kept under control so that
collapse of the load-bearing structure can be ruled out. The FASR Pyrosense system has also slowed
down the thermal runaway in the battery. With regard to electric car fires, tests have shown that
localised overheating of a battery module can lead to fire propagation and the destruction of the entire
battery. During this process, deflagration occurs due to the ignition of the flammable gases produced
by the chemical decomposition of the cells.
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Once this research project has been completed, the fire departments will be informed about the risks
associated with deflagration. The FASR-Pyrosense system will be further developed for commercial
application and market launch.

Take-home messages

The localised overheating of a battery module can lead to thermal runaway of the battery cells
as well as to fire propagation and the destruction of the entire battery

Thermal runaway can cause deflagration, which represents a potential danger, especially for
the fire brigade.

In the test, the sprinkler system prevented the electric car fire from spreading to the neighbouring
cars and kept the temperatures under control, so that the collapse of steel-concrete structures
can be ruled out.

In the test, the FASR-Pyosense system prevented the electric car fire from spreading to
neighbouring cars and slowed down the thermal runaway in the battery. The collapse of steel-
concrete structures was also ruled out.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Mit der steigenden Anzahl neu zugelassener Elektrofahrzeuge stellt sich die Frage, ob diese im Falle
eines Brandes gefahrlicher sind als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICE). Insbesondere bei
Elektroautos in geschlossenen Raumen soll untersucht werden, ob sich ein Brand schneller
ausbreiten und die Strukturen stérker belasten kann als bei einem ICE-Fahrzeug.

Aktuell gibt es noch keine verlasslichen statistischen Daten iber die Anzahl von Branden von
Elektrofahrzeugen in Tiefgaragen. Die Ermittlung der Brandursache gestaltet sich oft schwierig.
Zudem sind Elektroautos noch eine kleine Teilmenge der Fahrzeugflotte auf dem Markt. Es ist jedoch
plausibel anzunehmen, dass die Anzahl von Branden durch Elektrofahrzeuge in Zukunft zunehmen
wird.

Die in anderen Landern durchgefihrten Forschungsprojekte zeigen, dass die Gesamtenergiemenge,
die bei einem Brand eines konventionellen Autos und eines Elektroautos freigesetzt wird, vergleichbar
ist [1].

Ein aktuelles Forschungsprojekt in Korea hat gezeigt, dass Flammen, die sich an den Seiten eines
brennenden Elektrofahrzeugs entwickeln, die Ausbreitung des Feuers auf benachbarte Fahrzeuge
beschleunigen kdnnen [2].

Die Wirksamkeit von Sprinkleranlagen bei der Verhinderung der Ausbreitung von Branden, die durch
Batterien in Elektrofahrzeugen verursacht werden, ist noch Forschungsgegenstand.

1.2 Motivation des Projektes
Das Forschungsprojekt wurde initiiert, um:
1. die Wirksamkeit von Sprinkleranlagen in der Bekdmpfung von Branden zu Uberprifen, die von

der Batterie eines Elektrofahrzeugs verursacht werden. Objekt der Versuche sind nach den
Schweizer Richtlinien (SES-Richtlinien) dimensionierten Sprinkleranlagen.

2. die Wirksamkeit einer neuen automatischen Brandbekampfungsanlage (FASR-Pyrosense-
System) zu Uuberprifen, das auf der Friherkennung des Temperaturanstiegs bei einer
Batteriefehlfunktion und der gezielten Loschung und Kihlung durch Wassernebel beruht.

1.3 Projektziele

Das Forschungsprojekt besteht aus zwei Grossbrandversuchen mit Elektrofahrzeugen, mit denen die
notwendigen Informationen zur Beantwortung der folgenden Fragen gesammelt werden:

1. Wann nach Beginn des thermischen Durchgehens in der Batterie eines Elektrofahrzeugs
werden herkdmmliche Sprinkleranlagen aktiviert?

2. Konnen Sprinkleranlagen verhindern, dass sich das Feuer von einem Elektrofahrzeug auf
benachbarte Fahrzeuge ausbreitet?

3. Kann die Brandbekampfungsanlage FASR-Pyrosense das thermische Durchgehen
verlangsamen und die Ausbreitung des Feuers von einem Elektrofahrzeug auf benachbarte
Fahrzeuge verhindern?
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Wie verteilen sich die Temperaturen und Dehnungen in den tragenden Betonbauteilen (Stutzen
und Decke)? Entstehen hohere Beanspruchungen am Stiutzenfuss infolge des Thermal
Runaway?

Wie hoch sind die Bauteiltemperaturen im Vergleich zu normierten Temperatur-Zeit-Kurven und
welcher Einfluss hat das auf den Feuerwiderstand?

Kann die Brandbek&dmpfungsanlage FASR-Pyrosense die Tragwerksicherheit von Tiefgaragen
mit Elektrofahrzeugen verbessern?



2 Anlagenbeschrieb

Bei den beiden Experimenten handelte es sich um zwei Brandversuche in Originalgrof3e. Im ersten Test
wurde die Wirksamkeit von Sprinkleranlagen beim Léschen und Einddmmen des durch das thermische
Durchgehen der Batterien des Elektrofahrzeugs verursachten Brandes getestet. Der Test wurde dann
wiederholt, wobei die Sprinkleranlage durch das FASR-Pyrosense-Ldschsystem ersetzt wurde. Beide
Tests wurden unter &hnlichen Bedingungen und mit &hnlichen Fahrzeugen durchgefuhrt, um die
Ergebnisse vergleichen zu kdnnen. Dieses Kapitel beschreibt die Testvorbereitung im Hinblick auf die
Aspekte, die in beiden Tests unverandert geblieben sind.

In den Kapiteln 3 und 4 werden die zusatzlichen und spezifischen Aspekte beschrieben, die die beiden
Tests voneinander unterscheiden.

2.1 Fahrzeuge

Der Brand wurde in beiden Tests in der Batterie eines Fahrzeugs des Modells Tesla S ausgeldst. Das
Modell wurde aufgrund seiner hohen elektrischen Kapazitat von 85 kWh und der Geometrie der
Batterien ausgewahlt. Der amerikanische Hersteller verwendet zylindrische Batterien, die das Verhaltnis
zwischen der Batteriekapazitat und dem belegten Raum maximieren. Zudem ist das Model S ein weit
verbreitetes Modell auf den Schweizer Strassen. Fir den Test wurden Unfallfahrzeuge verwendet,
deren Batterien noch voll funktionsfahig war.

Auf beiden Seiten des Tesla-Autos wurden ein kleines Elektroauto und ein Auto mit Verbrennungsmotor
aufgestellt. Diese Konfiguration wurde festgelegt, um eine typische Situation in einer Tiefgarage
darzustellen. Der seitliche Abstand zwischen Fahrzeugen betrug in beiden Tests ca. 50 cm.

Aufgrund von Auflagen der kantonalen Umweltbehdrden mussten die Autositze, der Dachhimmel und
die Bodenverkleidung durch Materialien ersetzt werden, die im Brandfall keine giftigen Gase Uber die
zulassigen Grenzwerte hinaus freisetzen.

Die Autositze wurden durch Holzsitze ersetzt und die Polsterung durch Kissen, die mit gehackseltem
und trockenem Schilfrohr gefillt waren.

Alle anderen Kunststoffteile in den Fahrzeugen wurden beibehalten.

Abbildung 1: Foto des Innenraums des Elektroautos im ersten Brandversuch
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2.2 Batterie

Die Batterie eines Tesla Model S besteht aus 7104 Zellen, die in 16 Module unterteilt sind. Das
folgende Foto zeigt die Batterie, von der die obere Abdeckplatte entfernt wurde

Abbildung 2: Foto der Batterie des Teslas Model S Abbildung 3: Schematische Darstellung der Module

Um ein thermisches Durchgehen in der Tesla Autobatterie zu verursachen, wurden zwei Zellen in den
Modulen 8 und 10 durch zwei Heizpatronen ahnlicher Grosse ausgetauscht:

Abbildung 4: Zwei Zellen wurden entfernt Abbildung 5: Und mit Heizpatronen ausgetauscht
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Fir den Fall, dass der thermische Runaway nicht durch Uberhitzung der Heizpatronen erreicht wurde,
wurde eine kleine Menge eines Gemischs aus Eisenoxid- und Aluminium-Granulat (Handelsname:
Thermit) in denselben Modulen in zwei kleinen Beuteln platziert.

Abbildung 6: Beuteln mit Gemisch aus Eisenoxid- und Aluminium-Granulat

Nach der Vorbereitung wurde die Batterie wieder verschlossen und in das Elektrofahrzeug eingebaut.
Bei der Vorbereitung wurde darauf geachtet, dass keine Anderungen vorgenommen wurden, die das
Verhalten des Fahrzeugs im Brandfall verandern kdnnten.

2.3 Versuchsort

Beide Tests wurden in einem Stollen im Versuchstollen Hagerbach (Polistrasse 1, 8893 Flums)
durchgefihrt.

Der Stollen, der fur die Tests verwendet wurde, hat eine Breite von 6 m und eine Hohe von 4 m.

Im Inneren des Tunnels wurde in dem Bereich, in dem sich die Autos befanden, eine Zwischendecke in
einer H6he von 2,40 m Uber dem Boden angebracht. Die Decke wurde aus wasserabweisenden und
feuerfesten Platten gefertigt. Der Testbereich im Tunnel wurde mit zwei Vorhangen aus feuerfestem
Faserfilz abgesperrt. An der Riickseite des Tunnels war ein Ventilator angebracht, der wahrend der
Tests aktiviert werden konnte, um Rauch anzusaugen. Der Ventilator war wiederum tber eine Lutte mit
einem Filter verbunden, der den Verbrennungsrauch wusch. Nach der Rauchwéasche war noch ein
zweiter Sicherheitsraum fir den Loschtrupp eingerichtet, der wahrend der Versuche nur mit
Sicherheitsausriistung betreten wurde. Die Rauchgase in diesem Bereich wurden nach Vorgabe der
Behodrden zusatzlich Uber einen Aktivkohlefilter abgezogen und so Emissionsminimiert an den
Frischluftdurchfluteten Liftungsstollen freigesetzt.

Samtliche anfallende Wassermengen des Versuches wurden getrennt gefasst und fachgerecht
entsorgt.
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Abbildung 8: Foto des Versuchsbereichs

2.4 Loschtruppe

Eine Loschtruppe mit Wasserwerfern begleitete die Tests. Ein Eingreifen der Loschtruppe war fur den
Fall geplant, dass das Feuer auf3er Kontrolle gerat und die Sicherheit im Tunnel gefahrdet.

2.5 Betonstltzen

Um die Auswirkungen eines Brandes eines Elektrofahrzeugs auf die tragenden Strukturen zu testen,
wurde in jedem Versuch ein Betonpfeiler zwischen die beiden Elektroautos gestellt.

Die Stutzen hatten einen quadratischen Querschnitt von 20 x 20 cm? und eine Gesamthdhe inklusive
Betonfundament von 1.75m.

Die Betonklasse entsprach gemdéss SIA262 einem Beton C30/37 mit einer charakteristischen
Zylinderdruckfestigkeit von mindestens fck=30 N/mm2 nach 28 Tagen der Betonierung.

Die Stutzen wurden einfach auf den Boden gestellt, sie waren nicht fest mit dem Boden verbunden.
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Abbildung 9: Betonierung der Stiitzen Abbildung 10: Position der Stitzen im Versuch

2.6 Messtechnik

Die Temperaturen wurden mit K-Sensoren gemessen (Datenblatt im Anhang).
Fur jeden Test wurden insgesamt 29 Sensoren verwendet:

e 5 Sensoren im Inneren der Batterie des Tesla-Fahrzeugs
e 12 Sensoren zur Messung der Temperaturen in der Umgebung
e 12 Sensoren zur Messung der Temperaturen im Inneren des Betonpfeilers

Abbildung 11: Ubersicht der Sensoren in der Batterie
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Abbildung 13: Grundriss, Position der Sensoren in der Umgebung
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Abbildung 14: Position der Sensoren in der Betonstiitze

Die Sensoren im Inneren der Batterie wurden oberhalb der Zellen und unterhalb der Schutzplatte
angebracht.

Abbildung 15: Position des Sensors 2 im Modul 2 Abbildung 16: Schutzplatten vor dem Wiederaufbau der Batterie
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Die Sensoren im Boden und an den Karosserien der Autos wurden mit Metallprofilen befestigt.

Abbildung 17: Befestigung der Sensoren an der Karosserie Abbildung 18: Befestigung der Sensoren am Boden

Die Sensoren an der Oberflache der Betonstiitze wurden mit Metallprofilen befestigt. Die Sensoren in
den Stiitzen wurden einbetoniert.

2.7 Videotechnik

Der Versuchsbereich wurde mit mehreren Web-Cams Uberwacht. Bei den Kameras handelte es sich
um das Modell LOGITECH C270 HD, das an verschiedenen Stellen im Tunnel und im Inneren der
Autos angebracht war.

Das folgende Bild zeigt die Position der Kameras:

Abbildung 19: Grundriss, Position der Kameras
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Kamera 1 und 2: Aufnahme zwischen den Autos
Kamera 3: Aufnahme unter dem Tesla

Kamera 4, 5 und 6: Aufnahme in den Autos
Kamera 7: Umgebung

2.8 Weitere Messungen

2.8.1 Rauchmelder

Drei Rauchmelder des Modells THERMOPTEK ST-622-DET wurden Uber den Autos in der
Abhangdecke installiert (technisches Blatt im Anhang).

2.8.2 Battery Management System

Uber ein Peripheriegerét, das an einem sicheren Ort platziert wurde, war es mdglich, auf Informationen
aus dem Batteriemanagementsystem des Tesla-Fahrzeugs zuzugreifen. Fir jedes Modul konnten
Temperatur, Spannung und Ladezustand gemessen werden.

Abbildung 20: Bildschirmaufnahme, Battery Management System
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3 Brandversuch mit Sprinkleranlage

Der erste Brandversuch fand am 12.02.2024 statt.

3.1 Fahrzeuge

Der erste Brandversuch wurde an folgende Fahrzeugen durchgefuhrt:

e Tesla Modell S, Baujahr 2015, Elektroauto
e Citroen CO, Baujahr 2012, Elektroauto
¢ Volkswagen Passat, Baujahr 2002, Auto mit Verbrennungsmotor

Sowohl der Tesla als auch der Volkswagen Passat waren Unfallfahrzeuge. Die Schaden an der
Karosserie waren jedoch nicht so schwerwiegend, dass sie das Verhalten der Autos im Falle eines
Brandes hatten veréandern kénnen.

Abbildung 21: Volkswagen Passat
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Abbildung 23: Tesla Model S

3.2 Sprinkleranlage

Im Inneren des Versuchsbereichs wurde eine Sprinkleranlage installiert.

Das System wurde gemaR den Schweizer SES-Richtlinien dimensioniert und von einem zertifizierten
Unternehmen ausgefihrt.

Unter der Abhangdecke wurden 6 Sprinklerdiisen an den folgenden Stellen eingebaut:
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Abbildung 24: Sprinklernetz im Versuchstollen

Die Dusen hatten die folgenden Eigenschaften:

e RTI Normal
e K80
e Hangend

Ausldésungstemperatur 68°C

Die DiUsen waren uber ein Rohrsystem miteinander verbunden, das mit einer Pumpe und einem
Wasserreservoir gekoppelt war.

Mit Hilfe eines Coriolis-Massendurchflussmessers war es mdglich, die Wasserdurchflussmenge und
den Druck wéahrend des Tests zu messen.

Die Veranderung der Wasserdurchflussmenge wahrend des Tests wurde aufgezeichnet.

Vor Beginn des Tests wurde das System getestet, um sicherzustellen, dass sowohl der Druck als auch
die Wasserdurchflussmenge den von den SES-Richtlinien geforderten Werten entsprachen.
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Abbildung 25: Abnahme der Sprinkleranlage

Abbildung 26: Druck- und Durchflussmessung

3.3 Logbuch des ersten Versuchs

Der erste Versuch wurde um 13:42 Uhr gestartet.

Raumtemperatur: 12°C.

Die wichtigsten Ereignisse, die durch die Videokameras im Stollen aufgenommen wurden, sind in der
folgenden Tabelle beschrieben:

Uhrzeit | Sprinkler | Ereignis

13:42 AUS Die Heizpatronen im Modul 8 der Tesla Batterie werden eingeschaltet

13:46 AUS Rauch entweicht aus den Ventilen unter dem Tesla

13:51 AUS Ein Rauchmelder detektiert den Rauch

14:10 AUS Der Versuchsbereich ist stark verraucht.

14:37 AUS Starker Knall

14:38 EIN Heftige Flammen sind im Inneren des Tesla zu sehen, die Sprinkleranlage I6st
aus. Durchfluss 190 | / min

14:45 EIN Die Sprinkleranlage bringt das Feuer unter Kontrolle. Der Brand beschréankt
sich nur auf den Fahrgastraum des Tesla

14:53 AUS Um die Wirkung der Sprinkleranlage auf den Brand zu testen, wird die Anlage
zum ersten Mal abgestellt
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14:57 AUS Ohne Sprinkleranlage nimmt die Intensitat des Feuers stark zu. Durch die
Hitze im Inneren des Fahrgastraums schmilzt das Polykarbonatdach des
Teslas. Weitere Knalle

15:05 AUS Branduberschlag auf das seitliche E-Auto: Der Lack der Autotiren fangt
Feuer. Die Glasscheiben bersten

15:08 EIN Die Sprinkleranlage wird wieder eingeschaltet, durch den Brand sind alle
Sprinklerktpfe geborsten. Wasserfluss 400 I/min.

15:18 AUS Die Sprinkleranlage wird abgeschaltet. Die Léschtruppe interveniert und
I6scht den Brand. Im Versuchstollen ist es dunkel.

15:30 AUS Trotz des Eingreifens der Loschtruppe sind weitere Knalle zu horen. Die
Temperaturen in der Umgebung steigen schnell an. Flammen im vorderen
Teil des Tesla

15:40 EIN Die Sprinkleranlage wird wieder eingeschaltet

16:00 AUS Die Sprinkleranlage bringt den Brand unter Kontrolle. Es sind keine Flammen
mehr zu sehen. Die Temperaturen sowohl in der Batterie als auch in der
Umgebung sinken. Ende des Tests
Nach dem Test wurde die Batterie fir das Recycling zerlegt.
Bei der Sichtprifung der Batterie wurde festgestellt, dass alle Module durch
den Thermal Runaway beschéadigt waren.

Start Heizpatrone

Ausldsung

Rauchmelder

Starker Knall

Ausldsung Sprinkler (T = 68°C) Mehrere Knalle,
190 I/min Rascher Anstieg Temperaturen, Brand

. im vorderen Teil Tesla
Sprinkler abgestellt
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Abbildung 27: Tabelle und Zeitlinie der wichtigsten Ereignisse

3.4 Bilder des ersten Versuchs
Siehe Anhang 10.2.
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4  Brandversuch mit dem System FASR-Pyrosense

Der zweite Versuch fand am 14.02.2024 statt.

4.1 Fahrzeuge
Der zweite Brandversuch wurde an drei Fahrzeugen durchgefihrt:
e Tesla Modell S, Baujahr 2014

e Mitsubishi i-MIiEV, Baujahr 2012
e Peugeot 206 cc, Baujahr 2004

Der Tesla war Unfallfahrzeuge. Die Schaden an der Karosserie waren jedoch nicht so schwerwiegend,
dass sie das Verhalten der Autos im Falle eines Brandes hatten verandern kénnen.

Abbildung 28: Peugeot 206 cc
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Abbildung 29: Tesla Model S

Abbildung 30: Mitsubishi I-MiEV

4.2 Das System FASR-Pyrosense

Das FASR-System ist ein innovatives Brandbek&mpfungssystem fir Elektrofahrzeuge. Das System ist
Eigentum der Pyrosense GmbH und ist durch ein internationales Patent geschutzt.
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Das System basiert auf zwei Prinzipien:
Im Falle einer Batteriefehlfunktion kommt es zu einem Temperaturanstieg unterhalb des

1.
Fahrzeugbodens. Das System Uberwacht die Temperaturen unterhalb des Fahrzeugs und
aktiviert das Léschsystem in einem friihen Stadium des Thermal Runaway.

2. Das Ldschsystem basiert auf einem Hochdruck-Hydrauliksystem (Druck von mehr als 80 bar).

Das Wasser wird durch drei Disen an der Vorderseite der Fahrzeuge zerstaubt. Zwei Diisen
befinden sich an den Seiten des zu schiitzenden Fahrzeugs in einer Hohe von 30 Zentimetern
und eine Duse ist unter dem Fahrzeug angebracht. Die hydraulische Verbindung zwischen

Pumpen und Dusen erfolgt Uber Edelstahlrohre.

Steuerungszentrale

Wassertank

Hochdruckpumpe

Elektroleitung

Untere Diisen

Seitliche Diisen

Loschwirkung

Abbildung 31: Funktion des Systems FASR-Pyrosense

Fur den Test wurden die Disen mit Metallstangen am Boden befestigt. Jede Dise war Uber einen
Schlauch statt Uber ein Edelstahlrohr mit einer Hochdruckpumpe verbunden. Die Pumpe wiederum

war mit einem Wassertank durch einen Schlauch verbunden.
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Abbildung 32: Position und Befestigung der seitlichen und unteren Diisen

4.3 Logbuch des zweiten Versuchs

Der zweite Versuch wurde um 13:42 Uhr gestartet.

Raumtemperatur 13°C.

Die wichtigsten Ereignisse, die durch die Videokameras im Stollen aufgenommen wurden, sind in der
folgenden Tabelle beschrieben:

Uhrzeit | FASR- Ereignis
Pyrosense

14:55 AUS Die zwei Heizpatronen im Modul 8 der Tesla Batterie werden eingeschaltet

14:56 AUS Rauch entweicht aus den Ventilen unter dem Tesla

14:58 AUS Die Sicherung der zwei Heizpatronen schaltet aus

15:05 AUS Der Rauchmelder detektiert den Rauch

15:07 AUS™ Die fUr die Auslésung des FASR-Pyrosense Systems definierte Temperatur
wird Uberschritten™.

15:56 AUS Die zwei Heizpatronen im Modul 10 der Tesla Batterie werden eingeschaltet

15:58 AUS Die Sicherung der zwei Heizpatronen schaltet aus

16:11 AUS Die Temperaturen in der Batterie bleiben tief. Das Gemisch aus Eisenoxid-
und Aluminium-Pulver im Modul 8 wird angeziindet.

16:23 AUS Es ist kein dauerhafter Anstieg der Temperaturen festzustellen.
Das Gemisch aus Eisenoxid- und Aluminium-Pulver im Modul 10 wird
angeziindet.
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16:47 AUS Starker Knall, heftige Flammen sind im Inneren des Tesla zu sehen

16:49 EIN Das FASR-Pyrosense System wird eingeschaltet

16:52 EIN Durch die Hitze im Inneren des Fahrgastraums schmilzt das
Polykarbonatdach des Tesla. Weitere Knalle

17:19 EIN Die Temperaturen sind tief, der Brand scheint unter Kontrolle

17:39 EIN Weitere Knalle, heftige Flammen im vorderen Teil des Teslas Der Brand
nimmt an Intensitat zu.

18:13 EIN Die Temperaturen sinken Uberall

18:53 AUS Ende des Tests.
Nach dem Test wurde die Batterie fir das Recycling zerlegt.
Bei der Sichtpriifung der Batterie wurde festgestellt, dass alle Module durch
Thermal Runaway beschadigt waren.

*1 Das FASR-Pyrosense System wird planmassig ausgeltst, sobald der Temperaturanstieg unter dem
Auto einen vordefinierten Wert Uiberschreitet.

Dadurch werden der Autoboden und die Batterie friihzeitig gekihlt, so dass wahrscheinlich das Thermal
Runaway unterbrochen werden kann.

Aufgrund des Verhaltens der Batterien lasst sich nicht im Voraus sagen, ob die Erwarmung der Zellen
zum Thermal Runaway und zur heftigen Kettenreaktion in der Batterie fiihren wird.

Um die Funktion des Systems auch im Falle eines Vollbrandes der Batterie zu testen, wurde das System
erst eingeschaltet, nachdem die heftigen Flammen aus der Batterie festgestellt worden waren.
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Flammen im Tesla

Tiefe Temperaturen,
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Abbildung 33: Tabelle und Zeitlinie der wichtigsten Ereignisse

4.4 Bilder des zweiten Versuchs

Siehe Anhang 10.3.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Wahrend der Brandversuche wurde eine grosse Menge an Daten zu den Temperaturen in den Batterien,
der Umgebung und den Betonpfeilern aufgezeichnet.

In diesem Kapitel werden diese Daten in grafischer Form dargestellt, das Verhalten der Temperaturen
wird ausgewertet und interpretiert.

Die Temperaturen im Inneren der Stahlbetonstiitzen wurden in dem Dokument "Untersuchungen an
Tragwerk und numerischen Brandsimulationen" der Firma XDEEA analysiert, das diesem Bericht
beigefiigt ist

Obwohl die Testbedingungen einen direkten Vergleich der Tests nicht zulassen, werden im Kapitel 5.3
die Unterschiede zwischen den zwei Brandversuchen und den zwei Brandbekampfungsanlagen
(Sprinkler und FASR-Pyrosense) analysiert und ausgewertet.

Am Ende der Brandversuche wurden die Fahrzeuge fotografiert, um die durch den Brand verursachten
Schéaden zu dokumentieren

Anhand der Fotos werden im Kapitel 5.6 die Schaden qualitativ bewertet.

5.1 Gemessene Temperaturen, Brandversuch mit Sprinkleranlage

5.1.1 Temperaturen in der Batterie

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturverlaufe in der Tesla-Batterie:
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Abbildung 34: Temperaturen in der Batterie
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Abbildung 35: Position der Sensoren (siehe Abbildung 11)

Die Grafik zeigt mehrere Schwankungen bei der Messung der Temperaturen. Diese Schwankungen
wurden wahrscheinlich durch die elektrischen Spannungen verursacht, die von der Batterie des Tesla-
Fahrzeugs wahrend des Brandes erzeugt wurden (das Auto wurde vor dem Test als
Sicherheitsmassnahme geerdet).

Um die Lesbarkeit der Grafik zu verbessern, wurden dem folgenden Bild weitere Kurven hinzugefigt,
um die von den Schwankungen bereinigten Temperaturen darzustellen:
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Abbildung 36: Temperaturen in der Batterie

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:

e Von dem Moment an, als die Heizpatrone in Modul 8 eingeschaltet wurde, stieg die
Temperatur im Modul 10 stetig bis auf 800°C an.

e Nach der ersten Deflagration um 14:37 Uhr war ein Temperaturanstieg in den Modulen in der
N&he des Moduls 8 festzustellen.

e Um 14:44 Uhr lagen die Temperaturen in Modul 2 tiber 800 °C. Aus diesen Temperaturen
kann abgeleitet werden, dass sich der Thermal Runaway von Modul 10 auf Modul 2
ausbreitete.
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e Ab 15 Uhr begannen auch die Module an der Vorderseite des Fahrzeugs zu reagieren. In den
Modulen 9 und 13 wurden sehr hohe Temperaturen (> 1000°C) erreicht, die die Sensoren
beschéadigten

e Um 15:46 Uhr wurde auch in Modul 14 die Hochsttemperatur erreicht. Der Thermal Runaway
breitete sich auf alle Module aus. Von diesem Moment an fielen alle Temperaturen in der
Batterie

5.1.2 Temperaturen Uber dem Auto
Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturkurve, die der Sensor (iber dem Tesla aufzeichnete:
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Abbildung 37: Temperaturen tiber dem Tesla
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Abbildung 38: Position des Sensors

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:
e Ab 14:37 Uhr (Zeit der ersten Deflagration) stieg die Temperatur an.

e Die erhdhte Temperatur fihrte zur Auslésung der Sprinkleranlage (Die Sprinklerképfe bersten
ab 68°C)

e Die Sprinkleranlage kiihlte das Auto von oben und sank die Temperaturen im Deckenbereich.
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e Als die Sprinkleranlage zum ersten Mal abgeschaltet wurde (zwischen 14:53 und 15:08 Uhr),
war der Brand auf den Fahrgastraum begrenzt und das Polycarbonatdach des Tesla noch
intakt. Aus diesen Griinden blieben die Temperaturen an der Decke niedrig.

e Als die Sprinkleranlage zum zweiten Mal abgeschaltet wurde (zwischen 15:18 und 15:40 Uhr)
reagierten die vorderen Module der Batterie. Die hohen Flammen breiteten sich an der Decke
aus und erhéhten die Temperaturen.

e Ab 15:40 Uhr wurde die Sprinkleranlage wieder eingeschaltet. Die Temperaturen sanken sofort.

5.1.3 Temperaturen unter dem Auto

Die folgende Abbildung zeigt die von den Sensoren unter dem Tesla aufgezeichneten
Temperaturkurven:
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Abbildung 39: Temperaturen unter dem Tesla
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Abbildung 40: Position der Sensoren

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:

e Kurz nach dem Einschalten der Heizpatrone in der Batterie (13:51 Uhr) stellte der Sensor in der
Mitte (Sensor 10) einen Temperaturanstieg fest.

e Nach der Deflagration (14:37 Uhr) traten etwa 10 Minuten lang Flammen aus dem
Uberdruckventil aus, wodurch die Temperaturen unter dem Fahrzeugboden anstiegen.
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e Zwischen 14:47 und 15:02 Uhr blieben die Temperaturen niedrig. Es kann davon ausgegangen
werden, dass in dieser Phase keine Flammen aus den Uberdruckventilen austraten. Das
Wasser aus der Sprinkleranlage floss uber den Boden und trug dazu bei, die Temperaturen
unter dem Auto zu senken

e Ab 15:03 Uhr fihrte das Thermal Runaway in den Modulen dazu, dass Flammen aus dem
Uberdruckventilen austraten.

e Ab 15:30 Uhr kam es zu einem exponentiellen Anstieg der Temperaturen, der durch die
Reaktion der vorderen Module der Batterie verursacht wurde.

e Nach der Aktivierung der Sprinkleranlage ab 15:43 Uhr sanken die Temperaturen aufgrund des
Uber die Sensoren fliessenden Wassers.

5.1.4 Temperaturen an E-Auto

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturkurven, die von den Sensoren an der linken Seite und
unter dem kleinen E-Auto aufgezeichnet wurden:
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Abbildung 41: Temperaturen an E-Auto
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Abbildung 42: Position des Sensors

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:
e Im Allgemeinen blieben die Temperaturen wahrend des gesamten Tests niedrig
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e Um 15:05 Uhr war die Sprinkleranlage abgeschaltet.

Das Video des Versuchs zeigt, dass der Lack des Autos Feuer fang. Der Brandiiberschlag
wird durch den plétzlichen Temperaturanstieg der beiden Sensoren auf der Seite des Autos
bestatigt

5.1.5 Temperaturen am Auto mit Verbrennungsmotor

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturkurven, die von den Sensoren an der linken Seite und
unter dem Auto mit Verbrennungsmotor aufgezeichnet wurden:
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Abbildung 43: Temperaturen am Auto mit Verbrennungsmotor
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Abbildung 44: Position des Sensors

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:
e Wenn die Sprinkleranlage in Betrieb war, blieben die Temperaturen niedrig

e Die Sprinkleranlage wurde zwischen 14:53 und 15:08 Uhr zum ersten Mal abgeschaltet. Ab
15:03 Uhr fuhrte das Thermal Runaway in den Modulen dazu, dass Flammen aus den
Uberdruckventilen austraten. Dies filhrte wiederum zum Anstieg der Temperaturen an der
Autoseite. Ab 15:08 Uhr sanken die Temperaturen dank der Kiihlung durch die Sprinkleranlage

e Als die Sprinkleranlage zum zweiten Mal abgeschaltet wurde (zwischen 15:18 und 15:40 Uhr),
reagierten die vorderen Batteriemodule. Durch die heftigen Flammen stiegen die Temperaturen
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an der Autoseite auf bis zu 1200 °C an. Nach dem erneuten Einschalten der Sprinkleranlage
sanken die Temperaturen wieder.

5.2 Gemessene Temperaturen, Brandversuch mit FASR-Pyrosense
System

Anders als beim Test mit dem Sprinkler waren beim Test mit dem FASR-Pyrosense System mehrere
Versuche erforderlich, um das Thermal Runaway in der Batterie auszuldésen. Der Ablauf zur Auslésung
des Thermal Runaway ist im Kapitel 4.3 beschrieben.

Alle Temperaturen sowohl in der Batterie als auch in der Umgebung blieben praktisch unverandert bis
16.11 Uhr, als das Gemisch aus Eisenoxid- und Aluminium-Pulver angeziindet wurde.

Um die Daten des Experiments besser zu veranschaulichen, werden in den folgenden Tabellen nur die
Temperaturen ab 16.11 Uhr dargestellit.
5.2.1 Temperaturen in der Batterie

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturverlaufe in der Tesla-Batterie:
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Abbildung 45: Temperaturen in der Batterie
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Abbildung 46: Position der Sensoren (siehe Abbildung 11)
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Auch im zweiten Test zeigt die Grafik mehrere Schwankungen bei der Messung der Temperaturen.

Um die Lesbarkeit der Grafik zu verbessern, wurden dem folgenden Bild weitere Kurven hinzugefigt,

um die von den Schwankungen bereinigten Temperaturen darzustellen:
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Abbildung 47: Temperaturen in der Batterie

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:
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Von dem Moment an, als das Gemisch aus Eisenoxid- und Aluminium-Pulver angeziindet
wurde, stieg die Temperatur im Modul 10 stetig bis auf 700°C an.

Nach der ersten Deflagration um 16:47 Uhr kam es zu einem Temperaturabfall in Modul 10 und
einem Temperaturanstieg in Modul 2. Daraus kann abgeleitet werden, dass zu diesem Zeitpunkt
alle Zellen in Modul 10 reagiert hatten und sich der Thermal Runaway auf die linken Module
ausbreitete.

Ab 17:30 Uhr begannen auch die Module an der Vorderseite des Fahrzeugs zu reagieren. In
den Modulen 9 und 13 werden Temperaturen bis 800°C erreicht.

Um 18:11 Uhr wurde auch in Modul 13 die Hochsttemperatur erreicht. Der Thermal Runaway
hat sich auf alle Module ausgebreitet. Von diesem Moment an fallen alle Temperaturen in der
Batterie
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5.2.2 Temperaturen Uber dem Auto

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturkurve, die der Sensor Uber dem Tesla aufzeichnete:
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Abbildung 48: Temperaturen Giber dem Tesla
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Abbildung 49: Position des Sensors

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:
e Ab 16:49 Uhr (Zeit der ersten Deflagration) stieg die Temperatur rasch auf 800°C.

e Das FASR—Pyrosense System wurde um 16:51 Uhr eingeschaltet und versprihte
Wassernebel, der den Raum zwischen den Fahrzeugen ausfillte.

¢ Durch die vom Brand erzeugten konvektiven Luftstrome wurde der Wassernebel angesaugt und
sank allméhlich die Temperatur an der Decke.

e Ab 17:48 Uhr kam es zu einem Temperaturanstieg aufgrund eines thermischen Durchgehens
im Inneren der vorderen Batteriemodule.

e Um 18:08 Uhr wurde die Hochsttemperatur von 400°C erreicht. Anschliessend sanken die
Temperaturen aufgrund der Kiihlung durch den Wassernebel
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5.2.3 Temperaturen unter dem Auto

Die folgende Abbildung zeigt die von den Sensoren unter dem Tesla aufgezeichneten
Temperaturkurven:
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Abbildung 50: Temperaturen unter dem Tesla
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Abbildung 51: Position der Sensoren

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:

e Derunter dem Tesla verspriihte Wassernebel hielt die Temperaturen wahrend der Reaktion der
hinteren Batteriemodule niedrig (unter 100°C).

e Um 18.00 Uhr kam es zu einem sprunghaften Anstieg der Temperaturen, die durch die Reaktion
der Module an der Vorderseite der Batterie verursacht wurden.

e Wahrscheinlich beschadigte in diesem Moment die Hitze aus der Batterie den
Hochdruckschlauch, den die Pumpe mit der Dise verbindet. Am Ende des Tests wurde
festgestellt, dass der aus der Dise kommende Wasserdruck viel niedriger war als der
Referenzdruck.

43/66



Aufgrund des geringeren Drucks des FASR-Pyrosense Systems erreichte der Wassernebel
nicht das Hinterteil des Fahrzeugs. Es ist ein Anstieg der von den Sensoren 7 und 9
aufgezeichneten Temperaturen festzustellen.

Bei der kommerziellen Anwendung des FASR-Systems werden die Pumpen Uber
Edelstahlrohre und nicht Gber Hochdruckschlauche an die Disen angeschlossen.

Die Edelstahlrohre, die durch das zirkulierende Wasser gekuhlt werden, bieten eine gréf3ere
Widerstandsfahigkeit gegen Verformung als Hochdruckschlauche. Es ist daher anzunehmen,
dass die Temperaturen wahrend der gesamten Funktionsdauer des FASR-Pyrosense Systems
sehr niedrig bleiben (unter 100°C)

5.2.4 Temperaturen an E-Auto

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturkurven, die von den Sensoren an der linken Seite und
unter dem kleinen E-Auto aufgezeichnet wurden:
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Abbildung 52: Temperaturen an E-Auto
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Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:
e Im Allgemeinen blieben die Temperaturen wahrend des gesamten Tests niedrig

e Die Hochsttemperaturen wurden um 16:54 (180°C) und 18:08 (120°C) erreicht. Zu diesen
Zeitpunkten hatte der Brand aufgrund des thermischen Durchgehens in den vorderen und
hinteren Modulen seinen Héhepunkt erreicht.

5.2.5 Temperaturen am Auto mit Verbrennungsmotor

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturkurven, die von den Sensoren an der linken Seite und
unter dem Auto mit Verbrennungsmotor aufgezeichnet wurden:
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Abbildung 54: Temperaturen am Auto mit Verbrennungsmotor
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Abbildung 55: Position des Sensors

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:

e Dank der kilhlenden Wirkung des Wassernebels blieben die Temperaturen wéhrend der
gesamten Dauer des Tests sehr niedrig (< 100°C)
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5.3 Vergleich der Temperaturen, Test mit Sprinkler und Test mit dem

System FASR-Pyrosense

Beim direkten Vergleich der im ersten und zweiten Test aufgezeichneten Temperaturen missen
insbesondere die Bedingungen beriicksichtigt werden, unter denen die Tests durchgefuhrt wurden:

Beim ersten Test wurde die Sprinkleranlage zweimal voriibergehend abgeschaltet, um die
Auswirkungen der Sprinkleranlage auf die Brandentwicklung zu beurteilen. Wahrend der Phase,
in der die Anlage abgeschaltet war, kam es zu einem Temperaturanstieg und zu Schaden an
den Fahrzeugen, die bei der Anlage in Betrieb nicht aufgetreten wéren.

Beim zweiten Versuch wurde das FASR-Pyrosense-System erst aktiviert, nachdem der
Thermal Runaway bereits mehrere Zellen beschadigt hatte und die von der Batterie freigesetzte
Energie zu einer Deflagration gefuhrt hatte. Ware das System aktiviert worden, als die
Temperatur unter dem Tesla die Grenztemperatur Uberschritten hatte, hatte der Wassernebel
den Boden des Fahrzeugs kuhlen, den thermischen Durchschlag innerhalb der Batterie
verlangsamen und die Produktion von brennbaren Gasen begrenzen kénnen, so dass es
wahrscheinlich nicht zu einer Deflagration gekommen waére.

Unter diesen Voraussetzungen kann der Vergleich der Daten relevante Informationen Uber die
Brandentwicklung und den Beitrag der beiden Loschsysteme zur Brandbek&mpfung liefern.

Die Temperaturkurven werden in den folgenden Kapiteln verglichen. Um die Branddauer vergleichen
zu kdnnen, wird ein Startpunkt festgelegt, der bei beiden Versuchen mit der ersten starken Deflagration
Ubereinstimmt (Zeit 14:37 Uhr beim ersten Versuch, 16:47 Uhr beim zweiten Versuch).

5.3.1 Temperaturen in der Batterie

Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich der Temperaturverlaufe in der Tesla-Batterie:
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Abbildung 56: Position des Sensors

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:
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Im ersten Versuch wurden deutlich héhere Temperaturen erreicht. Eine mégliche Erklarung
ist, dass das Wasser aus den Dusen der Sprinkleranlage tber die Karosserie fliesst und nicht
dazu beitragt, den unteren Teil des Fahrzeugs und die Batterie zu kiihlen. Das FASR-System
hingegen senkt die Temperaturen unterhalb des Fahrzeugbodens und hilft, die Temperaturen
in der Batterie unter Kontrolle zu halten.

Die Dauer des thermischen Durchgangs in der Batterie, berechnet als die Zeit zwischen der
ersten Deflagration und dem Absinken der Temperatur am Ende des Tests (Temperatur unter
400°C), ist beim Test mit dem FASR - Pyrosense System deutlich langer. Dies kann als
Konsequenz aus dem vorherigen Punkt gewertet werden: Durch die Senkung der
Temperaturen in den Batterien wird der Ausbreitungsprozess zwar nicht gestoppt, aber
stark verlangsamt.

5.3.2 Temperaturen tber dem Auto

Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich der Temperaturverlaufe tber dem Tesla:
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Abbildung 57: Vergleich der Temperaturen tber dem Tesla

Aus der Interpretation der Grafik lassen sich die folgenden Ereignisse ablesen:

Indem das Sprinklersystem Wasser von oben verspriht, verhindert es, dass die
Deckentemperaturen ansteigen. Das FASR-Pyrosense System kihlt die Decke nicht direkt. Der
Wassernebel wird jedoch von den durch das Feuer erzeugten konvektiven Luftbewegungen
angesaugt und senkt indirekt die Deckentemperaturen.
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5.3.3 Temperaturen unter dem Auto

Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich der Temperaturverlaufe unter dem Tesla:
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Abbildung 58: Vergleich der Temperaturen uber dem Tesla

Da das FASR-System einen Wassernebel unter den Fahrzeugboden spriht, ist das System bei der
Kontrolle der Temperaturen unter dem Fahrzeug effizienter. Das Sprinklersystem senkt auch die
Temperaturen geringfligig, da das Uberschissige Wasser Uber den Boden fliesst und diesen abkuhlt.

5.3.4 Temperaturen an E-Auto

Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich der Temperaturverlaufe, die von den Sensoren an der
linken Seite und unter dem kleinen E-Auto aufgezeichnet wurden:
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Abbildung 59: Vergleich der Temperaturen uber dem Tesla

Die Temperaturen blieben sowohl beim ersten als auch beim zweiten Test sehr niedrig.
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5.3.5 Temperaturen am Auto mit Verbrennungsmotor

Die folgende Abbildung zeigt den Vergleich der Temperaturverlaufe, die von den Sensoren an der
linken Seite und unter dem Auto mit Verbrennungsmotor aufgezeichnet wurden:

T max 1200°C 1 1

TC13 16

1200 Versuch 1
1100

100 SPRINKLER

200

—TC14

— 13114 «dSinder. | 11:12
e e P Batterie g [
2 & a 1

89 10 -7

g
A s e e s s

" Versuch 2
w0 FASR

T max 100°C

T, - Deflagration

Abbildung 60: Vergleich der Temperaturen uber dem Tesla

Als die Sprinkleranlage im ersten Test in Betrieb war, zeigen die beiden Diagramme &hnliche
Temperaturen. Beide Brandbekampfungsanlagen sind in der Lage, die Temperaturen auf dem
angrenzenden Fahrzeug einzudammen.

Die erste Grafik zeigt, dass die Temperaturen ohne Sprinkleranlage stark ansteigen kénnen, so dass
sich das Feuer zwischen den beiden Fahrzeugen schnell ausbreiten kann.

5.4 Deflagration nach der Erhitzung der Batterie, Ursachenermittiung

In beiden Tests kam es nach der Erhitzung der Batterie zu einer Deflagration. Diese Deflagration wurde
von den Testteilnehmern deutlich wahrgenommen und durch die von den Videokameras
aufgezeichneten Videos dokumentiert.

Bei friheren Forschungsprojekten wurde keine Deflagration festgestellt. Daher waren auch keine
Messgeréte vorhanden, um den durch die Deflagration erzeugten Druck aufzuzeichnen.

In beiden Tests trat die Deflagration am Ende der Phase auf, in der die Uberhitzung der Batterie durch
steigende Temperaturen und Rauch aus den Ventilen wahrnehmbar war. Es waren jedoch in der ersten
Phase keine Flammen sichtbar.

Unmittelbar nach der Deflagration im ersten Test waren im Fahrgastraum heftige Flammen zu sehen,
die die Aktivierung der Sprinkleranlage auslésten.

Im zweiten Test waren nach der Deflagration Flammen zu sehen, die vom Fahrersitz ausgingen. Nach
ein paar Minuten brachten diese Flammen das Polycarbonatdach zum Schmelzen.

Anhand der Daten und der aufgezeichneten Ereignisse wurde versucht, ein Modell zu entwickeln, das
den Grund fir die Deflagration erklart.
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Phase 1: Fehlfunktion einer Zelle

Ein Kurzschluss oder ein Stoss beschédigen eine Batteriezelle. Die Elektrolyten in der Zelle starten den
chemischen Prozess, der zu einem Temperaturanstieg fihrt und brennbare Gase im Batteriegehduse
freisetzt.

Abbildung 61: Schematische Darstellung der Batterie in Phase 1. In griin sind die intakten Zellen, in rot die vom Thermal

Runaway betroffenen Zellen

Phase 2: Propagation im Modul

Die Hitze der betroffenen Zelle beschéadigt die benachbarten Zellen und erzeugt eine Kettenreaktion,
die brennbare Gase freisetzt. Obwohl ein Teil des Gases durch die Ventile entweicht, steigt die
Gaskonzentration im Gehause an.

Abbildung 62: Schematische Darstellung der Batterie in Phase 2. Lila: brennbare Gase.

Phase 3: Anziindung

Die Konzentration des brennbaren Gases erreicht die untere Explosionsgrenze. In der Batterie gibt es
mehrere Stellen, an denen die Temperatur sehr hoch ist und welche die Deflagration auslésen.

o

Abbildung 63: Schematische Darstellung der Batterie in Phase 3.

Phase 4: Deflagration und Temperaturerhéhung

Die Entziindung von brennbaren Gasen wird in Form von Flammen sichtbar. Diese Flammen wiederum
fihren zur Uberhitzung anderer Zellen und Module und beschleunigen die Ausbreitung des Thermal
Runaway in der Batterie.

50/66



z

Abbildung 64: Schematische Darstellung der Batterie in Phase 3.

5.5 Brand im Fahrgastraum, Ursachenermittlung

Die Ergebnisse friiherer Brandversuche mit Elektroautos zeigen, dass sich die Flammen von den
Uberdruckventilen unter dem Fahrzeugboden ausbreiten.

Auch bei den vorliegenden Tests wurden Flammen unterhalb des Fahrzeugs festgestellt. Die starksten
Flammen wurden jedoch direkt nach der Detonation im Fahrgastraum beobachtet.

Um dieses unerwartete Brandverhalten zu erklaren, wurde das Gehduse nach einer Offnung
durchsucht, durch die die Flammen von der Batterie in den Fahrgastraum gelangen konnten.

Im oberen Teil des Tesla Model S-Gehduses befindet sich eine Offnung von einigen
Quadratzentimetern, die den Anschluss von Kunststoffrohren fir das Batteriekiihlsystem ermdglicht.

N

Abbildung 65: Position im Gehause des Anschlusses zur Kiihlung der Batterie

Wahrscheinlich haben die Hitze und der durch die Deflagration erzeugte Druck die Kunststoffteile zum
Schmelzen gebracht. Die freie Offnung hat einen grésseren Querschnitt als die Uberdruckventile unter
dem Fahrzeug, so dass die entziindeten Gase aufgrund des geringeren Widerstands durch diese
Offnung entweichen konnten und sich in Form von Flammen im Fahrgastraum zeigten.
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5.6 Fotodokumentation: Qualitativer Vergleich der Schaden
Die folgenden Fotos zeigen die Fahrzeuge nach den Brandversuchen.

Beim Vergleich von Schaden an Fahrzeugen gelten die gleichen Uberlegungen wie in Kapitel 5.3
beschrieben.

5.6.1 Brandschaden am Tesla, erster Versuch mit Sprinkleranlage

Das Feuer hat das Innere des Wagens vollstandig zerstdrt. Nur ein Teil des Blechs der Autottiren und
ein Teil der hinteren StoRRstange sind noch vorhanden:

Abbildung 66: Fotos von der Front

Abbildung 67: Foto von hinten
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5.6.2 Brandschaden am Tesla, zweiter Versuch mit FASR-Pyrosense-System

Auch bei dem zweiten Test zerstorte das Feuer den Fahrgastraum des Tesla. Im Gegensatz zum ersten
Test, bei dem die Vorderseite des Fahrzeugs durch das Feuer geschmolzen wurde, wurde beim zweiten
Test die Vorderseite des Fahrzeugs (Motorhaube und vordere Stolistange) durch das Feuer nur
beschadigt.

Abbildung 69: Foto von hinten

5.6.3 Brandschaden am E-Auto, erster Versuch mit Sprinkleranlage

Das Feuer verursachte oberflachliche Schaden an der linken Seite der Karosserie: Der Lack verbrannte
an einigen Stellen und einige &ufere Kunststoffe (wie die AuRenspiegel) wurden durch die Hitze
verformt. Das Fenster der hinteren Autotir ist geborsten
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Die anderen Seiten des Wagens und der Innenraum blieben unversehrt. An diesen Teilen sind keine
Brandschéden zu erkennen:

Abbildung 70: Rechte Seite

Abbildung 71: Linke Seite
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Abbildung 72: Vorne

Abbildung 73: Fahrgastraum und innere Kunststoffteile
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5.6.4 Brandschaden am E-Auto, zweiter Versuch mit FASR-Pyrosense-System

Auch beim zweiten Test gibt es kleinere Schaden an den Kunststoffteilen der Karosserie: die Turgriffe
und der Rickspiegel sind durch das Feuer leicht verformt. Der Rest des Fahrzeugs hat keinen Schaden
genommen.

Alle Autoscheiben sind unversehrt:

Abbildung 74: Rechte Seite

Abbildung 75: Linke Seite
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Abbildung 76: Vorne

Abbildung 77: Fahrgastraum und innere Kunststoffteile
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5.6.5 Brandschaden am Auto mit Verbrennungsmotor, erster Versuch mit Sprinkleranlage

Durch das Feuer wurde die Karosserie auf der linken Seite des Wagens stark beschéadigt: Der Lack ist
vor allem im hinteren Teil des Wagens abgebrannt und alle Fenster auf der linken Seite wurden durch
das Feuer zerstort.

Hochstwahrscheinlich wurde dieser Schaden durch das Feuer verursacht, als die Sprinkleranlage nicht
in Betrieb war.

Der Schaden an dem Auto mit Verbrennungsmotor auf der rechten Seite des Tesla ist groRRer als an
dem Elektroauto auf der linken Seite. Dies lasst sich durch die Beobachtung der Luftstréme im Tunnel,
in dem die Tests durchgefihrt wurden, erklaren. Wéahrend des Tests erzeugte der Ventilator zum
Rauchabzug einen leichten Luftstrom, der die Brandhitze in Richtung des Autos mit Verbrennungsmotor
drickte. Dieser Luftstrom verringerte in beiden Tests den Schaden im Elektroauto und erhéhte ihn im
Auto mit Verbrennungsmotor.

Die anderen Seiten des Wagens und der Innenraum blieben unversehrt. An diesen Teilen sind keine
Brandschéaden zu erkennen:

Abbildung 79: Rechte Seite
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Abbildung 80: Vorne

Abbildung 81: Fahrgastraum und innere Kunststoffteile

5.6.1 Brandschaden am Auto mit Verbrennungsmotor, zweiter Versuch mit FASR-Pyrosense-
System

Der obere Teil der Karosserie auf der linken Seite des Wagens weist offensichtliche Brandschaden auf:
der Lack ist verbrannt und die hintere Scheibe sowie die Heckscheibe sind zerstort. Im Gegensatz zum
ersten Test weist der untere Teil des Wagens keine Schaden auf: Dieser Bereich war durch den
Wassernebel des FASR-Systems geschiitzt.

Die Beobachtung der Brandschaden lasst darauf schlieRen, dass die Position und die Eigenschaften
der seitlichen Disen des FASR-Pyrosense-Systems gedndert werden missen, um die Seiten des
Fahrzeugs besser zu schitzen.

Die anderen Seiten des Wagens und der Innenraum blieben unversehrt. An diesen Teilen sind keine
Brandschaden zu erkennen:

59/66



Abbildung 82: Linke Seite

Abbildung 83: Rechte Seite
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Abbildung 84: Vorne

Abbildung 85: Fahrgastraum und innere Kunststoffteile
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6 Schlussfolgerungen und Fazit

Durch dieses Forschungsprojekt wurden wichtige Informationen sowohl Uber Brande, die durch
Hochleistungsbatterien in Elektrofahrzeugen verursacht werden, als auch tber die Wirksamkeit von
Sprinkleranlagen und vom FASR-Pyrosense-System zur Einddmmung von Branden gewonnen.

Dieses Forschungsprojekt umfasste zwei Brandversuche nur mit demselben Elektrofahrzeugmodell.
Der Thermal Runaway in Batterien ist ein komplexes physikalisches Ereignis, das von vielen Faktoren
beeinflusst wird. Um statistisch giiltige Schlussfolgerungen fiir alle Elektrofahrzeuge ziehen zu kénnen,
ist das Experiment mit einer grésseren Anzahl und verschiedenen Fahrzeugtypen zu wiederholen.

Ohne Anspruch auf statistische Vollstandigkeit lassen sich aus den Brandversuchen folgende
Erkenntnisse ableiten:

6.1 Erkenntnis Nr. 1. Der Thermal Runaway in der Batterie eines E-Autos
kann durch die punktuelle Erhitzung eines Moduls verursacht werden.

Im ersten Brandversuche reichte es aus, die beiden Heizpatronen im Modul 8 des Tesla einzuschalten,
um der Thermal Runaway in allen Zellen und Modulen der Batterie auszulésen. Wie im Kapitel 2.2
erlautert, hatten die beiden Heizpatronen die gleiche Grol3e wie die Batteriezellen und konnten bis zu
einer Temperatur von etwa 800° Uberhitzt werden.

Die Batterie eines Tesla Model S enthalt 7104 Zellen.

Frihere wissenschaftliche Studien (siehe beigefiigte Referenzen) haben gezeigt, dass verschiedene
Faktoren (Kurzschluss in der Zelle, mechanische Beschadigung infolge von StoRen oder
Herstellungsfehlern) eine Uberhitzung der Zellen auf tiber 800°C verursachen kénnen.

Aus diesem Forschungsprojekt kann man schlieRen, dass der Fehlfunktion von nur zwei Zellen ein
thermisches Durchgehen und die Zerstorung aller Batteriemodule verursachen kann.

6.1 Erkenntnis Nr. 2: Der Thermal Runaway in der Batterie kann eine
Deflagration verursachen

Wie im Kapitel 5.4 beschrieben, kam es in beiden Tests zu einer starken Deflagration. Nach der
Deflagration wurden Flammen im Fahrgastraum sichtbar und der Brand nahm exponentiell an Intensitat
Zu.

Bei den durchgefiihrten Tests war es nicht méglich, den durch diese Deflagration erzeugten Druck zu
messen.

Da der Stahlbetonpfeiler zwischen den Wagen jedoch nicht beschadigt wurde, wird es als
unwahrscheinlich erachtet, dass die Deflagration eine tragende Struktur zum Einsturz bringen kénnte.

Vielmehr ist eine Beschadigung von Mauerwerk oder leichten Bauteilen (Gipskartonwande,
Garagenschiebetiren) wahrscheinlich, insbesondere wenn die Deflagration in kleinen geschlossenen
Raumen stattfindet.

Da diese Deflagration auftritt, nachdem das Auto viel Rauch freigesetzt hat, kann davon ausgegangen
werden, dass sie keine direkte Gefahr fur Menschen darstellt: Nachdem der Rauch bemerkt wird, wird
die Feuerwehr gerufen und ein Abstand zum Auto eingehalten.

Vielmehr stellt diese Deflagration eine Gefahr fir die Feuerwehr dar, welche diese Gefahr in ihrer
Einsatztaktik berticksichtigen muss.
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6.1 Erkenntnis Nr. 3: Die Sprinkleranlage konnte beim Test den
Brandiiberschlag auf andere Fahrzeuge verhindern

Die nach Schweizer Standards ausgelegte Sprinkleranlage konnte in Tests ein Ubergreifen des Feuers
auf benachbarte Fahrzeuge verhindern. Obwohl die Anlage zweimal ausgeschaltet wurde, verursachte
der Tesla-Brand nur oberflachliche Schaden an der Karosserie des benachbarten Fahrzeuges auf der
dem Tesla zugewandten Seite.

Der Brandeindammungseffekt war besonders sichtbar, als die Anlage fur das erste Mal abgeschaltet
wurde: Ohne Sprinkler entziindete die Hitze aus dem Tesla-Brand die Lackierung des
Nachbarfahrzeugs. Nachdem die Sprinkleranlage wieder in Betrieb genommen wurde, waren die
Flammen an der Karosserie geldscht.

Im Test verursachten die Deflagration und die starke Hitze die fast sofortige Auslésung der
Sprinkleranlage. Hatte der Thermal Runaway nicht den Brand im Fahrgastraum verursacht, sondern
lediglich Flammen aus den Uberdruckventilen unter dem Auto freigesetzt, wéare die Sprinkleranlage
wahrscheinlich spéater ausgelést worden. Aufgrund der gemessenen Temperaturen und der bei diesen
Tests gesammelten Erkenntnissen geht man jedoch davon aus, dass auch eine verzdgerte Aktivierung
der Sprinkleranlage die Ausbreitung des Feuers zwischen den Fahrzeugen verhindern kann.

6.1 Erkenntnis Nr. 4. Das FASR-Pyrosense-System konnte beim Test den
Brandtberschlag auf andere Fahrzeuge verhindern und den Thermal
Runaway verlangsamen

Obwohl das FASR-Pyrosense-System viel spéter als geplant aktiviert wurde, konnte es ein Ubergreifen

des Feuers auf benachbarte Fahrzeuge verhindern: Der Tesla-Brand verursachte nur oberflachliche
Schaden an der Karosserie des benachbarten Fahrzeuges auf der dem Tesla zugewandten Seite.

Die Auswertung der Temperaturen hat gezeigt, dass der Wassernebel die Temperaturen unter dem
Fahrzeugboden senkt und die Temperaturen in der Batterie mildert: Durch das Verdampfen des
Wassernebels entzieht das System dem Thermal Runaway Energie, so dass der Thermal Runaway
kontrollierter ablauft und weniger Schaden anrichtet. Dieser mildernde Effekt ist vor allem auf den Fotos
des Tesla nach dem zweiten Test zu sehen: Die Front des Fahrzeugs wurde weit weniger beschadigt
als beim ersten Test.

Eine Anderung der Position und Ausrichtung der seitlichen Diisen kann den Schutz benachbarter
Fahrzeuge im Falle eines Brandes im Fahrgastraum verbessern.

6.2 Erkenntnis Nr. 5: Bei den Tests haben die beiden
Brandbekampfungsanlagen (Sprinkler und FASR-Pyrosense) die
Brandtemperaturen so weit gesenkt, dass ein Einsturz der Tragstruktur
nicht moglich war

Dank der beiden Ldschsysteme liegen die bei den Tests gemessenen Temperaturen unter den
Referenztemperaturen fir die Planung von Tragstrukturen.

Die durchgefiuihrten Simulationen der Tragstruktur unter den Brandeinwirkungen zeigen, dass ein
Einsturz der Tragstruktur ausgeschlossen werden kann.

Weitere Informationen sind dem beiliegenden Bericht der Firma XDEEA zu entnehmen.
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7 Ausblick und zuktnftige Umsetzung

7.1 Weitentwicklung des Systems FASR-Pyrosense

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde die Wirksamkeit des FASR-Pyrosense-Systems bei der
Bekampfung von Branden in Elektrofahrzeugen nachgewiesen.

Die technischen Aspekte des Systems werden weiterentwickelt, um die erste kommerzielle Version
nach dem eventuellen Genehmigungsverfahren durch die Brandschutzbehérden auf den Markt zu
bringen.

7.2 Weiterer Forschungsbedarf
Die Tests im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden mit zwei Tesla Model S durchgefiihrt.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, wurde dieses Fahrzeug aus zwei Griinden fir die Tests ausgewahlt: hohe
Batteriekapazitéat und Verbreitung auf Schweizer Straf3en: Es wurde davon ausgegangen, dass ein
Tesla-Brand haufiger auftreten kénnte als bei anderen Fahrzeugen, da dieses Fahrzeug auf Schweizer
Stral3en weit verbreitet ist. Zudem wurde angenommen, dass Brande bei Tesla-Fahrzeugen aufgrund
der grossen in den Batterien gespeicherten Energie kritischer sind als bei anderen Fahrzeugen.

Weitere Forschungsprojekte kénnten mit anderen Fahrzeugtypen durchgefihrt werden, um
herauszufinden, wie sich die Kapazitét und die technischen Eigenschaften der Batterie sowie die
Konstruktion des Gehauses auf die gemessenen Temperaturen und auf die Brandbekdmpfungssysteme
auswirken.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Untersuchung des Verhaltens von tragenden Strukturen im
Falle eines Brandes eines Elektroautos ohne Léschsystem.

Weitere Tests kdnnten unter dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt werden. Ziel ist zu prifen, ob der
Brand eines E-Autos ohne Léschanlage den Einsturz einer Stahl-Beton-Tragstruktur verursachen kann.

8 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes werden verdéffentlicht. Insbesondere wird der Kontakt zu
Feuerwehrorganisationen auf nationaler und internationaler Ebene gesucht, um diese auf die
Gefahren von Branden in Elektrofahrzeugen zu sensibilisieren.
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