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Abkurzungsverzeichnis

BBA Brandbekampfungsanlage

BMA Brandmeldeanlage

FT-IR Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer

IC lonenchromatographie

HDWN Hochdruck-Wassernebel

LFP Lithium-Eisen-Phosphat

LIB Lithium-lonen-Batterien

LTO Lithium-Titanat

NMC Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid

RWA Rauch- und Warmeabzugsanlage

TR Thermal Runaway, thermisches Durchgehen
1. Einleitung

Der Ersatz von Bussen mit fossilen Energietrégern durch Busse mit erneuerbaren Energien ist
ein wesentlicher Schritt in Richtung der Dekarbonisierung des Verkehrs. Elektrobusse (E-Busse)
mit Lithium-lonen-Batterien (LIB) bringen jedoch neue Risiken fir Busdepots mit sich. Neu
einzuschatzen ist vor allem die Brandgefdhrdung, die von den mitgefihrten Batterien und
Verwendung der Ladeinfrastruktur ausgeht. Dazu kommt, dass moderne Busse unabhangig vom
Antrieb mehr brennbare Kunststoffmaterialien enthalten als friilhere Busgenerationen [1].

Durch die enge Abstellung der Fahrzeuge in Busdepots kann sich der Brand eines Busses sehr
schnell auf benachbarte Busse und anschlieRend auf eine komplette Abstellanlage ausbreiten.
In den letzten Jahren sind mehrere Schadenereignisse aufgetreten, die gezeigt haben, wie
verheerend Bréande in Busdepots sein kdnnen. Ein Beispiel ist der Grof3brand in einem Stuttgarter
Busdepot, der sich im September 2021 ereignete und 25 Busse, darunter zwei E-Busse,
vollstandig zerstorte. Als eine mogliche Brandursache wurde ein E-Bus identifiziert, der zum
Zeitpunkt des Brandausbruchs geladen wurde [2]. Ein weiteres Beispiel ist der durch einen
technischen Defekt an einem Diesel-Bus verursachte Brand auf einem Betriebshof in Dusseldorf
Heerdt. Dieser ereignete sich im April 2021 und zerstdrte sowohl die Abstellhalle als auch die

darin geparkten 38 Busse, darunter acht E-Busse [3].

Die bisherigen Brandschutzkonzepte fur Busdepots bertcksichtigen oftmals nur eine
Brandmeldeanlage (BMA) und grof3e Brandabschnitte. Aus veranderten Randbedingungen, wie
z. B. Busse mit hohem Kunststoffanteil (hohe Brandlast) und E-Busse mit der zugehdrigen
Ladeinfrastruktur (zusétzliche Ziindquelle), konnen andere (hdhere) Gefahrdungen fur Busdepots
resultieren. Aus Sachschutzgriinden und der Versicherbarkeit der Anlagen kann der Betreiber
neue Schutzziele definieren. Bauordnungsrechtlich gibt es bislang jedoch keinen Bedarf fir neue
Brandschutzkonzepte, da grole Brandabschnitte weiterhin zuldssig sind. Eine

Brandeinddmmung ausschlief3lich mittels baulicher oder organisatorischer MaRnahmen kann in
2
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Busdepots allerdings sehr aufwandig sein und den Betrieb erschweren, wenn z. B. relativ kleine
Brandabschnitte gebildet werden muissen. Eine Moglichkeit, ein Busdepot wirksam zu schiitzen,
ist die Installation einer geeigneten automatischen Brandbekéampfungsanlage (BBA). Im Brandfall
wird die BBA in dem betroffenen Brandabschnitt friihzeitig durch eine BMA mit dem Ziel aktiviert,
den Brand bis zum Eintreffen der Feuerwehr zu kontrollieren und damit moglichst gering zu

halten. Zuséatzlich kann auch eine manuelle Auslésung durch den Betreiber erfolgen.

Aufgrund seiner sehr hohen Kuhlwirkung ist Wasser ein besonders geeignetes
Brandbekampfungsmittel fir LIB und Elektrofahrzeuge [4]. Jedoch ist nicht jede wasserbasierte
BBA fir den Einsatz in Busdepots geeignet. Fir eine erfolgreiche anlagentechnische
Absicherung von Busdepots muss eine BBA in realititsnahen Brandversuchen ihre
Leistungsfahigkeit beweisen. BBA, die Additive zur Brandbek&mpfung verwenden, sollten
vermieden werden, da durch diese die Anlagenkomplexitét steigt und ggf. Umweltbelastungen

entstehen kdnnen.
1.1 Forschungsprojekt SUVEREN_4 Depots

Das vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte Forschungsprojekt
SUVEREN! beschéftigte sich im Zeitraum von 2017 bis 2020 mit den Risiken durch neue
Energietrager, insbesondere LIB, in unterirdischen urbanen Verkehrsbereichen. Wahrend das
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geforderte Folgeprojekt
SUVEREN2use? (Projektstart Ende 2022) diverse Bereiche der LIB-Wertschopfungskette mit
besonderem Fokus auf LIB-Lagerung untersucht, beschéftigt sich das hier beschriebene
eigenfinanzierte Forschungsprojekt SUVEREN_4 Depots explizit mit dem Schutz von

Busdepots.

FOGTEC Brandschutz GmbH, die Bergische Universitat Wuppertal, das Fraunhofer Heinrich-
Hertz-Institut, IFAB Ingenieure flr angewandte Brandschutzforschung GmbH, die
Studiengesellschaft fir Tunnel und Verkehrsanlagen e. V. (STUVA) und der Verband Deutscher

Verkehrsunternehmen e. V. (VDV) waren am Projekt beteiligt.

Im Rahmen des Forschungsprojekts SUVEREN_ 4 Depots wurden im Juli 2023 in einer
speziellen Versuchsanlage 1:1-Brandversuche fur Busdepots durchgefiihrt. Nach dem
Kenntnisstand der Autoren war dies das erste Mal weltweit, dass LIB-Brandversuche in einem

derart grof3en Mal3stab umgesetzt wurden. Das Ziel der Brandversuche war es, eine geeignete

1 https://www.suveren-nec.info/

2 hitps://www.suveren2use.de/
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BBA zu entwickeln und deren Wirksamkeit fir die Absicherung von Busdepots bei Branden von

modernen Bussen inkl. E-Bussen nachzuweisen.
1.2 Ziel und Anwendungsbereich des White Papers

Dieses White Paper gibt Empfehlungen fir die anlagentechnische Absicherung von Busdepots
basierend auf den Ergebnissen von Brandversuchen im Rahmen des Forschungsprojektes
SUVEREN_4 Depots. Es enthélt Informationen und Hinweise fur Berater, Planer, Betreiber von
Busdepots, Versicherungen und genehmigende Stellen. Das White Paper ist ausschlief3lich fir

Fachleute im Bereich des Brandschutzes gedacht.
2. Raumliche Gegebenheiten in Busdepots

Es gibt verschiedene Abstellméglichkeiten fir Busse — eingeschossige Hallen, ober- und
unterirdische Anlagen, seitlich offene (berdachte Abstellanlagen (Carports) sowie
Freiabstellanlagen. In den meisten Féllen handelt es sich bei Busdepots um eingeschossige
grol¥flachige Hallen bzw. Carports, in denen die Busse wettergeschiitzt abgestellt werden
kénnen. Oft besitzen Busdepots auf zwei gegentiberliegenden Seiten grof3e Tore, die das Ein-
und Ausfahren der Busse ermdglichen. In der Dachstruktur sind in der Regel Oberlichter
integriert, die in vielen Fallen auch als Rauch- und Warmeabzugsanlage (RWA) dienen.

Abbildung 1: Beispiel eines Busdepots Foto: 123RF

Gegebenenfalls befinden sich weitere raumlich abgetrennte Bereiche in dem Busdepot z. B. eine

angrenzende Werkstatt, Waschstral3e, Lager fir Betriebsmittel oder Sozialraume.

Ist das Busdepot fir E-Busse vorgesehen, befindet sich darin in der Regel die entsprechende

Ladeinfrastruktur. Zu dieser kann auch ein stationarer LIB-Energiespeicher gehoren.



ANLAGENTECHNISCHER CIIVVEDRERN: ADannfc
Lo - -r - W

BRANDSCHUTZ FUR BUSDEPOTS

Daneben gibt es Planungen fir mehrgeschossige Busabstellanlagen. So wird beispielsweise in
Hamburg eine mehrgeschossige Abstellanalage mit dem Namen ,Mobilitdtshub Elbinseln®
geplant, die einen Busbetriebshof fir ca. 160 Elektrobusse in Form einer Hochgarage, eine
darunterliegende zweigeschossige Pkw-Tiefgarage, eine Fahrradgarage und Gewerbeflachen

einschlief3t.
3. Aufbau von (E-)Bussen

Das Grundgerist eines Busses besteht in den meisten Fallen aus einem Stahlrahmen. Der
technische Bereich im Heck des Busses ist oft vom Passagierraum durch eine Trennwand mit
diversen Offnungen z. B. fur Bedien- und Wartungsklappen sowie Leitungsdurchfiihrungen
abgetrennt. Im Brandfall verlangsamt diese Trennung die Brandausbreitung aus diesem Bereich

heraus in den Innenraum.

Die Wande, das Dach und das Interieur bestehen bei vielen modernen Bussen grof3enteils aus
verschiedenen Kunststoffen. Typische in Bussen vorkommende Materialien sind in der Abbildung
2 veranschaulicht. Die Anforderungen an das Brandverhalten der Innenraummaterialien fir

Busse liegen weit unter denen in anderen Transportsektoren wie Schienenfahrzeuge, Schiffe und

Flugzeuge.

Sandwichbauweise: Aluminium-Platten +
Isolierung aus Schaumstoff +
Kunststoffverkleidung in Richtung
Fahrgastraum

ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol)

Polycarbonat

Boden: Holzplatte mit
geklebtem Bodenbelag

und Unterbodenschutz glasfaserverstarkter

Kunststoff (GFK)

Abbildung 2: Typische Materialien im Bus und LIB auf dem Dach eines Elektrobusses. Foto: FOGTEC (Bus: 123RF)

Im Rahmen des SUVEREN_4 Depots-Projektes wurden géngige E-Busmodelle in Europa
analysiert (siehe u. a. [5]). Es zeigte sich, dass E-Busse bisher vorwiegend flr kurze Strecken
und den Nahverkehr eingesetzt werden und ihre LIB durchschnittlich Gber eine Kapazitat von 314
kWh verfugen. Die LIB befinden sich Ublicherweise in einem Geh&use und sind auf dem Dach
(siehe Abbildung 2), im Unterbodenbereich oder im Heck verbaut. Gangige verwendete
Zellchemien sind NMC (Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid), LTO (Lithium-Titanat) und LFP

(Lithium-Eisen-Phosphat). Ferner wird bei E-Bussen oftmals eine Batteriekiihlanlage eingebaut.
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4. Brandrisiko und Auswirkungen von Branden in Busdepots

4.1 Brandursachen

Fir Dieselbusse und E-Busse sind zum Teil unterschiedliche Brandursachen relevant. Zu den
Brandursachen, die bei allen Bussen mdglich sind, gehéren z. B. Defekte am 24-V-Bordnetz,
Defekte an der mit fossilen Brennstoffen betriebenen Zusatzheizung (falls noch vorhanden) sowie

Einwirkungen von auf3en.

Die Brandursachen bei Dieselbussen resultieren priméar aus dem Dieselantrieb (z.B. undichte
Einspritzleitungen der Kraftstoffversorgung), verschiedenen Nebenaggregaten wie dem
Abgasturbolader und dem Abgasnachbehandlungssystem. Im Motorraum entstehen hohe
Verbrennungstemperaturen, die in Kombination mit den vorliegenden Betriebsstoffen (Ol, Diesel)
und Staub zu einem erhdhten Gefahrenpotenzial fihren.

Bei E-Bussen besteht das hochste Brandrisiko wéhrend des Ladevorgangs, da sich die LIB dabei
in einem elektrochemisch aktivierten Zustand befinden (Energiezufuhr). Dies ist ein Unterschied
zu den Bussen mit konventionellem Antrieb, die sich nach dem Abstellen im Betriebshof in einem
inaktiven Zustand befinden (kein Energietransfer). Zudem findet der Ladevorgang normalerweise
unbeaufsichtigt statt. Das heif3t, es ist kein Personal anwesend, das bei auftretenden Problemen
sofort eingreifen kénnte. Die Ursachen eines E-Bus-Brand sind zum einen in den LIB und zum

anderen in der Ladeinfrastruktur zu finden:

e Brandursachen LIB: Fehler im Batteriemanagementsystem, Fertigungsfehler in der
Batterie, Kurzschluss durch alterungsbedingte  Dendritenbildung, fehlerhafte
Kontaktierung, Beschadigungen der LIB durch Uberladung, erhdhte Temperaturen oder

mechanische Einwirkungen.

e Brandursachen Ladeinfrastruktur: elektrische Storungen, Uberspannungen und
Kurzschlisse, Defekte beim Ladevorgang durch z. B. einer Quetschung von Ladekabeln,
Alterung der elektronischen Komponenten der Ladestation, Sachbeschadigung der
Ladestationen durch besondere Umgebungsbedingungen (z. B. Feuchtigkeit, extreme
Temperaturen, Blitzeinschlage).

4.2 Brandverhalten von (E-)Bussen

Busse beinhalten unabhé&ngig von ihrer Antriebsart signifikante Brandlasten, bedingt durch den

hohen Anteil an brennbaren Kunststoffen (siehe Kapitel 3).

Bei E-Bussen ist von einer oder mehreren LIB statt eines Dieseltanks auszugehen. Die dadurch
bedingte Erhéhung der Brandlast ist als vergleichsweise gering anzusehen. Die Gesamtbrandlast

eines E-Busses unterscheidet sich also nicht signifikant von herkdmmlichen Bussen. Fir letztere

6
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kann konservativ eine maximale Brandleistung von ca. 30 MW und fur E-Busse eine maximale

Brandleistung von rund 35 MW angenommen werden [6].

Typische Merkmale von Busbranden sind ein rascher Temperaturanstieg, eine sehr schnelle
Brandausbreitung innerhalb des Busses und dartber hinaus das Entstehen groRRer
Rauchmengen in kurzer Zeit sowie die Freisetzung groRer Warmemengen und daraus

resultierend Temperaturen von 6rtlich Gber 1.000 °C [1].

Bei E-Bussen ist darlber hinaus das spezifische Brandverhalten von LIB zu beriicksichtigen.
Dem Brand einer LIB geht in der Regel ein thermisches Durchgehen (engl. Thermal Runaway,
TR) voraus. Dabei filhren selbstbeschleunigende exotherme Kettenreaktionen und interne
KurzschlUsse innerhalb einer LIB-Zelle zu einem starken Temperaturanstieg. Der TR kann sich
schnell auf benachbarte Zellen und schlieBlich auf die gesamte Batterie ausbreiten. Durch die
starke Erwarmung kommt es zu einem Platzen der Zellen und dem Ausstrémen brennbarer Gase,
die durch vorhandene Zindquellen, meist aus dem Inneren der Zellen, in Brand gesetzt werden
konnen. Die Brandintensitat ist am hochsten, wenn die LIB voll geladen sind [7].

Die TR-Reaktionen in den Zellen sind von auf3en nur schwer erkennbar und inr Ende kann folglich
nicht sicher bestimmt werden. Aus diesem Grund stellen verunfallte E-Busse ein besonderes
Risiko dar, da sich die LIB noch Stunden oder sogar Tage nach einer Havarie unerwartet

entzinden konnen.

Die Karosserie eines Busses erschwert bauartbedingt das Erreichen des Brandherdes mit
Brandbekdmpfungsmitteln. Das Erreichen von brennenden LIB wird zuséatzlich durch das
Batteriegehause erschwert und gestaltet sich besonders schwierig, wenn die LIB im Unterboden

des Busses verbaut sind.
4.3 Brandszenario Busdepot und die Auswirkungen

Um den vorhandenen Platz bestmdglich auszunutzen, stehen die Fahrzeuge in Busdepots
regelmafig sehr eng nebeneinander. Der Mindestabstand (,Mindestverkehrsbreite) zwischen
den Bussen gemal der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 1.8 ,Verkehrswege® betragt 0,9 m. In der
Praxis betragt der Abstand zwischen den abgestellten Bussen (ohne Spiegel) rund 0,8 bis 1,4 m.
Die engen Zwischenraume in Verbindung mit den geringen Brandschutzanforderungen an die
verwendeten Materialien ermdglichen im Brandfall einen extrem schnellen Uberschlag des
Brands von einem auf das néchste Fahrzeug. Es sind jedoch insbesondere in Verbindung mit

den Windbedingungen auch Brandiberspriinge tuber grof3ere Distanzen moglich.

In einem voll belegten Busdepot kbnnen Einsatzkréafte im Brandfall in der Regel u. a. wegen der
extremen Temperaturentwicklung nur schwer wirksame Abwehrmalinahmen durchfiihren.

Aufgrund der hohen Brandlast und der schnellen Brandausbreitung ist dann bei einem Brand mit

7
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einem Totalverlust der Halle bzw. des Brandabschnitts und aller darin abgestellten Busse zu
rechnen, sofern keine automatische BBA vorhanden ist [1]. Bei solchen Grol3branden entstehen
hohe Temperaturen, die zum Versagen der Tragwerksstruktur fiihren kénnen.

Neben den entstehenden finanziellen Schaden kann es zu langeren Ausfallen des Busbetriebes
und Beeintrachtigungen des o6ffentlichen Verkehrs kommen. Hierbei spielen insbesondere die
langen Wiederbeschaffungszeiten von Bussen eine wesentliche Rolle. Beim Betrieb von E-

Bussen stellen die Wiedererstellungszeiten fur Ladeinfrastruktur eine weitere Komplikation dar.

Eine besondere Herausforderung aus brandschutztechnischer Sicht sind mehrgeschossige und
unterirdische Busabstellanlagen. In den mehrgeschossigen Busdepots kann sich der Brand ohne
geeignete BrandschutzmalRnahmen nicht nur in der Flache, sondern auch von Etage zu Etage
ausbreiten. Insbesondere unterirdische Busdepots sind flr Loscharbeiten schwer zugéanglich.
Selbst wenn der Brand auf eine Etage begrenzt werden kann, so besteht dennoch die Gefahr,
dass Busse aus den darliberliegenden Etagen erst dann wieder ausfahren kénnen, wenn die

Rampen nach einer Beschédigung wieder planmaliig befahrbar sind.

Ein Sonderfall sind Busdepots, die mit Appartements, Biros, Einzelhandel o. A. tiberbaut sind.
Diese sind mit Uberbauten Tunneln vergleichbar. Nach NFPA 502 [8], Kapitel 8.4.1.1 sollen fur
solche Bauten Risikoanalysen erstellt werden, um Risiken und Schutzmaflinahmen abzuwégen.
Die Bauelemente sollen so ausgelegt werden, dass Bauten lber den Stral3en und die darin
befindlichen Personen vor Brandgefahren geschitzt werden. Eine Kihlung und
Brandbekadmpfung durch eine BBA kann hier eine geeignete Schutzmoglichkeit darstellen.

4.4 Versicherungstechnische Aspekte

Ziel des Einsatzes einer BBA ist ferner, die Sachwerte in einem Depot zu schiitzen. Zu diesen
gehtren dem Wert nach in erster Linie die Busse selbst. Aber auch das Bauwerk und
angrenzende Gebaude mit Bereichen wie Werkstatten, Lager, Transformatoren, Umrichtern,
Ladestationen etc. kdnnen durch eine geeignete BBA sinnvoll geschiitzt werden. Dadurch kénnen

aufwendige bauliche BrandschutzmalRnahmen ganz oder teilweise substituiert werden.

Daneben kann durch den Einsatz einer BBA die Verflgbarkeit der Flotte und der
Betriebseinrichtungen erhéht werden. Ausfallzeiten nach einem Brand und damit einhergehende
Betriebsunterbrechungen sowie Einschrdnkungen durch notwendige Baumafinahmen werden

auf ein Minimum reduziert.

Fur Versicherer andern sich damit die Schadenerwartungswerte beim Einsatz einer BBA
signifikant. Damit kdnnen neben Pramienangleichungen Reduzierungen der Anforderungen an

betriebliche und bauliche MalRhahmen realisiert werden.
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5. Brandversuche fir die Absicherung von Busdepots

Im Rahmen des Forschungsprojektes SUVEREN_4 Depots fuhrte das nach DIN EN ISO/IEC
17025 [9] akkreditierte Pruflabor Ingenieure fir angewandte Brandschutzforschung GmbH (IFAB)
Brandversuche fiir Busdepots im realen MaRstab durch. Die Versuche wurden durch die TUV
SUD Industrie Service GmbH (TUV Sud) begleitet und beurteilt. Des Weiteren fand eine
Beurteilung der Ergebnisse durch die Bergische Universitat Wuppertal und die STUVA statt.

Das Ziel der Brandversuche war der Nachweis der Wirksamkeit einer BBA bei Branden in
Busdepots. Fir die Durchfihrung der Brandversuche zum Erbringen des Nachweises der
Eignung der BBA hat IFAB gemal3 den Anforderungen der DIN EN 14972-1:2020 Annex A [10]
ein Prufkonzept erstellt.

Es wurde eine herstellerspezifische BBA in verschiedenen Systemkonfigurationen getestet. Die
zu erfullenden Schutzziele wurden wie folgt festgelegt:

e Verhinderung der Brandausbreitung von einem brennenden E-Bus auf benachbarte
Busse,

e Minimierung der Auswirkungen des Brandes auf die Dachkonstruktion des Depots
(Erhaltung der Integritat des Gebaudes),

o Ermoglichung eines wirksamen Léschangriffs durch die Feuerwehr.

Fur diesen Zweck wurde ein Abschnitt eines Busdepots mit abgestellten Bussen vereinfacht
nachgebildet. Dabei wurde ein konservativer Prifansatz gewahlt, der im Folgenden ausfihrlicher

beschrieben ist.
5.1 Auswahl der Brandbekdmpfungsanlage

Der erste Schritt bestand darin, das am besten geeignete Brandbekampfungssystem
auszuwahlen. Im Rahmen des SUVEREN-Forschungsprojektes wurden umfangreiche
Brandversuche mit LIB und Elektrofahrzeugen u. a. in Garagen durchgefiihrt. Dabei wurden
verschiedene Brandbekdmpfungsmittel getestet. Diese Untersuchungen fiihrten zu der
Erkenntnis, dass ein besonders wirksamer Anlagentyp sogenannte Hochdruck-Wassernebel
(HDWN)-Systeme sind. HDWN-Systeme arbeiten mit Dricken ab 35bar. Die guten
Kuhleigenschaften von Wasser werden dabei besonders effektiv ausgenutzt, weil feinste Tropfen
eine in Relation zur Wassermenge grof3e Reaktionsoberflache fur den Wéarmeubergang bilden.
Durch den HDWN werden nicht nur die Oberflachen der Brandumgebung, sondern vor allem die
heiRen Brandgase gekuihlt. Warmestrahlung wird durch die homogen verteilten und sehr kleinen
Tropfen sehr gut abgeschirmt. Gleichzeitig werden die Tropfchen durch den hohen Druck an den

Dusen ausreichend beschleunigt, um der Thermik und Windeffekten entgegenwirken zu kénnen.

9
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Dies ist ein wesentlicher Vorteil gegeniiber Niederdruck-BBA, deren Tropfen stark von einer
moglichen Luftstromung beeinflusst werden konnen [11].

HDWN-Systeme benétigen deutlich weniger Wasser als konventionelle Sprinklersysteme.
Hierdurch konnen Rohrleitungen mit sehr kleinen Durchmessern verwendet werden, was
wiederum zu einer geringeren statischen Belastung des Baukérpers fuhrt. Daneben kann die
HDWN-BBA dank ihrer kleinen Baugrof3e und niedrigem Gewicht einfacher in Bestandbauten
integriert werden. Es entstehen geringere Mengen an (kontaminiertem) Léschwasser, welches
bei einer ggf. geforderten Loschmittelriickhaltung aufgefangen werden miusste. Auch die

Wasserbevorratung kann kleiner dimensioniert werden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen und Uberlegungen wurden HDWN-BBA als die
aussichtsreichsten Systeme fiur die Absicherung von Busdepots bestimmt und in den

Brandversuchen getestet.
5.2 Auslegung der Brandbekampfungsanlage

Der nachste Schritt nach der Auswahl der BBA war eine an den Anwendungsfall angepasste
Auslegung des Systems, die besondere Erfahrung und Expertise erfordert. Die gewahlte
Tropfenverteilung, Ausrichtung der DiUsenaustrittséffnungen, Positionierung und Abstéande der
Dusen zueinander sowie die Beschleunigung der Trépfchen wurden so festgelegt, um die
notwendige Wassermenge auszubringen, eine sinnvolle Wasserverteilung zu realisieren und den
Wassernebel ausreichend stabil gegen Stromungseinflisse wie die Thermik des Brandes und
Winde auszubilden. Abbildung 3 zeigt ein schematisches Schaubild einer HDWN-BBA am
Beispiel einer Busabstellung.

—— Main plpe
— Spray [In=

T ol i 17 | 4x Section Valve Lol oy oy | 4x Section Vale
YA A A Tn fire protected box & 0 0 2 [In firs protected box Pump statan
|+
—@— Watsr supply

———t

Abbildung 3: Schematisches Schaubild einer HDWN-BBA in einer Busabstellung.
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5.3 Versuchsraum und Versuchsbedingungen
Die Brandversuche wurden in einem Raum mit einer Deckenhéhe von ca. 5,15 m durchgefihrt.

Reale Busdepots sind im Betriebsfall gut belliftet. Um die realen Bedingungen in einem Depot
nachzubilden (ggf. offenes Depot ohne Seitenwéande oder offene Tore), wurde im Versuchsraum
eine Ventilation Uber regelbare Ventilatoren sichergestellt (Stromungsgeschwindigkeit ca. 1 bis
2 m/s).

5.4 Busattrappe und Brandlasten

Reale Fahrzeuge und deren Materialien sind sehr hersteller- und modellspezifisch und somit flr
reproduzierbare und reprasentative Brandversuche wenig geeignet. Es wurden daher eine
wiederverwendbare Busattrappe (Abmessungen 12,0 m x 2,5 m x 3,4 m) und Ersatzbrandlasten
— definierte Mengen an Klasse-A- und -B-Brandlasten — verwendet (siehe Abbildung 4a). Diese
reprasentieren die Brandlast eines realen Businnenraumes und garantieren eine sehr schnelle
Brandausbreitung. Dabei handelt es sich um Brandlasten, wie sie fur &hnliche Brandszenarien im
Rahmen von standardisierten Zertifizierungs- und Zulassungsversuchen regelméfiig vorgesehen
werden [12] [13]. Die Ersatzbrandlasten wurden entsprechend den rdumlichen Gegebenheiten in
realen Bussen in der Busattrappe positioniert.

Abbildung 4: a) Mock-up des Busses, b) LIB-Brandlasten — Module wie sie in der Automobilindustrie eingesetzt
werden.

Ferner wurden sechs Metall-Kasten in der Busattrappe positioniert. In diesen wurden LIB-Module,
bestehend aus prismatischen NMC-Zellen, angeordnet (siehe Abbildung 4b). Alle Module waren
zu mindestens 95 % aufgeladen. Die LIB wurden je nach Versuchsszenario entweder auf dem
Dach oder im Unterboden positioniert. Die Anordnung im Unterboden ist besonders kritisch
wegen der grofen Menge an Brandlasten in direkter Nahe zum Innenraum und der erschwerten
Erreichbarkeit der brennenden LIB durch das Loschmittel. Bei einer Anordnung auf dem Dach ist

hingegen im Falle eines Brandes eine hohe thermische Belastung der Geb&udestruktur zu
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erwarten. Die Anordnung im Heck ist mit der Anordnung im Unterboden vergleichbar, jedoch
weniger kritisch und wurde deshalb nicht explizit betrachtet.

Neben, vor und hinter der Busattrappe wurden Zielbrandlasten aus Kunststoffplatten positioniert.
Damit wurden die Seitenwande bzw. Fronten und Rickseiten von benachbarten Bussen

realitditsnah nachgebildet (vgl. Abbildung 6 fur die Ausfiihrung der Zielbrandlasten).
5.5 Messkonzept und Versuchsdurchfihrung

An insgesamt 50 Messstellen wurden Temperaturen an der Decke des Versuchsraumes, an den
Zielbrandlasten, an der Decke der Busattrappe und an den LIB gemessen. Gasmessungen
erfolgten mittels eines Fourier-Transformations-Infrarotspektrometers (FT-IR) und anderer
Gassensoren. Zur visuellen Erfassung dienten IR- und Videokameras. Zur Beurteilung, ob es zu
einer Auswaschung von Fluorwasserstoff (HF) durch die BBA kommt, wurden die entstehenden
Brandgase in eine Carbonatpufferldsung eingeleitet und anschlieend der Gehalt an geldsten

Fluoridionen in der Pufferldsung mittels lonenchromatographie (IC) bestimmt.

Der Versuchsablauf beinhaltete die folgenden Schritte:

1. Zindung der LIB und der Klasse-A- und Klasse-B-Brandlast mittels Heptan-
Brandwannen®,
2. Verzogerte Aktivierung der BBA. Dies ist als konservativ zu bewerten, da in Realitat

ein Detektionssystem die BBA deutlich friiher aktivieren wirde. Abbildung 5 zeigt,
dass der Brand eine signifikante Grof3e erreicht hat, bevor die BBA aktiviert wurde.

3. 60 min Wirkungszeit der BBA (Betriebszeit der Pumpen)
4, Deaktivierung der BBA und Abléschen der Restbrande durch Feuerwehrpersonal
5. Untersuchung der Schaden.

3 Beide Brandlastbestandteile konnten getrennt voneinander geziindet werden.

12
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Abbildung 5: Brandentwicklung vor der Aktivierung der BBA.
6. Ergebnisse der Brandversuche
Bei den Brandversuchen wurde eine sehr schnelle Brandentwicklung und -ausbreitung innerhalb

des Busses festgestellt. Fast die gesamte Brandlast (vor allem die LIB) wurde jeweils durch den

Brand verzehrt.
6.1 Zielbrandlasten

An den Zielbrandlasten waren keine Schadigungen festzustellen (Abbildung 6).

Abbildung 6: An den seitlichen Zielbrandlasten (benachbarter Bus) waren keine Beschadigungen festzustellen.

Abbildung 7 zeigt die an den seitlichen Zielbrandlasten gemessenen Temperaturen. Die
Temperaturen an den Zielbrandlasten waren tber den gesamten Versuchsverlauf niedrig (unter

70 °C).
13
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Abbildung 7: An den seitlichen Zielbrandlasten (benachbarter Bus) gemessene Temperaturen a) bei einem Versuch
mit LIB im Unterboden und b) bei einem Versuch mit LIB auf dem Dach. Der Nullpunkt auf der x-Achse ist bei der
Ziindung der Ersatzbrandlast gesetzt. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nicht alle Thermoelemente dargestellt.

6.2 Temperatur an der Decke

Um den Schutz der Dachstruktur des Busdepots beurteilen zu kdnnen, wurden Temperaturen
unter der Decke gemessen. Die Ergebnisse zeigten eine sehr gute thermische Kontrolle durch

die BBA.
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Abbildung 8: Unter der Decke mittig Gber dem Bus gemessene Temperaturen a) bei einem Versuch mit LIB im
Unterboden und b) bei einem Versuch mit LIB auf dem Dach. Der Nullpunkt auf der x-Achse ist bei der Ziindung der
Ersatzbrandlast gesetzt. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nicht alle Thermoelemente dargestelit.

Alle Thermoelemente im Versuch mit LIB im Unterbodenbereich zeigten ausreichend niedrige

Temperaturen, sodass die Schadigung einer Dachkonstruktion durch Warmeeintrag
ausgeschlossen werden kann (Abbildung 8 a). Im Versuch mit LIB auf dem Dach waren die
Messwerte von 10 der 12 Thermoelemente dauerhaft unter 100 °C, siehe Abbildung 8 b. Zwei
Thermoelemente zeigen fir eine kurze Dauer eine erhéhte Temperatur (orange und blau in

Abbildung 8 b). Dies ist darauf zurlickzuftihren, dass die Flammen durch die vorherrschende
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Luftstromung sehr nah an diese Messstelle herangetragen wurden. Diese kurzzeitige lokale
Temperaturbelastung wirde nicht zu bedeutenden Schaden der Dachkonstruktion fihren, da die
gemessenen Gastemperaturen nicht die Temperaturen im Bauteil reprasentieren. In der kurzen
Zeitspanne, in der erhéhte Temperaturen vorlagen, ist ein kritischer Warmeubertrag in die

Konstruktion nicht zu erwarten. Der Bereich der erhdhten Temperaturen ist zudem lokal begrenzt.
6.3 Schadstoffkonzentrationen

Die bei den Brandversuchen entstehenden Gase wurden mittels FT-IR analysiert. Den grof3ten
Anteil bildeten die Ublichen Verbrennungsprodukte Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und
Wasser. Dazu kamen zahlreiche weitere toxische und korrosive Gase wie flichtige organische
Verbindungen (VOC), saure Verbindungen (darunter das LIB-spezifische HF) und Stickoxide
(Tabelle 1). Zu beachten ist dabei, dass es sich um eine Punktmessung an einer Ansaugstelle in
Luftstromungsrichtung hinter dem Brandort handelte. Es konnten keine Aussagen zu den

Gaskonzentrationen in anderen Bereichen des Raumes abgeleitet werden.

Tabelle 1: Mittels FT-IR gemessene Gase bei einem Brandversuch mit LIB auf dem Dach, Auswertung der maximal
gemessenen Werte bis zu einer Versuchsdauer von 60 min. Gase, die in einer Konzentration von 2 ppm und weniger
gemessen wurden, sind nicht aufgefiihrt.

< 50 ppm <15 ppm <6 ppm <4 ppm <3 ppm
Methan NO Propen Benzol SO,
Ethen NO- Acetaldehyd HF Phenol
n-Butan HCI Methanol
Essigsaure Ammoniak
Acetylen
Acrolein

Die Auswertungen der ionenchromatographischen Messungen zeigen hohere HF-
Konzentrationen, was vermutlich auf den unterschiedlichen Ort der Probennahme
zurlickzuftihren ist. Aulderdem handelte es sich um zwei verschiedene Brandversuche (IC: LIB
im Unterbodenbereich, FT-IR: LIB auf dem Dach). Die gemessene HF-Menge reduzierte sich im
Laufe des Versuches von ca. 59 ppm auf ca. 16 ppm, was auf eine teilweise Auswaschung des
HF durch den Wassernebel hindeuten konnte. Solch eine Auswaschung reduziert die
Auswirkungen der stark korrosiven Rauchgase auf das Bauwerk deutlich. Es ist dabei
anzumerken, dass die Analyse des Auswascheffektes nur bei einem Versuch erfolgte und durch
die Versuchsbedingungen erheblich erschwert wurde. Weiterfilhrende Untersuchungen hierzu

sind in Planung.
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7. Schlussfolgerungen aus den Brandversuchen

Der in den Brandversuchen beobachtete Brandverlauf ist bezluglich der
Ausbreitungsgeschwindigkeit und seiner Intensitat vergleichbar mit realen Brandereignissen. Die
Busattrappe ermdoglichte reproduzierbare Testszenarien. Um den schlimmstmdglichen Fall
abzubilden, hat das Forschungskonsortium einen konservativen Ansatz mit einer sehr spaten
Aktivierung der BBA und einem Ausbruch des Brands gleichzeitig an mehreren Stellen gewabhilt.
Die zu erwartende Brandentwicklung ist in der Realitat im Vergleich zu den gewahlten

Testszenarien weniger schnell und somit leichter zu beherrschen.

Im Rahmen der Versuchsserien konnte ferner festgestellt werden, dass eine Verdopplung der
LIB-Brandlast sich vorwiegend durch eine Verlangerung der Branddauer auswirkte, wahrend sich
die gemessenen Temperaturen (bzw. die Brandleistung) nicht erhéhten. Daher sind die
gewonnenen Ergebnisse auch auf E-Busse mit sehr unterschiedlichen LIB-Kapazitaten

anwendbar.

Es wurde die NMC-Zellchemie fur die Brandversuche gewahlt, da diese sich durch eine hdhere
Brandintensitat auszeichnet, als die anderen in Bussen mdglicherweise eingesetzten
Zellchemien. Die Ergebnisse sind daher als konservativ zu bewerten und reprasentieren auch

Busse mit weniger kritischen Zellchemien.

Die Wirksamkeit der gewahlten BBA konnte erfolgreich nachgewiesen werden. Alle Schutzziele
wurden erreicht. Die getestete Anlage war durch die ausgepragte Kihlwirkung des Wassernebels
in der Lage, eine Brandausbreitung auf benachbarte Busse bzw. die Zielbrandlasten zu

verhindern (sowohl in Quer- als auch in Langsrichtung).

IFAB und TUV Siid bestitigten die Wirksamkeit des getesteten HDWN-Systems fiir die
Anwendung in Busdepots. Je nach den definierten Schutzzielen kénnen unterschiedliche HDWN-

Systemkonfigurationen in Frage kommen.

8. Empfehlungen fir die anlagentechnische Absicherung von Busdepots

Busdepots sind in der Regel Sonderbauten, fiir die gesonderte Brandschutzkonzepte zu erstellen
sind. Da Brande in Busdepots oftmals inakzeptable finanzielle und gesellschaftliche (z. B. Ausfall
von Bussen) Folgen mit sich bringen, sind effiziente BrandschutzmalRnahmen fur den Betreiber
unerlasslich. Sofern bauliche und organisatorische Maflinahmen nicht infrage kommen, wird die
Installation von geeigneten BMA und BBA empfohlen. Bauliche und organisatorische
MaRnahmen (z. B. grof3erer Abstand der Fahrzeuge zueinander, kleinere Brandabschnitte) sind

nicht Bestandteil dieses White Papers und kénnen der VDV-Schrift 825 [14] entnommen werden.
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8.1 Branderkennung

Ein wichtiger Grund fur die Notwendigkeit eines Detektionssystems in Busdepots ist eine
frihestmogliche Warnung von anwesenden Personen und Alarmierung der Feuerwehr. Daneben
erfolgt Uber diese Detektion die Aktivierung der BBA. Zusatzlich kann auch eine manuelle
Aktivierung erfolgen. Da sich Brande in Busdepots durch eine hohe Intensitat und eine schnelle
Ausbreitung auszeichnen, ist eine frihzeitige automatische Aktivierung der BBA durch eine BMA

von entscheidender Bedeutung fir eine erfolgreiche Brandbekampfung.

Die eingesetzte BMA sollte in der Lage sein, Brande in Fahrzeugen, Hallen, Ladeinfrastruktur,
Werkstatten und Betriebsgebauden zuverlassig zeitnah zu detektieren und zu lokalisieren. Dabei
empfiehlt sich die Detektion von Rauch und/oder LIB-spezifischen Venting-Gasen. Es ist eine
BMA zu wahlen, welche auf die betriebslblichen Abgase der Busse, Feinstaub und andere unter
normalen Betriebsbedingungen in Busdepots vorkommende Luftverunreinigungen nicht reagiert,

um unndtige Fehlalarme zu vermeiden.

Zudem ist eine geeignete Anlagentechnik zu wéhlen, die die Lokalisierung des Brandes und in
der Folge die Aktivierung des oder der betroffenen Léschbereiche erméglicht.

8.2 Brandbekadmpfung

In Busdepots befinden sich bei voller Belegung sehr hohe Brandlasten. Durch Konvektion und
Strahlung breitet sich ein Brand schnell auf benachbarte Busse und anschlieBend auf den
gesamten Brandabschnitt aus. Sind E-Busse vorhanden, ist dabei auch das spezifische
Brandverhalten von LIB zu bertcksichtigen. Die eingesetzte BBA soll in der Lage sein, die
Ausbreitung des Brands auf weitere Busse im Busdepot zu verhindern und das Tragwerk des
Busdepots vor kritischem Warmeeintrag zu schiitzen. Die Auslegung der BBA muss auf
Grundlage von Brandversuchen im Realmafstab erfolgen. Im Rahmen des Forschungsprojektes

SUVEREN_4 Depots wurden hierfir entsprechende Versuchsanforderungen definiert.

Nach einer Analyse der Schadenszenarien in Busdepots und basierend auf Erkenntnissen aus
friheren Brandversuchen u.a. im Rahmen des Projektes SUVEREN, wurden HDWN-BBA als die
bevorzugte Technologie flir den anlagentechnischen Schutz von Betriebshéfen festgelegt (siehe
Kapitel 5.1 fir eine detaillierte Erlauterung). In umfangreichen Brandversuchen konnte die bereits
in friheren Untersuchungen gezeigte Wirksamkeit des HDWN bei LIB- und Fahrzeugbrénden
(vgl. Kapitel 5.1) bestéatigt werden. In dem hier untersuchten Fall ,Betriebshdéfe” hatte die
eingesetzte Anlage eine deutlich grolRere Brandlast zu kontrollieren als in friheren
Untersuchungen mit Pkw-Branden. Dies wurde bei der Auslegung der Anlage bertcksichtigt. Es

konnte gezeigt werden, dass eine HDWN-BBA bei Branden in Busdepots sehr wirksam ist und
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die Brandausbreitung auf andere Busse verhindern kann. Eine Loschung des Brandes im Bus ist
nicht maoglich.

Da der Wassernebel ungefahrlich fir anwesende Personen ist, wird keine Vorwarnzeit fur die
Aktivierung der BBA bendtigt und Einsatzkrafte kénnen sich frei im Wassernebel bewegen
(Abbildung 9). Die hohe Kuhlwirkung des HDWN ermdglicht eine sicherere Flucht anwesender

Personen (z. B. Mitarbeiter) und erleichtert den Loschangriff der Feuerwehr.

Abbildung 9: Einsatzkréfte im Wassernebel.

Der Wassernebel entzieht dem Brand schnell und effizient die Energie und reduziert dadurch die
Rauchgasemissionen. Zusatzlich werden Rul3 und Schadstoffe zum Teil im Wasser gebunden.
Auch batteriespezifische Venting-Gase wie Fluorverbindungen werden durch den Wassernebel
teilweise ausgewaschen. Die Reduzierung der Rauchgasmenge verringert die Kontamination des
Gebaudes und der anderen Busse. Dadurch wird eine Schadenminimierung erzielt.

Da bei HDWN-BBA kein geschlossener Raum wie beispielsweise bei gasbasierten BBA
erforderlich ist, kdnnen toxische und entziindliche Rauchgase sowie grof3e Warmemengen durch
RWA und Tore unmittelbar aus dem Busdepot abgeleitet werden. Zugleich erlbrigt sich durch die
Verwendung der BBA z. B. die in einem Fall angedachte Ausfihrung des Depotdachs aus Planen,
die im Brandfall wegbrennen sollen. Unter Einsatz der BBA kdnnen Depots geschlossen und mit
einem massiven und warmegedammten Dach errichtet werden. Dies ermdglicht eine effizientere
und energiesparendere Temperierung des Depots und Vorkonditionierung der Busse (heizen im

Winter, kithlen im Sommer).

Nebenbereiche des Busdepots — z. B. Transformatoren, Kabelkanéle, Schaltanlagen, Umrichter,
stationdre Energiespeicher — kénnen ebenfalls durch HDWN-BBA unter Verwendung einer
gemeinsamen Pumpenanlage abgesichert werden (Abbildung 10). Dies ist wichtig fur die
Kontinuitat des gesamten Betriebes.
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Abbildung 10: Beispiele flr andere Bereiche, die sich durch die gleiche Art der BBA absichern lassen. Von links nach
rechts: Transformatoren, Kabelkanéle, Schaltanlagen, stationére Energiespeicher. Fotos: FOGTEC.

Erste Berechnungen haben gezeigt, dass in der Gesamtbetrachtung der Einsatz einer HDWN-
BBA in Busdepots zu Kosteneinsparungen filhren kann. Dies ist im Einzelfall zu prufen.
Einsparungen lassen sich aber grundsatzlich erzielen bei der Reduzierung der Anzahl von
Brandwénden, einer kleineren Léschwasserbevorratung und ggf. -rickhaltung (siehe Kapitel 5.1),
dem Wegfall eines zusatzlichen Brandschutzes unter dem Dach des Depots etc. Daneben
kénnen Einsparungen im operativen Bereich wie bei der Temperierung des Depots bzw. der
Busse und einfache bzw. flexiblere Zuganglichkeit und Nutzung der Depotflachen einen
finanziellen Nutzen schaffen. Im Vordergrund dirften aber Uberlegungen in Richtung des
Schadenerwartungswertes im Brandfall hinsichtlich des eigentlichen Sachschadens, des
Betriebsausfalls und der Kosten fir Mieten von Ersatzfahrzeugen und Ersatzflachen stehen.

9. Vorgehen bei der Genehmigung eines Busdepots mit BBA

Bei der Planung und folgenden Genehmigung eines Busbetriebshofes sind die einschlagigen
Richtlinien und gesetzlichen Anforderungen zu beachten. Daneben kommen zumeist
Anforderungen der Versicherer in Betracht. Die behérdlichen Anforderungen beschranken sich in
der Regel auf den Schutz von Personal und der Einsatzkrafte sowie den Umgang mit
kontaminiertem Léschwasser. In Deutschland ist regelmafiig ein Feuerwehrplan nach DIN 14095
[15] zu erstellen und mit der zusténdigen Brandschutzstelle abzustimmen. Nach der DIN 14675-1

[16] ist ein Brandmeldekonzept zu erstellen.

Eine BBA, sofern Teil des Brandschutzkonzeptes, ware nach einem anerkannten Regelwerk bzw.
dem Stand der Technik zu errichten. Hierflir bieten sich einschlagige Richtlinien wie die EN 14972
oder die NFPA 750 [17] an. Besonders der SOLIT2-Leitfaden [13] kommt hier in Frage, da dieser
ahnliche Anlagen fir Tunnel und die Anforderungen an solche definiert. Die VDV-Schrift 825 [14]

bietet weitere wertvolle Hinweise fir die Einbettung einer BBA in ein Gesamtkonzept.

Eine BBA fiur Depots muss nach der EN 14972 [10] von einem nach ISO 17025 [9] akkreditiertem
Priflabor in Realbrandversuchen getestet und abgenommen werden. Entsprechende Nachweise
sind fur Planer, Behérden und Versicherer vorzuhalten. Eine Abnahme soll gemaR Baurecht

durch einen Sachverstéandigen fiir BBA erfolgen.
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10. Fazit

Effiziente Brandschutzkonzepte fur Busdepots erfordern die Berlicksichtigung der von neuen
Bussen mit alternativen Antrieben ausgehenden Risiken. Um belastbare Empfehlungen fur die
anlagentechnische Absicherung von Busdepots geben zu kénnen, wurden Brandversuche im
RealmaRstab in Ubereinstimmung mit den Anforderungen der EN 14972-1:2020 Annex A
durchgefuhrt. Es wurden ein brennender E-Bus sowie unmittelbar angrenzende Busse
nachgebildet. Als die am besten geeignete Brandbekdmpfungstechnologie wurde eine
Hochdruck-Wassernebel-BBA identifiziert. Die Wirksamkeit der getesteten HDWN-BBA wurde
erfolgreich nachgewiesen. Die Ergebnisse zeigen, dass die effektive Kihlung durch den
Wassernebel die Ausbreitung des Brandes auf benachbarte Busse verhindert, fir einen Schutz
des Gebaudes vor thermischer Einwirkung sorgt und die Arbeit der Feuerwehr erleichtert. Dabei
ist eine frihzeitige Aktivierung der BBA durch ein geeignetes Detektionssystem erforderlich.

11.Literaturverzeichnis

[1] VdS 0825:2023-03 (01), , Brandschutz in Betriebshofen fir Linienbusse®.

[2] [Online]. Available: https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/neue-erkenntnisse-
zur-brandursache-im-busdepot-in-stuttgart-100.html. [Zugriff am 17.08.2023].

[3] [Online]. Available: https://www.ddorf-aktuell.de/2021/07/30/duesseldorf-heerdt-technische-
ursache-fuehrte-zum-brand-im-busdepot/. [Zugriff am 17.08.2023].

[4] DGUV, ,Hinweise fur die Brandbekampfung von Lithium-lonen-Akkus bei
Fahrzeugbranden,“ 2020.

[5] .,Portfolio: All the electric buses on the european market,“ Sustainable Bus, Mai 2023.

[6] H. Raza und S. Li, ,The impact of battery electric bus fire on road tunnel,“ in Expanding
Underground - Knowledge and Passion to Make a Positive Impact on the World, 2023, pp.
3280 - 3288.

[7] H.Li, Q. Duan, C. Huang und Q. Wang, ,Experimental investigation on the thermal runaway
and its propagation in the large format battery module with Li (Ni1/3C01/3Mn1/3)O2 as
cathode,” Journal of Hazardous Materials, Bd. 375, pp. 241 - 254, 2019.

[8] NFPA 502, Standard for Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways, 2023.

20



ANLAGENTECHNISCHER CIIVVEDRERN: ADannfc
Lo - -rv--

BRANDSCHUTZ FUR BUSDEPOTS

[9] DIN EN ISO/IEC 17025:2018-03, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prif-
und Kalibrierlaboratorien (ISO/IEC 17025:2017).

[10] DIN EN 14972-1:2021-06, Ortsfeste Brandbekéampfungsanlagen - Feinspriih-Ldschanlagen
- Teil 1: Planung, Einbau, Inspektion und Wartung.

[11] Interne Versuchsdokumentation Windkanal, FOGTEC — Eurotunnel, 1999.

[12] IMO (International Maritime Organization), Revised Guidelines for the approval of fixed

water-based fire-fighting systems for ro-ro spaces and special category spaces, 2020.

[13] SOLIT2 Consortium, Engineering Guidance for a Comprehensive Evaluation of Tunnels with

Fixed Fire Fighting Systems, 2012.

[14] VDV-Schrift Nr. 825: Anforderungen an Betriebshtfe und Werkstéatten beim Einsatz von

Linienbussen mit sauberen und/oder emissionsfreien Antrieben, 2023.
[15] DIN 14095:2007-05, Feuerwehrplane fir bauliche Anlagen.
[16] DIN 14675-1:2020-01, Brandmeldeanlagen - Teil 1: Aufbau und Betrieb.

[17] NFPA 750, Standard on Water Mist Fire Protection Systems, 2023.

Haftungsausschluss

Dieses White Paper wurden von den Autoren nach bestem Wissen und Gewissen erstellt.
Es ist ausschliel3lich fur Experten im Bereich des Brandschutzes gedacht. Der Leser hat
jeweils seine eigenen Schlisse fur die Verwendung von Informationen, Hinweisen und
Schlussfolgerungen in diesem White Paper zu ziehen und deren Eignung zu beurteilen.
Die Herausgeber und die Autoren schlief3en jede Haftung fur den Inhalt und Form dieser
Publikation aus.

21



ANLAGENTECHNISCHER CI IV EDEN:

BRANDSCHUTZ FUR BUSDEPOTS

Impressum

Referenz:

Herausgeber /

Autoren:

Version: 1.0

"SUVEREN_4_Depots "

IFAB Ingenieure fir angewandte Brandschutzforschung GmbH
Max Lakkonen, Rajko Rothe

Pankstraf3e 8, Haus A 13127 Berlin

Tel: +49 (0)30 — 643185 900

info@ifab-fire.com, www.ifab-fire.eu

Bergische Universitat Wuppertal

Monigue Glockmann, Katja Klicker, Univ.-Prof. Dr. Roland Goertz
Fakultat fur Maschinenbau und Sicherheitstechnik

Chemische Sicherheit und Abwehrender Brandschutz
Gaul3stralRe 20, 42119 Wuppertal

Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut

Tim Oestreich

Abteilung Faseroptische Sensorsysteme
Arbeitsgruppe Batteriesensorik

Am Stollen 19H, 38640 Goslar

www.hhi.fraunhofer.de/

Studiengesellschaft fir Tunnel und Verkehrsanlagen e. V. — STUVA
Dipl.-Ing. Daniel Hahne, Prof. Dr.-Ing. Roland Leucker
Mathias-Briggen-Stral3e 41

50827 Kdln

www.stuva.de

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e.V. (VDV)
Wolfgang Reitmeier
Kamekestr. 37- 39, 50672 KdIn

FOGTEC Brandschutz GmbH

Dr. Anda Sulce, Dirk Sprakel, Lara Bonn, Tim Usner
Schanzenstr. 19A, 51063 KdIn

Tel.: +49 221 96223 0

contact@fogtec.com, www.fogtec.com

Stand: November 2023

22

AdNDannfc
rLICPOLS


mailto:info@ifab-fire.com
http://www.ifab-fire.eu/
https://www.hhi.fraunhofer.de/
http://www.stuva.de/
mailto:contact@fogtec.com
http://www.fogtec.com/

