Einsatzhinweise fiir Unfalle mit alternativ
angetriebenen Kraftfahrzeugen

»A<& Dic zunchmende Verwendung von alter-
nativen Kraftstoffen und alternativen Antriebssys-
temen im Automobilbereich fithrt dazu, dass solche
Fahrzeuge immer haufiger in Unfélle verwickelt
werden. Fiir die Feuerwehren ist es daher wichtig
zu wissen, welche Konzepte es gibt, wie die Fahr-
zeuge erkannt werden kdnnen und welche einsatz-
taktischen Anderungen sich ergeben.

Die Landesfeuerwehrschule Baden-Wiirttemberg
hat in Zusammenarbeit mit der DEKRA Unfallfor-
schung einen Empfehlungskatalog ausgearbeitet.
Basis sind Erfahrungen aus dem Einsatzgeschehen,
Erkenntnisse aus dem realen Unfallgeschehen und
aus Crash Tests sowie Informationen von Fahr-
zeugherstellern, Gasversorgern und Komponenten-
lieferanten.

Die Einsatzhinweise beziehen sich auf die Stan-
dardsituationen Unfall, Brand sowie Unfall mit
Brand. Dabei wird jeweils unterschieden, ob Kom-
ponenten des Antriebssystems betroffen sind oder

nicht. Ladungsspezifische Gefahren, die unabhén-
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gig vom Antriebssystem auftreten kdnnen, werden
an dieser Stelle nicht beriicksichtigt, miissen aber
vom zustdndigen Einsatzleiter beachtet werden.
Die Empfehlungen beziehen sich auf erdgas- und
fliissiggasbetriebene Fahrzeuge, auf Hybridantriebe
sowie auf Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb (di-
rekte Verbrennung oder Brennstoffzelle). Eine
Differenzierung erfolgt dabei nach Energiespeicher
(Kraftstoff und Art der Speicherung) und Energie-
wandler (z.B. Verbrennungsmotor, Elektromotor).
Durch die Vielzahl unterschiedlicher Systeme und
Unfallszenarien konnen die vorliegenden Empfeh-
lungen nur eine Hilfestellung beim Erkunden und
Vorgehen darstellen. Sie sind als Ergdnzung der
Feuerwehrdienstvorschriften und Rettungsleitfaden

der Fahrzeughersteller gedacht. 3,
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Antriebssysteme

»& Antriebssysteme von Kraftfahrzeugen beste-
hen generell aus mindestens einem Energiespeicher
(Kraftstoff) und einem Energiewandler (Motor).
Bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen sind
dies Benzin oder Diesel sowie ein Verbrennungs-
motor. Da nur eine Kraftstoffart verwendet wird,
spricht man hier von einem monovalenten Antrieb.
Bei alternativen Antrieben kdnnen sowohl die Zahl
und die Art der Energiespeicher als auch die der

Energiewandler variieren.

Ottomotoren (Benzin) kdnnen ohne grofle Modifi-
kationen auf Fliissiggas (LPG Liquified Petroleum
Gas, Speicherdruck 8 bar) oder Erdgas (CNG
Compressed Natural Gas, Speicherdruck 200 bar)
umgertiistet werden. Dies kann sowohl direkt beim
Fahrzeughersteller oder im Rahmen einer Umriis-
tung des ausgelieferten Fahrzeugs erfolgen. Bei der
herstellerseitigen Ausriistung wird der konventio-
nelle Kraftstofftank durch einen ,,Nottank* mit
einem Volumen von ca.5 Litern ersetzt. Wegen der
geringen GroBe des Benzintanks spricht man von
einem monovalenten Antrieb. Bei der nachtragli-
chen Fahrzeugumriistung bleibt der Benzintank
erhalten, ein zusitzlicher Gastank wird im Fahrzeug
verbaut. Da weiterhin beide Kraftstoffarten ver-
wendet werden kdnnen (2 Energiespeicher bei ei-
nem Energiewandler), handelt es sich um bivalente

Fahrzeuge.

Hybridantriebe arbeiten in der Regel mit den beiden
Energiewandlern Verbrennungsmotor und Elektro-
motor sowie den beiden zugehodrigen Energiespei-
chern Benzin oder Diesel und Batterie. Eine Nach-
riistung ist nicht moglich. Die bei Pkw gingigste
Variante ist der so genannte Mischhybrid. Hierbei
wird die Batterie {iber einen mit dem Verbren-

nungsmotor angetriebenen Generator sowie die

Umwandlung von Bremsenergie geladen. Gefahren
wird elektrisch, der Verbrennungsmotor kann kraft-
stoffsparend im optimalen Drehzahlbereich arbei-
ten. Reicht die Kraft des Elektroantriebs nicht aus,
z.B. beim Beschleunigen oder in hohen Geschwin-
digkeitsbereichen, so wird automatisch der
Verbrennungsmotor zur Unterstiitzung

zugeschaltet.

Ein momentan noch sehr wenig verbreiteter Ener-
giespeicher ist der Wasserstoff. Auch hier sind nur
herstellerseitig ausgeriistete Fahrzeuge anzutreffen.
Aktuell wird noch kein Fahrzeug mit Wasserstoff-
antrieb fiir private Kéufer angeboten. Prinzipiell
lasst Wasserstoff zwei Antriebskonzepte zu: die
direkte Verbrennung im Motor sowie den Betrieb
einer Brennstoffzelle, die durch chemische Reak-
tion Strom zum Betrieb eines Elektromotors

erzeugt.

ERKENNUNGSMERKMALE

Fiir einen optimierten Einsatzablauf ist es erforder-
lich, das Antriebssystem friihzeitig zu erkennen. Da
leider keine einheitliche Kennzeichnung vorge-
schrieben ist, kann es sich bei jedem an der Einsatz-
stelle angetroffenen Fahrzeug um ein Fahrzeug mit
alternativem Antriebskonzept handeln. Neben der
Auskunft des Fahrers sollte daher besonders auf

folgende Merkmale geachtet werden.



ERDGASANTRIEB

- Flaschenbatterie oder ungewohnliche Kapse-
lung im Unterbodenbereich zwischen den
Achsen

- Gasflasche(n) im Kofferraum

- Zusétzlicher Tankfiillstutzen im Stof3fanger,
neben dem regulidren Tankstutzen oder im
Kotfliigel

- Druckanzeige und/oder Umschalter im
Armaturenbrett

- Zusitzliche Einspritzanlage auf dem Motor-
block (Haube muss hierzu gedffnet werden)

- Manometer im Motorraum (Haube muss hierzu
geoffnet werden)

- Aufkleber (Ich bin ein Erdgasauto, ...)

- Fahrzeugname (z.B. Opel Zafira CNG) auf
Heckklappe

- Nutzfahrzeuge miissen speziell gekennzeichnet

sein, Bild 1.

Bild 1 Kennzeichnung von mit Erdgas betriebenen
Kraftfahrzeugen der Klassen M2 und M3
(Nutzfahrzeuge)

FLUSSIGGASANTRIEB

- Druckbehélter in der Reserveradmulde

- Zusitzlicher Tankfiillstutzen im Stof3fanger,
neben dem reguldren Tankstutzen oder im
Kotfliigel

- Druckanzeige und/oder Umschalter im
Armaturenbrett

- Zusitzliche Einspritzanlage auf dem Motor-
block (Haube muss hierzu gedffnet werden)

- Manometer im Motorraum (Haube muss hierzu
geoffnet werden)

- Aufkleber (Flissiggas inside, ...)

- Nutzfahrzeuge miissen speziell gekennzeichnet

sein, Bild 2.

Bild 2 Kennzeichnung von mit Fliissiggas betriebenen
Kraftfahrzeugen der Klassen M2 und M3
(Nutzfahrzeuge)

HYBRIDANTRIEB

- Fahrzeugbezeichnung

- Besonderes Display im Armaturenbrett

-, Hybrid“-Aufschrift auf Motorabdeckung

(Haube muss hierzu gedffnet werden)

WASSERSTOFFANTRIEB
Da es sich bei wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen
durchweg um Versuchstriger handelt, sind diese

mit entsprechenden Aufklebern versehen. 3w,



Einsatztaktik

<& Von den alternativen Antriebssystemen gehen
fiir die Rettungskréfte Gefahren aus, die bislang bei
konventionell angetriebenen Kraftfahrzeugen nicht
gegeben waren. Die Vielzahl an Kombinations-
moglichkeiten der Kraftstoffe erschwert es, generell
giiltige Taktikhinweise fiir alternativ angetriebene
Kraftfahrzeuge zu geben. Die von Gasen ausgehen-
den Gefahren unterscheiden sich grundlegend von
denen, die beispielsweise von elektrischen Batterien
ausgehen. Beide Kraftstoffe konnen in Hybridfahr-
zeugen (zum Beispiel der Toyota FCHV (Fuel Cell
Hybrid Vehicle)) gleichzeitig vorhanden sein.

Der iiberwiegende Teil der mit komprimierten oder
verfliissigten Gasen angetriebenen Kraftfahrzeuge
ist bivalent und fiihrt, um eine grofere Reichweite
zu gewéhrleisten, Benzin mit sich. Daher sind im
Einzelfall die Sicherheitsanforderungen fiir Benzin-
fahrzeuge mit zu beachten! Die Einsatzhinweise
stellen Ergdnzungen der Standardregeln dar, sie
ersetzen diese nicht!

Generell gilt: Unterflurig angebrachte Flaschen,
Tanks oder Batterien diirfen, wie konventionelle
Kraftstofftanks auch, nicht als Auflagepunkt fiir
Hebekissen oder sonstige Hebeeinrichtungen ver-
wendet werden. Kraftstoffleitungen, unabhingig
vom verwendeten Kraftstoff, und farblich hervor-
gehobene Kabel (z.B. rot oder orange) diirfen nicht
geschnitten oder gequetscht werden. Kunststoffver-
kleidungen im Unterboden- und Schwellerbereich
sind vor Einleitung von Schneid-, Quetsch- oder
Spreizarbeiten zu entfernen, die darunter liegenden
Bereiche sind zu kontrollieren.

Fiir die Menschenrettung kann es erforderlich sein,
von einzelnen der nachfolgenden Empfehlungen
abzuweichen. Hier ist eine situationsabhéngige
Risikoabwigung durch den Einsatzleiter
erforderlich.

ERDGAS ODER FLUSSIGGASANTRIEB

Da es sich in beiden Fallen um Gase handelt, ist das
Vorgehen sehr dhnlich. Relevante Unterschiede
werden benannt. Beide Gase sind odoriert und wei-

sen damit den typischen Gasgeruch auf. Dieser ist

bereits bei minimalen Ausstromungen und Kon-
zentrationen weit unterhalb der unteren Explosi-

onsgrenze wahrnehmbar.

Unfall ohne Beaufschlagung der Gasanlage:

- Zindung friihzeitig abschalten

- Manuelle Ventile an den Gasflaschen schliefen
- Dreifachen Brandschutz frithzeitig sicherstellen

Unfall mit Beaufschlagung der Gasanlage,
Gasaustritt:

- Motor und Ziindung sofort abschalten

- Manuelle Ventile an den Gasflaschen schliefen

- Dreifachen Brandschutz friithzeitig sicherstellen

- Zindquellen fernhalten

- Fahrzeug aus geschlossenen Raumen schieben

- Fahrzeugtiiren, Motor- und Kofferraumabde-
ckungen sind zur Ventilation zu 6ffnen

- Gefahrenbereich evakuieren

- Messungen durchfiihren (Erdgas ist leichter als
Luft, ausstromendes Fliissiggas schwerer als
Luft)

- Gas mit Spriihstrahl niederschlagen oder
lenken

- Restmengen kontrolliert ausstromen lassen

- Nur Ex-geschiitzte Gerite verwenden
(Achtung: Mobiltelefone, Funkgerite, Funk-
melder u. A. beachten!)

Brand ohne Beaufschlagung des
Druckgasbehdilters:

Durch diverse Sicherheitseinrichtungen stellt der

Abbrand von Komponenten einer Gasanlage im

Motorraum sowie im Zuleitungsbereich zum Motor

keine besondere Gefahr dar. Lediglich die direkte

Beaufschlagung der Druckgasbehilter bedarf einer

gesonderten Betrachtung.

- Zindung sofort abschalten

- Manuelle Ventile an den Gasflaschen schlieSen

- Loschangriff unter Atemschutz mit Pulver,
Wasser oder Schaum

- Kiihlung des Druckgasbehilters (Verhindern
des Auslosens der Thermosicherung bei ca.
110° C)



Brand mit Beaufschlagung des Druckgasbehdlters:

- Brandbekdmpfung aus sicherer Entfernung
unter Deckung, massive Kiihlung

- Hat das Druckentlastungsventil ausgeldst und
brennt das ausstromende Gas: Umgebung
kiihlen, das restliche Gas abbrennen lassen

- Bei ausgeldstem Druckentlastungsventil erst
nach vollstindiger Entleerung der Gastanks an

das Fahrzeug herangehen

HYBRIDANTRIEB

- Die Hauptrisiken sind hohe Spannungen und
Elektrolyte aus der Batterie

- Die Schutzabstinde nach DIN VDE 0132
,,Brandbekdmpfung im Bereich elektrischer
Anlagen“ sind einzuhalten, bis das Fahrzeug
freigeschalten ist

- Kein horbares Motorengerdusch bedeutet nicht
,,keine Gefahr*

- Zindung abschalten

- Fahrzeug nach Herstellerangaben deaktivieren
(Bedienungsanleitung suchen, da hierzu leider
kein einheitliches Schema existiert!)

- Kontakt mit farblich gekennzeichneten Leitun-
gen vermeiden

- Brennende Batterien nach Moglichkeit
ausbrennen lassen

- Brennende Batterien nur mit Pulver 16schen

- Im Bereich der Batterie nur mit Schutzbrille,
Visier und Handschuhen arbeiten, Hautkontakt

mit austretender Batteriefliissigkeit vermeiden

WASSERSTOFFANTRIEB

Wasserstoff ist nicht odoriert! Hier kann austreten-
des Wasserstoffgas nur mit einem Explosionsgren-
zenmessgerit festgestellt werden. Bei hohen Was-
serstoffkonzentrationen in der Luft kommt es durch
die deutlich héhere Schallgeschwindigkeit (1 270
m/s) zu einem piepsigen Klang der Stimme. Ein in
groBeren Mengen ausstromendes Gas erzeugt ein
charakteristisches, pfeifendes Stromungsgerdusch.
Falls die fliissige Phase des Wasserstoffgases aus-
tritt, kann dies durch Wasserdampf, der an der tief-
kalten Fliissigkeit oder dem verdampfenden Gas
kondensiert, oder durch entstehendes Eis erkannt

werden. Bei tiefkalten Fliissigkeiten und dem ver-

dampfenden Gas besteht bei Kontakt mit der Haut
oder beim Einatmen die Gefahr von Erfrierungen.
Weiterhin werden durch die tiefkalten Temperatu-
ren viele Materialien, einschliefSlich der Schutzklei-
dung, sprode. Eine weitere Gefahr geht von Kryo-
behiltern und Leitungen aus, die fliissigen Wasser-
stoff beinhalten. Bei einer defekten Isolation kon-
densiert durch die tiefen Temperaturen (-252,7° C)
an der Oberfléache fliissige Luft. Diese hat eine stark
erhohte Sauerstoff-Konzentration, da Sauerstoff im
Vergleich zu Stickstoff einen hoheren Siedepunkt
besitzt. Die fliissige Luft wirkt dadurch stark brand-
fordernd. Wasserstoff ist leichter als Luft und ver-
brennt normalerweise ohne Rauchentwicklung mit
einer beinahe unsichtbaren Flamme, nur durch
Spuren von Stoffen in der Luft kann es zu einer
leichten Farbung der Flamme kommen. Bei Son-
nenlicht kann die Flamme nur schwer erkannt wer-
den. Eine Wasserstoffflamme erzeugt trotz der
hohen Verbrennungstemperatur eine geringe Wir-
mestrahlung, weil keine glithenden Kohlenstoff-
Partikel vorhanden sind, die an die Umgebung
Wirme abgeben konnen. Bei der Anndherung an
ein mit Wasserstoff betriebenes Kraftfahrzeug, bei
dem Gas ausstromt, ist dies zu beriicksichtigen.
Toyota empfiehlt in einem Leitfaden fiir Rettungs-
krifte einen Besen als Hilfsmittel, um brennendes
Wasserstoffgas aufzuspiiren. Der Besen mit leicht
entziindbaren Borsten ist, wiahrend man sich dem
Kraftfahrzeug langsam néhert, vor sich her zu tra-
gen. Er entziindet sich, wenn er in die nahezu un-
sichtbare Wasserstoffflamme gerit und zeigt da-
durch die Flamme an.

Bei der Vorgehensweise kann man sich ergéinzend
an den Hinweisen fiir gasbetriebene Fahrzeuge

orientieren. %,



