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Kapitel 2 Einsatzkleidung/Persönliche Ausrüstung

Feuerwehren benötigen eine 
hochwertige Schutzkleidung für 
die Brandbekämpfung. Diese 

muss die Leistungsanforderungen der 
EN 469 „Schutzkleidung für die Feu-
erwehr – Leistungsanforderungen für 
Schutzkleidung für die Brandbekämp-
fung“ oder der „Herstellungs- und 
Prüfungsbeschreibung für eine uni-
verselle Feuerwehrschutzbekleidung“ 
(HuPF) erfüllen. Dazu zählen neben 
Hitzeschutz, mechanischer Wider-
standsfähigkeit, Tragekomfort und 
Atmungsaktivität auch Aspekte wie 
Waschbarkeit, Abriebseigenschaften, 
lange Gebrauchsdauer sowie anhal-
tend gute Sichtbarkeit. 

Schon bei der Beschaffung neuer 
Schutzkleidung sollten Feuerwehren 
auf die Waschbarkeit sowohl der Re-
flexstreifen als auch der verwendeten 
Membranen achten. Dabei sind zum 
Beispiel auch die Pilling-Eigenschaf-

ten der Textilien (Fusselbildung) zu 
berücksichtigen.

Alle Polster in der Bekleidung soll-
ten entweder herausnehmbar oder so 
fixiert sein, dass sie bei der Wäsche 
nicht verrutschen. Im Idealfall sind in 
die Bekleidung eingebrachte Absturz-
sicherungen abnehmbar, da ein Wa-
schen zusammen mit der Bekleidung 
nicht zu empfehlen ist. Alle Materiali-
en, die fest mit der Bekleidung verbun-
den sind, sollten waschbeständig sein 
und Waschtemperaturen bis zu 60 Grad 
Celsius aushalten.

Ideal ist eine eindeutige Kennzeich-
nung der Textilien, beispielsweise per 
Barcodes. Anhand dieser Kennzeich-
nung sollte die Historie der Bekleidung 
– inklusive Herstellungsdatum, Träger, 
durchgeführte Waschzyklen und Re-
paraturen – nachvollzogen werden 
können.

Damit die Qualität und Funktiona-

Schutzkleidung 
richtig reinigen
Bei der Beschaffung ihrer Persönlichen Schutz- 
ausrüstung für die Brandbekämpfung orientieren sich 
Feuerwehren an der Norm EN 469. Mit der richtigen 
Reinigung und Pflege erfüllt die Einsatzkleidung auch 
nach vielen Waschzyklen die Leistungsanforderungen. 
Doch häufig werden die Funktionsmerkmale durch 
unsachgemäßen Umgang zerstört.

lität der Schutzbekleidung beim Wa-
schen und Imprägnieren nicht leidet, 
sollten Taschen geleert, Handschuh-
karabiner sowie Rückenschilder und 
-koller entfernt sowie Klettverschlüsse 
verschlossen oder abgedeckt werden. 
Bekleidung, die im Brandeinsatz be-
ziehungsweise Innenangriff getragen 
wurde, sollten Feuerwehren gesondert 
verpackt – etwa in einer geschlossenen 
Plastiktüte – in die Reinigung geben. 
So lässt sich eine Kontaminations-
verschleppung in der Wäscherei be-
ziehungsweise den entsprechenden 
Einrichtungen in Feuerwachen und 
Gerätehäusern vermeiden.

Nur sortenrein waschen
Wichtig bei der Reinigung ist die 

Sortenreinheit: Orange und schwar-
ze Kleidungsstücke beziehungsweise 
Baumwolle und Chemiefasern sollten 
nicht zusammen gereinigt werden. Ide-
alerweise wird jedes Kleidungsstück 
separat in ein Wäschenetz gesteckt. So 
lässt sich die Gefahr, dass sich die Wä-
schestücke verhaken und aneinander 
scheuern oder die Reflexstreifen be-
schädigt werden, reduzieren. 

Generell sind Haushaltswaschma-
schinen für die Reinigung von Schutz-
kleidung ungeeignet. Professionelle 
Industriewaschmaschinen verfügen 
dagegen über spezielle Waschpro-
gramme („Feuerwehrprogramm“) 
für die entsprechenden Textilien. Das 
Bedienpersonal darf sie bei der Reini-
gung von Einsatzkleidung nur mit dem 
halben Füllgewicht beladen, damit ge-
nügend Wasser die Textilien umspült. 
Auf Wassersparprogramme ist daher zu 
verzichten. Ausreichende Hygiene wird 
durch Waschtemperaturen von min-
destens 60 Grad Celsius gewährleistet. 
Zusätzlich sind die Herstellerangaben 
zu beachten.

Für die Wäsche sollten immer spe-
zielle, für die zu reinigenden Textilien 
hergestellte Industriewaschmittel ver-
wendet werden. Waschmittel mit op-
tischen Aufhellern beziehungsweise 
Bleichmittel sind dabei ebenso tabu 
wie Weichspüler, da diese die Membra-
nen zerstören können. Waschmitteldo-

sierung und Waschprogramm müssen 
genau auf das Warengewicht der zu wa-
schenden Einsatzkleidung abgestimmt 
sein. Für die korrekte Waschmittel-
menge muss zudem die Wasserhärte 
berücksichtigt werden.

Zur nachhaltigen Pflege der Schutz-
kleidung zählt auch das Thema Im-
prägnierung. Denn wenn diese nicht 
sachgemäß durchgeführt wird, können 
wichtige, in den Normen festgelegte 

Funktionsmerkmale der Einsatzklei-
dung zerstört werden. Ein wesentlicher 
Punkt für die korrekte Imprägnierung 
ist das gründliche Ausspülen der Ein-
satzkleidung, damit sich keine Wasch-
mittelreste auf der Bekleidung be-
finden. Auch die richtige Menge an 
Imprägniermittel – entsprechend des 
Warengewichts der Einsatzkleidung 
– ist extrem wichtig. Der pH-Wert des 
Spülwassers sollte zwischen 5 und 5,5 

liegen, die Temperatur des Spülbades 
bei mindestens 40 Grad Celsius. So 
kann das Imprägniermittel richtig auf 
die Textilien aufziehen.

Nach dem Imprägnierbad sollten 
die Textilien so ausgeschleudert wer-
den, dass sie mit 70 bis 75 Prozent 
Restfeuchte noch tropfnass sind. Das 
Imprägniermittel basiert auf einer 
Fluorcopolymerdispersion, die Fixie-
rung erfolgt durch Kondensation mit 

Feuerwehrschutzkleidung muss 
sorgsam gereinigt und gepflegt 
werden, um die geforderte 
Schutzwirkung zu erhalten. Zur 
Schonung der Textilien steckt 
dieser Wäscherei-Mitarbeiter 
jedes einzelne Stück der Schutz-
kleidung vor dem Waschen in  
ein Wäschenetz.

Bei Reinigung und Pflege sind immer 
die Herstellervorgaben zu beachten. 
Hier die Pflegekennzeichnung in einer 
Einsatzjacke Typ Niedersachsen.

 # Vor dem Waschen alle Ta-
schen leeren und nicht  
waschbare Teile entfernen.
 # Klettverschlüsse schlie-
ßen beziehungsweise 
abdecken, Wäschenetze 
verwenden.
 # Sortenrein waschen, bei-
spielsweise schwarze und 
orange Kleidung sowie 
Baumwolle und Chemie-
fasern nicht mischen.
 # Keine Waschmittel mit op-
tischen Aufhellern bezie-

hungsweise Bleichmittel 
sowie keine Weichspüler 
verwenden.
 # Industriewaschma-
schine verwenden und 
auf halbes Füllgewicht 
achten, keine Sparpro-
gramme wählen, sondern 
idealerweise spezielles 
„Feuerwehrprogramm“.
 # Industriewaschmittel mit 
der richtigen Dosierung 
einfüllen.
 # Waschtemperatur be-

achten (siehe Hersteller-
angaben).
 # Imprägnierung mit der 
richtigen Dosierung und  
Temperatur sowie passen- 
dem pH-Wert (zwischen 5 
und 5,5) durchführen.
 # Auf korrekte Trocken-
temperatur/Restfeuchte 
achten.
 # Kleidung auf Einsatz-
fähigkeit beziehungs-
weise Beschädigungen 
überprüfen.

10 Praxistipps für die Reinigung von Schutzkleidung
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Totmannwarner oder Totmann-
melder sind robuste, kompak-
te und leicht zu handhabende 

mobile Geräte. Sie werden von Atem-
schutzgeräteträgern bei der direkten 
Brandbekämpfung – zum Beispiel ei-

nem Innenangri�  in einem Gebäude 
– verwendet. Befestigt werden die Tot-
mannwarner von außen am Pressluftat-
mer beziehungsweise an der Schutz-
kleidung. Das geschieht beispielweise 
mittels Halteklammer, Karabinerhaken 

oder verstellbarem Halteband. Durch 
Lösen des Sicherungsschlüssels zu Be-
ginn des Einsatzes aktiviert der Träger 
manuell sein persönliches elektroni-
sches Notfallsignalgerät. Auch Geräte 
mit einer automatischen Aktivierung 
bei Ö� nen des Flaschenventils sind 
erhältlich.

Blinkende LEDs und gegebenenfalls 
ein Signalton zeigen die Auslösung des 
Totmannwarners an. Nun reagiert das 
Gerät auf die Bewegungen des Trägers. 
Für den Fall, dass sich der Feuerwehr-
mann länger nicht mehr bewegt – bei-
spielsweise wegen Bewusstlosigkeit –, 
schaltet sich ein akustischer und opti-
scher Voralarm ein. Je nach Modell liegt 
die Zeitspanne von der Bewegungslo-
sigkeit bis zum Voralarm zwischen 18 
und 25 Sekunden.

Wird diese Warnung eine gewisse 
Zeit lang vom Träger nicht quittiert 
(etwa 8 bis 10 Sekunden), wechselt der 
Voralarm in den Hauptalarm. Es ertönt 
ein durchdringendes akustisches Sig-

Suchen
und fi nden
Beim Innenangri�  begeben sich Feuerwehrleute 
in große Gefahr. Umso wichtiger ist, dass Rettungs-
krä� e sie in Notsituationen schnell � nden 
können. So genannte Totmannwarner helfen, 
verletzte Einsatzkrä� e aufzuspüren.

nal (mindestens 98 dB). Das ermöglicht 
eine schnellere Ortung des Verletzten 
durch Rettungskräfte. Ein pulsierendes 
Blinklicht hilft den Rettern zusätzlich 
bei der Lokalisierung der Person.

Optional mit 
Wärmesensor

Ein Ex-Schutz gehört zu den grund-
legenden Eigenschaften eines Tot-
mannwarners. Manche Geräte sind 
zusätzlich mit einem Wärmesensor 
ausgestattet. Dieser warnt den Träger 
abhängig von Temperatur und Dauer 
vor kritischen thermischen Belastun-
gen. Das heißt, dem Träger wird sig-
nalisiert, dass die maximale Tempe-
ratur zur einwandfreien Funktion der 
elektronischen Komponenten erreicht 
ist. Bei einer Temperatur von 110 Grad 
Celsius liegt die Reaktionszeit bis zum 
Alarm bei 12 Minuten. Bei 195 Grad 

Celsius sind es nur noch sechs Mi-
nuten. Der Hitzesensor kann 

allerdings die Ausbildung 
und die Einschätzung der 

Feuerwehrleute, ob ein 
Bereich geräumt be-

ziehungsweise verlas-
sen werden soll, nicht 
ersetzen. Dies obliegt 
nach wie vor den Ein-
satzkräften selbst!

Manche Totmann-
warner besitzen ei-

nen Datenspeicher, der 
sich nach dem Einsatz 

auslesen lässt. Eine weite-
re Variante sind Geräte, die 

Notsignaleinheit, Manometer 
und Datenspeicher vereinen. Auch ein 
Taschenscheinwerfer mit integriertem 
Totmannwarner ist mittlerweile auf 
dem Markt. Das Gewicht von reinen 
Totmannwarnern liegt inklusive Batte-
rien bei zirka 200 bis 230 Gramm. Sie 
sind in der Regel wasserdicht, hitzebe-
ständig, schlagfest und ex-geschützt. 
Gängige Produkte sind ab zirka 160 
Euro zu haben.

Bis auf das Wechseln der Batterien 
ist eine Wartung von Totmannwar-
nern nach Herstellerangaben nicht 
notwendig. Bei der Verwendung gilt es 
allerdings Folgendes zu beachten: Das 
Gerät sollte mindestens einmal pro 
Woche und vor jedem Gebrauch ge-
prüft werden. Hierbei ist auch der Bat-
teriestand zu checken. Wenn das Ge-
rät nicht funktioniert, ist es nur durch 
eingewiesenes Personal der Feuerwehr 
– beispielsweise in einer Funkwerkstatt 
– zu prüfen. Bei einem Defekt sollte es 
am besten zu einem Händler oder dem 

Hersteller gesandt werden. Tauschen 
Nutzer defekte Teile selbst aus, ist die 
Funktionsweise des Gerätes möglicher-
weise nicht mehr gewährleistet und es 
erlischt die Garantie.

Zur Reinigung der Ober� äche des 
Totmannwarners empfehlen Herstel-
ler ein feuchtes, weiches Tuch oder ei-
ne weiche Bürste. Es darf nur warmes 
Wasser verwendet werden, kein Reini-
gungsmittel. Sind die Signalgeber durch 
chemische oder radioaktive Sto� e kon-
taminiert worden, müssen sie dekonta-
miniert oder entsprechend der gültigen 
Richtlinie entsorgt werden. Das Identi-
� kationsfenster sollte immer auf dem 
aktuellen Stand gehalten werden.

„Wir be� nden uns bei der Bereitstel-
lung von gut funktionierenden Geräten 
beziehungsweise Systemen zur Au�  n-
dung von verunfallten Feuerwehrleu-
ten noch ganz am Anfang“, schätzt An-
dré Jänicke, Sales Manager Europe bei 
Interspiro, die gegenwärtige Situation 
ein. Der 53-Jährige war 18 Jahre Chef ei-
ner freiwilligen Feuerwehr in Hamburg 
und ist dort auch noch aktives Mitglied. 
Zwar gäbe es mit Totmannwarnern und 
beispielsweise mit dem Not-Ortungs-
system Genius, das im Notfall optische 
und akustische Signale abgibt und die 
Geräte der anderen Einsatzkräfte per 
Funk alarmiert, geeignete Hilfsmittel. 
Doch seiner Meinung liege die Zu-
kunft in puncto Rettung verunglückter 
Feuerwehrmänner und -frauen in der 
Schallwellentechnologie.

Ähnlich wie bei Skifahrern, die mit 
einem Sender ausgestattet sind, könn-
te man auch Atemschutzgeräteträger 
mit einem in die Technik integrierten 
Sender ausrüsten. Mittels Ortungsge-
rät könne dann der verunfallte Kollege 
vom Rettungstrupp aus� ndig gemacht 
werden. Ein Hamburger Unternehmen 
sei schon seit Jahren auf diesem Gebiet 
tätig und arbeite an einer ausgefeilten 
Technologie. „Die bereits durchgeführ-
ten Tests lassen ho� en“, so Jänicke. Für 
ihn ist klar: „Beim � ema ‚Rettung von 
verunglückten Feuerwehrleuten‘ gibt 
es noch Nachholbedarf. Das sollte uns 
allen ein wichtiges Anliegen sein.“

Autor: Michael Gebhardt, Hauptbrandmeister, 
Gruppenführer FF Hamburg-Stellingen

■

Beispiel für einen Totmannwarner am 
Tragegurt eines Atemschutzgeräts. Je 
nach Ausführung erfolgt die Aktivierung 
automatisch beim Öffnen des Flaschen-
ventils oder manuell.

Rückseite eines Totmannwarners mit 
Befestigungsmöglichkeiten Clip (unten) 
und Öse (oben). Das Gerät ist ex-ge-
schützt sowie staub- und wasser -
dicht  (Schutzart IP 67).

Wenn ein Atemschutzgeräteträger 
beim Innenangriff in Not gerät, muss 
er vom Rettungstrupp schnell gefun-

den werden. Totmannwarner geben 
bei Bewegungslosigkeit des Trägers 

Signale ab und helfen damit, den 
Verletzten aufzuspüren. Fo
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E Absturzsicherung 
im Pressluftatmer

„alphaFP“ heißt die neue Pressluftatmer-
bebänderung von MSA. Sie wurde entwickelt, 
um Sicherheit bei Arbeiten in Höhe und Tiefe 
zu gewährleisten. Die „alphaFP“ ist mit den 
Pressluftatmern „AirGo“ und „AirMaXX“ 
kombinierbar. Anstelle der üblichen Pressluft-
atmer-bebänderung wird die Absturzsiche-
rung an der Trageplatte angebracht. Zügiges 
An- und Ablegen der Ausrüstung ist selbst 
auf beengtem Raum möglich, verspricht der 
Hersteller. Dabei lässt sich der Gurt vorne 
vollständig öffnen. Die Befestigung der Bein-
schlaufen soll für eine angenehme Freiheit 
beim Gehen oder beim Besteigen von Masten 
und Leitern sorgen. Die Bebänderung der Hüf-
te formt sich mit den beiden Beinschlaufen 
zu einem Sitz. Mit der „alphaFP“ bietet MSA 
nach eigener Aussage als erster Hersteller 
eine Absturzsicherung für Pressluftatmer mit 
kombinierter Zulassung nach EN 137:2006, 
Klasse 2, EN 361 (Absturz), EN 358 (Halte-
gurte) und EN 813 (Sitzgurte) an. Weitere 
Informationen: www.msa-auer.de.

„alphaFP“ von MSA: Die Absturzsicherung ist im 
Pressluftatmer intergiert.

Die Sicherheitstrupptasche „RIT-Bag“ von MSA 
wird von einer Einsatzkraft getragen und versorgt 
eine Person in Notlage mit Atemluft. Sie ist mit 
einem Pneumatiksystem ausgestattet, das an 
eine Atemluftflasche angeschlossen wird. Je 
nach Art der Anwendung, kann die Tasche mit 
der Rettungshaube „RespiHood“ oder einer 
Kombination aus Lungenautomat und Vollmas-
ke ausgestattet werden. Die außen liegende 
Bodenplatte soll die Tasche vor übermäßigem 
Verschleiß und die Ausrüstung vor Beschädi-
gung schützen und ein leichtes Bodengleiten 
ermöglichen. Der Schultertrageriemen kann 
neben seiner eigentlichen Funktion auch zum 
Ziehen der Tasche und zum Fixieren auf der zu 
rettenden Person eingesetzt werden. Zusätzlich 
ist der „RIT-Bag“ mit Handgriffen ausgestattet. 
Der Druckminderer ist auf einer Halteplatte 
fixiert und kann an Druckluft-Flaschen ver-
schiedener Größen angeschlossen werden. Das 
Verteilerstück enthält neben dem Manometer 
zusätzlich zwei Mitteldruck-Kupplungen und 
ein Warnsignal. Als Varianten ist der „RIT-Bag“ 

auch als lange SL-Version und in der Quick-Fill-
Ausführung – Füllen einer Flasche innerhalb 
von 45 Sekunden – lieferbar. Wahlweise kann 
die Tasche mit der Rettungshaube „Respihood“ 
oder diversen MSA-Lungenautomaten und den 
dazu passenden Masken ausgestattet werden. 
Weitere Informationen: www.msa-auer.de.

Die Sicherheits-
trupptasche 
„RIT-Bag“ von 
MSA ist mit einem 
Pneumatiksystem 
ausgestattet, das 
an eine Atemluft-
flasche ange-
schlossen wird.

E Prüfgerät für alle
Mit dem „Smartcheck“ hat MSA eine neue 
Generation vollautomatischer Prüfgeräte für 
sämtliche auf dem Markt erhältlichen Press-
luftatmersysteme entwickelt. Der „Smart-
check Basic“ bietet alle statischen Prüfungen 
für den Nieder- und Mitteldruck. Außerdem 
das komplette Prüfspektrum für Vollmas-
ken, Lungenautomaten, Pressluftatmer und 
Chemikalienschutzanzüge entsprechend EN 
und lokaler Standards. Ein neu entwickelter 
Prüfkopf stellt laut Hersteller eine einfache 
Handhabung und einen dichten Sitz von 
Vollmasken sicher. Der „Smartcheck“ besitzt 
außerdem einen integrierten Industrie-
Computer mit Touchscreen-Monitor. Prüflinge 
werden entweder über die Tastatur, den 
Barcode oder den Transponderleser eingege-
ben. Der Anwender wird informiert, welche 
Prüfungen oder Ersatzteile fällig sind. Vorein-
gestellte Prüfabläufe laufen vollautomatisch 
ab, einzelne Prüfungen können manuell 

ausgewählt und ausgeführt 
werden. Weitere Informati-
onen: www.msa-auer.de.

Der „Smartcheck“ von MSA prüft sämtliche Press-
luftatmersysteme.

E Kommunikation 
unter Atemschutz

 „SpiroCom“ heißt das neue Kommunika-
tionssystem für Atemschutzgeräteträger 
von Interspiro. Die kompakte Einheit wird 
einfach an die Maske montiert. Sie lässt 
Teamgespräche ohne manuelle Bedienung 
zu (stimmaktivierte Vollduplex-Sprechverbin-
dung). Dadurch können die Feuerwehrleute 
auch in kritischen Situationen jederzeit 
miteinander kommunizieren. Gleichzeitig 
steuert „SpiroCom“ den Funkverkehr so, dass 
nur der Einsatzleiter und die Mitglieder seines 
Teams die vor Ort notwendige Kommunikation 
hören können. Störende Nebengeräusche 
werden reduziert. Feuerwehrleute können den 
Einsatzleiter jederzeit auch über die Funk-
frequenz über große Reichweiten erreichen. 
Sollte eine Funkfrequenz ausfallen, erfolgt 
ein automatischer Wechsel auf eine andere. 
Die Einheit ist mit einem Sprachverstärker 
für bessere Hörbarkeit, einem Lautstärkereg-
ler, Anzeige und LED-Indikator sowie einer 
drahtlosen Funkschnittstelle ausgestattet. Die 
Batterien halten etwa 35 Stunden. Der Träger 
wird bei Batterietiefstand gewarnt. Weitere 
Informationen: www.interspiro.de. 

E Sofort Atemluft bei Personenrettung

Das „SpiroCom“ von Interspiro ermöglicht im Nah-
bereich einen Teamtalk ohne manuelle Bedienung 
per Stimmaktivierung. 

E Leichtgewicht
Die „Eclipse 160“ ist mit einem Gewicht von 
680 g (inklusive Akku) laut Hersteller Bullard 
die derzeit kleinste und leichteste Wärmebild-
kamera weltweit. Es gibt sie mittlerweile mit 
einer Auflösung von 160 x 120 Pixeln. Opti-
onal kann sie  mit einer Gelb-Rot-Einfärbung 
und einem elektronischen Blendenregler 
ausgestattet werden. Die Bedienung erfolgt 
über nur einen Knopf. Die Einsatzdauer 
wird mit über drei Stunden angegeben. Alle 
bestehenden „Eclipse“-Kameras von Bullard 
können nachträglich zu einer „Eclipse 160“ 
umgerüstet werden. Weitere Informationen: 
www.bullardextrem.com.

Die derzeit kleinste  
leichteste und leichteste  

Wärmebildkamera: die  
„Eclipse 160“ von Bullard.
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E Das gibt Sicherheit
Das Überwachungssystem „Spiroguide“ von 
Interspiro liefert den Atemschutzgeräteträ-
gern im Einsatz viele wichtige Informationen 
über die eigene Ausrüstung. Ein spezieller 
Start-Up-Test geht automatisch alle lebens-
wichtigen Funktionen des Atemschutzgeräts 
durch. Luftlieferleistung, Dichtigkeit und 
Flaschendruck, Warnanzeigen und Elektronik 
werden innerhalb von Sekunden gecheckt. 
Laut Hersteller können auf dem ergono-
mischen Display mit einer Hintergrund- 
beleuchtung dank der gut lesbaren Schrift 
während des Einsatzes leicht der Flaschen-
druck, die verbleibende Resteinsatzzeit 
sowie die Umgebungstemperatur überwacht 
werden. Alle Werte werden protokolliert. Das 
Rückkehrsignal zeigt an, dass der Gefahren-
bereich verlassen werden muss. Der „Spiro-
guide“ lässt sich so konfigurieren, dass er die 
vom Anwender jeweils geforderten Informa-
tionen anzeigt. Mit dem kabellosen Headup-
Display kann freihändig gearbeitet werden. 
Weitere Informationen: www.interspiro.de. 

„Spiroguide“ 
liefert den 

Atemschutz-
geräteträgern 

wichtige Informationen 
über die Ausrüstung.

E Eigensichere Wärmebildkamera
Die Wärmebildkamera „UCF 7000“ von Dräger bietet zusätzlich 
zu den Features des Modells „UCF 6000“ anwendungsbezogene 
Betriebsmodi („Application Switch“) und eine inte-
grierte Video- und Tonaufzeichnung. Per Knopfdruck 
kann der Benutzer die Betriebsmodi „Feuer“ (Brand-
bekämpfung), „Personen“ (Suchen und Retten) sowie „Thermal-
Scan“ (Suchen von Glutnestern) wählen. Bis zu 1 000 Stand- und 
bis zu 2 Stunden Videobilder lassen sich mit der „UCF 7000“ für 
die Einsatzdokumentation aufzeichnen. Außerdem ist die Kamera 
eigensicher (ATEX Zone 1) für das Arbeiten in explosionsgefähr-
deten Bereichen. Weitere Informationen: www.draeger.com.

Mit  
integrierter 
Video- und 

Tonaufzeichnung: 
Wärmebild- 

kamera Dräger 
„UCF 7000“.

E Holzkeil aus Buche
Der „Retrector“ ist ein aufwendig verar-
beiteter Holzkeil aus Buche mit gefasten 
Kanten und unterschiedlichen 
Winkeln. Im Innenangriff kann 
der Trupp damit Türen feststel-
len, beispielsweise um den Rückzugsweg zu 
sichern. Bei einer Länge von 12,5 cm lassen 
sich mit dem „Retrector“ Höhen von 4 bis 
25 mm beziehungsweise von 20 bis 35 mm 
erreichen. Er ist passend für die Innenfächer 
und Elastikschlaufen der meisten auf dem 
Markt erhältlichen Holster und Leinenbeutel. 
Verpackungseinheit: zwei Stück. Preis: 4,50 
Euro. Weitere Informationen: 
www.tee-uu.com. 

E Ergonomischer
Pressluftatmer

Einen hohen Tragekomfort und eine extreme 
Widerstandsfähigkeit nennt Dräger als 
besondere Vorteile des Pressluftatmers „PSS 
5000“. Zwischen dem dreh- und schwenk-
baren Beckengurt und der höhenverstellbaren 
Rückentrageplatte besteht eine 
flexible Verbindung. Dadurch 
soll der „PSS 5000“ bei jeder 
Anwendung immer in der richtigen Positi-
on bleiben. In die Rückentrageplatte sind 
Mittel- und Hochdruckleitungen integriert, 
um ein Hängenbleiben zu verhindern. Somit 
können Lungenautomat, Manometer und 
weitere Schlauchleitungen über die linke 
und/oder rechte Schulter (zwei Schläuche 
pro Seite) geführt werden. Ein weiteres 
Ausstattungsmerkmal des „PSS 5000“ sind 
Schnellverschlüsse an der Bebänderung und 
am Druckminderer. Diese sollen eine schnelle 
Demontage beziehungsweise Montage ohne 

Werkzeug ermöglichen. Zwei Ausfüh-
rungen des Pressluftat-
mers sind erhältlich: 
„Dräger-Standard“ 

(DS, Basisvariante) 
und „Dräger-Pro-
fessional“ (DP). 
Die „DP“-Version 

verfügt über Edel-
stahlschnallen und 
strapazierfähiges 
Aramidgewebe für 
häufige Einsätze 
unter extremen Be-

dingungen. Weitere 
Informationen: 

www.draeger.com.

Interschutz- 
Neuheit

Interschutz- 
Neuheit

Interschutz- 
Neuheit

E Unbegrenzte Haltbarkeit
Die „SpiroLite“-Flaschen von Interspiro waren die ersten 
Vollcomposite-Flaschen für Atemschutzgeräteträger auf 
dem Markt. Der Außenmantel besteht aus Glasfasern. 
Es gibt sie als Einzelflasche, in einer Doppelflaschen-
konfiguration mit T-Stück und als Flaschenpaket für ein 
Schnellverbindungssystem. Flaschenvolumen von 3,4 l 
und 6,7 l sind erhältlich.  Die 6,7-l-Flasche ist 563 mm 
lang, hat einen Durchmesser von 160 mm und wiegt 4,7 
kg. Die 3,4-l-Flasche misst 112 mm im Durchmesser, 
ist 567 mm lang und 2,45 kg schwer. Der Betriebsdruck 
beträgt 300 bar. Die Lebensdauer bei sachgemäßem 
Umgang und Einsatz gibt Interspiro mit „unbegrenzt“ 
an. Weitere Informationen: www.interspiro.de.

Eine unbegrenzte Lebensdauer haben die 
Compositflaschen „SpiroLite“ von Interspirio.

E Alles Wichtige am Mann 
Durch das Holster „Profi“ aus der Reihe 
tee-uu von RND sportive befinden sich alle 
notwendigen Ausrüstungsgegenstände direkt 
am Körper der Atemschutzgeräteträger. 
Zwei mittlere Innenfächer eignen sich zur 
Aufnahme von großen Holzkeilen, kleinen 
Taschenlampen, Einsatzschere oder -messer, 
Kennzeichnungsstiften oder Türkennzeich-
nungsbändern. Die beiden rund 40 cm langen 
Halteschnüre mit Karabinerhaken sichern das 
Material vor Verlust. Ein großes Innenfach 
bietet Platz für Rettungsschlinge mit HMS-Ka-
rabiner, Schreibblock und Kugelschreiber. In 
den beiden äußeren Elastikschlaufen können 
zwei Holzkeile, eine Taschenlampe oder ein 
Rettungsmesser für den schnellen Zugriff 
sicher verstaut werden. Zur Befestigung am 
Feuerwehrhaltegurt, Atemschutzgerät oder 
Hosengürtel dienen die beiden breiten Vario-
Doppelschlaufen mit breiten Klettflächen. Ein 
Beschriftungsfeld auf der Deckelinnenseite 
erlaubt eine dauerhafte Kennzeichnung. Die 
Abmessungen des „Profi“ betragen 15 x 12,5 
x 6 cm. Preis: 17,50 Euro. Weitere Informati-
onen: www.tee-uu.com. 
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„Profi“ lassen 
sich im Atem-

schutzeinsatz alle 
wichtigen Ausrü-

stungsgegenstände 
direkt am Körper 

mitführen.
Mit dem Holzkeil „Retrector“ kann der  
Zugangs- und Rückzugsweg gesichert werden. 

In Standard- und Professional- 
Ausführung erhältlich: Dräger-Press-

luftatmer „PSS 5000“.
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Realbrandversuche zum sicheren Transport von Lithium-Ionen-Modulen  

Alexander Saupe2, Alexander Lehmann1, Kathrin Hebbeler2, Ulrich Krause2 

1 Genius Entwicklungsgesellschaft GmbH, Königs Wusterhausen  

2 Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg, Institut für Apparate- und Umwelttechnik 

Einleitung 
Die Bundesregierung erklärte im Oktober 2012 das Ziel im Jahre 2020 eine Million Elektroautos auf 
den Straßen zu haben. Ein Schlüsselelement ist dabei die Verwendung von leistungsfähigen 
elektrischen Speichermedien, wie den Lithium-Ionen-Batterien. 

Dabei wurde bereits frühzeitig erkannt, dass in Bezug auf die Transportsicherheit noch 
Entwicklungsbedarf, vor allem beim Transport von (beschädigten) Batterien, besteht [1]. Der Grund 
liegt vor allem darin, dass im Gegensatz zu den klassischen Batterien (Blei-Säure-, Nickel-Cadmium-, 
Nickel-Metall-hydrid-Batterien) für heute übliche Lithium-Batterien, außer der Lade- und 
Entladereaktion, keine Nebenreaktionen per Definition erlaubt sind.  

Die Schädigung einer Lithium-Ionen-Batterie kann von verschiedenen Ereignissen ausgelöst werden 
und kann bis zur Zerstörung der Zelle bzw. der Batterie führen (Abbildung 1). Dies verursacht einen 
unkontrollierten schnellen Reaktionsablauf der Komponenten. Der Reaktionsablauf ist 
gekennzeichnet durch den Ausstoß von Gasen und Materialien (Venting), einer starker 
Temperaturentwicklung bis hin zur Brandentwicklung. 

Beispielsweise kann es bei einer ungenügenden Wärmeabfuhr an der Anode, bei der Lagerung bzw. 
beim Transport, von Lithium-Ionen-Batterien bereits ab einer Temperatur von über 80 °C unter 
Umständen zu Zersetzungsreaktionen bis hin zum „Thermal Runaway“ kommen. Die Kathode 
hingegen zeigt bei Temperaturen zwischen 240°C und 250°C exotherme Zersetzungsprozesse, die bis 
zum Zell-Brand führen können [2].  

 

Abbildung 1: Auslöser und Ablauf der thermischen Zersetzung einer Lithium-Ionen-Batterie [2] 
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1 Einleitung
Die Bundesregierung erklärte im Oktober 2012 

das Ziel, im Jahre 2020 eine Million Elektroautos 
auf den Straßen zu haben. Ein Schlüsselelement 
ist dabei die Verwendung von leistungsfähigen 
elektrischen Speichermedien wie den Lithium-
Ionen-Batterien.

Dabei wurde bereits frühzeitig erkannt, dass in 
Bezug auf die Transportsicherheit noch Entwick-
lungsbedarf, vor allem beim Transport von (be-
schädigten) Batterien, besteht [1]. Der Grund liegt 
vor allem darin, dass im Gegensatz zu den klas-
sischen Batterien (Blei-Säure-, Nickel-Cadmium-, 
Nickel-Metallhydrid-Batterien) für heute übliche 
Lithium-Batterien, außer der Lade- und Entlade-
reaktion, keine Nebenreaktionen per Definition 
erlaubt sind. 

Die Schädigung einer Lithium-Ionen-Batterie 
kann von verschiedenen Ereignissen ausgelöst 
werden und kann bis zur Zerstörung der Zelle 
bzw. der Batterie führen (Abbildung 1). Dies ver-
ursacht einen unkontrollierten schnellen Reakti-
onsablauf der Komponenten. Der Reaktionsablauf 

ist gekennzeichnet durch den Ausstoß von Gasen 
und Materialien (Venting), einer starker Tempera-
turentwicklung bis hin zur Brandentwicklung.

Beispielsweise kann es bei einer ungenügenden 
Wärmeabfuhr an der Anode, bei der Lagerung bzw.  
beim Transport, von Lithium-Ionen-Batterien be-
reits ab einer Temperatur von über 80 °C unter 
Umständen erste Zersetzungsreaktionen bis hin zu  
weiteren exothermen Effekten kommen. Die Ka-
thode hingegen zeigt bei Temperaturen zwischen 
240 °C und 250 °C exotherme Zersetzungspro-
zesse, die bis zum Zellbrand führen können [2]. 

In Versuchsreihen mit kleineren Lithium- 
Ionen-Zellen (Bautyp 18650) wurden exotherme 
Zersetzungsprozesse bei Batterieoberflächen-
temperaturen von 120 °C bis 190 °C [3] bzw. bei 
Heizplattentemperaturen von 94 °C bis 130 °C 
ermittelt [4].

Unabhängig von der Art des Auslösers steigt im 
Ergebnis meist die Zelltemperatur an. Dies führt 
zur thermischen Zersetzung weiterer Zellkompo-
nenten und zu zusätzlicher Wärmeentwicklung, 
die wiederum weitere Zersetzungsreaktionen aus-
lösen kann. Diesen, sich selbst beschleunigenden 

Alexander Saupe, Alexander Lehmann, Kathrin Hebbeler und Ulrich Krause

Realbrandversuche  
zum sicheren Transport  
von Lithium-Ionen-Modulen

Abbildung 1: Auslöser und Ablauf der thermischen Zersetzung einer Lithium-Ionen-Batterie nach [2].
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Vorgang, bezeichnet man als thermisches Durch-
gehen (Thermal Runaway). Bei dieser exothermen 
Reaktion konnten bereits Zelltemperaturen von 
circa 580 °C gemessen werden [2].

Dahingehend wird deutlich, dass die Sicherheit 
bei der Lagerung und dem Transport von Lithium-
Ionen- Zellen gewährleistet werden muss. Dies gilt 
vor allem im Bereich der Elektromobilität (Elek-
troauto), wo mehrere Lithium-Ionen-Zellen zu 
größeren Modulen oder Modulzusammenschlüs-
sen zusammengefasst und verbaut werden. Auch 
hier müssen die gültigen Transportvorschriften 
UN 3480 und UN 3481 eingehalten werden, die 
eine Überschreitung von 100 °C der Außenwand-
temperatur des Transportbehälters nicht zulassen. 

Diesbezüglich führte die Genius Entwicklungs-
gesellschaft GmbH zusammen mit der Otto-von-
Guericke-Universität Magdeburg eine Reihe von 
Realbrandversuchen an Lithium-Ionen-Modulen 
durch, um die Nutzbarkeit ihres Transport- und 
Lagerungssystems in Bezug auf die Einhaltung 
der Außenwandtemperatur des Transportbehälters 
nach UN 3480 und UN 3481 zu untersuchen. 

Im Nachfolgenden werden das Versuchskonzept 
sowie die Ergebnisse der Temperaturmessungen 
vorgestellt. 

2 Versuchskonzept
Es wurden Versuche an zwei verschiedenen 

Transportbehältern durchgeführt. Die Transport-
behälter wurden mit Lithium-Ionen-Modulen be-
stückt und anschließend mit den „PyroBubbles“ 
der Genius Entwicklungs GmbH gefüllt.

Daten

Material Hohlglasgranulat, Hauptbestandteil: Siliziumdioxid

Korngröße 0,5 – 5 mm

Verwendung Löschmittel für feste und flüssige brennbare Stoffe  
(Brandklassen A, B, D und F)

Sonstiges Temperaturbeständig bis ca. 1 050 °C,  
wiederverwendbar

Technische Daten

Zellgewicht [g] 700 bis 800

Spannung/Zelle Versuch [V] 4 bis 5

nom. Kapazität/Zelle [Ah] mind. 24

Es wurde ein Einzelmodul und ein Modulzu-
sammenschluss beprobt. Ein Einzelmodul besteht 
aus 13 Lithium-Ionen-Zellen. Der Modulzusam-
menschluss umfasst insgesamt acht Einzelmo-
dule. Die elektrischen Eigenschaften geladener 
Lithium-Ionen-Zellen, die in den Versuchen ver-
wendet wurden, sind der Tabelle 2 zu entnehmen. 

Zum Erreichen einer Thermal-Runaway-Reakti-
on wurden die Batterien jeweils mit einer thermi-
schen Energiequelle beaufschlagt. 

Tabelle 1: Eigenschaften PyroBubbles [5].

Tabelle 2: Eigenschaften der verwendeten  
Lithium-Ionen-Zellen.

Abbildung 2: 
Transportbox 
LIONGUARD® 
Typ SBox X1.

Abbildung 
3: Positi-
onierung 

des Heiz-
bandes auf 
der Modul-
Unterseite.

Die Zuleitung der Stromversorgung wurde je-
weils über eine Durchörterung realisiert. Durch 
eine zweite Bohrung wurden die Messleitungen 
für die Temperaturmessstellen geführt. 

2.1 Einzelmodul
Der Versuch mit einem Einzelmodul wurde in 

einer Transportbox LIONGUARD® Typ SBox X1  
durchgeführt, welche ein Volumen von rund 190 l 
besitzt (Abbildung 2). 

Für den Versuch wurde ein Heizband (1 250 W) 
als Wärmequelle genutzt. Die Wärmequelle wur-
de direkt auf der Unterseite des Moduls befestigt, 
damit eine direkte Wärmeübertragung auf die Li-
thium-Ionen-Zellen gewährleistet werden konnte 
(Abbildung 3).

Anschließend wurde das Modul mittig in der 
Transportbox positioniert und mit den „Pyro- 
Bubbles“ der Genius Entwicklungs GmbH umge-
ben. Die Schichtdicken sind in der Abbildung 4 
ersichtlich. 

Da es sich bei dem verwendeten Behälter noch 
um einen Prototypen handelte, war keine Öffnung 
für das Entweichen des zu erwartenden Gasvolu-
mens vorhanden. Dahingehend wurde eine Boh-
rung (ca. 11 mm Durchmesser) an der Stirnseite 
der Behälteraußenwand realisiert. 

2.2 Modulzusammenschluss
Die in Elektrofahrzeugen verbauten Lithium-

Ionen-Module werden meist zu mehreren zusam-
mengefasst, um die benötigten Leistungen er-
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bringen zu können. Dahingehend wurde in einem 
zweiten Versuch ein Modulzusammenschluss aus 
einem Elektrofahrzeug bestehend aus insgesamt 
acht Einzelmodulen beprobt. Als initiale Wär-
mequelle wurde eine Heizplatte (HP) mit einer 
Leistung von maximal 1 300 W genutzt. Die Wär-
mequelle wurde direkt auf der Unterseite eines 
Einzelmodules befestigt (Abbildung 5).

Abbildung 4: Schichtdicken der PyroBubbles  
in der Transportbox beim Einzelmodul-Versuch.

Abbildung 6: 
Prototyp des 
LIONGUARD®  
M Box X2.

Abbildung 5: Schematischer Aufbau  
des Modulzusammenschlusses.

 Der Modulzusammenschluss wurde etwa mit-
tig im Transportbehälter positioniert und mit den 
„PyroBubbles“ umgeben. Die Schichtdicken sind 
in der Abbildung 7 ersichtlich.

Abbildung 7 Schichtdicke der PyroBubbles im 
Transportbehälter beim Modulzusammenschluss.

Die Stromzufuhr wurde durch eine Bohrung 
an der Stirnseite des Behälters realisiert. Weitere 
Durchörterungen wurden für die Messleitungen 
der Temperaturmessstellen und zum Entweichen 
des Gasvolumens geschaffen.

3 Versuchsmesstechnik  
und -durchführung

Zur Temperaturmessung wurden Mantelthermo-
elemente vom Typ K (NiCr/Ni) verwendet. Der 
Anwendungsbereich liegt im Bereich von −270 °C 
bis 1 372 °C. Die Thermoelemente genügen der 
Genauigkeitsklasse I gemäß DIN EN 60751, mit 
einer Toleranz von ±1,5 °C zwischen −40 °C und 
375 °C [6].

Die Messspitzen der Thermoelemente wurden 
so positioniert, dass die Temperaturen auf der 
Modulunterseite sowie an verschiedenen Positio-
nen der Behälterinnenwand aufgezeichnet werden 
konnten. 

Das Bruttogesamtgewicht des Modulzusammen- 
schlusses betrug zwischen 130 kg und 150 kg. Es 
wurde ein Prototyp der LIONGUARD® M Box 
X2 mit einem Volumen von rund 740 l (Abbildung 
6) verwendet.
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3.1 Einzelmodul
Bei der Beprobung des Einzelmoduls in der 

Transportbox LIONGUARD® Typ SBox X1 wur-
den vier Messstellen auf der Unterseite des Mo-
duls positioniert (TE 1 bis TE 4) und weitere vier 
Messstellen wurden zur Messung der Behälterin-
nenwand verwendet (TE 5 bis TE 8). Ein weiteres 
Thermoelement (TE 9) wurde ca. 5 cm unterhalb 
des Moduls positioniert (Abbildung 8).

Die Messstellen an TE 5 bis TE 7 befanden sich 
an der hinteren Stirnseite der Behälterinnenwand. 
Wobei sich TE 5 in der unteren Behälterecke und 
TE 7 an der oberen Behälterecke befanden und 
diese damit auf einer Diagonale lagen. Etwa mit-
tig auf der Diagonale, in Höhe des eingebrachten 
Batterie-Moduls, war Messstelle TE 6 angeordnet. 
Die Messspitze des TE 8 befand sich mittig über 
dem Modul und war etwa 3 cm vom Behälterde-
ckel entfernt. 

Zum Erreichen einer durchgehenden thermi-
schen Reaktion wurde ein Heizband mit einer 
maximalen Leistung von 1 250W als thermische 
Wärmequelle eingebracht. Die thermische Be-
lastung sollte zwischen 250°C und 300°C liegen. 
Erreicht wurde dies durch die Verwendung eines 
Stelltrafos.

Sämtliche Durchörterungen wurden so dicht wie 
möglich mit Glaswolle verschlossen. Die Bohrung 
zur Gasentweichung wurde so verschlossen, dass 
diese bei einem leichten Druckanstieg im Behälter 
herausfallen konnte.

3.2 Modulzusammenschluss
Beim Versuch mit dem Zusammenschluss von 

acht Einzelmodulen wurden sieben Messstellen 
(TE 1 bis TE 7) auf der Unterseite der Module an-
gebracht (Abbildung 9). Hinzu kamen sechs Mess-
stellen (TE 8 bis TE 13) an der Innenwand des 
Transportbehälterprototyps des LIONGUARD® 
M Box X2 sowie eine Messstelle (TE 14) circa 17 
cm unterhalb des Modulzusammenschlusses. 

Die Messstellen TE 8 bis TE 10 befanden sich 
auf einer Diagonalen an der hinteren Stirnseite 
der Behälterinnenwand. TE 11 befand sich mittig 
über dem Modul und war etwa 7 cm vom oberen 
Schichtende entfernt (Abbildung 10). 

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Messstellen beim Einzelmodul-Versuch.

Abbildung 9: Schematische Darstellung der  
Platzierung der Messstellen auf der Unterseite.

Abbildung 10: Positionen der Thermoelemente  
in der Seitenansicht. 

An den Seiteninnenwänden befanden sich die 
Messstellen TE 12 und TE 13. Diese wurde mit-
tig zum Modulzusammenschluss platziert. Um 
gleichzeitig die Isolationswirkung der PyroBub-
bles in verschiedenen Schichtdicken zu untersu-
chen, wurde der Abstand zu den Seitenwänden des 
Behälters ungleichmäßig gewählt. Die Schicht-
dicke zwischen dem Modulzusammenschluss und 
der Messstelle TE 12 betrug 15,5 cm. Hingegen 
lag bei TE 13 lediglich eine Schichtdicke von 8 
cm vor (siehe Abbildung 7).

Die thermische Beaufschlagung wurde durch 
eine Heizplatte (HP) mit einer Leistung von 1 300 
Watt am Modul 1 realisiert (siehe Abbildung 5). 
Die Messleitungen der Thermoelemente führten 
durch eine Bohrung nach außen und waren mit 
dem Messdatenerfassungs-/Schalt-System Agilent 
34970A verbunden. 

Die Durchörterungen für die Messtechnik und 
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für die Stromzufuhr auf der Behälterstirnseite 
wurden mit Alufolie verschlossen. Auf der gegen-
überlegenden Stirnseite dieser Durchörterungen 
wurden ebenfalls zwei Bohrungen (11 mm Durch-
messer) realisiert, um weitere Druckentlastungs-
flächen zu schaffen. 

4 Versuchsergebnisse
4.1 Einzelmodul

Bei der Verwendung eines Heizbandes zur flä-
chenmäßigen Wärmebeaufschlagung der Unter-

Abbil- 
dung 11: 

Einzel- 
modul, 

Tempera-
turmess-

stellen auf 
der Modul-
unterseite 
(TE 1 – 4) 
und unter 

dem Modul 
(TE 9).

seite des Einzelmoduls konnte ein kontinuierli-
cher Temperaturanstieg auf etwa 330 °C (TE 1) bis 
zur 53. Versuchsminute beobachtet werden. Nach 
diesem Zeitpunkt war der technische Ausfall des 
Heizbandes zu verzeichnen, was sich in einem 
Abfall der Temperaturen an der Modulunterseite 
widerspiegelte (Abbildung 11). 

Der Grund dafür lag wahrscheinlich in den be-
reits geöffneten und auslaufenden Batteriezellen. 
Denn bis zu diesem Zeitpunkt hatten bereits einige 
Zellen reagiert und es konnten mehrere ploppende 
Geräusche wahrgenommen werden. 

Die Messstelle TE 1 dokumentierte im weiteren 

Abbil- 
dung 12: 

Einzel- 
modul, 

Tempera-
turmess-

stellen auf 
der Innen-

seite der 
Behälter- 

außenwand.
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Abbil- 
dung 13: 
Modulzu-
sammen-
schluss, 
Tempera-
turmess-
stellen auf 
der Modul-
unterseite.

Verlauf einen Temperaturabfall auf ca. 200 °C, bis 
in der 79. Versuchsminute (1:19 h) die Thermal-
Runaway-Reaktion eintrat. Bereits zwei Minu-
ten später (1:21) verzeichneten die Messstellen  
TE 1 und TE 2 Werte von mehr als 600 °C. Das 
Temperaturmaximum betrug bei TE 1 688 °C 
(1:26 h bis 1:29 h). Anschließend sanken alle 
Temperaturen auf der Modulunterseite um etwa  
1 Kelvin je Minute. Zum Versuchsende lag an der 
Messstelle TE 1 eine Temperatur von 660 °C vor. 

Zum Zeitpunkt der Thermal-Runaway-Reak-
tion konnte ein Gasaustritt aus der Entlastungs-
bohrung an der Stirnseite des Behälters beobachtet 
werden. Die lose Abdichtmasse fiel dabei aus der 
Bohrung heraus und das Gas entwich in Inter-
vallen aus der Durchörtung. Der Gasaustritt war 
hörbar und es konnte ein beißender Geruch fest-
gestellt werden. Nachdem die Temperaturwerte 
wieder zu sinken begannen, war kein Gasaustritt 
mehr wahrnehmbar.

Abbildung 12 zeigt die Temperatur-Zeit- 
Verläufe der Messpunkte, welche sich an der  
Innenseite der Behälterwand befanden. Hier be- 
wirkte die Thermal-Runaway-Reaktion ebenfalls 
einen Temperaturanstieg bis zum Versuchsende. 
Auffällig ist jedoch, dass es beim Einsetzen der  
Thermal-Runaway-Reaktion (1:19 h) zu einem 
Temperaturabfall von bis zu 4,5 °C kommt. Der 
Grund liegt dabei wahrscheinlich in der ersten 
Gasentweichung aus dem Behälter. Zum Ver-
suchsende wiesen die Messstellen TE 5 – 7 (an  
der Stirnseite) Temperaturen von rund 27 °C auf. 
Lediglich die Temperatur am TE 8 (3 cm unter-
halb der Deckelinnenwand) erreicht zum Ver-
suchsende einen Wert von 46,5 °C.

4.2 Modulzusammenschluss

Durch die Verwendung einer Heizplatte konn-
te die Thermal-Runaway-Reaktion am Modulzu-
sammenschluss schneller erreicht werden als bei 
der Verwendung eines Heizbandes am Einzelmo-
dul. Der Grund liegt hierfür in der besseren und 
punktuelleren Wärmeübertragung auf die einzel-
nen Lithium-Ionen-Zellen. 

Das erste Zellversagen konnte durch ein plop-
pendes Geräusch in der 22. Versuchsminute fest-
gestellt werden. Eine Minute später (0:23 h) konn-
te das Einsetzen der Thermal-Runaway-Reaktion 
am Modul 1 mit gleichzeitiger Gasfreisetzung aus 
den Durchörterungen des Transportbehälters do-
kumentiert werden. Es zeigte sich ein Anstieg der 
Temperatur an der Messstellen TE 1 von 369 °C 
auf 648 °C.

Anschließend erfolgte eine Ausbreitung auf das 
gesamte Modul 1 sowie auf das danebenliegende 
Modul 2. Dies kennzeichneten die ansteigenden 
Temperaturen an den Messstellen TE 3 (475 °C) 
und TE 4 (480 °C). Es ist davon auszugehen, dass 
bis zur 38. Versuchsminute alle Lithium-Ionen-
Zellen in den Modulen 1 bis 4 (Modulblock 1) 
versagt haben, da in der anschließenden Zeitspan-
ne keine weiteren Geräusch- und Gasentwicklung 
vorlagen. Zudem fielen alle Temperaturen an den 
Messstellen des ersten Modulblocks kontinuier-
lich. Es wurde nun abgewartet, ob sich im Modul-
block 2 (Module 5 bis 8) ebenfalls eine Thermal- 
Runaway-Reaktion einstellen würde. 

Etwa 28 Minuten nach dem letzten registrierten 
Zellversagen konnten erneut ein Zellversagen mit 
anschließendem Gasaustritt dokumentiert werden 
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(1:06 h). Es ist davon auszugehen, dass zu diesem 
Zeitpunkt das Modul 7 (Modulblock 2) in Ther-
mal-Runaway-Reaktion übergegangen ist. Der 
Grund für den Zeitverzug liegt in der konstrukti-
onsbedingten Metallplatte, welche sich zwischen 
den beiden Modulblöcken befand. 

Ab dem Zeitpunkt 1:49 h konnte auch an den 
Zellen der Module 5 und 6 (Modulblock 2) der 
Thermal-Runaway-Prozess durch die Messstellen 
TE 5 bis TE 7 registriert werden. Die maximalen 
Temperaturwerte auf den Modulen 5 und 6 betru-

Abbil- 
dung 14: 
Modulzu-
sammen-

schluss, 
Tempera-
turmess-

stellen auf 
der Innen-

seite der 
Behälter-

außenwand 
(Stirnseite).

Abbil- 
dung 15: 
Modulzu-
sammen-

schluss, 
Tempera-
turmess-

stellen auf 
der Innen-

seite der 
seitlichen 
Behälter-

außenwand.

gen 605 °C (TE 5 – Modul 5) und 575 °C (TE 7– 
Modul 6) sowie 546 °C (TE 6 – Modul 6). Zum 
Zeitpunkt der Thermal-Runaway-Reaktion in den 
Modulen 5 und 6 stiegen auch die Temperaturen 
an den Messstellen am Modulblock 1. Ab 1:55 h 
musste der Ausfall der Messstellen TE 1 und TE 3 
verzeichnet werden. 

Der Temperaturverlauf in Abbildung 14 zeigt, 
dass ein nennenswerter Temperaturanstieg an den 
Innenseiten der Behälteraußenwand erst nach der 
Thermal-Runaway-Reaktion des zweiten Modul-
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blocks (Module 5 bis 8) erfolgt. Der aufgezeich-
nete Peak an der Messstelle TE 10 ist auf den 
Entgasungsprozess zurückzuführen, da sich die 
Messstelle nahe der Durchörterung zur Gasab-
führung befand. 

Die Untersuchung unterschiedlicher Schichtdi-
cken zwischen dem Modulzusammenschluss und 
der seitlichen Behälteraußenwand zeigte, dass bei 
einer Schichtdicke von lediglich 8 cm die Tempe-
raturen an der Behälteraußenwand über 100 °C 
steigen können. Hingegen erreicht die Behälter-
seitenwand bei einer Schichtdicke von mehr als 15 
cm maximal 47 °C (Abbildung 15). In einem wei-
teren Versuch mit der LIONGUARD® M Box X2 
wurde der Modulzusammenschluss mittig plat-
ziert, sodass auf beiden Seiten ein Abstand von 
etwa 12 cm zur Behälteraußenwand vorlag. Hier 
betrug das Temperaturmaximum 68 °C und lag  
damit deutlich unter 100 °C. Dieser Sachverhalt 
wurde auch bereits durch nummerische Simulati-
on an der Universität Magdeburg nachgewiesen. 

Dies zeigt die Notwendigkeit eines Mindestab-
standes zur Behälterwand, der eine feste Anwen-
dungsgrundlage des Transportsystems der Genius 
Entwicklungs GmbH darstellt.

5 Zusammenfassung  
und Auswertung

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, 
dass die beprobten Lithium-Ionen-Module in der 
Thermal-Runaway-Reaktion plausible maximale 
Temperaturwerte zwischen 700 °C und 600 °C er-
reichen. 

Dabei wird die Thermal-Runaway-Reaktion bei 
der Nutzung einer Heizplatte schneller erreicht 
als bei der Verwendung eines Heizbandes als in-
itiale Wärmequelle. Dies ist vor allem mit der  
direkteren Wärmeübertragung zu begründen. 

Bei einem weiteren, hier nicht dargestellten, 
Versuch an einem Einzelmodul mit einer Heiz-
platte als initiale Wärmequelle konnte das schnel-
lere Einsetzen der Thermal-Runaway-Reaktion 
ebenfalls dokumentiert werden. Hierbei wurde  
die Thermal-Runaway-Reaktion bereits 14 Minu-
ten nach Versuchsstart erreicht (Heizband-Versuch 
79 min). Die weiteren Temperaturentwicklungen 
an den Behälterwänden und am Modul waren ähn-
lich mit dem Heizband-Versuch.

Sobald die Lithium-Ionen-Zellen eines Moduls 
oder eines Modulzusammenschlusses versagen 
und die Thermal-Runaway-Reaktion offensicht-
lich vorliegt, fallen, bei dem getesteten Transport- 
und Lagerungssystem, bereits wenige Minuten 
nach dem Erreichen der Temperaturmaxima die 
Temperaturen an den Zellen um etwa 1 Kelvin je 
Minute ab.

Die Temperaturen an den Innenseiten der Behäl-
terwände überschreiten zu keinem Zeitpunkt die 
gemäß UN 3480 und UN 3481 maximal zulässige 
Außenwandtemperatur von 100 °C. Die Ursache 
darin liegt in der hohen Wärmekapazität und der 

niedrigen Wärmeleitfähigkeit des Sonderlösch-
mittels „PyroBubbles“ der Firma Genius Entwick-
lungs GmbH. 

Die Ausnahme bildet lediglich eine zu geringe 
Schichtdicke zwischen der Lithium-Ionen-Batte-
rie und der Behälterwand, wie bei dem Versuch 
am Modulzusammenschluss nachgewiesen. Hier 
ist jedoch davon auszugehen, wäre der Modulzu-
sammenschluss mittig und damit mit gleichen Ab-
ständen zur Behälterseitenwand platziert worden, 
würde keine Behälterwandtemperatur von mehr 
als 100 °C erreicht werden. Dies wurde auch be-
reits durch eine nummerische Simulation an der 
Universität-Magdeburg nachgewiesen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das be-
probte Genius-Transport- und Lagerungssystem 
die Anforderungen der UN 3480 und UN 3481 bei 
einem Thermal Runaway eines Lithium-Ionen-
Modules oder Modulzusammenschlusses hinsicht- 
lich des Temperaturgrenzwertes von 100 °C hin-
reichend erfüllt. 
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