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Zusammenfassung

Diese Publikation enthalt Hinweise zur Vermeidung von Branden und Reduzierung deren Auswirkungen
auf Betriebshdfe, unabhangig von der Antriebsart.

Diese Publikation enthalt auch Hinweise fir die Planung, Installation und den sicheren Betrieb der elek-
trischen Einrichtungen zum Laden von Bussen.

Zur Vermeidung von Branden und deren Auswirkungen werden bauliche, anlagentechnische und organi-
satorische Schutzmaf3nahmen und Praventionsmdglichkeiten beschrieben.

Die Publikation richtet sich insbesondere an Betreiber von Betriebshofen, Planer, Brandschutzdienststel-
len und Brandschutzingenieure sowie Versicherer.

Die alternativen Antriebsarten*) stellen fiir Busbetriebshdfe neue Risiken dar, die im Schutzkonzept be-
ricksichtigt werden mussen.

Diese Publikation beschreibt, welche Komponenten und méglichen Gefahren (z. B. Batterie, Ladeinfra-
struktur, Wasserstoff und Tankinfrastruktur) hier beachtet werden missen, welches Brandrisiko von ih-
nen ausgeht, wie sie sich in einem bereits brennenden Umfeld verhalten und durch welches Eingreifen von
Brandbekampfungseinrichtungen bzw. Hilfskraften Schaden vermindert werden kénnen.

Eine besondere Erlauterung der allgemeinen Brandschutzmaf3nahmen erfolgt nicht. Diese sind z. B. in
der GDV-Publikation zur Schadenverhitung VdS 2000 "Brandschutz im Betrieb” umfassend aufgezeigt.

Die Publikation wurde erstellt vom Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V. (GDV -
www.gdv.de) und dem Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. (VDV - www.vdv.de] in Zusammen-
arbeit mit:

= Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren in der Bundesrepublik Deutschland (AGBF)
und Deutscher Feuerwehrverband (DFV]
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM]

® Fachbereich Feuerwehren Hilfeleistungen Brandschutz (FB FHB) der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV])

® Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes e. V. (vfdb)

*) Bezieht sich auf saubere Fahrzeuge geman der europdischen "Clean Vehicle Directive” und ihrer Um-
setzung ins deutsche Recht, dem "Gesetz liber die Beschaffung sauberer Straenfahrzeuge” (Saubere-
Fahrzeuge-Beschaffungs-Gesetz - SaubFahrzBeschG).

Quelle Titelbilder:

Foto oben links: Stadtwerke Miinster

Foto unten links: Georg Scholzen

Foto oben rechts: USTRA, Hannover

Foto unten rechts: Wolfram Steinberg / picture alliance

Die vorliegende Publikation ist unverbindlich. Die Versicherer konnen im Einzelfall auch andere Sicherheitsvor-
kehrungen oder Installateur- oder Wartungsunternehmen zu nach eigenem Ermessen festgelegten Konditionen
akzeptieren, die diesen technischen Spezifikationen oder Richtlinien nicht entsprechen.



http://www.vdv.de
https://shop.vds.de/download/vds-2000
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1 Vorbemerkungen

Brande in Betriebshdfen fir Linienbusse haben
Versicherer und die Verkehrsunternehmen veran-
lasst, gemeinsam die vorliegende Publikation zum
Brandschutz in Betriebshofen zu erstellen. Die
Hinweise sollen eine praxisnahe Hilfestellung fir
den Brandschutz geben. Die Schadenerfahrungen
haben die Grenzen herkdmmlicher Brandschutz-
konzepte in solchen Betriebshofen aufgezeigt: Nicht
alle sonst Ublichen Brandschutzmaf3inahmen kon-
nen hier wirksam und sinnvoll eingesetzt werden.

Die einzelnen Mafinahmen sind differenziert — auch
je nach Schutzziel - immer in einem individuellen
Brandschutzkonzept festzulegen.

Es wird empfohlen, den Versicherer bereits in der
Konzeptionierungsphase einzubinden. Fir die
Planung und Umsetzung von Brandschutzmaf3-
nahmen wie auch bei der Planung von Neu- und
Umbauten sind die Erkenntnisse aus Schaden zu
beriicksichtigen.

Fir ein Schutzkonzept fiir Bus-Betriebshofe stel-
len die alternativen Antriebsarten neue Risiken
dar. In dieser Publikation wird beschrieben, welche
Komponenten hierfiir neu bericksichtigt werden
missen und welches Brandrisiko von ihnen aus-
geht. Betrachtet wird auch, wie in einem bereits
brennenden Umfeld das Eingreifen von Hilfskraf-
ten und /oder Loschtechniken das Risiko oder den
Schaden vermindern kénnen.

Die vorliegende Publikation gibt Hinweise zur
Schadenverhiitung insbesondere aus Sicht der
Sachversicherung.

2 Anwendungsbereich

Die Hinweise gelten grundsatzlich fir neu zu er-
richtende Betriebshofe sowie fiir Umbauten und
ModernisierungsmaBnahmen in  bestehenden
Betriebshofen unter Berlicksichtigung der spe-
zifischen Brandschutzerfordernisse. Bestehende
Betriebe sollten ihre Brandschutzmafinahmen
im Rahmen der gegebenen Maglichkeiten die-
sen Hinweisen anpassen. Insbesondere bei der
Umstellung auf alternative Antriebsarten ist der
Brandschutz zu priifen und anzupassen. Die be-
schriebenen Mafinahmen zur Schadenverhitung
konnen auch zur Verbesserung des Brandschutzes
in Betrieben mit Uberland- bzw. Reisebussen um-
gesetzt werden.

Neben den dieselbetriebenen Bussen muss bei
den alternativ betriebenen Bussen auch die Lade-
bzw. Tankinfrastruktur beriicksichtigt werden. In
der Regel muss der Betrieb von Busbetriebshafen
bei der Umstellung von dieselbetriebenen Bussen
auf Elektrobusse und/oder Brennstoffzellenbusse
komplett neu gedacht und erfahrungsgemaf an-
gepasst und ggf. auch umgebaut werden.

Gesetzliche Vorschriften und behordliche Aufla-
gen, z.B. von Baubehorden, Gewerbeaufsicht-
samtern und Gesetzlichen Unfallversicherungstra-
gern (UVT), sowie einzelvertragliche Regelungen
mit dem Versicherer bleiben von diesen Hinweisen
unberihrt. Die Anwendung dieser Publikation ent-
bindet nicht von der Beachtung der einschlagigen
Normen oder sonstiger technischer Regeln. Dort,
wo Hinweise gegeben werden, dienen diese der
Erlauterung, erheben aber keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Dies betrifft auch die Mafinahmen
zum Explosionsschutz wie auch dem Arbeits- und
Gesundheitsschutz.

3 Begriffe und Abkiirzungen

Betriebshof: Diese Bezeichnung wird in diesem
Dokument als Oberbegriff fiir samtliche Gebaude
eines OPNV-Unternehmens verwendet, die sich
an einem Ort befinden. Hierzu zahlen z.B. die
Abstellanlagen/-bereiche (Abstellhallen, Carports,
Freiabstellflachen), Werkstatten, Gebaude zur Be-
triebsbereitmachung (Tank- und Waschanlagen),
Werkstatt- und Fahrerverwaltung, Sozialrdume,
Kantine, Parkplatze/Parkhiuser, Ladeinfrastruk-
tur, Lager, Ver- und Entsorgungsbereiche, Ver-
kehrswege.

Batterie: Die Bezeichnung Batterie wird hier auch
flr wiederaufladbare Batterien (Akkus) verwendet.
Eine Unterscheidung zwischen Batterien und Ak-
kus wird der Einfachheit halber nicht vorgenom-
men.

CNG: CNG steht fiir Compressed Natural Gas. CNG
ist stark verdichtetes (bis 200 bar), aber nach wie
vor gasformiges Erdgas.

ATEX-Richtlinie: ATEX bezeichnet die Richtlinie fir
den Explosionsschutz. ATEX ist die Abkilirzung der
franzosischen Bezeichnung fiir explosionsfahige
Atmosphéren, ,.atmosphéres explosibles”.

Havarieflache: Eine Havarieflache ist dazu be-
stimmt, einen Bus mit einer potenziell bescha-
digten Lithium-lonen-Batterie abzustellen.
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I'A Risiken Brandes in einem Busbetriebshof; die Simulation
gibt das Brandszenario im zeitlichen Ablauf wieder.

Typische Risiken bei Busbranden sind:

extrem hohe Brandlasten

sehr schnelle Brandausbreitung

grof3e Rauchmengen in kurzer Zeit

Freisetzung gro3er Warmemengen

rascher Temperaturanstieg

Temperaturen von tber 1.000 °C
Feuerlberspriinge auch tber groBere Distanzen

Beeindruckende Brande von Busbetriebshdfen im
Zeitraum 2007 bis 2022 gab es in den Stadten Biele-
feld, Bottrop, Burghausen, Darmstadt, Disseldorf,
Hamburg, Hannover, Heidelberg, Mannheim, Min-
chen, Pforzheim, Salzgitter, Springe, Stuttgart.

Die folgenden Bilder zeigen die Simulation der ra-  Bild 4-1: Brand in einer Freiabstellung (Foto: Feu-
schen Ausbreitung von Feuer und Rauch des realen  erwehr Velbert)

Numerische Simulation des Brandes

Der Vergleich der Simulation mit einer Videoaufzeichnung des Busdepot-Brandes stimmt sehr gut mit dem
zeitlichen Verlaufder tatsachlichen Rauch- und Brandausbreitung tiberein.

Numertsche Simulation eines brennenden Busdepots [Zeitin s

-

Numerische Simulation des Brandes

Brand- und Rauchausbreitung nach ca. 300 5ekunden:
Die Halle ist komplett verrauchtund steht nach 10 Minuten () im Vollbrand.

Humesische Simirton sines brannenden Busdepots [Zetin 3]

Bild 4-2: Nachzeichnung eines realen Brandes durch Brandsimulation (Quelle BAM/WP)
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4.1 Erkenntnisse zur Brandausbreitung in
Busbetriebshofen

Die Zwischenrdume zwischen den abgestellten
Bussen in den Abstellanlagen sind sehr eng -
i.d. R. kleiner 1 Meter; die Mindestverkehrsweg-
breite gemaR der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 1.8
“Verkehrswege" betragt 0,9 Meter.

Die Brandausbreitung in einem Bus bis zum Voll-
brand kann sich innerhalb kirzester Zeit (ca.
2-3 Minuten) vollziehen.

Der Feueriiberschlag zu den benachbarten Bus-
sen geschieht ohne groBe Zeitverzogerung durch
die starke Warmestrahlung, sodass bei dicht ab-
gestellten Bussen diese in kiirzester Zeit ebenfalls
in Vollbrand stehen konnen. Hallen und Carports
beglinstigen den Feueriiberschlag.

Der Abzug von Warme und Rauchgasen ist im be-
notigten Umfang nicht realisierbar.

Fazit: Durch die typischerweise eng abgestellten
Busse in einem Betriebshof ist bei einem Brand-
ausbruch mit einem Totalverlust aller Fahrzeuge
einschliefilich der Halle zu rechnen. Berechnungen
aus der Simulation zeigten, dass die Vergrof3erung
der Rauchabzugsflachen keinen Einfluss auf die
Rauch- und Warmeabfuhr hatte.

Hinweis zur Freiabstellung: Wie Brandereignisse
gezeigt haben, sind selbst bei Abstanden von deut-
lich mehr als 5 Meter Brandiiberschlage maglich.

4.2 Unterschiede zwischen Diesel angetrie-
benen und elektrisch angetriebenen
Bussen

Die haufigsten Brandursachen bei Dieselbussen
sind im Motorraum und den dort befindlichen Ag-
gregaten zu finden. Bei Elektrobussen konnen die
Batterien selbst ein besonderes Brandverhalten
haben, gleichzeitig entfallen aber die Brandrisiken

700

durch den Dieselantrieb, das Abgasnachbehand-
lungssystem und verschiedene Nebenaggregate.

Bei den Elektrobussen sind als mégliche Brand-
ursachen die Batterien und die Ladeinfrastruktur
kritisch zu beleuchten. Spezifische Risiken gehen
bei Elektrobussen von der Elektroinstallation im
Betriebshof (Ladeinfrastruktur) und von den im
Fahrzeug befindlichen Batteriesystemen aus. Bei
Brennstoffzellenbussen sind zudem die Gefahren
durch den Wasserstoff zu beriicksichtigen.

Die Schadenerfahrungen zeigen bisher keine ho-
heren Brandwahrscheinlichkeiten bei Elektrobus-
sen gegenlber Dieselbussen. Daneben hat sich
bisher gezeigt, dass die Brande der Dieselbusse
primar im Fahrbetrieb aufgetreten sind. Bei Elek-
trobussen ist davon auszugehen, dass die Brand-
gefahr im Ladebetrieb am groften ist.

4.3 Brandlast

Die Brandlast von Bussen ist durch die Innenraum-
materialien extrem hoch und in der Regel durch
die Karosserie von Léschmitteln (z. B. aus einer
Sprinkleranlage] von aufien nicht zu erreichen.

Die Brandlast von Dieselbus und E-Bus sind in
etwa vergleichbar.

Eine Verringerung der Brandlast ist auch zukiinftig
wenig wahrscheinlich. Die Verwendung von Kunst-
stoffen und damit auch die Brandlast werden wei-
ter steigen (Leichtbau, Seitenwande aus Kunststoff
usw.).

Eine Reduktion der hohen Brandlast durch Busin-
nenraummaterialien ware durch eine Anpassung
der internationalen Vorschriften fiir das Brand-
verhalten von Businnenraummaterialien méglich.
Die Anforderungen an Businnenraummaterialien
sind auf einem niedrigeren Niveau als die Anfor-
derungen an Innenraummaterialien in den ande-
ren Transportsektoren wie Schienenfahrzeugen,
Schiffen und Flugzeugen.

Een Wirmefreisetzungsrate beim Cone-Kalorimeter (50 kW/m?)
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Bild 4-3: Warmefreisetzung von Innenraummaterialien (Quelle: BAM]
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Das Brandverhalten von Bussen wird deutlich
durch die verwendeten Innenraummaterialien be-
einflusst. Durch den Elektroantrieb verandern sich
weder die Innenraummaterialien noch die Brand-
lasten, sofern die Traktionsbatterie nicht aktivam
Brandgeschehen teilnimmt.

4.4 Betriebsunterbrechung durch Ausfall
des OPNV

Neben dem Schutz des Betriebshofs und der darin
befindlichen Busse sind Storungen oder Ausfalle
des Verkehrsbetriebs als zusatzliches Risiko zu
beriicksichtigen. Der OPNV ist als . kritische Infra-
struktur” eingestuft. Der Ausfall von einer grofien
Anzahl von Bussen bei der Zerstorung eines Bus-
betriebshofs kann erhebliche Auswirkungen fiir
den offentlichen Nahverkehr haben, insbesondere
fir den Schul- und Berufsverkehr. Die sogenann-
ten Ausweichmdglichkeiten im Schadenfall sind
durch die zunehmende Spezialisierung und die
hohe technische Diversitat der einzelnen OPNV-
Anbieter sehr eingeschrankt.

Ein wesentliches Schutzziel ist daher die Minimie-
rung von Betriebsausfallen durch Brande in einem
Busbetriebshof.

Fir den Brandschutz in Betriebshofen sind zum
einen die Schutzziele aus dem Baurecht sicherzu-
stellen:

® Der Entstehung eines Brandes und der Aus-
breitung von Feuer und Rauch (Brandausbrei-
tung) soll vorgebeugt werden.

® Bejeinem Brand sollen die Rettung von Men-
schen und Tieren sowie wirksame Ldscharbei-
ten ermdoglicht werden.

Zum anderen sind die Interessen der Betreiber und
Nutzenden zu bertcksichtigen:

® die Vermeidung von Sachschaden
= die Minimierung von Betriebsausfallen

Dass die Brandschutzmaf3nahmen aus den o6ffent-
lich-rechtlichen Vorschriften zur Vermeidung der-
artiger Auswirkungen in einem Betriebshof nicht
ausreichen, zeigen die Schadenerfahrungen. Zur
Verhinderung oder zumindest Minimierung der
Sachschaden und daraus resultierender Betriebs-
ausfalle konnen daher Brandschutzmafinahmen
notwendig sein, die (iber die Mafinahmen zur Erfiil-
lung der baurechtlichen Schutzziele hinausgehen.

4.5 Business Continuity Management/
Notfallprogramm/Notfahrpldne

Ziel des Business Continuity Management (BCM)
ist es, Ausfalle kritischer Ablaufe und Ressourcen
proaktiv zu untersuchen sowie realistische Strate-
gien und konkrete Plane fir die Reduzierung der
negativen Auswirkungen zu entwickeln. Es geht
beim BCM also nicht um die Verhinderung von phy-
sischen Ausfillen, sondern um die Schaffung von
MafBnahmen fiir den Fall, dass die Beeintrachti-
gung der Geschaftstatigkeit nicht mehr vermieden
werden kann.

Fir die kritischen Ressourcen in einem Unter-
nehmen werden im BCM Notfallpldne oder auch
Geschaftsfortfihrungsplane, die sog. Business-
Continuity-Plane (BCP) erarbeitet, getestet und re-
gelmaBig tberprift. Hierdurch werden bei Ausfall
kritischer Ressourcen ein geordneter Notbetrieb
und im Anschluss eine strukturierte Wiederher-
stellung des Normalbetriebs sichergestellt.

Ein funktionierendes BCM fiihrt damit zu einer
Verringerung des Schadenausmalfles und verkdirzt
die Dauer der Beeintrachtigung des Unterneh-
mens. Es kann dariber hinaus wertvolle Zeit fir
das strategische Krisenmanagement gewinnen,
da man sich im Krisenstab Uber die zeitkritischen
Prozesse keine Gedanken machen muss, sondern
stattdessen die Geschaftsfortflihrungsplane akti-
viert.

Hinweis: siehe |VdS 3821|..Business Continuity Ma-

nagement - Hinweise fiir Unternehmen”.

Im OPNV-Betrieb ist bei der Analyse der Ausweich-
bzw. Kompensationsmoglichkeiten auch ein be-
sonderes Augenmerk auf die Interoperabilitat
zwischen verschiedenen Betreibern zu legen. Das
Zusammenspiel verschiedener Systeme und Tech-
niken sollte grundsatzlich untersucht, in der Praxis
probiert und bewertet sowie regelmaflig Gberprift
werden.

4.6 Grundsatzliches zur Anpassung der
Betriebshofe an die neuen Herausforde-
rungen

Neben dem Schutz der Betriebshdfe und der darin
befindlichen Busse sind Storungen oder Ausfalle
des Verkehrsbetriebs zu berilicksichtigen. Daher
muss das Schutzkonzept eine Minimierung von
Betriebsausfallen durch Brande in einem Busbe-
triebshof beriicksichtigen.
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Neben den dieselbetriebenen Bussen muss bei
den alternativ betriebenen Bussen auch die Lade-
und Tankinfrastruktur beriicksichtigt werden. In
der Regel muss der Betrieb von Busbetriebshdfen
bei der Umstellung von dieselbetriebenen Bussen
auf Elektrobusse und/oder Brennstoffzellenbusse
komplett neu gedacht und in der Regel auch um-
gebaut werden. Dies bedeutet u. a. eine neue und
vor allem leistungsfahigere Stromversorgung,
neue Werkstattbereiche [mit z. B. Dacharbeitspl&t-
zen, Hochvoltarbeitsplatzen), neue Berufsqualifi-
kationen und vieles mehr. Mit all diesen Verande-
rungen muss der Betreiber fir jeden Arbeitsplatz
eine neue Gefahrdungsanalyse und -beurteilung
durchfihren, um die Gefahren zu identifizieren und
um Schutzvorkehrungen treffen zu kdnnen.

4.7  Typische Brandursachen bei Bussen

Ursachen fiir Brande von Dieselbussen:

® undichte Einspritzleitungen der Kraftstoff-
versorgung

= heif} gelaufene Kugellager (Riementrieb)

m Defekte an Abgasnachbehandlungssystemen
(Standregeneration)

® Kurzschluss durch mechanische
Beschadigungen (z. B. Unfall)

m Defekte am 24-V-Bordnetz

= Defekte an der fossilen Zusatzheizung

= mit Ruf} zugesetzte (verkokte) Druckluft-
leitungen

Ursachen fiir Brande von Elektrobussen:

m Fertigungsfehler/Isolationsschaden (Separator)
in der Batterie

m Kurzschluss in der Batterie durch Alterung

bzw. Dendriten

unsachgemafe Aufladung

fehlerhafte HV-Verschraubungen

Defekte am 24-V-Bordnetz

Defekte an der fossilen Zusatzheizung (falls

noch vorhanden)

= Warmeinwirkung von auBBen

5 Batterie und Wasserstoff

5.1 Erfahrungen aus Brandschaden und
Batterieaufbau bei Bussen

Bei den Batterien findet eine stetige Weiterent-
wicklung statt. Nach wie vor ist mit groflen und
auch grundsatzlichen Veranderungen zu rechnen
(z. B. Zellchemie). Daher ist es nicht méglich und
auch nicht sinnvoll, jeden Batterietyp zu beschrei-

ben und auf die spezifischen Gefahren einzugehen.
Allerdings kénnen einige grundsatzliche Aussagen
getroffen werden, die die Gefahren beschreiben.
Diese sind bei der Aufstellung einer Gefahrdungs-
analyse aus Sicht des Sachschutzes und ebenso
aus Sicht des Arbeitsschutzes fiir die Gefahr-
dungsbeurteilung zu beachten.

Es ist davon auszugehen, dass:

1. die Energiedichte von Batterien weiter zuneh-
men wird.

2.eine Brand-/Rauch-Detektion auferhalb der
Batterie/des Fahrzeugs sehr wahrscheinlich
keinen nennenswerten Einfluss auf die Eingriffs-
maglichkeiten im betroffenen Brandabschnitt
durch Mitarbeiter/Einsatzkrafte haben wird.

3. eine Weiterentwicklung des Batteriemanage-
mentsystems (BMS) notwendig sein wird, um
frithzeitig kritische Sicherheitszustande der
Batterie zu erkennen.

4. die Auswertung mehrerer Signale hinsichtlich
des Batteriezustandes analysiert werden muss
und eine Meldung kritischer Zustande an eine
Leitstelle erfolgen soll (z. B. Uber Batteriema-
nagementsystem/Lademanagementsystem].
Eine Uberwachung auBerhalb der Ladephase ist
grundsatzlich sinnvoll und zu priifen.

5.die Qualitat der Batterie entscheidend ist so-
wohl fir ein Brandereignis innerhalb der Zellen
als auch fiir die Brandausbreitungen auf3erhalb
der Batterie. Die Batterien befinden sich bei
aktuellen E-Bussen im Allgemeinen in einem
Blechgehéause (Schutz gegen Beflammung nach
ECE-R 100.3). Eine Zugriffsmaglichkeit von aufien
ist hier aufgrund der Einhausung und des Ortes
der Verbauung (auf dem Dach oder auch im Bo-
den) nicht maglich und auch nicht zielfiihrend.

6. ein beginnender Thermal Runaway in einer Zelle
nicht zu stoppen ist und man mit einem Verlust
des gesamten Batteriepacks und damit auch
des E-Busses rechnen muss. Durch den Aufbau
der Batteriemodule bzw. Batteriepacks ist aller-
dings eine Kiihlung kaum maglich, da das Kihl-/
Loschwasser durch den verschachtelten Aufbau
so gut wie nicht an die Warmequelle herange-
fiihrt werden kann.

7. bei einem Brand in einem mit Bussen vollge-
stellten Betriebshof in der Regel die Einsatzkraf-
te kaum Mdoglichkeiten haben, an den Brandherd
heranzukommen.
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8. die Gas-/Rauchentwicklung je nach Batterietyp
bis 100.000 Liter pro Modul betragen kann. Da-
herist fir die Einsatzkrafte umluftunabhangiger
Atemschutz notwendig.

9. die Auswirkungen eines Brandes von den Bus-
sen in einem Betriebshof durch den hohen Anteil
an Kunststoffen durch eine sehr groflie Rauch-
entwicklung und Temperaturen > 1.000 °C ge-
kennzeichnet sind. Allein dadurch sind die Um-
weltauswirkungen durch die starke Verrauchung
zu beriicksichtigen.

Fir den Brandschutz von Bussen ist zwischen den
dieselbetriebenen und elektrobetriebenen Antrie-
ben zu unterscheiden.

Fir dieselbetriebene Busse ist der Einsatz von Mo-
torraumloschsystemen bei Neufahrzeugen gesetz-
lich gefordert - ebenso fiir die Raume fiir die fos-
silen Zusatzheizungen, die auch in elektrobetrie-
benen Bussen zum Einsatz kommen kénnen (ECE-
R 107). Nach den Erfahrungen der Sachversicherer
kann fiir Bestandsbusse eine Nachriistung sinnvoll
sein, um Brande im Motorraum und im Raum fiir
die Zusatzheizung unter Kontrolle bringen zu kon-
nen. Bei der Auslosung der Loschsysteme erfolgt
in der Regel eine Meldung an die fahrzeugfiihrende
Person. Sinnvollist es, dass eine derartige Meldung
auch bei im Betriebshof abgestellten Fahrzeugen
erfolgt und z. B. an ein Betriebshofmanagement-
system weitergeleitet wird.

Fir elektrobetriebene Busse gibt es fiir die Bat-
terien bisher kein adaquates wirksames Ldschs-
ystem oder Loschmittel. Dementsprechend muss
das Batteriemanagementsystem so sensitiv sein,
dass es Anomalien rechtzeitig erkennt, um eine
Meldung abzusetzen, und bei kritischen Zustanden
den Ladevorgang unterbricht. Dazu bedarf es einer
Schnittstelle zum Lademanagement des Betriebs-
hofes.

Hinweis: Die VDV-Schriften zu Betriebshofma-
nagement, Schnittstellen, Lademanagement usw.
enthalten hierzu weitere Informationen.

Bei einem brennenden Bus mit einer thermisch
reagierenden Batterie ist das Loschen der Batterie
nicht moglich. Fir einen brennenden Bus ist Was-
ser ein geeignetes Loschmittel. Gleichwohl kann
eine Batterie nicht geloscht werden, sondern es
kann lediglich versucht werden, diese moglichst
wirksam zu kiihlen. Dies bedeutet, dass die Feuer-
wehr grofle Mengen an Ldschwasser zur Kiihlung
der Batterie verwenden muss. Nach derzeitigen
Erkenntnissen sollte auf keinen Fall versucht wer-
den, die Batterien zu 6ffnen, um damit Wasser an

die Zellen zu bringen. Dies wiirde weitere elektro-
chemische Reaktionen beglinstigen, die zu noch
heftigeren thermischen Reaktionen der Batterie
fihren konnen. Manipulationen an den Hochvolt-
Batterien sind nicht im Einklang mit Unfallverhi-
tungsvorschriften (UVWV) zu bringen, sind kontra-
produktiv und daher unbedingt zu unterlassen.

5.2 Gasbusse (CNG)

Der Brandschutz von Gasbussen wird hier nicht
gesondert betrachtet, da die Brand- und Explosi-
onsgefahren vergleichbar mit denen von Diesel-
bussen und Druckgasbehaltern sind.

5.3 Wasserstoff

Entsprechend dem Ergebnis der Gefahrdungsa-
nalyse sind geeignete Maflnahmen festzulegen
und umzusetzen. Das konnen z. B. sein: Wasser-
stoffsensoren, automatischer Rauch- und Warme-
abzug, ExplosionsschutzmaBnahmen (ATEX), ex-
plosionsgeschiitzte elektrische Anlagen, bauliche
MafBnahmen, betriebliches Sicherheitskonzept.
Jeder Fahrzeugtyp mit Wasserstoff ist immer neu
zu beurteilen.

Weitere Hinweise: siehe DGUV Information 209-072
Wasserstoffsicherheit in Werkstatten”.

6 Ladeinfrastrukturin
einem Betriebshof

Fir elektrische Infrastrukturen der Energieversor-
gung sind brandschutztechnisch ggf. getrennte Be-
triebsraume gemaf Verordnung iiber den Bau von
Betriebsraumen flir elektrische Anlagen (ELltBauVO)
erforderlich. Dies betrifft alle Spannungsbereiche
und Speichersysteme, die zur Anwendung kommen.

Lithium-lonen-Speichersysteme (z. B. Grid sto-
rage, Second Use] sollten grundsatzlich nur in
brandschutztechnisch abgetrennten Raumen be-
trieben werden.

Schaltgeratekombinationen (Schaltanlagen) sind
in brandschutztechnisch getrennten Betriebsrau-
men (,abgeschlossene elektrische Betriebsstat-
ten” gem. DIN VDE 0100-731) zu betreiben.

Es sind Gefahrdungsbeurteilungen zu erstellen un-
ter der Beriicksichtigung von beaufsichtigten wie
auch unbeaufsichtigten Ladevorgangen.
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Ladeeinrichtungen sind zwingend aufgrund der
hohen Leistung fest an die Niederspannungsver-
sorgung anzuschlieBen. Mobile Ladegerate, die
uber CEE-Steckverbindungen versorgt werden,
sind nur in Ausnahmefallen und fir einen kurzen
Betriebszeitraum zuldssig und im Rahmen der Ge-
fahrdungsbeurteilung festzulegen. Bei langeren
Betriebszeitraumen von mobilen Ladegeraten sind
weitere brandschutztechnische Mallnahmen, die
Uber die gesetzlichen Forderungen hinaus gehen,
zu empfehlen. Dies konnen z. B. sein: Thermosen-
sorik an Energieleitungen, integrierte lokale Aero-
sol-Loscheinrichtungen.

Vor der Inbetriebnahme samtlicher Anlagen muss
eine Uberpriifung durch die verantwortliche Elek-
trofachkraft (VEFK) gemaf VDE 1000-10 vorliegen
oder durch geeignete sachkundige Personen be-
auftragt werden.

Stor- und Betriebsmeldungen sollten an eine
standig besetzte Stelle weitergeleitet werden, dort
muss ein Alarmplan/Ablaufplan vorhanden sein.

Um auch den besonderen Anforderungen an den
Sachschutz Rechnung zu tragen wird empfohlen,
zusatzlich eine Abnahme durch einen VdS-aner-
kannten Sachverstandigen zum Priifen elektrischer
Anlagen oder einer gleichermaBen qualifizierten
sachverstandigen Person durchfiihren zu lassen.

Schaltraume sind durch Brandmeldeanlagen oder
auch lber geeignete funkvernetzte Gefahrenmel-
deanlagen zu iiberwachen. Dies gilt insbesondere
fur Transformatorenstationen auf der Strecke zum
Nachladen. Eine Aufschaltung auf eine standig
besetzte Stelle wie z. B. die Leitzentrale des Ver-
kehrsbetriebes wird empfohlen.

Mittelspannungsanlagen, Transformatoren, Gleich-
stromanlagen, Niederspannungshauptverteilung
(NSHV] sind feuerbestandig voneinander zu tren-
nen und mit Brandmeldeanlagen oder einer ande-
ren geeigneten zuverlassigen Gefahrenmeldeanla-
ge zu Uberwachen.

Der Brandschutz ist bei der Kabelfiihrung zu be-
riicksichtigen durch z. B. Schotts bei der Durch-
fihrung von Leitungen durch Brandwande (siehe
dazu .Elektrische Leitungsanlagen”). Bei
Nachbelegungen sind Schotts wieder fachgerecht

zu verschlielen. Kabeldurchfiihrungen sollten re-
gelmaBig gepriift werden.

Fir Transformatoren und Schaltgerdtekombina-
tionen empfiehlt sich, geeignete Léschanlagen zu
installieren.

Bei allen betrieblichen Veranderungen wie z. B.
dem Einsatz neuer Antriebstechniken, der Um-
stellung oder Anpassung der Energieversorgung
ist das Brandschutzkonzept zu liberpriifen und bei
Bedarf anzupassen.

6.1 Lademanagementsysteme

Anomalien in Zellen oder Modulen, die vom Bat-
teriemanagementsystem erkannt werden, sollten
Uber ein Lademanagementsystem an eine stan-
dig besetzte Stelle weitergeleitet werden. Bei er-
kannten kritischen Anomalien muss eine automa-
tische Abschaltung des Ladeprozesses erfolgen.

Lademanagementsysteme sollten manipulations-
fest sein und Uber Rickfallebenen verfiigen, damit
bei einem Ausfall der Ladeprozesses nicht abge-
schaltet wird/werden muss.

Die Cyber-Sicherheit fir Systeme der Ladeinfra-
struktur und des Lademanagementsystems ist zu
beriicksichtigen.

6.2 Provisorien

Idealerweise erfolgen die Planung, Montage und
Inbetriebnahme stufenweise nach schriftlicher
Genehmigung durch die verantwortliche Person
(z. B. verantwortliche Elektrofachkraft - VEFK).

Zuleitungen, Verteilungen, Ladegerate sind gegen
mechanische Gefahren aus dem Betrieb zu schiit-
zen. Temporar verlegte Leitungen sind unter Be-
ricksichtigung der moglichen dufBeren Einflusse,
der Lange, der Verlegeart und der Strombelastung
normgerecht auszuwahlen und zu dimensionieren.
Es bieten sich fiir den Baustelleneinsatz geeignete
Kabel (z. B. HO7RN-F) an.

Alle zu beachtenden Punkte sollten mit einer ge-
eigneten Elektrofachfirma projektiert werden.

6.3 Uberwachung von Anlagen der Ladein-
frastruktur

Bei temporaren Installationen sind deutlich hau-
figere Sichtpriifungen und messtechnische Pri-
fungen als bei fest installierten Anlagen erforder-
lich. Die Priffristen missen unter Bericksichti-
gung der DGUV Vorschrift 3 und der Betriebssi-
cherheitsverordnung ermittelt werden. Folgende
Fristen konnen geeignet sein: Sichtprifung mo-
natlich, messtechnische Untersuchung halbjahr-
lich oder anlassbezogen; zu beachten sind Anfor-
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derungen zu CE-Konformitatserklarungen und die
Herstellervorgaben zu Priifintervallen.

Eine kontinuierliche Temperaturiiberwachung der
Ladeinfrastruktur sollte bereits in der Planungs-
phase berilcksichtigt werden. Hierdurch ist mog-
lich, Uberhitzungen friihzeitig zu erkennen, bevor
es zu einer Stérung oder zu einem Brand kommen
kann. Damit ist auch eine Ferniiberwachung mdg-
lich. Eine Ubertragung auf die Leitzentrale ist sinn-
voll, damit bei Uberschreiten von kritischen Wer-
ten eine Meldung abgesetzt und entsprechende
MafBnahmen friihzeitig eingeleitet werden kdnnen.

Durch die permanente Uberwachung der Warme-
entwicklung an den Kontaktstellen in der Schalt-
geratekombination (Schaltanlage) statt einer zu-
falligen diskontinuierlichen Messung mit einer
Warmebildkamera konnen Fehler sofort erkannt
und InstandhaltungsmafBnahmen eingeleitet wer-
den.

Die Technik lasst sich auch im Bestand nachristen.
6.4 Werkstattbereiche

In Werkstatten kommen sowohl Ladegerate fir
Fahrzeuge wie auch fir akkubetriebene Werk-
zeuge zum Einsatz. Ladegerate fir Fahrzeuge
dirfen nur von geschultem, regelmafig unterwie-
senem Personal benutzt werden. Der Ladevorgang
sollte zum Arbeitsende unterbrochen werden.

Ladevorgange fir Akkus von Werkzeugen sollten
in einem separaten Bereich durchgefiihrt werden,
der feuerwiderstandsfahig abgetrennt ist.

Ziel ist es in beiden Fallen, Brande in Werkstatten
aufgrund von Uberhitzungen oder durchgehender
Akkus zu vermeiden. Die Vorgaben der Hersteller
sind zu beachten.

Gefahrdungsbeurteilungen gem. Betriebssicher-
heitsverordnung sind vorab zu erstellen und die
Mitarbeiter sind entsprechend zu unterweisen.
Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung sind die
Gefahren von mobilen Geraten, Flurforderfahrzeu-
gen, mobiler IT usw. zu bewerten.

Werkstattbereiche sollten von Abstellbereichen
brandschutztechnisch getrennt werden. Es emp-
fiehlt sich zudem, die Werkstattbereiche in Brandab-
schnitte zu unterteilen.

7 Brandschutzmafinahmen

7.1 Baulicher Brandschutz

Schutzziel: Durch die Verwendung geeigneter Bau-
stoffe soll die Brandentstehungs- und Brandaus-
breitungsgefahr im bzw. Uber das Gebadude von
vornherein reduziert werden.

Fir den baulichen Brandschutz sind daher fol-
gende Punkte zu beachten:

® Nichtbrennbare Baustoffe haben sich bewahrt
und sollten verwendet werden.

m  Auf die Verwendung brennbarer Dammestoffe,
insbesondere in Dachbereichen, sollte unbe-
dingt verzichtet werden. Ein Feuer kann sich
Uber brennbare Dammstoffe im Dach oftmals
schnell und groBflachig ausbreiten (siehe
“Brand- und Komplextrennwande").

® Tragwerk und Dachtragwerk von geschlos-
senen Abstellanlagen sollten eine Feuerwi-
derstandsdauer von mindestens 90 Minuten
besitzen.

® Eine erhohte Feuerwiderstandsdauer von
120 Minuten kann geboten sein, z. B. bei aus-
gedehnteren oder mehrgeschossigen Abstell-
anlagen oder zum Schutz besonderer Bereiche
(Elektro-Ladeinfrastruktur o. A.).

m |n offenen tiberdachten Abstellanlagen (Car-
ports) kann die Feuerwiderstandsdauer ggfs.
auch von 90 auf 60 oder 30 Minuten reduziert
werden, z. B. wenn giinstige Bedingungen fir
die Brandbekampfung vorliegen.

® Sowohl bei bei offenen liberdachten Abstellan-
lagen (Busports, Carports] als auch bei Freiab-
stellanlagen ist die Errichtung von feuerbestan-
digen Wanden oder Brandwanden zu empfeh-
len, um den Feuerlberschlag auf die benach-
barten Busse zu verhindern, da sich gezeigt hat,
dass Rauch- und Warmeabzugsanlagen nicht
ausreichen, um die grofien Warmebelastungen
zeitnah zu reduzieren.

® Bei mehrgeschossigen Abstellanlagen sind zu-
satzliche Mafinahmen zur Reduzierung der Aus-
wirkungen eines Brandes zu beriicksichtigen.
Dazu zdhlen z. B. erhdhte Feuerwiderstandsdau-
er, zusatzlich durch Silicat- oder Faserzement-
platten, die auch eine leichtere Sanierung nach
einem Brandereignis ermdglichen.

® Fenster und Tiranlagen in Auflenwanden der
Abstellung, insbesondere bei Abstellung von
Fahrzeugen oder sonstigen brennbaren Ge-
genstanden in der unmittelbaren Nahe, sollten
eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens
90 Minuten besitzen.

®  Ausbildung moglichst kleiner Brandabschnitte
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Hinweis: siehe VdS 2234| ,Brand- und Komplex-
trennwénde; Merkblatt fir die Anordnung und
Ausfiihrung”.

Durch die Anordnung von Brandabschnitten, die
idealerweise klein gehalten werden, kann das
Schadenausmafl im Brandfall wirkungsvoll be-
grenzt werden.

Zur Unterteilung bestehender Abstellhallen kon-
nen ggf. auch geeignete Brandschutzvorhange mit
Feuerwiderstand installiert werden. Die zusatz-
liche Verwendung von Brandbekampfungsanlagen
kann hierbei sinnvoll sein.

7.1.1 GroBe der Brandabschnitte

Bei allen Branden in Betriebshofen war erkennbar,
dass samtliche Fahrzeuge, die in einem Brandab-
schnitt abgestellt waren, durch Feuer vernichtet
wurden. Es ist daher sinnvoll, die Brandabschnitte
maoglichst klein zu gestalten.

Hierzu gibt es aus den Schadenerfahrungen die
Empfehlung, dass nur eine begrenzte Anzahl
Busse in einem Brandabschnitt abgestellt werden
sollte. Unter Berlcksichtigung der VDV-Schrift
.Fahrzeugreserve in Verkehrsunternehmen™ (VDV-
Schrift 801) ist davon auszugehen, dass bei einem
durchschnittlich groBen OPNV-Betrieb ab einem

Bild 7-1: Brand in einer durch Brandwande unterteilten Abstellhalle: links vom Brand betroffener
Brandabschnitt, rechts benachbarter Brandabschnitt ohne Brandeinwirkung. Busse aus diesem Bereich
blieben unversehrt. (Bildquelle: USTRA, Hannover)

!.

Verlust von 15-20 % der Busflotte mit einer erheb-
lichen Einschrankung des OPNV zu rechnen ist.
Der maximal zu verkraftende Verlust von Fahrzeu-
gen ist immer individuell zu ermitteln. In der Pra-
xis hat sich eine GroBenordnung von ca. 20 Fahr-
zeugen je Brandabschnitt bewahrt, um nach einem
Brandereignis einen mdglichst storungsfreien Be-
trieb aufrechtzuerhalten. Einflussgréf3en sind u. a.
die Grofe des Betriebshofs und das Gesamtkon-
zept des OPNV-Anbieters (Anzahl Betriebshdfe,
Fahrzeugreserven, Umlaufléngen etc.).

7.1.2 Freiabstellung

Auch bei einer Freiabstellung sollte eine brand-
schutztechnische Unterteilung der Abstellflache
in kleinere Abschnitte erfolgen. Dies kann durch
ausreichend grofle Abstande zwischen den Teil-
Abstellflachen erfolgen (sog. .raumliche Tren-
nung”). Erfahrungen aus Brandereignissen haben
gezeigt, dass der aus den Bauordnungen etablierte
Abstand von 5 m zur raumlichen Brandabschnitts-
bildung bei brennenden Bussen haufig nicht ausrei-
chend ist. Zur Behinderung einer Brandausbreitung
werden daher breitere Freistreifen empfohlen.

Eine Unterteilung in Teil-Abstellflachen kann auch
durch geeignete Wande aus nichtbrennbaren Bau-
stoffen realisiert werden (sog. .bauliche Tren-
nung”). Dabei ist neben einem ausreichend hohen
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Feuerwiderstand (empfohlen werden 60 Minuten)
auch auf die Statik zu achten. Die Wande sollten
dabei mindestens 0,5 Meter oberhalb und seit-
lich Uber die abgestellten Busse hinausragen, um
eine Brandausbreitung auf die im benachbarten
Bereich befindlichen Busse mdglichst zu vermei-
den. Bei lediglich .bushohen™ Wanden kann eine
Brandausbreitung erfahrungsgemaf nicht verhin-
dert werden. Eine Unterteilung durch Wande im
Freiabstellbereich kann z. B. auch mit Betonblock-
steinen erfolgen.

Die Teil-Abstellflachen sollten sowohl bei raum-
licher wie auch bei baulicher Trennung in Anleh-
nung an die Muster-Kunststofflager-Richtlinie fol-
gende (Abstell-]Tiefen nicht tberschreiten:

® 40 m, wenn zwei sich gegeniiberliegende Seiten
fir die Brandbekampfung frei zuganglich sind,

m 20 m, wenn nur eine Seite fir die Brandbe-
kampfung zuganglich ist.

7.1.3 Bewegungsflachen fiir die Feuerwehr

In Absprache mit der Feuerwehr sollten die fiir ei-
nen maglichst wirksamen Feuerwehreinsatz not-
wendigen Aufstell- und Bewegungsflachen festge-
legt werden.

7.1.4 PV-Anlagen auf Dachern von
Busbetriebshofen

Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) kdnnen bei
Defekten eine Ziindquelle fir brennbare Baustoffe
im Dach darstellen. Dies muss bei der Planung be-
riicksichtigt werden. Mdgliche Maf3nahmen zur Ri-

sikominimierung sind in der Publikation VdS 6023

.Photovoltaik-Anlagen auf Dachern” beschrieben.

Die Wirksamkeit von vorhandenen brandschutz-
technischen Einrichtungen (z. B. Brandwande,
automatische Brandbekampfungsanlagen, Rauch-
und Waérmeabzugsanlagen, Blitzschutzanlagen)
darf nicht durch PV-Anlagen_eingeschrankt wer-
den; Hinweise dazu siehe]\/dS 3143 .Photovoltaik-
anlagen”.

Bereits bei der Planung einer PV-Anlage ist darauf
zu achten, dass eine Brandabschnittstrennung
nicht aufgehoben wird und es nicht zu einer Brand-
weiterleitung auf benachbarte Brandabschnitte
kommen kann; siehe dazu _ .Brand- und
Komplextrennwande”.

Hinweis: Die Betriebsmittel (Wechselrichter, Kabel
und Leitungen] dirfen nicht im Abstellbereich der
Fahrzeuge installiert werden.

7.2  Anlagentechnischer Brandschutz

7.2.1 Automatische Brandmeldeanlagen

Eine frithzeitige Branderkennung und Alarmie-
rung der Feuerwehr kann grundsatzlich durch
die Installation einer geeigneten automatischen
Brandmeldeanlage (BMA] gewéhrleistet werden.
Nach den Schadenerfahrungen ist die Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit in Busabstellbereichen
allerdings derart hoch, dass eine erfolgreiche
Brandbekampfung innerhalb eines vom Brand be-
troffenen Brandabschnitts durch die Feuerwehr
selbst bei einem friihzeitigen Eintreffen nicht mehr
maglich ist. Insofern wird die Installation einer
Brandmeldeanlage keine wesentlichen Auswir-
kungen auf den Brandverlauf und das Schaden-
ausmaf} innerhalb eines Brandabschnitts haben.

Die Auswertung der Meldungen einer Brandmelde-
anlage kann jedoch Erkenntnisse tiber den Entste-
hungsort und Brandverlauf liefern. Dies ist sowohl
fur den Betreiber als auch den Sachversicherer fir
die Nachvollziehbarkeit von Brandereignissen in
Abstellanlagen sehr wichtig. Die brandschutztech-
nische Abtrennung der Brandmeldezentrale bzw.
der sichere Speicherort der Meldungen fiir eine
spatere Auswertung ist in den entsprechenden Re-
gelwerken vorgegeben [siehe ~Automa-
tische Brandmeldeanlagen, Planung und Einbau”
und DIN VDE 0833-2 VDE 0833-2 ,,Gefahrenmelde-
anlagen fir Brand, Einbruch und Uberfall; Teil 2:
Festlegungen fir Brandmeldeanlagen”).

Angepasstes BMA-Konzept

Fir den Einsatz einer BMA in der Abstellanlage fir
Busse ist ein abgestimmtes Brandmeldeanlagen-
konzept (siehe DIN 14675 "Brandmeldeanlagen -
Teil 1: Aufbau und Betrieb; Kapitel 5: Brandmel-
de- und Alarmierungskonzept”) zu erstellen. Dabei
ist insbesondere der Umgang mit ungewollten
Alarmen z. B. durch Abgase zu klaren oder eine
Detektionstechnologie zu wahlen, die auf die Art
der Fahrzeugantriebe Riicksicht nimmt.

Eine Uberwachung .libriger” Nutzungsbereiche
wie z. B. Werkstatt, Verwaltung durch eine Brand-
meldeanlage wird empfohlen, um durch einen
frithzeitigen Feuerwehreinsatz den Brand auf ei-
nen moglichst kleinen Bereich zu begrenzen. Der
Feueralarm der Brandmeldeanlage sollte auf eine
standig besetzte Stelle geschaltet werden (z. B.
betriebliche Leitstelle), vorzugsweise direkt zur
Feuerwehr.

Sofern die abgestellten Fahrzeuge Uber bordei-
gene Branderkennungssysteme verfiigen, sollten
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diese nach Mdoglichkeit in das Lademanagement-
und Betriebshofmanagementsystem eingebunden
werden.

7.2.2 Stationare Brandbekampfungsanlagen

Stationdre Brandbekdmpfungsanlagen (Sprinkler-
anlagen, Sprithwasseranlagen, Wassernebelanla-
gen usw.) sind grundsatzlich sehr wirkungsvolle
Einrichtungen zur Brandbekdampfung.

Aufgrund der Karosseriestruktur von Fahrzeu-
gen (Pkw und Busse) kann bei wasserbasierten
Brandbekampfungsanlagen das Léschwasser von
der Raumdecke das Innere der Fahrzeuge nicht
erreichen, die Loschwirkung kann sich nicht voll
entfalten. Ein selbstandiges finales Abloschen von
Fahrzeug- und Batteriebranden ist daher nicht
moglich.

Ob mit einer Brandbekampfungsanlage eine
Brandausbreitung zwischen Bussen, die in der fur
Betriebshofe ublichen verdichteten Weise abge-
stellt werden, zuverlassig behindert werden kann,
kann nach dem heutigen Wissensstand nicht beur-
teilt werden. Weder fir Sprinkleranlagen noch fiir
Sprilhwasser- oder Wassernebelanlagen sind die
erforderlichen Nachweise auf Basis von Brandver-
suchen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Richt-
linie erbracht worden.

Ein Schutzziel fir einen Brandabschnitt in Hallen-
bereichen mit Bussen (Abstellanlagen, Werkstat-
ten etc.) ist der Schutz der Geb&dudestrukturen vor
thermischen Einwirkungen. Durch eine wirksame
Kihlung kann ein Versagen durch Verlust der
Tragfahigkeit aufgrund hoher Temperaturen in den
Bauteilen verhindert werden.

Ohne die Kiihlung durch eine automatische Brand-
bekampfungsanlage ist mit hoher Wahrscheinlich-
keit mit einem Totalverlust des Brandabschnitts zu
rechnen.

In eingeschossigen Abstellanlagen kann eine fla-
chendeckende stationare Brandbekampfungsan-
lage eine sinnvolle erganzende Brandschutzmalf3-
nahme zum Schutz des Tragwerkes sein. Die Bil-
dung von Brandabschnitten kann sie jedoch nicht
ersetzen.

In mehrgeschossigen Abstellanlagen ist ohne eine
flachendeckende stationdare Brandbekampfungs-
anlage im Brandfall von einem Totalverlust des Ge-
baudes auszugehen. Sollte die Gebadudestatik im
Brandbereich beschadigt werden, hat dies i. d. R.
Auswirkungen auf die gesamte Gebdudestruktur,
was zum notwendigen Abriss des Gesamtgebau-

des flihren kann (nachtraglicher Totalschaden und
langerfristiger Ausfall des Standorts).

Brandbekampfungsanlagen sollten grundsatzlich
nach einem anerkannten Regelwerk errichtet und
regelmafig geprift werden, z. B. nach den Richtli-

nien VdS CEA 4001, pdS 2103, Dds 3183.

Die Auslegung sollte immer objektbezogen mit
dem Versicherer und einer anerkannten sach-
verstandigen Stelle, z. B. VdS Schadenverhitung,
abgestimmt werden und soll auf den Nachweisen
geeigneter Brandversuche basieren.

7.3 Abwehrender Brandschutz

7.3.1 Allgemeines

Fir die wirksame Tatigkeit der Feuerwehr bei den
hier beschriebenen Objekten muss der bauord-
nungsrechtliche Grundsatz erfillt sein, dass die
Personenrettung vor Eintreffen der Feuerwehr ab-
geschlossen sein muss.'

Aufgrund der verwendeten Materialien im Fahr-
zeugbau (u. a. Kunststoffe] und der Abstellsituation
findet nach der Brandentstehungsphase eine rapi-
de Brandausbreitung statt. Bis zum Eintreffen der
Feuerwehr wird der Brand so weit fortgeschritten
sein, dass dieser mit einer den ortlichen Verhalt-
nissen entsprechend leistungsfahigen Feuerwehr
nicht mehr beherrschbar ist. Auch Mafinahmen
zur Brandfriiherkennung und automatischen Alar-
mierung der Feuerwehr (automatische Brandmel-
deanlage) sind hierflr nicht ausreichend.

Ohne eine automatische Brandbekampfungsanla-
ge ist nach den bisherigen Schadenerfahrungen
von einem Totalverlust des Brandabschnittes aus-
zugehen (siehe dazu auch Ausfiihrungen im Ab-
schnitt ,Anlagentechnischer Brandschutz”).

7.3.2 Anforderungen fiir einen defensiven
Feuerwehreinsatz
(Mindestanforderungen)

Aus den oben genannten Griinden ist ohne beson-
dere, die Feuerwehr unterstiitzende Einrichtungen
des vorbeugenden Brandschutzes lediglich ein rein
defensiver Einsatz der Feuerwehr maglich (Auf-
halten des Brandes an den baulichen Brandab-
schnittsgrenzen).

1 G. Famers, J. Messerer: ,Rettung von Personen” und ,wirk-
same Loscharbeiten™ - bauordnungsrechtliche Schutzziele
mit Blick auf die Entrauchung; Ein Grundsatzpapier der
Fachkommission Bauaufsicht, 2008
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Grundsatzlich werden folgende Mafinahmen fiir
erforderlich erachtet:

1. Feuerwehrplan nach DIN 14095 zur Orientierung
bei Busdepots mit mehr als 2.000 m? Grundfla-
che in Abstimmung mit der ortlichen Brand-
schutzdienststelle. In den Feuerwehrplanen ist
die Feuerwiderstandsfahigkeit der tragenden
und aussteifenden Bauteile darzustellen.

2. Freistehende sowie aneinandergebaute Abstell-
bereiche in Betriebshdéfen mit einer Grundflache
von insgesamt mehr als 5.000 m? miissen eine
fir Feuerwehrfahrzeuge befahrbare Umfahrt
haben. Umfahrten miissen die Anforderungen
der Muster-Richtlinie tiber Flachen fir die Feu-
erwehr erfillen.?

3. Eine Loschwasserversorgung entsprechend den
Vorgaben , Loschwasserversorgung aus Hydranten
in offentlichen Verkehrsflachen™ mit folgender
Leistung ist angemessen (analog Industriegeb&u-
de]:

® bis 2.500 m2 Grundflache: 96 m3/h
m (iber 4.000 m2 Grundflache: 192 m3/h

Zwischenwerte konnen interpoliert werden.

4. Elektrische Installationen, die Uber eine Ubliche
Hausinstallation hinausgehen (z.B. Ladein-
frastruktur fir Elektrobusse, Oberleitungen),
sollten von aufBerhalb des Gebaudes durch die
Feuerwehr spannungsfrei geschaltet werden
konnen.

5. Es ist zu Uberpriifen, ob besondere Ma3nahmen
fir eine Loschwasserrickhaltung erforderlich
sind (abzustimmen mit der zustédndigen Behérde
zur Umsetzung § 62 WHG).

6. Abstellanlagen fiir gasbetriebene Busse sind
von auflen erkennbar zu kennzeichnen (bspw.
gemall 1SO 17840-2:2019-04 “StraBenfahr-
zeuge - Informationen fiir Ersthelfer und Ret-
tungskrafte - Teil 2: Rettungsdatenblatter fir
Busse, Reisebusse und Nutzfahrzeuge”

2 Muster-Richtlinien tber Flachen fiir die Feuerwehr, Fach-
kommission Bauaufsicht, 2009

3 Information der Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufs-
feuerwehren und des Deutschen Feuerwehrverbandes in
Abstimmung mit dem DVGW Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e. V.: Loschwasserversorgung aus Hydranten
in offentlichen Verkehrsflachen, 2018

7.3.3 Zusatzanforderungen fiir einen
offensiven Feuerwehreinsatz

Soll die Feuerwehr den Brand offensiv bekamp-
fen kénnen, sind aufbauend auf eine automatische
Brandbekampfungsanlage (siehe oben] weitere
unterstitzende Einrichtungen des vorbeugenden
Brandschutzes erforderlich. Loscharbeiten inner-
halb eines vom Brand betroffenen Brandabschnitts
sind nur moglich, wenn folgende Parameter einge-
halten sind:

1. Ein Gebaudeeinsturz ist nicht zu erwarten (feu-
erbestandiges Tragwerk aus nichtbrennbaren
Baustoffen und Einrichtungen fiir den Warme-
abzug).

2.Ab 1.000 m? Grundflache sind Anlagen zur
Rauchableitung fir wirksame Ldscharbeiten
notwendig. Auch bei Vorhandensein einer Lésch-
anlage ist aufgrund der erheblichen Warmefrei-
setzung von einer Wirksamkeit der Rauchab-
zugsanlage auszugehen.

3. Léschwasser-Anschlusseinrichtungen zum schnel-
len Eingreifen stehen zur Verfiigung (Wandhy-
dranten Typ F, Léschwasservolumen 200 /min, Ent-
nahme an drei Stellen gleichzeitig).

4. ErschlieBungsgange von mindestens 90 cm
Breite zwischen den Busreihen sind vorhan-
den (z. B. analog einem Hauptgangsystem oder
zur Unterteilung langgezogener Baukorper mit
seitlichem Zugang]. Die Eindringtiefe der Feuer-
wehr in einen Brandabschnitt sollte dabei 35 m
nicht Uberschreiten.

Weitere, darlber hinaus gehende Einrichtungen
konnen abhangig vom konkreten Objekt erfor-
derlich werden und sind mit der ortlichen Brand-
schutzdienststelle abzustimmen.

7.4 Betrieblich organisatorischer
Brandschutz

Mafinahmen des organisatorischen Brandschut-
zes sind nur wirksam, wenn sie im betrieblichen
Alltag gelebt und von allen Personen im Betrieb
einschliellich der Betriebsleitung und Beschaf-
tigten von Fremdfirmen beachtet werden.

Die Mafinahmen des organisatorischen Brand-
schutzes tragen dazu bei, die Eintrittswahrschein-
lichkeit und den Umfang von Betriebsstérungen
oder von daraus resultierenden Schadenereignis-
sen zu minimieren.
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Die folgenden Punkte sind wichtige Bestandteile
des organisatorischen Brandschutzes und sollten
immer beachtet werden:

= Ordnung und Sauberkeit

m Prifung der elektrischen Licht- und Kraftanla-
gen, vgl. .Prifrichtlinien nach Klausel
SK 3602; Hinweise fiir den anerkannten Elek-
trosachverstandigen”

® Prifung der ortsfesten elektrischen Anlagen
und ortsveranderlichen Betriebsmitteln, vgl.
DGUV Vorschrift 3

® | adestationen der elektrischen Flurforder-
zeuge, vgl. .Batterieladeanlagen fur
Elektrofahrzeuge”

® Erlaubnisscheinverfahren fir feuergefahrliche
Arbeiten, vgl. .Feuergefahrliche Ar-
beiten; Richtlinien fir den Brandschutz”

® Einhaltung von Rauchverbot

® keine Anlagerung brennbarer Materialien an
Gebauden oder Einfriedungen

Der organisatorische Brandschutz sollte je nach
BetriebsgroBe in einem Brandschutzmanage-
mentsystem implementiert sein und durch einen
Brandschutzbeauftragten koordiniert werden.

Hinweis: siehe |VdS 2009| "Brandschutz-Manage-

ment, Leitfaden filir die Verantwortlichen im Be-
trieb und Unternehmen”.

Der Betreiber ist nach dem Arbeitsschutzgesetz
(ArbSchG) und der Betriebssicherheitsverordnung
(BetrSichV) verpflichtet, in einer Gefdhrdungsbe-
urteilung die Gefahren, die von den technischen
Einrichtungen und Geraten ausgehen kénnen, ein-
zuschatzen, zu beurteilen und daraus abzuleitende
notwendige Schutzmafinahmen umzusetzen.

Die Umstellung auf alternative Antriebstechno-
logien bringt neue spezifische Gefahrdungen mit
sich. Somit bleibt bei der Suche nach geeigneten
Schutzkonzepten die einzelfallbezogene Gefahren-
analyse bis auf Weiteres unausweichlich. Die hier
aufgefiihrten Anmerkungen zur Brandschutzana-
lyse geben dazu eine Hilfestellung:

® Fir die Gefahrdungsbeurteilung sollte bereits
im Rahmen des Beschaffungsprozesses bei
den Fahrzeugherstellern/Ladeinfrastruktur-
herstellern eine Gefdhrdungsanalyse angefor-
dert werden.

® Eine genaue Gefahrenanalyse zum Brandver-
halten ist immer projektbezogen durchzufiih-
ren.

® Esist zudem immer zu priifen, ob mit der
Umstellung auf alternative Antriebe eine Nut-
zungsanderung oder eine bautechnische Ver-

anderung einer baulichen Anlage vorliegt, die
einer (neuen) Genehmigung bediirfen.

m Essollte immer auch geprift werden, ob in die-
sem Zusammenhang Anpassungen des Brand-
schutzkonzeptes erforderlich sind.

Hinweis: Eine Nutzungsdnderung kann immer
dann vorliegen, wenn sich die neue Nutzung von
den bisherigen unterscheidet, dass sie ihrerseits
anderen oder weitergehenden Anforderungen bau-
ordnungs-, bauplanungs- oder sonstiger dffent-
lich-rechtlicher Art wie Umweltrecht oder AwSV
unterworfen ist oder unterworfen werden kann.

7.4.1 Brandschutz allgemein

Das Ziel dieses Dokuments besteht darin, den
baulichen, anlagentechnischen und organisato-
rischen/betrieblichen Brandschutz in den Be-
triebsgebauden, Werkstatten, Betriebshofen und
in den Fahrzeugen ganzheitlich zu betrachten, so-
dass der Entstehung eines Brandes und der Aus-
breitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung)
vorgebeugt wird und bei einem Brand die Selbst-
und Fremdrettung sowie wirksame Ldscharbeiten
madglich sind. Weiterhin werden sowohl die we-
sentlichen Anforderungen als auch die erforder-
lichen Prozesse fir die Erstellung eines Brand-
schutzkonzeptes (BSK] beschrieben.

Alle Beschaftigten sind regelmaBig gemaf3 UWV
und Gefahrdungsbeurteilung zu unterweisen.

Die notwendigen Unterweisungen zum Brandschutz
fur die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sind wie-
derkehrend durchzufiihren (empfohlene Frequenz:
jahrlich).

7.4.2 Brandschutzbeauftragte

Eine Benennung eines Brandschutzbeauftragten ist
aufgrund der umfangreichen Aufgaben des Brand-
schutzes und den zu koordinierenden Schnittstel-
len geboten. Der organisatorische Brandschutz
sollte entsprechend der Betriebsgrofle analog
der Arbeitssicherheit in einem Brandschutzma-
nagementsystem implementiert und durch einen
Brandschutzbeauftragten koordiniert werden.

Der Brandschutzbeauftragte sollte regelmaBige
Begehungen durchfiihren, in denen die Mafinah-
men des organisatorischen Brandschutzes kon-
trolliert und dokumentiert werden. Fiir diese Be-
gehungen hat sich das Fihren von Brandschutz-
Checklisten als hilfreich erwiesen. Fiir den Betrieb
sollte eine angepasste Checkliste erstellt werden,
in der auch tagliche, wochentliche und monatliche
Kontrollen aufgezeigt und dokumentiert werden.
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"Muster-Brandschutz-Checklisten finden sich bei-
spielsweise in den Anhangen zu dS 2000 ,.Brand-
schutz im Betrieb” und in der Publikation dS 311&]
.Brandschutzbeauftragter; Ergdnzende Hinweise
zu Verantwortung und Hilfestellung zu Beurteilung
von Brandgefahren und Uberpriifung von Brand-
schutzmafBnahmen™.

Hinweis:|\VdS 3111YDGUV Information 205-003/vfdb
09/12-01 . Aufgaben, Qualifikation, Ausbildung und
Bestellung von Brandschutzbeauftragten”.

7.4.3 Brandschutzhelfer

Der Arbeitgeber hat eine ausreichende Anzahl von
Beschaftigten durch Unterweisung und Ubung im
Umgang mit Feuerldscheinrichtungen zur Be-
kampfung von Entstehungsbranden vertraut zu
machen (siehe auch Technische Regeln fur Ar-
beitsstatten (ASR) .Mafinahmen gegen Brande”
ASR A2.2).

Die Ausbildung von Brandschutzhelfern kann durch
den Unternehmer oder die Unternehmerin, deren
Beauftragte oder auch in Kooperation mit qualifi-
zierten Anbietern oder Feuerwehren erfolgen.

Ausbildungsumfang: Fir die Theorie nach DGUV
Information 205-023 sind mindestens 2 Unter-
richtseinheiten a 45 Minuten (bei normaler Brand-
gefahrdung) vorzusehen. Die Zeitdauer fur die
Praxis nach Abschnitt 2.2 hangt von der Gruppen-
grofe ab. Jeder Teilnehmende sollte ausreichend
Ubungszeit zur Verfligung gestellt bekommen. Er-
fahrungsgemaf sind 5 bis 10 Minuten pro Teilneh-
mendem ausreichend.

Weitere Informationen siehe DGUV Information
205-023 ,Brandschutzhelfer; Ausbildung und Befa-
higung” (https://publikationen.dguv.de/regelwerk/
dguv-informationen/2848/brandschutzhelfer).

7.4.4 Brandschutzkonzept (BSK)

Die Forderung eines BSK wird u.a. durch Ver-
ordnungen geregelt. Weiterhin kdnnen z. B. auch
versicherungstechnische Auflagen ein BSK ver-
langen. Unabhangig davon ist beim Einsatz von
alternativen Antriebstechniken, unter Bertlicksich-
tigung der rechtlichen und der allgemein giiltigen
normativen Vorgaben, ein ganzheitliches BSK auf-
zustellen oder ein bestehendes BSK zu iiberarbei-
ten und bei brandschutzrelevanten Anderungen
fortzuschreiben.

Das BSK muss fiir den Betrieb eine Gesamtbewer-
tung hinsichtlich der vorbeugenden und abweh-
renden Maf3nahmen des Brandschutzes beinhal-

ten. Unter Beriicksichtigung der Nutzung alterna-
tiver Antriebstechniken und des Brandrisikos sind
im BSK die Teilkomponenten Betriebsgebaude,
Werkstatten, Betriebshof, Fahrzeuge, Betrieb und
Organisation und ihre Verknipfung im Hinblick auf
die Schutzziele zu beschreiben.

Eine beispielhafte Gliederungsvorgabe fiir ein BSK
stellt z. B. in NRW der § 9 der BauPrifVO (Verord-
nung Uber bautechnische Priifungen) dar. Grund-
satzlich sind die jeweils giiltigen landesrechtlichen
Gliederungsvorgaben zu prifen. Weitere Hinweise
finden sich in vfdb 01/01 ,Brandschutzkonzept”
(https://shop.vds.de/publikation/vfdb-01-01).

Im BSK sind unter Beachtung der unterschied-
lichen Randbedingungen in den Unternehmen fol-
gende Grundsatze zu beriicksichtigen:

Minimierung von Brandlasten
® Vermeidung einer Brand- bzw. Rauchentstehung
® Verhinderung bzw. Verzégerung der Brand-
und Rauchausbreitung
Festlegung der Brandbekampfungsabschnitte
Detektion von Branden in Fahrzeugen, Ladein-
frastruktur, Werkstatten, Betriebshofen und
Betriebsgebauden
m Festlegung der erforderlichen organisato-
rischen MaBhahmen
Maglichkeit zur Selbst- und Fremdrettung
Maglichkeit zur Brandbekdampfung durch die
Feuerwehr
7.4.5 Inhalte des BSK
Das Brandschutzkonzept kann z. B. in die Teilkom-
ponenten Betriebsgebaude, Werkstatten, Betriebs-
hofe, Fahrzeuge, Betrieb und Organisation aufge-
gliedert werden. Neben den jeweils giiltigen lan-
desrechtlichen Gliederungsvorgaben sind insbe-
sondere die folgenden Punkte zu beriicksichtigen:

7.4.6 Betriebsgebidude/Betriebshof

Fir den organisatorischen Brandschutz sind ins-
besondere die folgenden Punkte zu beachten:

m  Abstellkonzept (Halle, Hoch- und Tiefbau,
Carport und Freiflache)
Havarieflachen fir Fahrzeuge
® ortsfeste und ortsbewegliche Lagerung von
Energiespeichern
® Brandabschnittsbildung (Fahrzeugabstellung
und Ladeinfrastruktur)
zusatzliche Ein- und Ausfahrten
Verkehrswegekonzept
Wasserstoffinfrastruktur
Explosionsschutz
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® Brandmelde- und Alarmierungstechnik

® Brandbekdmpfungsanlagen

= erweitere Brandfallsteuerung (Abschaltregelung
der Druckluftversorgung, Ladeinfrastruktur usw.)

m Notabschaltungskonzept (Strom und Druckluft)

® Priifung der ortsfesten elektrischen Anlage ge-
maf Prifverordnung (gesetzliche Anforderung)
und entsprechend den vertraglichen Vereinba-
rungen mit dem Sachversicherer (siehe hierzu
z.B. .Prifrichtlinien nach Klausel SK
3602, Hinweise fiir den anerkannten Elektro-
sachversténdigen”)

» Blitz- und Uberspannungsschutz

® Feuerwehr-Aufstell- und Bewegungsflachen
und Feuerwehr-Umfahrungen

7.4.7 Havarieflachen

Eine Havarieflache ist dazu bestimmt, einen Bus
mit einer potenziell beschadigten Lithium-lonen-
Batterie so abzustellen, dass im Falle eines zeitlich
verzogert ausbrechenden Fahrzeugbrandes ein
Ubergreifen auf benachbarte Objekte (z. B. Fahr-
zeuge, Geb3ude, Vegetation o. A.) verhindert wird.
Gleichzeitig werden mdogliche Risiken fir die Um-
welt durch eventuell austretende Betriebsstoffe
der Batterie vermindert. Die Havarieflache ist nicht
dazu bestimmt, einen Brand zu verhindern, son-
dern dessen Ausbreitung zu unterbinden.

Bei der Einrichtung einer Havarieflache fir ver-
unfallte Busse ist eine Betrachtung der gesamten
Prozessketten vom Unfall bis hin zur Wiederinbe-
triebnahme des Busses notwendig. Lediglich eine
Havarieflache herzustellen, wird dem gesamten
Gefahrdungspotenzial, das von einem verunfallten
Bus ausgehen kann, nicht gerecht. Dies ist bedingt
durch die Gefahren, die von einem beschadigten HV-
System und/oder den Batterien ausgehen konnen.
Dementsprechend muss fiir die gesamte Prozess-
kette eine Gefahrdungsanalyse erstellt werden.

7.4.8 Fahrzeuge - Elektrobus und Dieselbus

Grundsatzlich: Einhaltung der normativen Vorga-
ben ist durch homologe Vorgaben (z. B. COC) si-
chergestellt.

® Brandmelde- und Alarmierungstechnik mit
Aufschaltung auf Leitzentrale; Gefahrenmelde-
anlage auf Verkehrsleitstelle.

® E-Bus: Uberwachung des Ladevorganges
(z. B. Temperatur und Zellspannung] mit Auf-
schaltung

® Diesel-Bus: Brandunterdriickungsanlagen/
Loschanlagen - Motorloschanlage Pflicht aus
EU-Norm ECE-R 107 seit 2021

® Wartung/Instandsetzung nach Herstellerangaben
und VDV-Mitteilung 2303 ,,Empfehlungen zur Ver-
hinderung von Brandschaden bei Linienbussen”

7.4.9 Betrieb und Organisation

Brandschutzordnung gem. DIN 14096
Benennung und Ausbildung eines Brand-
schutzbeauftragten

® Rettungsleitfaden und Rettungsdatenblatter fiir
Kraftomnibusse (KOM)

m Erstellung eines Notfallhandbuchs fiir Leit-
stelle, Fahr- und Betriebspersonal

® Erstellung von Dienst- und Arbeitsanwei-
sungen (u. a. Verordnung Uber den Betrieb von
Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr
(BOKraft)
Instandhaltungskonzept

®  Aus- und Weiterbildungskonzept (Betriebs-
angehdrige, Rettungs- und Hilfskréfte)
Explosionsschutzkonzept
Durchfiihrung der Priifungen gemaf3 DGUV
Vorschrift 3 inkl. Priifung der Lithium-lonen
Akkus aus ortsveranderlichen Geraten und
Werkzeugen

® Zum Laden von Lithium-lonen Akkus von
ortsveranderlichen Geraten sollten geeignete
Schutzmafinahmen zur Verhinderung einer
Feuer- und Rauchausbreitung in gefahrdete
Bereiche getroffen werden (z. B. Laden in abge-
trenntem Raum mit Rauchabfiihrung in sichere
Bereiche oder in fir Lithium-Batterien geeig-
neten ,Feuerschutzschranken).

® Erlaubnisschein fiir feuergefahrliche Arbeiten
(z. B. bei Dacharbeiten, VdS 2036SD ..Erlaubnis-
schein fir feuergefahrliche Arbeiten”)

7.4.10 Schnittstellen zur Feuerwehr fiir den
Einsatzfall

Fir einen moglichst wirksamen Feuerwehreinsatz
sollten betriebsseitig vorhanden sein:

® Sachkundige Betriebsangehdrige (z. B. Brand-
schutzbeauftragte, Brandschutzhelfer] zur Un-
terstlitzung der Feuerwehr im Einsatzfall

= Notfallkoffer mit wichtigen Komponenten, wie
z. B. Funktionswesten zur besseren Zuordnung
und als Ansprechpartner fir den Einsatzleiter
der FW, Taschenlampe, Kommunikationsmittel.

7.4.11 Notfallkonzept fiir Fahrzeugbrande

Fir die Erstellung eines Notfallkonzeptes sind ne-
ben den Vorgaben des Fahrzeugherstellers auch
die allgemein anerkannten Regeln der Technik
zu beachten. Die folgenden Dokumente des Fahr-
zeugherstellers bilden dafiir die Grundlage:
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® Busse mit alternativen Antrieben sind gemaR
der ISO 17840 zu kennzeichnen und Rettungs-
karten/Rettungsleitfaden sind fahrzeugseitig
bereitzustellen. Innovativ ware eine digitale
Zuordnung der Einsatzkrafte tber hinterlegte
Daten des Fahrzeuges inclusive der Batterie.

= Umgang mit den Energiespeichern (bescha-
digte Batterien)

m Kaltemittel der Klimaanlage

® Hebe- und Bergekonzept

m Sicherungskonzept bei schweren Unfallen mit
Deformationen im E-Bereich (Fahrzeug kann
unter Spannung stehen)

m Sicherheitsdatenblatter: elektrische und che-
mische Bauteile und Komponenten, z. B.
Batterien, Supercaps

® Anforderungen an Havarieflachen

Vor Inbetriebnahme neuer Fahrzeugtypen sollten
die zustandigen Hilfeleistungs- und Rettungskrafte
(z. B. Feuerwehr, Polizei, THW) informiert werden.
Ubungen mit der Feuerwehr werden empfohlen.

Der technische Defekt beim Linieneinsatz ist bei
der Gefahrdungsanalyse besonders zu bericksich-
tigen, insbesondere sind die Gefahrdungen durch
die HV-Technik zu betrachten.

7.4.12 Raumungskonzept im Gefahrenfall

Fiir Gefahrenfille (z. B. Brandereignisse, Uber-
schwemmungen, Bombenentscharfung) sollte ein
Raumungskonzept erstellt werden. Dabei sind fol-
gende Punkte zu beriicksichtigen:

® Festlegung von Rdumungswegen, Nutzung von
Notausfahrten

® Flachenkonzept zur Abstellung von geborgenen
Bussen

7.4.13 Organisatorische Mafinahmen im
Brandfall

Fir den Fall eines Brandes sollte ein Notfallkon-
zept erarbeitet werden. Dabei sind folgende Punkte
zu bertiicksichtigen:

® Vorhaltung einer geeigneten Abstellflache fir
noch im Linieneinsatz befindliche Busse

® Sicherstellung einer externen Energieversor-
gung (elektrische Energie bzw. Wasserstoff]

m Aufstellkonzept (Einsatzplan fiir Busse)
erstellen.

7.4.14 Schulung von Rettungs- und Hilfskraften

Rettungs- und Bergepersonal wie Feuerwehr, Po-
lizei, Bundesanstalt Technisches Hilfswerk (THW)

und Abschleppunternehmen sollten kontinuier-
lich Uber die Gefahren und technischen Beson-
derheiten informiert werden. Art und Haufigkeit
sollten in Abhangigkeit der regionalen Besonder-
heiten abgestimmt werden. Grundsatzlich ist ein
jahrliches Schulungsintervall sinnvoll. Bei gréfie-
ren technischen Neuerungen, sowie neuen Fahr-
zeugtypen ist das Intervall gegebenenfalls zu ver-
kirzen.

Bei den Unterweisungen muss darauf geachtet
werden, dass nicht nur auf die primaren Gefahren
wie Gas, Wasserstoff und elektrischer Strom hin-
gewiesen wird, sondern auch auf die sekundaren
Gefahren, die durch Reaktionsprodukte oder Be-
standteile der Speichermedien, z. B. der Batterien
bzw. sonstiger Anlagen, z. B. Kaltemittel der Kli-
maanlage, hervorgerufen werden. Die Vorgaben
der Rettungskarten der Fahrzeughersteller mis-
sen beachtet werden. Wichtig ist, dass die jewei-
lige Rettungskarte schnell zur Verfligung steht.
Sie kann beispielsweise Uber einen am Fahrzeug
angebrachten QR-Code abgerufen werden oder in
laminierter Form im Fahrzeug an einem festen Ort
hinterlegt sein.

Die Unterweisung von Rettungs- und Bergeperso-
nal sollte u. a. folgende Inhalte zu vermitteln:

m | age der Energiespeicher (Batterie,
Brennstoffzelle oder Druckbehalter)

m | age der HV-Komponenten/-Leitungen in den
Fahrzeugen

® Bedienen von Fahrzeugen und der zugehdrigen
Einrichtungen

® Durchfiihren allgemeiner Tatigkeiten, die keine
Spannungsfreischaltung des HV-Systems
erfordern

® Durchfiihrung aller notwendigen mecha-
nischen Tatigkeiten am Fahrzeug (aber:
.Hande weg von orange!”)

® Abschalten des HV-Systems durch die
Betatigung des Not-Aus-Tasters (im Regelfall
im Bereich des Fahrerarbeitsplatzes)

® Spannungsfreischalten des Fahrzeugs als
zusatzliche Sicherungsmafinahme durch qua-
lifizierte Elektrofachkraft oder berechtigte
Personen

m Festlegen der anzusprechenden Person bei

Unklarheiten

unzuldssige Arbeiten am Fahrzeug

Welche Arbeiten erfordern welche

Qualifikation?

® |m Gegensatz zum Pkw ist nach Unfall nicht
zwangslaufig automatisch das HV-System
abgeschaltet.

® |nformationen zu Havarieflachen
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Zusatzlich zu den Inhalten der Schulung ist es sinn-
voll, mit Rettungskraften Begehungen der Busbe-
triebshofe durchzufiihren. Dies soll die Orts- und
Anlagenkenntnisse erhdohen. Bei der Elektromo-
bilitat ist der Fokus insbesondere auf den Aufbau
und das Abschalten der elektrischen Infrastruktur
zu legen. Besonderheiten von Gas- und Wasser-
stoffanlagen sind ebenfalls hervorzuheben.

Das Personal, das bei technischen Defekten von
Bussen im Linienbetrieb aktiv wird, muss speziell
zur Absicherung des Arbeitsbereiches im offent-
lichen Verkehrsraum und zum Umweltschutz ge-
schult werden.

Bei der Information von Abschleppunternehmern
muss auf die technischen Besonderheiten dieser
Fahrzeuge hingewiesen werden. Es ist im Spezi-
ellen auf das Hebekonzept sowie die Dimensionen
(Gewicht, Hohe) hinzuweisen. Weiterhin sind beim
Abschleppvorgang und im Bergefall die Fahrzeug-
herstellervorgaben einzuhalten.

Bei Erstellung der entsprechenden Unterlagen und
Unterweisungen liefert die DGUV Information 209-
093 ..Qualifizierung fur Arbeiten an Fahrzeugen mit
Hochvoltsystemen™ fachliche Informationen.

Nach DGUV 209-093 missen Rettungs- und
Bergepersonal mindestens eine Qualifikation zur
Fachkundigen unterwiesenen Person (FuP) haben.

Verweis auf VDV-Schrift 825 , Anforderungen an
Betriebshofe und Werkstatten beim Einsatz von
Linienbussen mit sauberen und/oder emissions-
freien Antrieben”. Diese Schrift beinhaltet umfang-
reiche Handreichungen zum organisatorischen
Brandschutz bei E-Fahrzeugen.
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