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Motivation

Was transportiere ich?

Gemeinsame Wurzel flar (inter-)nationale Regelwerke
— UN Model Regulations =)
— IAEA SSR-6 (Klasse 7)

regeln und klassifizieren Stoff und UmschlieBung

Womit transportiere ich?
Verkehrstragerregelwerke

— ADR, RID, ADN, IMDG, ICAO
regeln u. a.

Quelle [1]

— Anwendu nngereiCh Regulagf::‘ssf:;:thesafe
- StOfka a SS |f|Z|e ru n g of Radioactive Materials

— Fahrzeug
— Betrieb

[1] UN Model Regulations, 3rd revised Edition, 2002, https://doi.org/10.18356/33fa68c9-en N
[2] UN Model Regulations, 24t revided Edition, 2025, https://unece.org/sites/default/files/2025-09/CoverE_Rev24_Vol1.pdf Quelle [3]
[3] IAEA, Safety Series No. 6 - Regulations for the Safe Transport of Radioactive Materials, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1961

[4] IAEA, SSR-6, Regulations for the Safe Transport of Radioactive Material, 2025 Edition
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Quelle [2]

Quelle [4]


https://doi.org/10.18356/33fa68c9-en
https://doi.org/10.18356/33fa68c9-en
https://doi.org/10.18356/33fa68c9-en

Motivation

Abkommen, Verordnungen und Regelwerke zum

Thema Gefahrgutregeln
— Verkehrstrager
— Ladung

Global harmonisierter und robuster
Regelungsrahmen

— Sicherheitsziele sind konstant geblieben

— Reale Rahmenbedingungen verandern sich

Neue Transporttechnologien erfordern eine
kontinuierliche Uberprifung regulatorischer
Grundannahmen
[5]WDR, T

[6] MAZ-Online, http
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Quelle: WDR [5]

Quelle: MAZ [6]
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Verkehrstragerubergreifende Harmonisierung
auf verschiedenen Ebenen
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Transportsysteme und technologische
Entwicklungen

IAEA SSR-6 - Definitionen des Transports

- Keine Spezifikationen fir Transportmittel auf StraBe, Schiene, Wasser und
Luft

ADR - Transportanforderungen
— Teil 9: Vorschriften fur den Bau und Zulassung der Fahrzeuge
- Fahrzeugbauart-Zulassungen - EX/II, EX/III, FL, AT, MEMU

L

Quelle: Orano & BAM [7] Quelle: Orano NCS [8] Quelle: Orano NCS [8]

[7] F. Hilbert, F. Wille, Discussion on the Interface between Package Safety and Transport Security, PATRAM 22, 2023
[8] Bilder von Orano NCS, Schienen- und StraBentransport in 2004
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Elektrifizierung im StraBengltertransport

8 % 8
— Anteil Gefahrguts am Gulterverkehr auf N L E
] % % =
der StraBe ist konstant 5 Gefahraut EU: —a % JoE
— E-Lkw-Anteil an den Neuzulassungen g 4 4% =
erhoht sich C o~ .
9.6 0 %
2022 2023 2024 2025
Quelle: Eurostat [9]
— Transporter (<3,5 t) elektrifizieren 12% Transporter = 3,5 t (Vans)
schneller als Lkw (> 3,5 t) e

E-Anteil an Neuzulassungen (%)

4,2
Frage: Was passiert beim Unfall
(Batteriebrand) mit der Ladung?
’ CBSOI;ZE 2023 2024 2025
[9] Eurostat, ,Road freight transport by type of goods", Road freight transport by type of gaods - Statistics Explained - Eurostat Quelle: ACEA [10]
[10] ACEA, ,New commercial vehicle registrations by fuel type" bzw. die Jahres-Pressemitteilung ,New commercial vehicle registrations ... full year 2025" (29. Januar 2026).
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Vier Perspektiven auf eine Kernfrage

Derselbe Brand - vier regulatorische Blickwinkel

E-Fahrzeug als Transportmittel Batterie als Ladung

Die Traktionsbatterie des transpor- UN 3480/3481, defekte Zellen (SV
tierenden Fahrzeugs brennt. Trifft das 376), UN 3556-3558 Fahrzeuge
thermische Prifszenario noch zu?

Umgebung & Verkehrstrager Klasse 7
Tunnel, Fahrdeck, Frachtraum - Versandstlick auf brennendem E-
derselbe Brand mit versch. Fahrzeug im Kontext der thermischen

Transportmitteln und ungleichen Folgen Prifanforderungen

Die vier Perspektiven sind nicht additiv — sie sind vier Schnitte durch dieselbe
Bruchstelle zwischen Transportmittel und Ladung.
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Brandrisiko und Haufigkeit vs. Charakter

Brandhaufigkeit von E-Fahrzeugen
— Haufiges Statement: brennen ,seltener™ als Verbrenner
— GDV: ... statistisch gesehen keine héhere Brandgefahr ... [11]

Loschaufwand

— stellt andere Anforderungen an Vorschriften

— kann neue Loschtechniken erfordern

— Komplexitat/Sicherheit des Aufbaus flr |6schen schwierig oder kaum
maoglich

Kritische Priifung fir Notfallvorsorge und Gefahrenabwehr

— IAEA GSR Part 7 (Preparedness and Response for a Nuclear or
Radiological Emergency)

— ADR 5.4.3 - Schriftliche Weisungen

— ERI-Cards

[11] GDV, https://www
——

92, 03.06.2026
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Drei thermische Themen im Regelwerk und
warum der Akku sie zugleich beruhrt

Pravention - Beforderungsbedingung:
— Klassen 4.1 und 5.2 definieren Uber SADT Kontroll- und Notfalltemperatur
— Ziel ist gefahrliche Reaktion auszuschlieBen

Klassifizierung - Stoffeigenschaft:
— Klassen 4.2 (pyrophor) und 3 (Flammpunkt): definierte Priftemperaturen
zur Einstufung des Stoffs — kein Unfallszenario

Sicherheit durch das Versandstiick:
— Klasse 7 (SSR-6) verlangt Uberstehen eines eingetretenen Vollbrands
— Allumhillendes Feuer bei min. 800 °C und 30 min

Das thermische Durchgehen berthrt Pravention und Schadensbegrenzung
zugleich
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Erhitzungspriufung wurde fiir einen anderen
Brand festgelegt

Thermische Priifung der SSR-6 unterstellt

— einen voll entwickelten Kohlenwasserstoffbrand
— Warmestrom bei 800°C bei 30 min

— Allumhullendes Feuer

Traktionsbatteriebrand weicht in mehreren Dimensionen ab
— Branddauer

— Wiederziindung

— lokale Spitzentemperaturen

— Freisetzung von Gefahrstoffen

Kernfrage:

— Deckt die Prifannahme die reale Brandlast noch ab oder

— verschiebt die Elektromobilitat das auslegungsbestimmende
Szenario?

[12] B. Droste, A. Ulrich, J. Borch, Brand new fire test facilities at ‘Bam Test Site Technical Safety’, Packaging, Transport, Storage & Security of Radioactive Material, 2011
[13] T. Quercetti, A fire test stand for thermal testing of extra-large packages, ASME Pressure Vessels & Piping, 2025
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Quelle: BAM [13]
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Zellchemie, Marktanteil und Brandverhalten

Welche Batteriechemien fahren in Europa
— Verschiebung in Entwicklung von NMC zu LFP
— Europaische Flotte Uberwiegend NMC-basiert

Haufig gestellte Frage: Ist LFP sicherer als NMC?

Chemieeigenschaften Quelle: 1EA [14]
— NMC eher hohe Energiedichte und Reichweite
— LFP mit héherem Onset fur thermisches
Durchgehen
— Was bedeutet das flr den Brandfall hinsichtlich
— Temperaturentwicklung
— Dauer des Gesamtbrandes

Beginn des thermischen Durchgehens - je Chemie unterschiedlich

300
~190-250 °C

~150-220 °C
~130-200 °C

Beginn thermisches Durchgehen (°C)

Lithium-Eisen- Nickel-Mangan- Nickel-Cobalt-
phosphat (LFP) Cobalt (NMC) Aluminium (NCA}

[14] IEA, Global EV Outlook and Trends, Electric vehicle batteries — Global EV Outlook 2026 -~ Analysis = IEA, 2026
——

18.09.2026 Dr. Gleim - Sicherheit von E-Fahrzeugen im Gefahrguttransport — Was passiert im Brandfall mit der Ladung? 11


https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2026/electric-vehicle-batteries

Nachweis der Eignung fur den Transport unter
Unfallbeforderungsbedingungen fur Klasse 7

ADR - 6.4.17.1: kumulative Wirkung
— Mechanische Prifung und
— Erhitzungsprifung

ADR - 6.4.17.2: 9 m Fallpriufung auf IHi
unnachgiebiges Aufprallfundament und
1 m Penetrationstest auf Dorn

Quelle: BAM [15]

ADR - 6.4.17.3: Erhitzungsprifung an
beschadigten Versandstick nach
mechanischer Prifung

Quelle: BAM [12] Quelle: BAM [12]
[15] BAM gallery, URL: https://www.bam.de/Content/EN/Image-gallery

[12] B. Droste, A. Ulrich, J. Borch, Brand new fire test facilities at ‘Bam Test Site Technical Safety’, Packaging, Transport, Storage & Security of Radioactive Material, 2011

N
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Testgelande Technische Sicherheit (TTS)

Wasserstofftestareal Be"””t 30 km

Reallabor Sektorenkopplung
fir Energie

Anlagen fur
Druckbehalterprifungen

Anlagen fiir Kryo-, Brand- und |8
Aufprallversuche

Freistrahl-Ablassvorrichtungeng
Explosionsschutz und
Aufprallversuche

Sprengstoffe
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Testgelande Technische Sicherheit (TTS)

Brandpriifplatze
Quelle: BAM [17]

ReaHabor

Sepktorénkqpplu ng

[16] T. Gleim et. al., Numerlcal S|mu|at|ons of Heat Fluxes for a Fire Reference Test, Pressure Vessels & Piping, 2026

[17] ]. Werner et. aI FKZ VB970443, Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen beziglich der technischen und betrieblichen Anforderungen an Ladeabteile von EX/III-Fahrzeugen (9.3.4.2 ADR)
N

18.09.2026 Dr. Gleim - Sicherheit von E-Fahrzeugen im Gefahrguttransport — Was passiert im Brandfall mit der Ladung? 14



Zusammenfassung - Nicht gefahrlicher, sondern
verandern sich die thermischen Belastungen

Befund

— Sicherheitsziele bleiben konstant, reale Randbedingungen nicht

— Brandcharakteristik, Branddauer, Wiederentziindung,
Léschaufwand und Einsatzbedingungen kénnen sich andern

Konsequenz

— Prifannahmen fortlaufend Uberprifen

— Literaturauswertung allein reicht nicht — bestimmte Fragen
erfordern realmafBstabliche Versuche

Weg

— Forschungsgestltzt mit realen Versuchen beim BAM-TTS

— Erkenntnisse eingespeist in die einschlagigen Regelwerke (u. a. Quelle: BAM [15:
TRANSSC, Gemeinsame Tagung ADR/RID/ADN)

[18] H. Soderer, T. Gleim, F. Wille, Accident-induced Battery Fires: Challenges for the Safe Transport of Packages with Dangerous Goods, ASME Pressure Vessels & Piping 2026
I
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Ausblick

Die entscheidende Frage ist nicht, ob Elektromobilitat gefahrlicher
ist, sondern ob bestehende Sicherheitsanforderungen die
veranderten thermischen Belastungen weiterhin angemessen abbilden

Batteriebrande sind
— schwer zu l6schen und
— koénnen Uber einen langen Zeitraum brennen

Schwerpunkt des aktuellen Forschungsprojekts [18]
— Auswirkungen von Batteriebranden auf Verpackungen

- Wie wirken sich batteriebetriebene Transportfahrzeuge
auf gesetzliche Anforderungen aus?

— Decken bestehende Vorschriften neue Entwicklungen ab?

[17] 3. Werner et. al., FKZ VB970443, Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen beziiglich der technischen und betrieblichen Anforderungen an Ladeabteile von EX/III-Fahrzeugen (9.3.4.2 ADR)
[18] H. Soderer, T. Gleim, F. Wille, Accident-induced Battery Fires: Challenges for the Safe Transport of Packages with Dangerous Goods, ASME Pressure Vessels & Piping 2026
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