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1 Aufgabenstellung

Im Gegensatz zu bisherigen konventionell betriebenen Fahrzeugen gehen von alter-
nativ betriebenen Fahrzeugen (ABF) und ihren Kraftstoffen (Flissig- bzw. Erdgas oder
Wasserstoff, Strom/Batterien) neue und andere Gefahren aus. Das Teilvorhaben der
H-BRS zielt auf die Entwicklung gassensorischer Systeme zur Detektion der Leckage
von alternativen Antriebsstoffen bzw. der méglichen Gasentwicklung beim fehlerhaften
oder unsachgemalfen Ladevorgang von Antriebsbatterien auf Fahrdecks bzw. La-
destationen auf RoRo Fahrschiffen. Ziel ist es Uber die frihzeitige Detektion die Ge-

fahrdung von Mensch und Schiff zu minimieren.
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die Hochschule Bonn-Rhein-Sieg betreibt bereits seit Jahren enge Kooperationen mit
Partnern aus der Wirtschaft und Forschungseinrichtungen zur Verbesserung der Fach-
kompetenz und zur Gewahrleistung einer modernen und bedarfsgerechten Ausbil-
dung. Der Hochschule gelang es Uber die vergangenen Jahre exzellente Forschung
insbesondere im Bereich der Sensorik, Analytik und Detektion zu betreiben. Der Fokus
richtete sich hierbei auf den Bereich chemischer Detektionstechnologien. Besonders
bei der Bewertung neuer Sensoren sowie der Entwicklung und Anwendung von Ver-
fahren im Bereich der Spurenanalytik konnten spezifische Kernkompetenzen aufge-

baut werden.

2010 hat die Hochschule die Einrichtung von Hochschulforschungsschwerpunkten
(HFSP) beschlossen, die die Aktivitaten interdisziplinarer Forschungsgruppen in zu-
kunftsweisenden Schwerpunktthemen mit hohem Innovationspotential und grofer ge-
sellschaftlicher und wissenschaftlicher Relevanz bundeln. Unter dem Dach des HFSP
wurden die Institute flr Sicherheitsforschung (ISF) mit den Schwerpunkten zivile Si-
cherheit, IT-Sicherheit, Maschinensicherheit und Lebensmittelsicherheit sowie das

Institut fur Detektionstechnologien (IDT) gegrindet.

Besonderes Potenzial hat sich das IDT im Bereich der Sensorik sowie der Spurenana-

lytik (Gasphase, Wischprobeneffizienz, Feststoffphase) aneignen kénnen.

Das ISF beteiligt sich seit Jahren erfolgreich an nationalen und internationalen For-

schungsprojekten. Im Bereich der Gasphasendetektion sind dies beispielsweise:

e RE(H)STRAIN: ,REsilience of the Franco-German High Speed TRAIN Network*
(BMBF, FKZ 13N13787)

e C-BORD: ,effective Container inspection at BORDer control Points*
(EU-H2020, GA 653323)

e VESPERPs: Verbesserung der Sicherheit von Personen in der Fahrschifffahrt"
(BMBF, FKZ 13N1192)

e VESPER Unterauftrag: ,Verbesserung der Sicherheit von Personen in der Fahr-
schifffahrt®, Messkampagne zur Messung von oxidierenden und reduzierenden
Gasen mit einem System aus Halbleitergassensoren (BMBF Schutz von Ver-
kehrsinfrastrukturen
Forderkennzeichen: 13N96494 im Unterauftrag FKIE, 06/2009-05/2010)

e Untersuchungen zum Einfluss von Fremdgerlichen auf die Leistungsfahigkeit
von Sprengstoffspirhunden und Aufbau einer klimatisierten olfaktorischen
Messstrecke zur Ausbildung von Sprengstoffsplrhunden (Projekt Maskierung)
(BMVg, Forderkennzeichen: M/SAB X/9A008, 01/2010 - 09/2011)
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e SISA I: Schnelle Identifikation von Explosivstoffen und Strategien fir das Auf-
spuren von IED-typischen Signaturen
(BMVg, Forderkennzeichen: E/E210/8D005/7F206, 04/2008 — 12/2010)

o DAT #7° Aufbau eines Systems zur Detektion von Brandbeschleunigern im
Rahmen der NATO-Aktivitat ,Defence against terrorism*
(BMVg im Unterauftrag von Fraunhofer FKIE, Wachtberg, 12/2007 — 09/2009)

Insbesondere Im Projekt VESPERP!Us konnten bereits Erfahrungen in der Gassensorik
von Gefahrstoffen auf Fahrschiffen gesammelt werden, auf denen im Projekt ALBERO

aufgebaut werden kann.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In dem Teilvorhaben: ,Entwicklung und Aufbau gassensorischer Systeme zur Uber-
wachung von Fahrdecks und Ladestationen fir alternativ betriebene Fahrzeuge auf
RoRo Fahrschiffen werden zusammengefasst nachfolgende Arbeitspakete bearbei-
tet:

AP 1:  Zusammenfassung der in alternativen Antrieben verwendeten Chemikalien
und deren relevante physiko-chemischen Parameter.

AP 2:  Erstellung einer Liste von mdoglichen Technologien und Gassensoren, die als
Detektoren fur die in AP 1 ermittelten Gase an Bord infrage kommen.

AP 3:  Aufbau einer Anemometereinheit und Erfassung der Strémungsverhaltnisse
auf dem geschlossenen Fahrdeck.

AP 4:  Entwicklung und Aufbau von Sensorsystemen zu Uberwachung von ABF-
Stellplatzen

AP 4.2: Erfassung der derzeit an Bord befindlichen Gassensorik

AP 4.3: Erfassung der Gasatmosphare an Bord sowie Entwicklung zweier Sensorein-
heiten (zentral und verteilt) fur die Detektion von Emissionen aus havarierten
ABF.

AP 4.4: Anpassung eines Brandmeldesystems Systems zur grofflachigen Uberwa-
chung des Fahrzeugdecks sowie Aufbau und Test an Bord.

AP 4.7: Anpassung eines Gaswarnsystems (Verteiltes Sensorsystem) fur ABF-Stell-
platze sowie Aufbau und Test an Bord.

AP 5:  Entwicklung und Aufbau eines Systems zur Uberwachung einer Ladestation
AP 5.2: Ermittlung geeigneter Orte flr den Aufbau einer Uberwachten Ladestation

AP 5.3: Entwicklung / Anpassung von effizienten Detektionsverfahren zur Erkennung
von Gefahren wahrend des Ladevorganges

AP 5.5: Erarbeitung eines Sicherheitskonzeptes flir den Ladestandort

AP 5.6: Aufbau, Inbetriebnahme und Test eines Ladeplatzdemonstrators an Bord

AP 6: Bereitstellung von Lehrmaterialen zu Sensortechnologien
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Abbildung 1: zeitlicher Ablauf des Projektes
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Bedingt durch die Pandemie konnten wichtige Arbeitspakete des Teilvorhabens auf-
grund der eingeschrankten Reismoglichkeiten bzw. -verbote nicht innerhalb des ur-

springlichen Zeitplans umgesetzt werden. Dies betraf nachfolgende Arbeitspakete:
AP 4.4: Anpassung Brandmeldetechnik

AP 4.7: Sicherheitskonzept Stellplatz

AP 5.3: Detektionsverfahren Gefahren beim Laden

AP 5.3: Sicherheitskonzept Ladeplatz

AP:5.6: Aufbau Onboard Ladestation

Gesamt- und Teilvorhaben wurden bis zum 31.12.2021 kostenneutral verlangert. Die
H-BRS wurde im Verlangerungszeitraum von der Ahr-Flutkatastrophe im Juli 2021
stark betroffen, was zu weiteren Einschrankungen bei der Vorbereitung von Versuchen
fuhrte.

4 Darstellung der durchgefihrten Arbeiten

AP-Nr. 1 Alternative Antriebsarten und deren Eigen-
schaften (1 PM)

Teil-AP-Nr. 1.2 Darstellung des Verhaltens alternativer Kraft-
stoffe in Havariesituationen

Wesentliche, fur ein auf Gaswarner basierendes Detektionssystem relevante Gase,
sind in nachfolgender Tabelle 1 aufgeflhrt.

Tabelle 1: Liste der Zielstoffe aus ABF fiir eine friihzeitige Detektion von Fahrzeughavarien tiber Gasphasende-
tektoren und deren untere Explosionsgrenze in Luft (Quelle UEG-Werte: Gestis Stoffdatenbank)

Substanz UEG

Methan (aus CNG, LNG) 4,4 %

Propan (aus LPG, CNG, LNG) 1,7 %

Butan (aus LPG, CNG, LNG) 1,4 %

Wasserstoff (aus Wasserstofffahrzeugen, 4,0 %
Batterieelektrischen Fahrzeugen)

Im Brandfall oder beim Platzen von Batterien als Folge eines thermal-runaways, kon-

nen eine Vielzahl weiterer, teilweise sehr toxischer Stoffe entstehen, deren
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Zusammensetzung stark von dem verwendeten Batterietyp abhangig sind. Bei in der
Literatur beschriebenen Tests konnte festgestellt werden, dass bereits frihzeitig CO2
und Hz als Oxidationsprodukte des Elektrolyten an der Oberflache der Elektrode ent-
steht. Zusatzlich entstehen unter anderem kleine Mengen von CH4, C2H4, C2Hes und
CsHes. In Zellkomponenten, die Fluor enthalten bilden sich organische Fluor-Verbindun-
gen. (Jie Sun, 2016)

Die bei einer Havarie von ABF auftretenden Gase kdnnen leichter (Wasserstoff>>Erd-
gas) oder schwerer als Luft sein (LPG). Die Platzierung der Sensoren bodennah oder

unter der Decke konnte daher je nach Art des Gases Auswirkung auf die Detektion

haben.
AP-Nr. 2 Gefahrenpotential alternativ betriebener
Fahrzeuge auf RORO-Féahrschiffen (1 PM)
Teil-AP-Nr. 2.5 Ableitung eines Schutzkonzeptes nach struk-
turierten Prioritaten

Kriterien fUr die Auswahl geeigneter Sensoren sind:

- Sensitivitat

- Spezifitat

- Selektivitat

- Reaktionszeit

- Kosten (Marktverfugbarkeit, Beschaffung und Wartung)
Grundsatzlich geeignete, bereits kommerziell verfligbare Sensoren sind in Tabelle 2
dargestellt.

Tabelle 2: Auflistung moglicher Detektoren fir einen Einsatz an Bord zur Detektion von Emissionen aus havarier-
ten ABF

Szenario Detektor Analyt

Freisetzung von Gasen

aus gasbetriebenen ABF

PID

Butan (LPG)

Durchfluss NDIR Gas-

sensor

Methan, Kohlenwasser-
stoffe (CNG, LNG)

NDIR-Gassensor (gerin-

gere Empfindlichkeit)

Methan, Kohlenwasser-
stoffe (CNG, LNG)
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Elektrochemische Zelle

Wasserstoff

Pellistor (geringe Emp-
findlichkeit)

Brennbare Gase, ein-

schlieRlich Wasserstoff

(CNG, LNG, Wasserstoff)

Metalloxidsensoren

(anfallig far Anderungen
im chemischen Hinter-

grund)

Brennbare Gase (CNG,
LNG, Wasserstoff)

Freisetzung aus Li-lonen

Akku im thermal-run-away

Elektrochemische Zelle

Wasserstoff

Metalloxidsensoren

(anfallig fir Anderungen
im chemischen Hinter-

grund)

Allgemein: Oxidierende o-
der reduzierende Gase,

spezifisch: Wasserstoff

In Versuchen an Bord bei Normalbetrieb der Schiffventilation (10 Luftwechsel/h) wur-

den in einem Abstand von circa 12 m von der Emissionsquelle Verdinnungen um den

Faktor 20 — 70 festgestellt werden. Die Verdiunnung erfolgte dabei vor allem auf den

ersten Metern der Ausbreitung. Eine Detektion von kleineren Gaslecks ist demnach

auch in gréfRerer Entfernung mit im ppm-Bereich anzeigenden Sensoren maoglich.

Wasserstofffreisetzungen aus geschadigten Li-lonen-Batterien sind hingegen in Kon-

zentration und Menge deutlich niedriger. Chemische Sensoren mussen sich daher fur

eine Uberwachung des Ladevorgangs nahezu unmittelbar am Fahrzeug befinden.

AP-Nr. 3

Boarding-Konzept (4 PM)

Teil-AP-Nr. 3.3

an Bord

Ermittlung besonders geeigneter Stellplatze

Zusammen mit den Partnern wurden verschiedene ABF-Stellplatzkonzepte diskutiert.

Dabei zeigte sich, dass eine Festlegung definierter ABF-Stellplatze an Bord
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uberwiegend nicht moglich war. Grinde hierfur waren eingeschrankte Moglichkeiten
der Vorsortierung der Fahrzeuge (unzureichende Vorstauflachen im Hafen, Zeitbe-
grenzungen) als auch die stark wechselnde Auslastung mit verschiedenen Fracht- und
Fahrzeugtypen. Letzteres fuhrte zu gro3en Unterschieden in den Stauungskonzepten
an Bord. So wurde festgestellt, dass flir ABF bei geringer Auslastung der Fahre eine
Stauung im offenen Fahrdeck empfohlen werden kann. Bei hdherer Auslastung, ins-
besondere bei Belegung offener Fahrdecks mit Gefahrgut, wirden ABF jedoch auf
absehbare Zeit auf allen Fahrdecks gestaut werden.

Bei Stauung auf dem offenen Fahrdeck ertbrigt sich die Gasphasendetektion, da
durch Wind Gase schnell verdiinnt werden. Bei Stauung im geschlossenen Fahrdeck
kann davon ausgegangen werden, dass ABF Uber die gesamte Lange des Ladedecks
— vorzugsweise an den Aulienspuren aufgrund der besseren Zuganglichkeit — abge-
stellt werden. Die Gasphasendetektion muss daher das gesamte Ladedeck und nicht
nur einzelne Abschnitte erfassen. Im Rahmen des Projektes wurden hierflr ein verteil-
tes Sensornetzwerk und ein mit einem Sensorknoten versehenes Rauchabsaugsys-
tem entwickelt.

Voraussetzung fur eine Detektion der relevanten Stoffe mit den in Tabelle 1 genannten
Sensoren ist, dass die Gase mdglichst schnell zum Detektionssystem gelangen. Um
einen Eindruck von den Strémungsbedingungen auf dem Fahrdeck zu bekommen
wurde eine mobil und autark betreibbare 3D-Anemometereinheit aufgebaut und die
Luftstrdomungen auf verschiedenen Fahrdecks bei unterschiedlichen Ventilationsbe-
dingungen vermessen. Beispielhaft sind die Ergebnisse der Luftstromungsmessungen

auf der Fahre ,Britannica®“ in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Messkampagne ,Britannica“, Stromungsvektoren Deck 3, Hohe 0 m, 1 m und 2 m bei 10fachem
Luftwechsel/h

Es zeigte sich, dass die Luftstrdmungen trotz erzwungener Liftung vom Heck zum
Bug kein einheitliches Bild zeigen. Die Stromungsgeschwindigkeiten lagen meist in
einem Bereich < 0,6 m/sec. Teilweise bildeten sich zwischen den Fahrspuren gegen-
laufige Luftstromungen aus. Die Luftstromungen wurden erwartungsgemaf® vom LUf-

tungsregime des Schiffes und der Beladung beeinflusst.

AP-Nr. 4 Der sichere Transport (24 PM)
Teil-AP-Nr. 4.2 Erfassung der derzeit auf den Ostseefahren
vorhandenen Sicherheitstechnik

Es konnten nur wenige Hinweise auf die Existenz stationarer Gaswarnsysteme auf
dem Fahrdeck von Bestandsfahren gefunden werden. In einem Bericht (,Studie zum
Brandschutz bei der Beférderung von Fahrzeugen mit Elektroaggregaten oder mit
Elektroantrieb auf RoRo- und RoPax-Schiffen“; Auftraggeber: BMVBS; 2013;
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Berichtsnummer: 2013.003) wurde durch den Germanischen Lloyd zwar die Nutzung
spezieller chemischer Sensorik als Frihwarnsystem zur Uberwachung von batterie-
elektrischen Fahrzeugen (und weiteren ABF) diskutiert, jedoch sind entsprechende
System bislang nicht an Bord installiert.

Seitens des Projektpartners Lloyds Register werden von RoRo/RoPax-Fahren keine
stationaren chemischen Gassensorsysteme fir die Ladedecks gefordert. Anfragen bei
den im Projekt beteiligten Reedern ergab, dass sich an Bord nur mobile Gaswarnsys-
teme befinden, welche bei Bedarf von der Crew zum Eigenschutz genutzt werden.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass im maritimen Bereich durchaus statio-
nére Systeme u. A. zur UEG-Uberwachung eingesetzt werden. Die Uberwachung von
Fahrdecks mittels Gasdetektoren erfolgt hingegen allem Anschein nach nur im Aus-
nahmefall, obwohl die Solas ein Liftungsregime in Abhangigkeit von tiber Gasphasen-
detektoren festgestellte Belastung (CO, NO2, UEG) grundsétzlich erlaubt. Die Uberwa-
chung brennbarer permanent Gase wird in dem Solas Circular (IMO - International
Maritime Organisation, 2015) nicht explizit erwahnt.

Far den Arbeitsschutz existieren an Bord je nach Schiff einige einfache Sensor/Detek-
tionssysteme. Ublich sind Dragerréhrchen und mobile Multigaswarnsysteme. Fir die
im Projekt betrachtete Fragestellung sind dabei nur Multigaswarnsysteme bzw. Einzel-
system zur Messung explosionsgefahrlicher Atmospharen von Interesse. Diese basie-

ren in der Regel auf wenig empfindlichen Pellistoren.

AP-Nr. 4 Der sichere Transport (24 PM)

Teil-AP-Nr. 4.3 Entwicklung von effizienten Gas-Detektions-
verfahren

Teil-AP-Nr. 4.4 Anpassung von Brandmeldetechnik

Teil-AP-Nr. 4.7 Entwicklung eines ganzheitlichen Sicher-
heits-Konzeptes fiir ABF-Stellplatze an Bord
und Umsetzung als Demonstrator an Bord

Im nachfolgenden Text wurden die Ergebnisse aus AP 4.3, 4.4 und 4.7 zusammenge-
fasst.

Fir die Festlegung von Alarmschwellen und die Auswahl geeigneter Sensoren missen
auch eventuell vorhandene Hintergrundkonzentrationen der Zielstoffe oder der even-
tuell stdrende chemische Hintergrund beriicksichtigt werden. Uber den Zeitraum einer
Uberfahrt konnten schwankende Wasserstoffkonzentration bis in den Bereich von

circa 3 ppmV gemessen werden. Diese Konzentration liegt deutlich Uber dem natir-
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lichen Hintergrund von 0,5 ppmV. Als mogliche Quellen wurden Korrosionsprozesse

und Abgase diskutiert.

Autoabgase beim Be- und Entladeprozess flihrten beim NOx-Sensor zu deutlichen

Reaktionen.

Methan hat in der Umgebungsluft einen Anteil von circa 2 ppmV, wahrend die Anteile
von Propan und Butan << 1 ppmV liegen. Es gab im Rahmen der Untersuchungen an
Bord keine Hinweise auf erhohte Methanwerte oder schwankende Propan- und Bu-
tankonzentrationen > 1 ppmV. Der Gesamt-VOC-Hintergrund — gemessen mit einem
PID (MiniRae 3000; 10,6 eV) — schwankte bei Messungen auf den Ladedecks der Pe-
ter Pan, Hollandica und Britannica im Bereich von 0,0 — 2 ppmV (bezogen auf Isobutan
als Kalibriergas). Als Quelle der VOC-Belastung konnte teilweise die Fracht (z.B. frisch

geschnittenes Holz) der geladenen LKW identifiziert werden.

Der chemische Hintergrund wurde zudem wahrend Uberfahrten mit Direkt-Einlass
Massenspektrometer gemessen. Erwartungsgemal konnten Wasserstoff, Methan,
COz2, Argon und weitere typische Luftbestandteile sowie sehr geringe Mengen flichti-
ger VOCs in der Luft gemessen werden. Das normale Liftungsregime verhinderte er-

folgreich die Ansammlung héherer Konzentrationen.

Es wurden zwei Sensorsysteme (verteilte Sensorknoten, zentraler mit einen Rauchan-
saugsystem gekoppelter Sensorknoten) aufgebaut, nach Tests wiederholt angepasst
und an Bord installiert.

Fir die vorgesehenen Messungen mit dem verteilten Sensorsystem sollten bis zu
sechs verteilte Sensorknoten angebracht werden. Da die Messungen Uber einen lan-
geren Zeitraum erfolgen sollten, kam eine Spannungsversorgung Uber Batterie oder

Akku nicht in Betracht, sodass diese Uber Kabel erfolgen musste.

Sowohl die Stromversorgung als auch die Kommunikation erfolgten daher Gber selbst
konfektionierte Kabel. Aufgrund der voraussichtlich erforderlichen Kabellange, ware
eine zuverlassige Kommunikation Uber Ethernet kaum realisierbar gewesen, hier ist
die maximale Lange auf ca. 100 m beschrankt. Daher wurde die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Sensorknoten und einem zentralen Hub Uber EIA-422 implemen-

tiert, wodurch theoretisch Kabellangen von deutlich Gber 1000 m realisierbar sind.
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Abbildung 3: Schematische Ubersicht des verteilten Sensorsystems zur Messung der Umgebungsluft

24V
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Der zentrale Hub verflugte Uber einen Mikrocontroller, welcher per UART uber EIA-

422-Treiber mit bis zu acht Sensorknoten kommuniziert. Auf der anderen Seite kom-

munizierte er wahlweise per USB (CDC) oder Ethernet (TCP) mit einem Arbeitsrech-

ner, auf welchem auch die Speicherung der Messdaten erfolgte. Die zentrale Versor-

gungsspannung von 24 V (DC) wurde Uber ein externes Netzteil bereitgestellt und Uber

den zentralen Hub (siehe Abbildung 4) auf die Sensorknoten verteilt. Die Struktur des

Systems ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 4: Anschlisse des zentralen Hubs mit Anschllssen fir 24 V, Ethernet und USB (unten) sowie An-

schlissen fiir die Kommunikation mit bis zu acht Sensorknoten

Die Kommunikation zwischen dem zentralen Hub und den Sensorknoten auf der einen

und zwischen Hub und Arbeitsrechner auf der anderen Seite erfolgte unabhangig von
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der verwendeten Schnittstelle (USB oder Ethernet) Gber ein einheitliches, textbasiertes
Protokoll.

Jeder Sensorknoten kann bis zu 9 Sensoren unterschiedlichen Typs aufnehmen.

°, ALBERO Sensor Node

§ Morcel Huster 2018

o Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg

Abbildung 5: Hauptplatine der Sensorknoten mit 9 bestiickten Anschlissen fir Sensorplatinen
Da die Auswahl der zu verwendenden Sensoren zum Zeitpunkt der Entwicklung noch

nicht feststand und zur Aufrechterhaltung der Flexibilitat, wurden auf der Platine (Ab-

bildung 5) insgesamt zwoIf mdgliche Anschlisse vorgesehen.

Abbildung 6: Sensorplatinen zum Ansteuern und Auslesen verschiedener Sensortypen

Da die Ansteuerung und das Auslesen der Sensoren auf jeweils unterschiedliche
Weise erfolgen musste, wurden fur jeden Sensortyp individuelle Adapter-Platinen ent-
wickelt Abbildung 6. Diese kleinen Platinen wurden uUber eine einheitliche Schnittstelle

an den Sensorknoten angeschlossen.
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Um die bestmdgliche Signalqualitat gewahrleisten zu kénnen, erfolgte die Analog-Di-
gital-Umsetzung unmittelbar auf den Sensorplatinen selbst. Die Kommunikation zwi-
schen Hauptplatine und den A/D-Umsetzern sowie weiteren bendtigten Komponenten
wurde mittels 12C, einem zuverlassigen standardisierten seriellen Datenbus, imple-

mentiert.

Da die Metalloxid-Halbleitersensoren Uber integrierte Heizelemente verfugen, welche
jeweils mittels einer vorgeschriebenen, teilweise auch alternierenden angelegten
Spannung gesteuert werden mussen, wurde fur diese Sensoren zusatzlich eine Strom-

und Spannungsuberwachung vorgesehen.

* ALBERO Sensor Network (connected on ttyACMO) v
’ A% Disconnect P startCapture M {£ showPlots [ DeviceInfo [} Profiles o Setup Log (@ About
Sensor Data System Monitor
Node 1 Node 1 Node 2
Sensor 1 Sensor 4 Sensor 7 VE S e
Current: 99 mA
Type: p-Type MOX Type: H2-AF Temperature: 25 °C
Resistance: 7.92 MQ Sensor current: 0.36 pA Humidity: 30 %
Heater voltage: 2.13V
Heater current: 85 mA
Y Node 3 Node 4
Sensor 2 Sensor 5 Sensor 8
Type: GGS-6530 Type: PID-A12 Type: Pellistor
Resistance: 5.30 kQ Sensor value: 61 mV Sensor value: 0.16 %
Heater voltage: 3.48V Node 5 Node 6
Heater current: 130 mA
Sensor 3 Sensor 6 Sensor 9
Type: GGS-5430 Type: PID-AH2 Type: SHT35
o Uz b Node 7 Node 8
Resistance: 3.30 kQ Sensor value: 105 mV Temperature: 21.0 °C
Heater voltage: 2.50 V Humidity: 38 %

Heater current: 120 mA

System power: 24.0V@0.134A W

Abbildung 7: Screenshot von Benutzersoftware zur Steuerung des Sensorsystems und Aufzeichnung der Mess-
daten

Fir manche MOX-Typen werden vom Hersteller die Anwendung von Reset-Zyklen
empfohlen, bei welchen die Heizerspannung in einem festen zeitlichen Verhaltnis —
beispielsweise 5:1 — zwischen der regularen Betriebsspannung und einer deutlich ho-
heren Reset-Spannung umgeschaltet wird. Die auf den Sensorplatinen implementierte
Schaltung ermdglichte diese Umschaltung, wobei die beiden Spannungspegel sowie
die Dauer des jeweiligen Pegels durch die Firmware auf der Hauptplatine des Sen-

sorknotens gesteuert wurde und vom Anwender Uber eine Benutzersoftware
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konfiguriert werden konnte.

» Sensor Plots v
Node 1
Sensor 1 Sensor 4 Sensor 7
1
6.000
5.000 08
4.000 06
3.000 04
2,000 02
1.000
0
B p-Type MOX: 566.16 kQ B H2-AF: 0.04 pA
Sensor 2 Sensor 5 Sensor 8
8 58 1
7.8 S8 MASTNATW M 08
7.6 57,6 06
7.4 57.4 04
7.2 57.2 02
7 57 0
B GGS-6530: 7.86 kQ B PID-A12: 58 mV | Pellistor: 0.41 %
Sensor 3 Sensor 6 Sensor 9
16 85 22
155 84,5 218
21,6 AAAAAS N NAANANANATN s
15 84
214
14,5 835 21,2
14 83 21
B GGS-5430: 15.03kQ B PID-AH2: 84 mV B SHT35: 21.6 °C

Abbildung 8: Screenshot der softwareseitigen Darstellung von Messkurven verschiedener Sensoren eines Mess-
knotens (Node 1) Uber die Reiter konnen die Messkurven weiterer Sensorknoten angezeigt werden, sofern instal-
liert.

Die Software (Screenshots der von Benutzeroberflache: Abbildung 7, Abbildung 8)
ermoglichte dartiber hinaus die Uberwachung und Aufzeichnung samtlicher Mess-
werte. Die Messdaten wurden im CSV-Format gespeichert, sodass die Daten spater
einfach in ein Tabellenkalkulationsprogramm oder eine eigene Anwendung importiert
werden konnten. Um wahrend langeren unbewachten Messreihen Datenverluste auf-
grund fehlerhafter Datentrager ausschlielien zu kénnen, erfolgte die Speicherung der

Daten optional redundant auf zwei Datentragern simultan.

Die verwendeten Sensorknoten wurden Uber einen zentralen Hub gesteuert und aus-
gelesen (Abbildung 9). Der zentrale Hub verfugte Uber einen Mikrocontroller, welcher
per UART Uber EIA-422-Treiber mit bis zu acht Sensorknoten kommunizierte. Auf der
anderen Seite kommunizierte er wahlweise per USB (CDC) oder Ethernet (TCP) mit
einem Arbeitsrechner, auf welchem auch die Speicherung der Messdaten erfolgte. Die

zentrale Versorgungsspannung von 24 V (DC) wurde Uber ein externes Netzteil
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bereitgestellt und tUber den zentralen Hub auf die Sensorknoten verteilt.

Abbildung 9: zentraler Hub sowie bestlickter Sensorknoten flr Labortestmessungen
Jeder Sensorknoten konnte bis zu 9 Sensoren unterschiedlichen Typs aufnehmen.

Eingesetzt wurden die in der nachfolgenden Tabelle 3 aufgeflihrten Sensoren.

Tabelle 3: Tabelle der getesteten Sensoren, ihrer Zielgase, Sensitivitat sowie geplanter Anwendungsbereich; alle
Sensoren wurden von AlphaSense UK bezogen

Bezeichnung | Typ Zielgase Sensitivitat Zu iiberwachendes ABF
GGS 6530 MOx H2 Unterer ppmV- | Wasserstoff, Li-lonen
Bereich
GGS 5430 MOx Ox. U. red. Unterer ppmV- | Alle
Gase Bereich
p-Type MOx Ox. U. red. Unterer ppmV- | Alle
Gase Bereich
PID A12 PID lonisierbare | 10-5000 ppmV | LPG, (Li-lonen {ber
VOC VOC-Emissionen)
PID AH2 PID lonisierbare | 0,1-50 ppmV LPG
VOC
H2-AF EC H2 Unterer ppmV- | Wasserstoff, Li-lonen
Bereich
CH-A3 Pellis- | Brennbare % Bereich CNG, LNG, LPG
tor Gase
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IRM-AT Infrarot | Methan Ab 500 ppm CNG, LNG

Ther-

mopile

Die erste Installation eines verteilten und zentralen Sensorsystems wurde erfolgreich
an Bord installiert und getestet. Flr einen Dauerbetrieb an Bord waren jedoch gréRere
Modifikationen notwendig. So mussten aus Grinden des Brandschutzes Kunststoff-
rohre gegen Metallrohre ausgetauscht werden. Auch wurde der Schutz gegen Sprih-
wasser deutlich verbessert, da das Deck regelmafig bis unter die Decke mit Wasser
abgespult wurde.

Im engen Dialog mit der Schiffsfihrung und den Sicherheitsbeauftragten von Stena
Line sowie den Fachleuten des Projektpartners Lloyds Register wurde die in Abbildung
10 dargestellte Uberarbeitete Installation entwickelt. Eine wesentliche Anderung war
die neue Stromungsfihrung. Die RAS (Rauchansaugsystem) Ansaugpumpe forderte
Luft durch vier vertikale Stahlrohre, die auf verschiedenen Hohen Offnungen besalRen
und bindig mit der Deckswand abschlossen. Der Durchmesser der Ansaugéffnungen
(2,5 — 3,0 mm) war im Vergleich zum Rohrdurchmesser (23,5 mm) so klein, dass die
Gefahr eines Hochsaugens von eventuell eintretendem Wasser vernachlassigt werden
konnte. Die vertikalen Ansaugleitungen wurden in einem zentralen horizontalen Stahl-
rohr unterhalb der Deckenstreben gesammelt. Um den vorgeschriebenen Explosions-
schutz einzuhalten, wurden die unteren Ansaugoffnungen oberhalb von 45 cm vorge-
sehen (Abbildung 10 A, Detailansicht). Die in wasserdicht eingehausten Sensorknoten
1-4 waren jeweils oberhalb der Ansaugdffnungen im Luftstrom platziert und in die

Decksnischen eingerickt (Abbildung 10 B).
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Kabelfiihrung (Stahlrohr)

7 - = =

(] Luftansaugung [ ‘ ‘
(Stahlrohr) |
Knoten 4 Knoten 3 j Knoten 2 ] Knoten 1

I I I .

— =

RAS
Ansaugpumpe

o]l |
Steuerung . Knoten

Datenaufnahme

l.a— Ansaugoffnungen || . 45m .
usv
A Untere Ansaugofinung
- - - Hone der Ex-Zone = 0,45m

Abbildung 10: Optimierte On-board-Installation: A) Schema mit Luftstrémungsfiihrung, B) Visualisierung des Ein-
baus (rot markiert)

Am Ausgang der RAS Ansaugpumpe war der RAS Sensorknoten angeschlossen. Es
war zusatzlich eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) integriert, die bei
kurzzeitigen Spannungsausfallen oder -schwankungen den Betrieb aufrechterhielt.
Die fur die Kommunikation zwischen Sensorknoten und Hub sowie fir die Spannungs-
versorgung notwendigen Kabel wurden in Stahlrohren gefuhrt, die parallel zur horizon-
talen Luftansaugung verliefen.

Zum Schutz der Sensorknoten der verteilten Anordnung wurden diese in Aludruck-

gussgehause montiert (Abbildung 11).

Laftungs-
leitbleche

Anschluss
Daten und
Spannung

Abbildung 11: Sensorknotengehause der verteilten Anordnung. A) Aludruckgussgehause in IP 67 Ausfiihrung, der
Anschluss zur Spannungsversorgung und Datenlbertragung entspricht IP 55, B) gedffnetes Gehause mit Lif-
tungsleitblechen, die blauen Pfeile indizieren die Luftstromung



21 Teilvorhaben: Detektionstechnologien im Hafen und an Bord" (Férderkennzeichen 13N11924)

Die fur die Ansaugung der Decksatmosphare notwendige Luftstromung wurde durch
die Pumpe des Rauchansaugsystems (RAS) erzeugt. Sie sal® am Ende des Rohrlei-
tungssystems (Abbildung 10) und war ebenfalls in einem Aluminiumgehause verbaut.
Ihr Ausgang war direkt mit dem RAS-Sensorknoten verbunden, der zum besseren An-
stromverhalten in einer eigenen Einhausung untergebracht war.

Das an Bord der Hollandica installierte System wurde an Bord mittels der Freisetzung
kleiner Gasmengen getestet. Die Freisetzung erfolgte in den Zwischenraumen zwi-

schen den — haufig mit LKWs besetzten Fahrspuren.

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Installierten Sensorsysteme (Node 1- 4: verteilte Sensorknoten,
SES: Im Rauchansaugsystem integrierter zentraler Sensorkonten); in rot AO — A3: Orte der Gasfreisetzung in Bo-
dennahe. Die Entfernung zwischen Node 4 und SES betragt circa 34 m). Das Fahrdeck wird von links nach rechts
beluftet.



Teilvorhaben: Detektionstechnologien im Hafen und an Bord" (Forderkennzeichen 13N11924) 22

______ s— — nhk Spreading of test gases on deck
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/ H2 max. [
SES 35 ppm
Node 1 -
Node 2 90 ppm
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Abbildung 13: Sensorantworten des Wasserstoffsensors GGS 6530 (bei der Freisetzung von 10 L H2 an Position
A0 (rote Markierung) wéhrend einer Uberfahrt), Die angegebenen Konzentrationen sind als Abschatzung zu ver-
stehen, da sich der Sensor bei den genannten Konzentrationen nahe seiner Sattigung befindet. Die Sensorknoten
reagieren gemaf der tibergeordneten Stromung der Fahrdeck-Bellftung. Der zentrale Sensor (SES) reagiert auf-
grund der aktiven Ansaugung liber das RAS etwas schneller als der letzte Sensorknoten (Node 4, violett).

In Abbildung 13 sind die Sensorantworten bei einer Wasserstofffreisetzung zwischen
Wand und der mit LKW belegten Fahrspuren dargestellt. In dem Versuch wurde von
den Wasserstoffsensoren im stromungsaufwarts gelegenen Node 1 kein Wasserstoff
detektiert. Erfolgt die Freisetzung zwischen den Fahrspuren (Position A1 — A3, siehe
Abbildung 12) kam es auch an diesem Sensor zu einer Anzeige. In Stromungsrichtung
liegende Sensoren reagierten teilweise nicht in der zu erwartenden Reihenfolge. Ur-
sache hierfur waren die in Abbildung 2 dargestellten und vermutlich durch die Bela-
dung bedingten Verwirbelungen. Dieser Umstand erschwerte die raumliche Zuord-

nung der Emissionsquelle anhand der Sensorreaktion.
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Abbildung 14: Ergebnisse von kurzen Gasfreisetzungsversuchen (Wasserstoff, LPG; circa 5 sec.) mit 30 m Ab-
stand zum ersten Sensorknoten entgegen der Strémungsrichtung (rote Markierung C3). Angegeben sind die Re-
aktionen des Wasserstoffsensors GGS 6530 (R/R0 in %) und des Photoionisationsdetektors (mV). Die angege-
ben Zeit auf den Balken entspricht der Zeitdifferenz zwischen Freisetzung und Reaktion beim Sensor.

Erfolgte die Freisetzung in groRerem Abstand (siehe Abbildung 14) reagierten die Sen-
soren jedoch zeitlich in Abhangigkeit zu ihrem Abstand zur Emissionsquelle. Die Kon-
zentration der freigesetzten Gase nahm mit der Entfernung kaum noch ab und liel3

sich insbesondere beim Wasserstoff sehr empfindlich detektieren.

Die Funktionsfahigkeit des Aufbaus und der verbauten Sensoren konnten im Langzeit-
versuch an Bord demonstriert werden. Die Sensitivitat der gewahlten Sensoren zeigte
sich insbesondere flr Wasserstoff, aber auch fur die Detektion von LPG-Leckagen als
ausreichend. Die im Sensorknoten verbauten Sensoren flr Methan (Pellistor, IRM-AT)
kénnen grole Freisetzungen auf dem Fahrdeck detektieren, Leckagen im Bereich von
einigen L/sec werden hingegen nicht sicher erfasst. Abhilfe kbnnten hier Durchfluss-
Infrarotsensoren bieten, die jedoch deutlich aufwendiger und teurer sind. Von den im
Sensorknoten verbauten Sensoren brachten sowohl der p-type MOx-Sensor als auch
der Pellistor keinen Zusatznutzen fir die im Projekt bearbeiteten Fragestellungen. Die
Nutzung beider PID-Sensoren (PID A12, PID AH) erscheint sinnvoll, um einen grof3e-
ren Konzentrationsbereich abdecken zu kénnen. Ahnliches gilt fur die Wasserstoff-
sensoren VOC GGS 6530 and H2-AH, welche sich zudem aufgrund unterschiedlicher
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Querempfindlichkeiten zur wechselseitigen Verifizierung und damit zur Verringerung

von Fehlalarmen nutzen lassen.

Verschiedene Betriebszustande an Bord (LUftungsregime, Be- und Entladung) bewirk-
ten Anderungen der chemischen Zusammensetzung der Gasatmosphére und nahmen

auch Einfluss auf die Gasphasendetektoren.

In der nachfolgenden Abbildung 15 wird unter anderem der Einfluss der Be- und Ent-
Ladeprozesse auf die Sensoren erkennbar. In dieser Zeit wurde die Ventilation zum

Schutz der Mitarbeiter und Passagiere von 10 auf 20 Luftwechsel/h erhoht.

16530

w

T T T T — T — —
6 Sep 7 Sep 8 Sep 9 Sep 10 Sep 11 SMZ Sep 13 Sep

00:00 12:00 00:00 1200 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Abbildung 15: Ausschnitt einer Langzeitmessung mit den Wasserstoffsensoren GGS 6530 (MOx) und H2-AF (EC,
Elektrochemische Zelle) Bord der Hollandica Die in regelmafRigen Abstanden auftretenden Peaks korrespondie-
ren mit der Be- und Entladung der Fahre. Die rot markierte Anomalie zeigt ebenfalls periodische Schwankungen
und ist vermutlich auf den Motor eines Kihl-LKWs zurtickzufiihren, der ansprang, um das Kihlaggregat der
Fracht bei Temperaturiiberschreitung mit Strom zu versorgen.

Wahrend des Be- und Entladeprozesse befanden sich Mitarbeiter auf dem Fahrdeck,
die schnell auf gefahrliche Situationen reagieren kénnen. Auf eine technische Uber-
wachung des Fahrdecks kénnte in diesem Zeitraum gegebenenfalls verzichtet werden.
Zumindest aber mussen in diesem Zeitraum die Alarmschwellen der Sensoren ange-
passt werden.

Eine Online-Verknupfung der verschiedenen Betriebszustande des Ladedecks mit
dem Gaswarnsystem ware daher wiinschenswert, lief3 sich aber im Projekt aus Sicher-

heitsgrinden nicht umsetzen.
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In Regularien der IMO (International Maritime Organisation) ist die Steuerung der La-
dedeckluftung auf der Basis von Daten chemischer Sensoren als Konzept beschrie-
ben. Ziel ist es, zum Schutz der Mitarbeiter die Luftwechselrate bei erhdhten Schad-
stoffwerten zu erhdhen. Im Rahmen des im Projekt laufenden FSA (Formal Safety As-
sessment) wurde eine automatische, vom Gaswarnsystem ausgeldste Erhéhung der
Luftwechselrate als sinnvolle Gegenmalinahme zur Vermeidung explosionsgefahrli-
cher Luft/Brennstoff-Gemische diskutiert. Demgegenuber wird im Falle von Branden
auf dem Fahrdeck die Liftung haufig ausgeschaltet, um die Feuerausbreitung zu be-
hindern. Bei einer reinen Gasfreisetzung ist die Erhéhung der Luftwechselrate eine der

sinnvollsten MaRnahmen zum Schutz von Menschen und Material.

AP-Nr. 5 Das sichere Aufladen alternativ betriebener
Fahrzeuge (17 PM)
Teil-AP-Nr. 5.2 Ermittlung geeigneter Ladeorte an Bord

Ziel diese Arbeitspaketes war die Entwicklung einer sicheren Ladeinfrastruktur an
Bord. Durch den frihzeitigen Ausfall eines Projektpartners sowie regulatorischen und
technischen Problemen bei der Installation einer Ladesaule an Bord war eine Integra-
tion des im Projekt entwickelten Sensorkonzeptes mit dem Ladeprozess nicht moglich.
Bereits wahrend der Messkampagne 1 auf der ,Peter Pan“ wurde Uber den Einsatz
von E-Ladestationen mit dem assoziierten Partner TT-Lines diskutiert. Vor Ort wurde
auf Grund der baulichen Gegebenheiten der vordere Bereich des Decks 5 als mogli-

cher Bereich fur die Platzierung von Ladesaulen identifiziert (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Deck 5 der ,Peter Pan“: Bugseitig vergréRerter Bereich der moglichen Standorte fiir Ladestationen,
lila Kreise entsprechen den Messpunkten fur Strdmungsmessungen.



Teilvorhaben: Detektionstechnologien im Hafen und an Bord" (Férderkennzeichen 13N11924) 26

In Abbildung 17 sind die gemessenen Stromungsvektoren dargestellt. Bei dem unter-
suchten Bereich des Decks handelte es sich um einen stromungsarmen Bereich. Die
z-Komponente (HOhe) der meisten Messpunkte zeigte eine durchgehend abfallende
Stromung. Das horizontale Stromungsprofil (Breite Uber Lange) zeigte keine bevor-

zugte Richtung.

Fir den Einsatz von Gassensorik bietet sich hier ebenfalls eine Platzierung wie in Ka-
pitel 3.3, auf Decksbodenhdhe an. Der Einfluss einer mdglichen Querliftung wahrend
der Uberfahrt auf die Auspragung des Stromungsprofils wére in diesem Bereich wahr-
scheinlich nicht wesentlich, da es sich hier um eine stromungstechnische ,Sackgasse*

handelte.
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Abbildung 17: Kumulierte Stromungsvektoren im E-Ladebereich des Decks 5 ,Peter Pan“. Messhdhen: 0 m, 2,3
m und 4,6 m. Horizontales Messraster 2,3 m x 2,3 m

Als alternative Standorte fur Ladestationen wurden offene Fahrdeckbereiche disku-
tiert. Das offene Fahrdeck bietet aufgrund seiner besseren Zuganglichkeit und nattrli-
chen Beliftung Sicherheitsvorteile. Eine Uberwachung mittels Gasphasendetektoren
ist dann nicht sinnvoll. Letztendlich konnte jedoch keine langere Installation einer La-

destation an Bord aus den zuvor genannten Grinden umgesetzt werden.
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AP-Nr. 5 Das sichere Aufladen alternativ betriebener
Fahrzeuge (17 PM)

Teil-AP-Nr. 5.3 Entwicklung / Anpassung von effizienten De-
tektionsverfahren zur Erkennung von Gefah-
ren wihrend des Ladevorganges

Dieses Arbeitspaket befasste sich mit der Untersuchung der Gase, welche beim Ver-
sagen eines modernen Li-lonen-Akkus frei werden sowie mit dem Aufbau eines Sen-
sorsystems fir die Uberwachung eines batteriebetriebenen KFZ beim Ladevorgang.
Letzteres erfolgte Uberwiegend beim Projektpartner GTE. Seitens der Hochschule
wurde hierfur einer der in AP 4 entwickelten Sensorknoten zur Verfugung gestellt, wo-

bei hier auf eine Bestlickung mit Pellistor und Methansensor verzichtet wurde.

Zur Untersuchung der Emissionen aus versagenden Li-lonen-Akkus wurden im April
2019 (Trauen I) und Marz 2021 (Trauen Il) Brandversuche mit Akkus auf dem Ver-
suchsgelande der DLR in Trauen durchgefuhrt. Flr eine detaillierte Beschreibung des

Setups wird auf die Berichte von GTE und FKFS verwiesen.

Trauen |

Praparierte Fahrrad-Akkus wurden in eine Einhausung verbracht. an der auf der Riick-
seite Uber eine Leitung aus dem Innenraum Luft abgesaugt werden konnte (Abbil-
dung 18). Der Gasstrom wurde in den aul3erhalb der Brandhalle stehenden Messwa-

gen (Abbildung 19) gesaugt und dort analysiert.

Abbildung 18: Versuchsaufbau zum induzierten Versagen von Li-lonen Akkus, (A) Blick auf die Einhausung der
Test Akkus, (B) Rickseite der Einhausung mit Absaugleitung fir Gasanalytik (FT-IR = Fourier-Transformations-
Infrarotspektrometer, MS = Massenspektrometer, PID = Photoionisationsdetektor, TENAX = Anreicherung von
Volatilen auf Adsorbens)
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Vor Ort wurde mit einem Fourier-Transformations-Infrarotspekit-
rometer (FT-IR), einem mobilen Photoionisationsdetektor (PID)
und einem mobilen Massenspektrometer (MS) Messungen vor-
genommen. Fir spatere Laboruntersuchungen mit einem Gas-
chromatographen mit einem massenselektiven Detektor (GC-
MS) wurde auf TENAX®-Adsorbens die volatilen Inhaltsstoffe des

Gasstroms angereichert.

Es wurden insgesamt vier Versuche messtechnisch begleitet. Die
wesentlichen Ergebnisse sind in den Abbildung 20 und Abbil-

Abbildung 19: Messwagen
dung 21 dargestellt. aufderhalb der Brandhalle
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Abbildung 20: Zeitliche Verlaufe der FT-IR Messungen fiir die Versuche 1 und 2
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CAS Name Background Vi V2 V3 v4
67-64-1 Acetone 86 72 50
110-82-7 Cyclohexane 91
763-29-1 1-Pentene, 2-methyl 83 91
110-54-3 Hexane 80 90 91
616-38-6 Carbonicacid, dimethylester S3[EI] S3[EI] 64 64
872-56-0 Isopropylcyclobutan S0
142-82-5 Heptane 90 86
5 107-39-1 1-Pentene, 2,4,4-trimethyl- 91
80-62-6 2-Propenoic acid, 2-methyl-, methyl ester 90 91
38851-70-6 Trans-1-Butyl-2-methylcyclopropane 93 94
111-659 Octane 93 95 90
111-84-2 Nonane 91
100-52-7 Benzaldehyd 83 76 83
19549-87-2 2,4-Dimethyl-1-Heptene 94
100-40-3 Cyclohexene, 4-ethenyl- 93
100-41-4 Ethylbenzene 90
95-47-6 O-Xylene 97 91 90
71-43-2 Benzene 91 91 91
.g 100-42-5 Styrene 97
g 106-42:3 P-Xylene 95 9
© 108-883 Toluene 83 91
98-86-2 Acetophenone 72 S0
109-99-9 Furan, tetrahydro- 86
584-84-9 Benzene, 2,4-diisocyanato-1-methyl- 94
1066-40-6 Silonal, trimethyl- 72
Silane 18173-64-3 Tert-Butyldimethylsianol 83
107-51-7 Trisiloxane, octamethyl- 83 83 83 72
556-67-2 Cyclotetrasiloxane, octamethyl- 87 91 S0 91
556-67-2 Cyclotetrasiloxane, octamethyl- 86 83 87
o 556-67-2 Cyclotetrasiloxane, octamethyl- 91
5 141-62-8 Tetrasiloxane, decamethyl- 83
% #NV Cyclopentasiloxane, decamethyl- 91 91 90
#NV Cyclopentasiloxane, decamethyl- 91 91 72
#NV Cyclotrisiloxane, hexamethyl. 90
107-46-0 Disiloxane, hexamethyl- 83 78 83 83
#NV Cyclotrisloxane, hexamethyl- 86 S0 91 53
Sontige 108-90-7 Benzene, chloro- 95

Abbildung 21: Ergebnisse der Hintergrundmessung und der Versuche 1 — 4 nach Analyse mit GC-MS, Auswer-
tung Uber NIST Datenbank. Die Tabellenwerte geben die Ubereinstimmung der Fragmentmuster mit Referenz-
spektren wieder (max. 100)

Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse der FT-IR online Messungen. Die farbigen Verlaufe
reprasentieren jeweils ausgewahlte Gase, die der entsprechenden Legende entnom-
men werden kdnnen. Versuch 1,3 und 4 zeigen dabei den Anstieg Dimethyl-Carbonat
zeitlich gesehen deutlich vor dem katastrophalen Versagen des Akkus. Die qualitative
Analyse mittels GC-MS bestatigte das Vorhandensein der Substanz bei allen 4 Versu-
chen. Daruber hinaus zeigten die GC-MS Analysen diverse niedermolekulare ben-
zoide Substanzen und Kohlenwasserstoffe. Bei den Experimenten zeigte sich ein zeit-
licher Abstand von 5 — 10 Min zwischen messbarem VOC-Anstieg und katastrophalem
Versagen (thermal runaway) der Akkus. Durch GTE konnte bei den Versuchen bereits
vor der Freisetzung des Elektrolytes erhdhte Wasserstoffkonzentrationen festgestellt

werden.
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Trauen Il

Bei den Versuchen wurden Gase des versagenden 100% geladenen PKW-Akkus
Blocks durch das in AP 4 angepasste RAS mit einem Sensorknoten gesaugt. Ergan-
zend wurden weitere chemisch analytische Untersuchungen durchgefihrt. Der ther-
mal-runaway der Akkus wurde durch externes Erhitzen des Akkus mit einer elektri-

schen Heizplatte induziert.
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Abbildung 22: Reaktion der Wasserstoffsensoren im adaptierten RAS auf den versagenden Li-lonen Akku (Versuch
3). Es ist ein deutlicher Anstieg der Wasserstoffkonzentration circa 5 min vor der Entziindung feststellbar bei gleich-
zeitig erster Rauchentwicklung. Der friihe kleinere Anstieg von circa 3 ppmV stammt vermutlich von der Heizplatte.
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Abbildung 23: Reaktion der Wasserstoffsensoren im adaptierten RAS auf den versagenden Li-lonen Akku (Versuch
4). Es ist ein deutlicher Anstieg der Wasserstoffkonzentration 30 Sekunden vor der ersten Rauchentwicklung fest-
stellbar. Die Entziindung erfolgt rund 90 Sekunden nach der Detektion von Wasserstoff

Bei den Versuchen (Trauen Il) wurden fabrikneue KFZ-Akkus des gleichen Typs und
identischem Ladezustand (100%) benutzt. Dennoch zeigten sich im Verhalten der Ak-
kus von Versuch zu Versuch Unterschiede (siehe Abbildung 22 , Abbildung 23). Ins-
gesamt war die freigesetzte Wasserstoffmengen niedriger und erfolgte mit kirzerem
Abstand vor der Entziindung als bei den friiheren Brandversuchen (Trauen I). Hier
wurden jedoch altere Fahrrad-Akkus benutzt. Es gibt Hinweise, dass sich Wasserstoff
in Li-lonenbatterien mit zunehmender Anzahl der Ladezyklen anreichert.

Die Brandversuche Trauen |l zeigten zwar, dass selbst bei neuen Li-lonen-Akkus eine
detektierbare Wasserstofffreisetzung vor der Entziindung erfolgt, jedoch die dann noch
verbleibende Reaktionszeit sehr kurz sein kann.

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Messung der Erwarmung der Batterie durch den ein-
setzenden thermal runaway. Diskussionen mit Herstellern von Ladesaulen ergaben,
dass die Kommunikation zwischen dem Batteriemanagementsystem des Fahrzeugs
und der Ladesaule in der Regel sehr eingeschrankt ist. Dennoch ware eine Datenver-
bindung zwischen Ladesaule und Sensorsystem winschenswert. Zum einen konnten
dann eventuelle detektierte Anderungen in der lokalen Wasserstoffkonzentration mit

dem Ladeprozess korreliert werden, zum anderen konnten Alarmzustéande des
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Sensorsystems fur eine automatisierte Abschaltung des Ladevorgangs genutzt wer-
den.

Der von der H-BRS bereitgestellte Sensorknoten wurde in das GTE-System zur Uber-
wachung von Fahrzeugen wahrend des Ladevorgangs integriert. Mit dem Gesamt-
system wurden eine Reihe von Versuchen unter der Federfiihrung der Firma GTE

durchgeflhrt. Die Ergebnisse sind im Abschlussbericht der Firma GTE beschrieben.

AP-Nr. 5 Das sichere Aufladen alternativ betriebener
Fahrzeuge (17 PM)

Teil-AP-Nr. 5.5 Erarbeitung eines abgestimmten Sicherheits-
konzeptes fiir den Lade-Standort — Wie si-
chert man den Ladeplatz ab?

Die in AP 5.2 und 5.3 erarbeiteten Ergebnisse flossen in eine FSA (Formal Safety
Assessment) ein. Diese und weitere Ergebnisse des Projekts flieRen aktuell in den

Regelerstellungsprozess der IMO (International Maritime Organisation) ein.

AP-Nr. 5 Das sichere Aufladen alternativ betriebener
Fahrzeuge (17 PM)

Teil-AP-Nr. 5.6 Testweise Umsetzung einer On-Board-La-
destation fur Elektrofahrzeuge

Das Sensorkonzept wurde in Kooperation mit GTE entwickelt und von GTE getestet.

AP-Nr. 6 Qualifizierung des Personals (1 PM)

Teil-AP-Nr. 6.3 Titel des Teilarbeitspakets

Die Hochschule Bonn-Rhein-Sieg unterstitzte den Projektpartner ISV bei der Erstel-
lung von Schulungsmaterialien.
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6 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft

wurde

6.1 Stand der Technik

Die SicherheitsmalRnahmen an Bord sind flr den Transport Benzin- oder Diesel-be-
triebener Fahrzeuge konzipiert. Die Eigenschaften der Energiequellen von ABF unter-
scheiden sich jedoch in ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften erheblich
von denen konventioneller Fahrzeuge. Beispielhaft seien hier Wasserstoff (Perma-
nentgas, leichter als Luft mit groRem Zindbereich) und Lithium-lonen-Traktionsbatte-
rien (Gefahr eines thermal-runaway unter Freisetzung explosionsgefahrlicher und gif-
tiger Gase sowie mit der Neigung zur Wiederentzindung) genannt. Hierdurch entsteht
der Bedarf einer Neubewertung und Weiterentwicklung der bislang bestehenden Si-

cherheitskonzepte.

Neue Antriebstechnologien

Aufgrund von steigendem Energieverbrauch, auch im Stralenverkehr, und schwin-
denden Reserven an Petroleum (S., 2011) (Wagner F.T., 2010) ist es nétig, nach
neuen Energiequellen und Antriebstechnologien zu forschen. Begonnen hat dies
schon frih, in erster Linie aufgrund der hohen CO2-Emissionen herkdmmlicher An-
triebe/Kraftstoffe (Isenberg G., 2001). Dabei stellte sich die Verwendung alternativer
Kraftstoffe aus regenerativen Quellen (Isenberg G., 2001) (S., 2011) (Lucia L.A., 2007)
(B., 2009) (Senatore A., 2008) (Schaub G., 2008) als Option heraus sowie die Ent-
wicklung neuer Antriebstechnologien wie dem Elektroantrieb (S., 2011) (Wagner F.T.,
2010) (Isenberg G., 2001) (C., 1999) (Verhelst S., 2009) (Notter D.A., 2010) (K., 2010)

und gasbetriebenen (Erdgas, Autogas) Fahrzeugen.

Gasbetriebene Fahrzeuge sind in Europa nicht so stark verbreitet wie in anderen Lan-
dern. Dies liegt unter anderem daran, dass es in der Vergangenheit ein nur eher-

schwach ausgebautes Netz an Gas-Tankstellen gab. (Flynn, 2002) (Engerer H., 2010)

Als Technologie der Zukunft wird der Elektroantrieb gehandelt. Dabei werden vor allem
zwei Varianten getestet: batteriebetrieben (hauptsachlich durch Li-lonen Batterien)
und Betrieb mittels Brennstoffzellen (in erster Linie mit Wasserstoff als Energietrager).
Hybridsysteme dienen als Ubergangsmodelle (Bitsche O., 2004) (Graver B.M., 2011)

(Susli O.S., 2009) von herkdmmlichen Antrieben zum Elektroantrieb. Prototypen
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beider Varianten sind bereits getestet, verschiedene Modelle werden in Serie produ-

ziert und sind zunehmend im alltaglichen StralRenverkehr zu finden.

Wahrend es bei den konventionellen Antrieben, Gasantrieben und Elektroantrieben
mittels Brennstoffzelle in erster Linie durch Lecks zu Gefahren kommt (Melchers R.E.,
2001) (Utgikar V.P., 2005) (Watanabe S., 2007) (Horiguchi S., 2008) (Merilo E.G.,
2011), treten bei den batteriebetriebenen Elektro-Fahrzeugen Gefahren auch beim

Aufladen der Batterie auf.

Fur batteriebetriebene Fahrzeuge werden derzeit in erster Linie Lithium-Batterien ver-
wendet. Es ist bekannt, dass die Verwendung von Lithium-Anoden ein Sicherheitsri-
siko birgt, da Lithium zur Ausbildung von Dendriten neigt, die zu einem Kurzschluss
fuhren kénnen. (Winter M., 2004) (Girishkumar G., 2010) (A., 2011) Kurzschlisse —
bedingt durch mechanische oder thermische Belastungen — wiederum kdnnen zu ei-
nem Aufheizen der Batterie fuhren, was in Feuern und in extremen Fallen sogar in

Explosionen resultieren kann.

Ein weiteres Sicherheitsrisiko stellen die verwendeten Elektrolyte dar. Bei Beschadi-
gungen der Batterie (auch durch zu hohe, aber auch zu niedrige Temperaturen) kann
die Elektrolyt-Flussigkeit auslaufen. (Goodenough J.B., 2010) Ist diese toxisch oder

leicht entflammbar, besteht ein hohes Sicherheitsrisiko. (Jie Sun, 2016)

An Verbesserungen der Lithium-Batterien wird geforscht. Dabei werden Sicherheits-
aspekte in hohem Male berucksichtigt. So verhindert ein funktionsfahiges Batteriema-
nagementsystem (BMS) beispielsweise ein Uberladen oder das Auftreten hoher Tem-
peraturen beim Laden und beendet im Zweifel den Ladevorgang. Vorfalle mit batterie-
betriebenen Fahrzeugen zeigen jedoch, dass nicht alle Fehler verhindert werden kon-
nen. Eine zusatzliche Gefahrdung geht von E-Bike Akkus aus, da diese nicht Gber die
gleichen SchutzmalRnahmen verfligen wie Traktionsbatterien in KFZ- oder Nutzfahr-
zeugen und zudem beispielsweise unkontrolliert in den Schiffskabinen aufgeladen
werden kénnten. Von Experten wird fur die Zukunft erwartet, dass Privatpersonen zu-
nehmend auch aulierhalb professioneller Werkstatten selber Modifikationen an den
Batterien durchfuihren werden und damit die Wahrscheinlichkeit von Ausfallen zuneh-

men konnte.
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Gassensorik

Die mit konventionellen und neuen Antriebstechnologien verbundenen Gefahren, ma-
chen es fur die Fahrschifffahrt nétig, Sensoriken zur Detektion der Gefahren einzuset-
zen. Fest installierte Sensoren zur Uberwachung der CO und NOx-Konzentrationen
und deren Koppelung mit der Luftungssteuerung der Fahrdecks sind auf Basis der
aktuellen IMO-Regularien zwar moglich, jedoch konnten im Rahmen des Projektes
keine Fahrschiffe mit entsprechenden Systemen identifiziert werden. Sensoren fur die
Detektion von brennbaren Gasen werden bereits in kritischen Bereichen gasbetriebe-
ner Fahrschiffe eingesetzt, jedoch nicht zur Uberwachung des Fahrdecks. Aufgrund

der korrosiven Bedingungen auf See eignet sich aber nicht jeder Sensor.

Beim Arbeitsschutz und bei Einsatzkraften werden bereits eine Reihe stationarer und
mobiler Detektionssysteme eingesetzt. Weit verbreitet sind Photoionisationsdetekto-
ren, elektrochemische Zellen; Metalloxidsensoren (MOx). Infrarotsensoren und lonen-
mobilitatsspektrometer. Photoionisationdetektoren und MOx- Sensoren sind empfind-
lich, aber unspezifisch. Elektrochemische Zellen eignen sich vor allem fur die Detektion
einer Gassorte und sind nicht in der Lage andere Gase zu detektieren. lonenmobili-
tatsspektrometer sind empfindlich, schnell-anzeigend, einigermal3en selektiv bei
gleichzeitig groRer Bandbreite bei den detektierbaren Stoffen. Fur Wasserstoff existie-
ren inzwischen MOx Sensoren mit modifizierter Oberflache, die eine vergleichsweise
hohe Selektivitat und Spezifitat aufweisen. Die hohen Betriebstemperaturen der MOx-
Sensoren stellen jedoch eine Herausforderung fur den Aufbau Ex-geschutzter Detek-

tionssystem dar.

Seit Jahren wird unter dem Stichwort der elektronischen Nase an der Kombination
mehrerer Sensorprinzipien in einem Gerat gearbeitet. Ziel ist es, die Nachteile einzel-
ner Sensoren (z. B. mangelnde Selektivitat, geringes Substanzspektrum) zu kompen-
sieren und verlassliche Messungen auch in chemisch komplexen Umgebungen durch-
fuhren zu kénnen. Im Hafenumfeld kann von einer komplexen Zusammensetzung der
Gasphase mit entsprechend hohen Anforderungen an das Messsystem ausgegangen

werden.

6.2 Bekannte Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte
Zu Beginn des Projektes sind uns keine diesbezlglichen Verfahren bzw. Schutzrechte
bekannt gewesen. Die Hersteller der Batterien integrieren eine Reihe von Sicherheits-

verfahren, dazu gehoren:
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- das BMS (Battery Management System)

- Druckentlastungséffnungen (Venting Systems), die bei Ansprechen den elektri-
schen Kontakt unterbrechen

- Eine aktive Kuhlung das Batteriesystems bzw. eine Konstruktion, die passiv eine
optimale Warmeverteilung bewirkt

Deshalb wird von den Herstellern der Batterien angegeben, dass ausreichende

Schutzmechanismen vorgesehen sind.

Diese Aussage ist fir den ,lblichen® Betrieb wahrscheinlich zutreffend. Auf Fahrschif-
fen oder auch in Tiefgaragen liegt eine besondere Situation vor: Die Schadenswirkung
ware im Falle eines Brandes hoher - sodass ein hdheres Sicherheitsniveau anzuwen-

den waére.

Eine externe Detektion eines thermal runaway ist bis jetzt (Ende 2021) in Bezug auf

BEV nicht bekannt und auch nicht vorgesehen.

7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Teilvorhaben ,Entwicklung und Aufbau gassensorischer Systeme zur Uberwa-
chung von Fahrdecks und Ladestationen fur alternativ betriebene Fahrzeuge auf RoRo
Fahrschiffen® war Bestandteil des Verbundprojekts ,Transport alternativ betriebener
Fahrzeuge auf RORO-Fahrschiffen (ALBERO)".

In diesem Projekt kooperiert das Institut flir Sicherheitsforschung (ISF) der Hochschule

Bonn-Rhein Sieg mit den Projektpartnern:

- Institut fur Sicherheitstechnik/Schiffssicherheit e.V. (ISV)

- Fraunhofer Institut fir Kommunikation, Informationsverarbeitung und Ergonomie
(FKIE)

- GTE

- Forschungsinstitut fur Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart (FKFS)

- Lloyd's Register (LR)

und den assoziierten Projektpartnern:
- TT-Line GmbH & Co. KG
- Scandlines Deutschland GmbH
- Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), WS 23

- Verband Deutscher Reeder
- Stena Line GmbH & Co.KG

Die Zusammenarbeit mit allen Partnern war Grundlage fur die erfolgreiche Durch-flih-

rung des Projektes.

Insbesondere die Kooperation mit der GTE, dem ISV und der FKFS in den
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Arbeitspaketen 4 und 5 ist zu erwahnen.

Eine zentrale Rolle spielte die Unterstitzung durch die Reedereien als unabdingbare
Voraussetzung fur die Durchfihrung von Messungen und die Installation von Sensor-
systemen. Besonders hervorzuheben ist hier die Reederei Stena und die Besatzung
des Fahrschiffs ,Britannica“, welche mit Knowhow, Personal und Material die Installa-

tion der Sensorknoten an Bord unterstitzten.

Koordiniert durch den Projektkoordinator ISV fand ein enger Austausch zwischen den
Projektpartner statt. Im Verlauf wurde das spater gestartete EU-Projekt ,Lashfire“ kon-

taktiert und ein wechselseitiger Austausch etabliert.

8 Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der Kostenrahmen wurde — unter Berlcksichtigung einer beantragten Umwidmung
(Nov. 2020) — weitestgehend eingehalten. Geringfugige Mehrausgaben entstanden in
den Positionen 822, 843 und 846, welche durch Einsparungen in den Positionen 812,

831 und 850 (Investitionen) Uberkompensiert wurden.

9 Verwertung

Die im Projekt entwickelten Sensorsystem konnten im realen Umfeld ihre Leistungsfa-
higkeit demonstrieren. Weiterer Entwicklungsbedarf wird jedoch im Bereich der Me-
thansensorik, Optimierung der Uberwachung beim Ladevorgang, der Einbindung der
Systeme und die bestehende Sicherheitsarchitektur und Luftungssteuerung sowie der
an Bord geltenden technischen Standards flir solche Systeme gesehen. Aktuell finden
Gesprache unter anderem mit GTE, Lloyds Register und der Reederei Stena statt, mit
dem Ziel die noch zu erarbeitenden Entwicklungslésungen im Rahmen eines Nachfol-
geprojektes zu adressieren. Eine wichtige Voraussetzung flir den Einsatz entspre-
chender Systeme ist die Existenz entsprechender Richtlinien durch die IMO und der
Klassifizierungsgesellschaft, an denen aufterhalb des Projektes national und interna-

tional gearbeitet wird.

Wir erwarten in Folge des Projektes Entwicklungsauftrage industrieller Partner fur die
Entwicklung kunftiger Sicherheitssysteme. Hierfur werden gute Erfolgsaussichten ge-
sehen, da vergleichbare Sicherheitssysteme, welche zudem ihre Leistungsfahigkeit im
realen Umfeld demonstrieren konnten, nach derzeitigem Kenntnisstand weiterhin nicht

verfugbar sind. Die Erkenntnisse aus dem Projekt und die daraus abgeleiteten
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Entwicklungen und Sicherheitskonzepte sind fur weitere Bereiche in denen ABF in ge-
schlossenen oder halboffenen Raumen abgestellt werden wie z. B. Parkhdusern,
Busdepots und Tiefgaragen. Uberdies sind die entwickelten Technologien tiberall dort
von Nutzen wo zuklnftig vermehrt Li-lonen Akkus oder alternative Energietrager (ins-
besondere Wasserstoff) zum Einsatz kommen oder gelagert werden. Hier erwarten wir

in den nachsten Jahren weitere Entwicklungsauftrage.

Tatsachlich wird aktuell fur den Bereich ,Dezentrale zuverlassige Energiesysteme aus
nachhaltigen Quellen zur Sicherung der Versorgung von Morgen“ ein Antrag in der
Forderlinie Profilbildung 2022 des Landes NRW vorbereitet, bei dem die Erkenntnisse

aus dem Projekt Albero einen wichtigen Beitrag leisten sollen.
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