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Samenvatting  

Aanleiding  voor dit onderzoek  

Elektrisch rijden wordt in Nederland en daarbuiten steeds meer gemeengoed . De toe-

nemende populariteit van elektrisch e autoõs heeft de laatste tijd gelei d tot meer aandacht 

in de media voor mogelijke veiligheidsrisico õs bij elektrische autoõs. Daarnaast zijn naar 

aanleiding van enkele incidenten met elektrische autoõs in september 2019 Kamervragen 

gesteld over dit onderwerp . Deze toegenomen aandacht voor de veiligheidsrisicoõs van 

elektrische autoõs heeft RVO ertoe gebracht om CE Delft te vragen om het uit 2014 

stammende kennisoverzicht over de (potenti±le) veiligheidsrisicoõs die het gebruik van 

elektrische personenautoõs met zich meebrengen, te actualise ren.  

Aanpak onderzoek  

Voor dit onderzoek zijn 2 80 wetenschappelijk e, semiwetenschappelijke  bronnen en 

mediaberichten gevonden en bestudeerd  over veiligheidsrisicoõs bij elektrische autoõs. 

Daarnaast zijn er interviews afgenomen met 25 deskundigen. Dit ond erzoek geeft daarmee 

een zeer compleet beeld van de beschikbare kennis op dit terrein.  

Hoofdconclusie  

Over het geheel genomen lijken elektrische autoõs geen hoger veiligheidsrisico met zich 

mee te brengen dan fossiel aangedreven (oftewel conventionele ) autoõs. Veiligheidsrisicoõs 

die gelden voor elektrische autoõs, gelden in veel gevallen ook voor conventionele autoõs. 

Er is bovendien veel (internationale en nationale) regelgeving in relatie tot veiligheid , waar 

zowel conventionele als elektrische autoõs aan moeten voldoen.  

 

Veiligheidsrisicoõs die uit het onderzoek naar voren zijn gekomen, zijn: het optreden van 

thermal runaway (een proces waarbij door een verhoogde temperatuur of interne 

weerstand in de cellen van accupakketten  brand kan ontstaan, waarna  toxische gassen 

vrijkomen ) en autobranden in parkeergarages (geldt voor zowel elektrische als 

conventionele  autoõs). Het daadwerkelijke risico is het product van de kans dát het 

optreedt en het effect áls het optreedt. De  literatuur  en praktijktesten wijz en niet op een 

hoge kans van optreden van de genoemde veiligheidsrisicoõs. Ook zijn er momenteel geen 

aanwijzingen dat de effecten substantieel groter zijn. Statistieken en praktijkdata moeten 

in de toekomst uitwijzen of dit  beeld overeenkomt met de prakti jk.  

 

Het optreden van een brand (als gevolg van een thermal runaway) brengt niet zozeer een 

hoger veiligheidsrisico met zich mee ten opzichte van een conventionele auto , maar vraagt  

wel om een andere werkwijze in het incident management. Specifiek geldt d it voor brand in 

een parkeergarage. De oorzaken hiervan zijn: accubranden kunnen lang voortduren, een 

accu kan opnieuw ontbranden en het is niet altijd direct duidelijk waar het accupakket zich 

in de auto bevindt. De gevolgen hiervan zijn dat er veel blusw ater nodig is om brand te 

bestrijde n, dat het wegslepen moeilijk is  en eerst moet worden uitgezocht waar het 

accupakket zich bevindt . Daarnaast zijn er nog openstaande vragen die met name te maken 

hebben met veroudering van het accupakket en de betrouwbaar heid van het systeem dat 

wisselingen in spanning en temperatuur in het accupakket monitort  door veroudering. 
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De vragen over mogelijke veiligheidsrisicoõs bij elektrische autoõs in de media en politiek 

zijn d eels ook geuit in de interviews die wij hebben a fgenomen. Alhoewel wij op basis van 

de beschikbare kennis en geldende regelgeving dus concluderen dat de daadwerkelijke 

extra risicoõs van elektrische autoõs gering zijn, kan aanvullend experimenteel of 

praktijkonderzoek mogelijk een deel van de vragen en zorgen die er leven , wegnemen.  

Deelconclusies  

We hebben in het onderzoek negen themaõs onderscheiden. De belangrijkste conclusies met 

betrekking tot  relevante veiligheidsaspecten voor elektrische auto õs op deze themaõs zijn:  

1. Voertuigveiligheid : op basis van botstesten blijkt dat elektrische autoõs minimaal even 

veilig zijn als fossiel aangedreven autoõs. Het is niet mogelijk om de veiligheid van een 

(elektrische) auto te relateren aan één factor , zoals de massa of het zwaartepunt van 

de auto. De voertuigve iligheid is afhankelijk van de samenhang tussen verschillende 

factoren , waarbij moderne beveiligingssystemen een positief effect hebben op de 

voertuig veiligheid.   

2. Batterijschade : het grootste risico is het optreden van een thermal runaway . Op basis 

van praktijktesten  lijkt de kans hierop na een incident gering te zijn . Aanvullend 

onderzoek zou dit kunnen onderbouwen. 

3. (Afwezigheid) van geluid : verplichte uitrusting met het Acoustic Vehicle Alerting 

System (AVAS) dekt het potentiële risico van de afwezigheid  van geluid bij lage 

snelheden af. 

4. Brandveiligheid :  op basis van literatuur en interviews is er geen reden om aan te 

nemen dat er bij elektrische autoõs een verhoogde kans op brand is en dat de effecten 

bij brand groter zijn . Het bijhouden van statistieken  en praktijkdata kan helpen om dit 

beeld in de toekomst te bevestigen . 

5. Veiligheid in afgesloten ruimtes : het veiligheidsrisico in parkeergarages is de afgelopen 

decennia vergroot voor alle type autoõs. Recente onderzoeken laten zien dat het 

veiligheidsrisico voor elektrische autoõs niet hoger lijkt te zijn dan voor fossiel 

aangedreven autoõs. De duur van de brand en de kans op opnieuw ontbranden in 

combinatie met de parkeergarage bemoeilijkt het incidentmanagent . Hierdoor is het 

blussen en het bergen van elektrische autoõs lastiger.  

6. Incidentmanagement : de incident bestrijding van een elektrische auto is anders dan bij 

een fossiel aangedreven auto, zie hoofdconclusie.   

7. Onderhoud en veiligheid :  er zijn protocollen en trainingen voor garagepersoneel om te 

werken aan elektrische autoõs. Risico is dat deze protocollen niet bekend zijn bij 

consumenten die sleutelen aan autoõs en niet -gecertificeerde  garages. 

8. Te water geraking : er zijn diverse normeringen voor het onder water staan van accuõs. 

Accuõs van elektrische autoõs zijn dusdanig ontworpen, dat ze volledig onder water 

kunnen staan. Er is geen literatuur gevonden over risicoõs van het gedeeltelijk 

onderwater staan van een accu. De verwachting is dat dit de risicoõs hiervan beperkt 

zijn .  

9. Laadinfrastructuur : de laadmodi met ingebouwde controlesystemen zijn veilig en de 

bestaande regelgeving en technische standaarden voor laadpunten zijn van voldoende 

kwaliteit om een veilige laadinfrastructuur te waarborgen. A lle laadmodi zijn in meer of 

mindere mate kwetsbaar voor aanrijdingen, waarbij d e laadmodi met ingebouwde 

controlesystemen automatisch afschakelen. Verder is de controle op installatie van 

(semi)publieke en private laadpunten niet centraal geregeld. Onduidelijk is of dit een 

extra veiligheidsrisico met zich m eebrengt.  
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1 Inleiding  

1.1  Aanleiding voor het onderzoek  

Elektrisch rijden wordt in Nederland en daarbuiten steeds meer gemeengoed. Afgezet tegen 

benzine- en dieselvoertuigen zijn elektrische autoõs echter nog steeds betrekkelijk nieuw en 

onbekend. Zaken die voor (onder meer) de overheid van belang zijn , zijn de algehele 

veiligheidsrisicoõs die gepaard gaan met de introductie van een nieuwe technologie als 

elektrisch rijden.  

 

Om zicht te krijgen op de veiligheidsrisicoõs van elektrisch rijden is in 2014 door RVO en 

TNO de ôFactsheet feitenmateriaal elektrische autoõs en veiligheidõ opgesteld,  waarin de 

veiligheidsrisicoõs van elektrische autoõs en het gebruik ervan beknopt in kaart zijn gebracht  

(TNO, 2014). Sinds die tijd heeft elektrisch rijden een enorme vlucht genomen. Tussen 2014 

en 2020 is het aantal volledige elektrische personenautoõs gestegen van 4.620 naar ruim 

130.000. Daar komen nog ruim 100.000 hybrides met een stekker bovenop en circa 80.000 

andere voertuigen met een stekker zoals bestelautoõs, tweewielers en vrachtwagens.  

 

Door de toenemende praktijk ervaring en de interesse voor elektrisch rijden vanuit de 

onderzoekswereld, is er steeds meer informatie beschikbaar over de veiligheid saspecten die 

een rol spelen bij  elektrisch rijden. Ook heeft de popul ariteit van elektrisch rijden de 

laatste tijd geleid tot meer aandacht in de media voor de mogelijke veiligheidsrisicoõs. 

Mede naar aanleiding van enkele incidenten met elektrische autoõs zijn in 2019 ook 

Kamervragen gesteld over de veiligheidsrisicoõs (Ministerie van Justitie en Veiligheid, 2019) . 

Deze gingen onder meer over: 

ñ het opladen van elektrische autoõs in parkeergarages; 

ñ de preventie en bestrijding van accubranden al dan niet veroorzaakt door laad -

apparatuur of schade aan de voertuigen/accu;  

ñ de ernst en gevolgen van accubeschadigingen; 

ñ de ernst en gevolgen van autobranden bij elektrische autoõs. 

 

Gezien de ontwikkelingen sinds 2014 en de interesse vanuit de Kamer heeft de Rijksdienst 

voor Ondernemend Nederland (RvO) aan CE Delft gevraagd een actueel informatie - 

overzicht op te stellen met betrekking tot de veiligheid van elektrische autoõs met een 

focus op elektrische personenautoõs. 

1.2  Doel van het onderzoek  

Het doel van dit onderzoek was om een zo compleet en actueel mogeli jk overzicht te geven 

van de kennis omtrent veiligheid van elektrisch rijden. Hiertoe is een zeer uitvoerig 

literatuuronderzoek uitgevoerd. Het literatuuronderzoek is aangevuld met interviews met in 

totaal 25 deskundigen die op verschillende werkterreinen actief zijn waarin zij te maken 

krijgen met elektrische autoõs en mogelijke veiligheidsrisicoõs.  

 

In het onderzoek is getracht de volgende onderzoeksv ragen te beantwoorden:  

1. Welke relevante onderzoeksresultaten in binnen - en buitenland zijn bekend op  het 

gebied van veiligheid en elektrisch rijden ? 

2. Welke wet - en regelgeving, normen, veiligheidseisen en keurmerken bestaan er op het 

gebied van elektrisch vervoer en veiligheid? Wordt deze regelgeving nageleefd? Wordt 

erop gehandhaafd?  
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3. Is de bestaande wet- en regelgeving afdoende? 

4. Hoe lopen de processen binnen het domein EV-veiligheid? Hoe landt de informatie 

bijvoorbeeld bij de veiligheidsregioõs?  

5. Welke witte vlekken er nog zijn op het gebied van elektrisch vervoer en veiligheid?  

6. Welke adviezen kunnen worden gegeven ten aanzien van de onderzoeksresultaten en 

kennislacunes? 

 

Een nevendoel van het onderzoek was om kennislacunes te inventariseren. Het gaat daarbij 

zowel om kennislacunes die in de literatuur worden benoemd als kennislacunes , die door de 

geïntervie wden naar voren zijn gebracht. De belangrijkste kennislacunes die zijn opgeno -

men in Hoofdstuk 5. Daarbij zijn ook aanbevelingen gedaan voor de wijze waarop de 

kennislacunes kunnen worden weggenomen.  

1.3  Leeswijzer  

In Hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de onderzoeksaanpak. Daarbij wordt de afbakening van 

het onderzoek besproken en ingegaan op de verschillende themaõs ten aanzien van de 

veiligheid die in het onderzoek centraal staan.  In Hoofdstuk 3 worden de resultaten van het 

literatuuronderzoek en de interviews behandeld. Ook wordt een meta -analyse van de 

gevonden/geraadpleegde bronnen gegeven en hoe deze zijn verdeeld over de verschillende 

veiligheidsthemaõs. In Hoofdstuk 4 wordt de huidige wet - en regelgeving in relatie tot  

veiligheid van elektrisch rijden behandeld. In Hoofdstuk 5 worden de geïnventariseerde 

kennislacunes besproken en worden aanbevelingen gedaan voor manieren om deze weg te 

nemen. In Hoofdstuk 6 presenteren we de conclusies waarin we een antwoord  geven op de 

onderzoeksvragen. 
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2 Onderzoeksaanpak  

2.1  Afbakening  

We kijken in dit onderzoek primair naar elektrische personenautoõs die opgeladen worden 

met een stekker . Dit zijn zowel  volledig (batterij)elektrische personenautoõs (BEVs) als 

plug-in hybride personenautoõs. Brandstofcel-elektrische autoõs (ook wel waterstof autoõs) 

worden ook aangemerkt als elektrische autoõs,  maar vallen buite n de scope van dit 

onderzoek.  

 

Aangezien de focus van het onderzoek ligt op elektrische personenautoõs is er geen 

specifiek onderzoek verricht naar andere voertuigtypen zoals tweewielers, bestelautoõs,  

vrachtwagens en andere vervoermiddelen . 

 
In dit onder zoek wordt de veiligheid van elektrische autoõs onderzocht op de volgende 
themaõs: 
 

1. Voertuigveiligheid : hierbij gaat het om veiligheidsaspecten die spelen bij elektrische 

autoõs ten aanzien van de veiligheid van de bestuurder, andere weggebruikers, 

monteurs en veiligheidsdiensten en de eisen waar plug-in hybride en elektrische 

personenautoõs aan moeten voldoen. 

2. Batterijschade:  bij dit onderwerp gaat het om welke risicoõs schade van batterijen met 

zich meebrengen. 

3. (Afwezigheid van) geluid : dit betreft de mog elijke risicoõs van de lagere geluids-

productie  van elektrische autoõs voor de verkeersveiligheid . 

4. Brandveiligheid : bij  dit thema wordt gekeken naar overeenkomsten en  verschillen 

tussen conventionele1 en elektrische autoõs op het moment dat er een autobrand 

ontstaat. Het gaat zowel om de risicoõs van (spontane) ontbranding als de risicoõs 

tijdens de brand en de benodigde middelen om de brand te bestrijden . 

5. Veiligheid in afgesloten ruimtes : dit thema ligt in het verlengde van brandveiligheid 

algemeen en gaat over de aanvullende risicoõs wanneer de brand in of om een 

elektrische auto ontstaat in tunnels of parkeergarages . 

6. Incidentmanagement : bij dit thema gaat het om de mogelijk andere 

handelingsinstructies die nodig zijn voor hulpdiensten bij ongevallen met e lektrische 

autoõs.   

7. Onderhoud en veiligheid : hier gaat het om de vereiste kennis bij garagepersoneel, 

automonteurs en technici  en consumenten die sleutelen aan autoõs om goed om te 

kunnen gaan met specifieke veiligheidsrisicoõs met elektrische autoõs.   

8. Te water geraking :  hierbij gaat het over mogelijke risicoõs van elektrocutie wanneer 

elektrische autoõs gedeeltelijk of geheel onder water belanden . 

9. Laadinfrastructuur : hierbij gaat het om de veiligheid en de risicoõs van laadinfra -

structuur bij laden of  bij  een aanrijding met laadvoorzieningen .  

10.  

Ten opzichte van de factsheet uit 2014 zijn de onderwerpen ôbatterijschadeõ en ôveiligheid 

in afgesloten ruimtesõ toegevoegd. 

 

Specifiek voor laadi nfrastructuur  hebben we in het onderzoek veiligheidsaspecten 

beschouwd van publieke en semipublieke laadpunten, zowel inpandig als in de buitenlucht. 

________________________________ 
1  Met de term ôconventionele autoõ bedoelen wij een ôauto aangedreven door een fossiele brandstofõ. 
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Ook veiligheidsaspecten van privé-laadpunten op eigen terrein vallen binnen de scope van 

dit onderzoek.  

Het accent bij het onderzoek ligt op de fysieke veiligheidsaspecten di e in de literatuur en 

interviews zijn benoemd voor de negen themaõs. Daarnaast is er ook in bredere zin gekeken 

naar: 

ñ wet- en regelgeving: daarbij gaat het om internationale (mondiale en Europese) en 

nationale wetten en regels die direct en indirect de vei ligheid van elektrisch rijden 

beïnvloeden; 

ñ organisatorische aspecten: hier gaat het om de wijze waarop het waarborgen veiligheid 

bij de daarvoor verantwoordelijke instanties is belegd en hoe deze partijen met elkaar 

samen dienen te werken.  

2.2  Onderzoeksmethod e 

De resultaten van het onderzoek zijn verkregen middels een uitgebreid literatuuronderzoek 

en het afnemen van interviews. In Figuur 1 zijn de verschillende stappen die in het onder -

zoek zijn doorlopen weergegeven. Onder de figuur lichten we de belangrijkste stappen 

nader toe.  

 

Figuur 1 ð Stappen in het onderzoek  

 

Literatuuronderzoek  

Voor het literatuuronderzoek hebben wij zoveel mogelijk gebruik gemaakt van zowel 

nationale als international e bronnen. Er is daarbij zoveel mogelijk gebruik gemaakt van 

wetenschappelijke (peer reviewed) artikelen en grijze literatuur. Deze hebben wij waar 

nodig aangevuld met nieuwsberichten en andere documentatie. De artikelen hebben wij 

gevonden in vakbladen, zoals het ôWorld Electric Vehicle Journalõ en we hebben gebruik 

gemaakt van bijdragen aan vak gerelateerde conferenties (bijvoorbeeld: ôInternational 

Conference on Fire in Vehiclesõ). We hebben gezocht naar bronnen die zoveel mogelijk na 

2014 zijn uitgebrac ht, dus na het verschijnen van de vorige versie van de factsheet.  
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Er is ook een meta-analyse uitgevoerd naar de kwantiteit en aard (wetenschappelijk of 

anders) van alle gevonden bronnen en hoe deze zijn verdeeld over de negen veiligheids-

themaõs. Deze meta-analyse (Paragraaf 3.1) geeft een eerste indruk van het eventuele 

gebrek aan kennis per veiligheidsthema en vormt een opmaat naar de inventarisatie van 

kennislacunes (zie ook hieronder).  

Interviews  

Deels parallel aan de uitvo ering van de literatuurstudie zijn interview s afgenomen met  

25 verschillende partijen die  op diverse werkterreinen actief zijn waarin zij te maken 

hebben met elektrische autoõs en mogelijke veiligheidsrisicoõs. Een overzicht van de 

geïnterviewde organisat ies en bedrijven is te vinden in Bijlage A en een overzicht van de 

interviewvragen in Bijlage B. 

In de interviews zijn telkens twee hoofdlijnen aan bod gekomen . De eerste hoofdlijn betrof 

het toetsen van de bevindingen uit het literatuuronderzoek aan de dagelijkse praktijk. 

Hiermee is inzicht verkregen in de mate waarin de vigerende kennis (uit onderzoek) afwijkt 

dan wel overeenkomt met de dagelijkse praktijk  waar de geïnterviewden mee te maken 

krijgen .  

De tweede hoofdlijn in de interviews betrof het inventariseren van vragen die leven bij 

experts en waar voor hun (vooralsnog) geen antwoord op te geven is. Deze vragen zijn 

gebruikt voor de inventarisatie van kennislacunes.  

Inventarisatie kennislacunes  

Het opstellen van een lijst met kennislacunes was niet eenvoudig , omdat gedurende het 

onderzoek bleek dat er veel, vaak ongelijksoortige en zeer (situatie) specifieke vragen 

opkwamen. De bestaande literatuur geeft op zeer (situatie)specifieke vragen  doorgaans 

geen antwoord. Toch kunnen deze tot op heden onbeantwoorde specifieke vragen 

potentieel belangrijk zijn om mogelijke veiligheidsrisicoõs in beeld te brengen.  

Door de onderzoekers/auteurs van dit rapport  is getracht een prioritering te maken van alle 

vragen die leven onder experts  en de meest acute vragen op te nemen in de lijst met 

kennislacunes. De prioritering  is in de eerste plaats gedaan door te kijken of dezelfde 

(soort) vragen door meerdere geïnterviewden aan de orde werd en gesteld. Hoe meer 

part ijen dezelfde (soort) vraag stelden , hoe groter de kans dat deze als kennislacune is 

aangemerkt. Vervolgens is door de onderzoekers beoordeeld of deze vragen te onderzoeken 

zijn . Dat wil zeggen dat we een expertoordeel hebben geveld over de mogelijkheid om  

middels onderzoek (of anderszins) een antwoord te krijgen op deze vragen waarbij de 

inspanningen in verhouding staan tot het potentiële risico. De uiteindelijke lijst met 

kennislacunes is besproken in de klankbordgroep en waar nodig/gewenst aangevuld.  
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3 Onderzoeksresultaten  

In dit hoofdstuk beschrijven wij voor elk van de negen veiligheid saspecten de kennis die in 

de literatuur is beschreven. Tevens beschrijven we in dit hoofdstuk de bevindingen uit de 

interviews . Voordat we per veiligheidsaspect de resultaten van het literatuuronderzoek en 

de interviews bespreken , geven we in een meta-analyse een overzicht van het totaal aantal 

geraadpleegde bronnen en hoe deze zijn verdeeld over de geïdentificeerde veiligheids -

onderwerpen.  

3.1  Meta-analyse literatuuronderzo ek 

Voor dit onderzoek zijn i n totaal 280 bronnen gevonden en geraadpleegd die te maken 

hebben met veiligheid van elektrische autoõs (263 daarvan hebben publicatiejaar 2014 of 

later).  

 

In Tabel 1 is een verdeling gegeven van de gevonden bronnen naar onderwerp per 

publicatiejaar. Er is te zien dat het aantal bronnen dat we hebben gevonden sterk verschilt 

per veiligheidsonderwerp. Voor ôte water gerakingõ en ôonderhoud en veiligheidõ zijn weinig 

bronnen gevonden. Dit betekent echter n iet dat de informatie in  beide gevallen ontoerei -

kend is. Op basis van de bronnen die zijn gevonden voor ôonderhoud en veiligheidõ hebben 

wij  namelijk  een duidelijk beeld kunnen vormen van de ontwikkelingen en beschikbare 

infor matie op dit gebied. B ij ôte water gerakingõ hebben wij specifiek gezocht naar 

informatie over gedeeltelijke te  water geraking, omdat er i n de factsheet van 2014 stond 

geschreven dat er weinig bekend was over het onderwerp en dat er onderzoek gedaan zou 

moeten worden. We zijn in ons onderzoek geen literatuur tegengekomen waaruit blijkt dat 

er inmiddels aanvullende informatie over bekend is .  

 

Actueel is de combinatie van ôbrandveiligheidõ, ôlaadinfrastructuurõ en ôparkeergaragesõ. 

Over zowel brandveiligheid als laadinfrastructuur zijn veel bronnen gevonden maar weinig 

wetenschappelijke bronnen dekken alle drie deze onderwerpen tegelijkertijd af. Daarnaast 

dekken de bronnen op het gebied van laadinfrastructuur niet alle specifieke vragen af die 

we van de opdrachtgever hebben gekregen. Er zijn met name weinig wetenschappelijke 

bronnen gevonden die ingaan op veiligheidsaspecten van laadinfrastructuur.  
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Tabel 1 - Aantal gevonden publicaties per thema  naar publicatiejaar  

Publicatiejaar  
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2012 3 1 0 0 1 0 0 0 0 

2013 2 3 1 1 1 1 1 1 1 

2014 4 7 2 4 5 2 2 6 5 

2015 0 4 1 0 1 0 0 0 1 

2016 1 5 0 0 5 0 1 2 2 

2017 1 3 0 0 4 1 1 0 4 

2018 7 0 2 1 7 1 1 7 9 

2019 14 5 11 2 25 0 9 20 22 

2020 27 3 16 3 41 2 26 21 35 

Onbekend 1 0 0 2 1 0 0 2 0 

Totaal  60 31 33 13 91 7 41 59 79 

 

 

In Tabel 2 is weergegeven hoe de gevonden literatuurbronnen zijn verdeeld over de 

onderzoeksdomeinen Fysieke veiligheid, Organisatorische aspecten en Wet- & regelgeving. 

Het is overduidelijk dat er vooral literatuur is over de fysieke veiligheidsaspecten van 

elektrisch e autoõs. Over wet - en regelgeving en met name de manier waarop het waar -

borgen van veiligheid is belegd bij de verantwoordelijke instanties is weinig geschreven.  

De interviews vormen de belangrijkste bron om de verantwoordelijkheden van  partijen in 

beeld te krijgen en na te gaan hoe zij met elkaar samenwerken.  

 

Tabel 2 ð Verdeling van literatuurbronnen over de drie  onderzoeksdomeinen  

Domein 
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Fysieke veiligheid 46 28 26 7 89 6 36 47 54 

Organisatorische 

aspecten 1 0 3 0 0 0 0 0 5 

Wet- & 

regelgeving 15 3 4 6 2 1 3 15 20 

Totaal  62 31 33 13 91 7 39 62 79 
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3.2  Voertuigveiligh eid 

3.2.1  Terugblik  factsheet 2014  

In 2014 zijn er eisen aan de Wegenverkeerswet 1994 toegevoegd voor elektrisch 

aangedreven voertuigen, die specifiek betrekking hebben op de elektrische aandrijflijn.   

Dit zijn Europese typegoedkeuringsregels aangevuld met Nederlandse eisen. Alle nieuwe 

automodellen moeten  veiligheidstesten hebben ondergaan voordat ze op de markt 

verschijnen. Daarnaast werden in 2014 al de meeste modellen onderworpen aan EuroNCAP 

botsproeven waarbij elektrische autoõs relatief veiliger naar voren kwamen ten opzichte 

van benzine- en dieselautoõs (TNO, 2014). In de factsheet uit  2014 is daarnaast onderzoek 

gedaan naar de veiligheid van tweewielers  (TNO, 2014). Dit valt echter  buiten de scope van 

de huidige studie.  

3.2.2  Stand van zaken 2020  

De voertuigveiligheid van elektrische autoõs is een actueel onderwerp waarover regelmatig 

berichten verschijnen in de media  en waar ook politiek e aandacht voor is. In diverse media 

klinken zorgen door over de veiligheid van elektrische autoõs ten opzichte van conventio-

nele autoõs. Zo zijn er recent nieuwsberichten verschenen dat de grotere massa van 

elektrische autoõs meer zware ongelukken zou kunnen veroorzaken (FD, 2020; Vos, 2020). 

Deze berichtgeving is gebaseerd op een recent uitgebracht onderzoek waarin geconcludeerd 

wordt dat elektrische autoõs tot meer schade zullen leiden in de toekomst (Automotive 

Insiders ; Trend-Rx, 2020). Vanuit de autosector en wetenschap is kritisch gereageerd op dit 

onderzoek en de verwante berichtgeving  (AMWeb, 2020; nu.nl, 2020; Hoekstra, 2020).  

Er zijn dus verschillende opvattingen over de voertuigveiligheid van elektrische autoõs. 

Daarnaast zijn er meer aspecten dan alleen de massa die de voertuigveiligheid van een 

elektrische auto kunnen beïnvloeden. Deze sommen we hieronder op. Daarbij gaan we eerst 

in op de aspecten die we in de literatuur hebben gevonden en daarna op wat we in de 

interviews hebben gehoord.  

Studies en publicaties  

Elektrische autoõs werken anders dan conventionele autoõs. Deze verschillen zijn als volgt: 

ñ Andere aandrijflijn: een elektrische auto wordt (mede) aangedreven door een 

elektromotor in plaats van door een verb randingsmotor. 

ñ Zwaartepunt: elektrische autoõs hebben een lager zwaartepunt dan conventionele 

autoõs (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2020) . 

ñ Massa: op dit moment hebben elektrische autoõs nog een grotere massa dan 

vergelijkbare conventionele autoõs. 

ñ Acceleratie: elektromotoren kunnen direct maximaal koppel geven waardoor optrekken 

sneller verloopt dan bij een vergelijkbaar conventionele auto  (ev-database, 2020). 

ñ Remmen: bij het afremmen  van een auto wordt bewegingsenergie omgezet in een 

andere vorm van energie. Bij conventionele remmen wordt bewegingsenergie omgezet 

in wrijvingsenergie en dus warmte. Bij elektrische autoõs bestaat de mogelijkheid om de 

remenergie gedeeltelijk terug te wi nnen via recuperatie en deze energie terug op te 

slaan in het accupakket. Elektrische autoõs kunnen daardoor een fractie eerder en 

harder remmen (electrek, 2018) . 

ñ Systemen: elektrische autoõs zijn doorgaans uitgerust met systemen om veiligheid te 

waarborgen, zoals het Advanced Emergency Braking System (AEBS) en het Battery 

Management System (BMS) (Manners, 2020; Battery University, 2019b) . 
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In deze paragraaf bespreken we wat bovenstaande kenmerken voor effect hebben op de 

veiligheid van de inzittenden en de omgeving van de auto. Het BMS wordt behandeld in 

Paragraaf 3.3. 

Andere aandrijflijn  

Een elektrische auto is uitgerust met een elektromotor die wordt aangedreven d oor een 

accupakket. Bij incidenten brengt dit andere risicoõs met zich mee dan bij incidenten met 

conventionele autoõs. In Paragraaf 3.3 bespreken we de veiligheidsrisicoõs van accu-

pakketten. In Paragraaf 3.5 tot en met 3.7 presenteren we onze bevindingen omtrent de 

brandveiligheid en het incidentmanagement in relatie tot elektrische aandrijving. Aan de 

elektromotor zijn componenten gekoppeld met een hoge spanning. Het werk en aan en met 

een elektrisch e auto behoeft daarom andere eisen dan werken aan conventionele autoõs. 

We lichten dit onderwerp verder toe in Paragraaf 3.8.  

 

Er is bij elektrische auto õs tot op zekere hoogte meer ontwerpvrijheid d an bij  conventionele 

autoõs:  de elektromotor hoeft niet per se  voorin de auto geplaatst te worden  omdat een 

elektromotor compact is (Clean Technica, 2018). Nieuw ontwikkelde ontwerpen waar het 

accupakket op veilige en ruimtebesparende manier kan worden gepositioneerd , biedt de 

constructeur met de compactere bouwwijze van de aandrijflijn meer flexibiliteit en 

potentie om optimale veiligheid aan de inzittenden en medeweggebruikers te bieden bij 

een ongeval. Bij  plaatsing van de motor moet bijvoorbeeld rekening gehouden worden met 

de kreukelzone omdat deze energie absorbeert bij een botsing (Clean Technica, 2018). 

Zwaartepunt  

Het zwaartepunt beïnvloedt de stabiliteit van de auto (in de lengte, van de zijka nt en van 

boven). Bij elektrische autoõs ligt het zwaartepunt meestal lager dan bij conventionele 

autoõs. Hoewel de massa van een elektrische auto hoger is, biedt  het lagere zwaartepunt  

meer stabiliteit waardoor de kans op ôover de kop slaanõ vermindert. Daarnaast zorgt een 

lager zwaartepunt voor een verbetering van de rijkwaliteit  (Office of Energy Efficiency & 

Renewable Energy, 2020).  

 

De botsbestendigheid bij frontale botsingen is vooral afhankelijk van het zwaartepunt en de 

kreukelzone aan de voorkant van de auto. Een verandering van het zwaartepunt zorgt 

daardoor voor een verandering van de botsbestendigheid  (Mazumder, et al., 2012) . Dit 

speelt met name een rol bij retrofit autoõs,  waarbij een con ventionele auto wordt 

omgebouwd tot een elektrische auto . Bij het ombouwen van de auto verandert zowel het  

zwaartepunt als de kreukelzone . Het ombouwen van een conventionele naar een elektrische 

auto heeft een nadelig effect op het zwaartepunt terwijl de k reukelzone juist verbeterd 

wordt  (Sakurai & Suzuki, 2011). Dit nadelige effect wordt veroorzaakt doordat het 

accupakket ergens in een bestaande carrosserie, die daarvoor niet ontworpen is, moet 

worden geplaatst  (bijvoorbeeld de bagage- of motorruimte) . 

Massa 

De massa van elektrische autoõs is op dit moment groter dan bij vergelijkbare conventionele 

modellen.  In literatuur  (over autoõs in het algemeen, niet specifiek elektrische)  komt 

eenduidig naar voren dat bij frontale botsinge n tussen twee autoõs de massa van de 

betrokken autoõs van invloed is op de schade en verwondingen (Titheridge, et al., 2013) .  

De bestuurder en inzittenden van de lichte auto hebben over het algemeen meer letsel dan 

de bestuurder en inzittenden van de zware auto.  De oorzaak hiervan is dat de energie die 

vrijkomt bij een botsing, grotendeels geabsorbeerd wordt door de lichte auto (EC, 2020b). 

Dit is bevestigd in een  data onderzoek van het Japanse ministerie van transport , waarbij  in 
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bijna alle gevallen de bestuurder  en inzittenden  van de lichte re auto meer verwondingen 

hadden2.  Ook de impactzone was bij de lichte auto dieper dan bij de zwaardere auto (SAE 

International, 1996) . In de onderzochte literatuur komt echter naar voren dat de vorm van 

de auto bij een frontale botsing en bij een frontale -zijwaartse botsing van grotere invloed is 

op de gevolgen dan de massa (Fildes, et al., 1993) .  

 

De hoge massa is niet altijd in het voordeel van een bestuurder en inzittende van de auto. 

Zo zijn er negatieve gevolgen voor de impact op de inzittenden van de auto bij een 

aanrijding met een onvervormbaar object. Daarnaast heeft een hogere massa een negatieve 

invloed op de stabiliteit van de auto in bochten. Constructief kunnen er aanpassingen 

gedaan worden aan de auto om deze risicoõs te beperken.  

 

Het verschil in massa bij een aanrijding tussen een auto en een voetganger of tweewieler is 

zeer groot , waardoor de schadelijke gevolgen voor voetgangers en tweewielers groter 

kunnen zijn. De voetgangers of tweewielers absorberen de energie die vrijkomt uit de 

botsing en hebben veelal geen bescherming zoals bijvoorbeeld gordels en airbags om een 

gedeelte van die energi e over te nemen. Er zijn tegenwoordig wel autoõs op de markt waar 

airbags aan de voorzijde zijn geplaatst ter bescherming van de medeweggebruikers. Bij 

EURO-NCAP wordt de bescherming van kwetsbare weggebruikers ook beoordeeld, waardoor 

fabrikanten steeds meer rekening mee houden in het ontwerp.  Het verschil in massa tussen 

een auto en voetganger of fietser is groot. De grotere massa van de elektrische auto is 

hierbij relatief gezien niet veel groter ten opzichte van een conventionele auto waardoor 

het effec t bij een incident niet veel groter zal zijn. Naast massa speelt vooral snelheid een 

grote rol voor het letsel bij voetgangers en tweewielers.  

In data van de Europese Commissie is te zien dat bij een aanrijding met 64 km/u met een 

voetganger, het in 85% van de gevallen een fataal incident betreft (EC, 2020b).  

Acceleratie  

Elektrische autoõs kunnen sneller optrekken door het grote koppel van de motor  en de 

koppeling niet aan hoeft te grijpen . Of dit daadwerkelijk gebeurt, hangt af van de rijstijl 

van de bestuurder. We hebben geen literatuur  gevonden over veiligheidsrisicoõs van 

versneld accelereren. 

Recuperatief remmen  

De mate van recuperatie f remmen is in de meeste autoõs handmatig in te stellen . In 

principe moet het recuperatie f remmen zoveel mogelijk uitgeschakeld blijven om energie 

te besparen. Het systeem moet all een worden ingeschakeld als er moet worden afgeremd. 

De voordelen van recuperatief remmen zijn:  

ñ Het is mogelijk om een fractie eerder te beginnen met remmen om een o ngeluk te 

vermijden  ten opzichte van een conventioneel remsysteem (LV, 2019; Office of Energy 

Efficiency & Renewable Energy, 2020; TNO, 2013). Dit is een technische mogelijkheid . 

Het is daarnaast afhankelijk va n de reactiesnelheid van de bestuurder of er daad -

werkelijk eerder geremd wordt . 

ñ Bij recuperatief remmen wordt energie teruggewonnen. Niet alle energie wordt 

teruggewonnen, er zal altijd een vorm van energieverlies zijn (electrek,  2018). 

ñ In sommige moderne autoõs kan de mate van recuperatief remmen  automatisch worden 

aangepast met behulp van een radar die het snelheidsverschil met de voorligger meet 

en daar de recuperatie op afstelt. Als de weg voor de auto vrij is, dan zorgt het  systeem 

ervoor dat het voertuig kan uitrollen en geen gebruik hoeft te maken van het 

recuperatieve remsysteem.  

________________________________ 
2  De onderzoeken in deze alinea zijn gebaseerd op autoõs in het algemeen en niet specifiek op elektrische autoõs. 
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Mogelijke nadelen van het recuperatieve remsysteem zijn:  

ñ Recuperatief remmen is effectiever naarmate het een groter e auto betreft. Toepassing 

van een recuperatief remsysteem in kleine autoõs zal daardoor minder zinvol zijn 

(electrek, 2018) . 

ñ In sommige systemen kan de mate van recuperatie manueel worden gestuurd. Dit vergt 

kennis en ervaring van de gebruiker. 

ñ In een test  met 90 participanten die een route moesten afleggen in een elektrisch e auto 

en daarna in een conventione le auto, is gemeten dat tijdens deze recuperatie fase de 

auto zeer snel afremt. Dit blijkt een mogelijk een risico voor bestuurders van andere 

autoõs die achter de elektrische auto rijden (Nitsche, et al., 2014) . 

ñ Bij veelvuldig gebruik van het recuperatieve remsysteem, kunnen de andere remmen in 

de auto roesten (electrek, 2018) .  

Er zijn verder geen  studies gevonden die aangeven hoe de algemene veiligheid beïnvloed 

wordt door recuperatief remmen .  

Geavanceerde systemen 

Elektrische autoõs kunnen net als andere moderne autoõs zijn uitgerust met geavanceerde 

systemen om veiligheid van inzittenden en de omgeving te waarborgen. Dit zijn hulp -

systemen zoals een noodremsysteem, rijstrookassistentie en een achteruitkijkcamera.  

Vanaf 2022 zijn dergelijke systemen verplicht op  alle nieuwe personenautoõs (EU, 2019; 

ANWB, 2019). Daarnaast zijn elektrische autoõs voorzien van een Battery Management 

System (BMS). Deze wordt besproken in Paragraaf 3.3. Het noodremsysteem, ook wel 

Advanced Emergency Braking System (AEBS), rekent uit of er kans op een aanrijding is  

(Manners, 2020).  

 

Het effect van de toepassing van deze systemen is het beste te illustreren aan de hand van 

een voorbeeld. Zoals eerder genoemd, heeft de massa een zekere invloed op het letsel van 

een voetganger of tweewieler bij een aanrijding, maar daarnaast spelen systemen in de 

auto een rol. Zo is er uit de ongevallencijfers van BRON 3 opgemaakt dat voetgangers minder 

vaak letsel oplopen bij een aanrijding met een SUV dan bij een aanrijding met een gewone 

personenauto. Bij aanrijdingen tussen fietsers en SUVõs is wel meer letsel opgelopen dan bij 

aanrijdingen met gewone personenautoõs. Uit EURO NCAP testen is gebleken dat de 

veiligheid voor andere weggebruikers bij een SUV goed is. Een verklaring hiervoor is dat 

SUVõs zijn uitgerust met (betere) automatische remsystemen, terwijl gewone personen-

autoõs dat niet altijd zijn (Ministerie I&W, 2020) .  

Elektrische autoõs voldoen aan moderne wetgeving en zijn  daarnaast vaak rijk uitgerust om 

ze aantrekkelijk te maken . Daardoor zijn elektrische autoõs doorgaans goed uitgerust met 

dergelijke veiligheids - en assistentiesystemen. Het effect van de massa op het letsel van 

voetgangers of tweewielers wordt in het geval dat ze met dergelijke systemen zij n uitgerust 

gecompenseerd of neemt zelfs af.  

Praktijk testen  

Autofabrikanten doen er , evenals bij moderne conventionele personenautoõs, alles aan om 

moderne elektrische autoõs aan alle veiligheidseisen te laten voldoen. Moderne elektrische 

autoõs doen op het gebied van veiligheid niet onder voor moderne autoõs met verbrandings-

motor in  botstesten, zowel bij frontale en  zij waartse botsingen als bij a anrijdingen  

vanachter. Er zijn diverse  test resultaten  die dit aantonen :  

ñ In de V.S. zijn testen uitgevoerd met  42 (stekker)hybride en elektrische autoõs.  

De testen zijn met verschillende snelheden vanuit verschillende richtingen uitgevoerd. 

________________________________ 
3  BRON staat voor ôBestand geRegistreerde Ongevallen in Nederlandõ. 
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De hybride en elektrische autoõs kwamen crashbestendiger uit de test dan vergelijkbare 

conventionele autoõs (OõMalley, et al., 2015). 

ñ Net als in 2014 hebben meerdere elektrische autoõs het EURO New Car Assessment 

Program (NCAP) doorlopen. Dit bevat onder andere testen met 64 km/h frontale 

botsing, 50 km/h botsing van de zijkant en 29 km/h ôside poleõ-test. Dit laatste kan in 

de praktijk bijvoorbeeld een boom of lantaarnpaal zijn. Bij deze testen zijn er geen 

problemen opgetreden in de elektrische systemen of bij  de accu (European Road Safety 

Observatory, 2018). 

ñ Het veiligh eidsniveau van de modellen van Tesla is in verschillende proeven getest. Zo is 

de Model 3 samen met de BMW 3 serie in de EURO NCAP (onder andere botsproeven)  in 

2019 verkozen als veiligste in klasse van grote familieautoõs (Euro NCAP, 2020b). Bij de 

Tesla Model S zijn bij andere botstesten vanaf de zijkant  vergelijkbare resultaten 

waargenomen als bij vergelijkbare aut oõs met een verbrandingsmotor en botstesten 

vanaf de voor- en achterkant gaven betere resultaten voor de bestuurd er van de auto 

(Allen, Allen, Allen & Allen, 2020) . Daarnaast heeft Tesla Model S volgens de NHTSA4 de 

hoogst mogelijke veiligheidsscore behaald  qua botsveiligheid. In vergelijking tot andere 

elektrische autoõs scoren de Teslaõs met name hoog op het gebied van veiligheid voor de 

bestuurder en safety assist vanuit de auto.  

ñ De veiligheid voor voetgangers en fietsers komt bij elektrische en hybride autoõs 

wisselend naar voren in de EURO NCAP testen (Euro NCAP, 2020c). 

ñ Volvo heeft een botsproef  uitgevoerd met een Polestar 2, een batterij elektrische auto. 

De test bestond uit een frontale offset -botsing waarbij de testauto met een snelheid 

van 64 km/u tegen een obstakel reed. Bij de test kwam het voorwiel vroegtijdig los 

waardoor de kans op ophoping van de constructie en vervormingen aan het interieur 

beperkt werden. De accu bleef daarnaast onbeschadigd en het SPOC-block5 bleef intact. 

Het SPOC-block is een kleine metalen beugel die aan de linker - en rechte rvoorkant van 

het chassis bevestigd is. Deze voorkomt bij een botsing dat er metaal in het interieur 

terecht komt (Polestar, 2020). Daarnaast is de crashzone breder gemaakt omdat er geen 

groot motorblok is dat de klap van de bot sing op kan vangen. Dit is gedaan door een 

groot aluminium blok te plaatsen achter de voorwielen. Deze verdeelt de energie bij 

een botsing beter (RTL Nieuws, 2020). 

ñ De DEKRA heeft in samenwerking met de Universiteit van Göttingen botsproeven 

uitgevoerd met een Renault ZOE en drie Nissan LEAF autoõs. Beide type autoõs hebben 

de maximale score volgens de EURO NCAP systeem. Drie van de vier autoõs zijn 

onderworpen aan een zijwaartse botsproef met een paal bij snelheden van 60  km/u en 

75 km/u. Bij de vierde  auto is een frontale botsing uitgevoerd bij 84 km/u. Het schade 

patroon van de botsproeven is vergelijkbaar met conventionele autoõs en het 

spanningssysteem van de auto is automatisch afgesloten. De kans dat iemand een 

zijwaartse botsing bij de geteste snelheden overleeft, is klein. Dit geldt echter ook voor 

conventionele autoõs (DEKRA, 2019). 

Naast de botstesten heeft d e Insurance Institute for Highway Safety (VS) de Tesla Model 3 

en de Audi E-Tron SUV de ôtop safety pick +õ toegekend. Dit is de hoogst mogelijke 

onderscheiding. De Tesla Model S heeft hier dan weer net niet de hoogste onderscheiding 

gehaald (The Verge, 2019).  

 

________________________________ 
4  NHTSA staat voor ôNational Highway Traffic Safety Administrati onõ. 
5  SPOC-block staat voor ôSevere Partial Offset Crash-blockõ. 
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Interviews  

Vanuit de interviews zijn ten aanzien van de verschillen tussen elektrische en conventionele 

autoõs geen aanvullende veiligheidsaspecten benoemd op het gebied van voertuigveiligheid . 

We hebben wel gehoord dat de veiligheidsperceptie op dit moment een groter wordend 

argument is om niet elektris ch te rijden bij ANWB -leden. Daarnaast hebben we uit de 

interviews informatie verkregen over typegoedkeuringen.  

 

Fabrikanten nemen veiligheid mee als belangrijk thema  in elke fase van de productie, 

namelijk bij: de vervaardiging van componenten, de materia alkeuze, de constructie van de 

componenten en bij volledige autoõs. Voordat een elektrische auto op de markt komt, 

worden er uitvoerige (praktijk)testen gedaan. Bij deze testen wordt getoetst aan wettelijke 

eisen en daarnaast gekeken naar aanvullende veili gheidseisen van de producenten. Deze 

testen zijn belangrijk omdat de risicoõs groot zijn voor de producent indien het misgaat.   

 

In Europa dekt de typegoedkeuring voor elektrische autoõs de veiligheidsrisicoõs voldoende 

af. Bij individuele goedkeuringen gaat het vaak om kleine series die aan lokale eisen 

moeten voldoen. Dit voertuig zet de fabrik ant niet overal in de wereld af . Zonder afbreuk 

te doen aan de veiligheid worden bij deze kleinere series dan vaak compromissen gesloten 

waarmee zoveel mogelijk kos ten kunnen worden bespaard veelal uitgaande van een 

bestaand voertuig dat wordt aangepast.  Als een serieproductie nog niet mogelijk is, dan 

bieden individuele toelatingen een mogelijkheid om de markt open te breken om nieuwe 

technieken op een veilige manie r toe te laten.  

 

Daarnaast verklaarden geïnterviewden  dat het kennisniveau bij gebruikers van elektrische 

autoõs vergroot zou kunnen worden. Bij het CBR kan bijvoorbeeld aandacht gegeven worden 

aan elektrisch rijden. Argument uit de interviews is dat de me este examinandi in de 

toekomst veelal elektrisch zullen gaan rijden, terwijl zij momenteel leren hoe een 

conventionele auto werkt.  Daarnaast worden de meeste lessen gereden en examens 

afgenomen in een geschakelde auto om te voorkomen dat er een aantekening  gemaakt 

moet worden op het rijbewijs dat er alleen in een automaat gereden mag worden. 

Elektrische autoõs rijden als een  automaat en worden dus in de meeste gevallen niet 

ingezet als les- en examenauto. Er zijn inmiddels initiatieven gestart om een gedeel te van 

autorijlessen uit te laten voeren in een elektrische auto.   

Conclusies 

De technische verschillen tussen conventionele en elektrische autoõs zijn duidelijk in beeld: 

ñ Andere aandrijflijn: bij het ontwerp van een elektrische auto moet rekening gehouden  

worden met de andere aandrijflijn, bijvoorbeeld in relatie tot de kreukelzone  en de 

veilige positie van het accupakket in de auto . De constructeur heeft meer ontwerp -

vrijheid dan bij een conventionele auto om de veiligheid voor de inzittenden en 

medeweggebruikers te vergroten door de grotere ruimte onder de motorkap.  

ñ Zwaartepunt: elektrische autoõs hebben meestal een lager zwaartepunt. Dit is gunstig 

voor de stabiliteit van de auto . 

ñ Massa: elektrische autoõs hebben een grotere massa dan vergelijkbare conventionele 

autoõs. Dit heeft in een aantal gevallen een gunstig effect en in andere gevallen een 

ongunstig effect . 

ñ Acceleratie: op basis van de literatuur en interviews kunnen wij geen uitspraken doen 

over veiligheidsrisicoõs ten aanzien van versneld optrekken. 

ñ Remmen: op basis van de literatuur en interviews kunnen wij geen uitspraken doen over 

veiligheidsrisicoõs ten aanzien van recuperatief remmen . 
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ñ Systemen: de geavanceerde veiligheids- en assistentiesystemen die in moderne autoõs 

meestal zijn ingebouwd , compenseren bij elektrische autoõs deels het nadelige effect 

van de hogere massa en leveren zo een bijdrage aan de veiligheid van zowel de 

inzittenden als andere weggebruikers.  

De systemen die zijn ingebouwd in elektrische autoõs zorgen ervoor dat het letsel in 

onveilige situaties beperkt kan blijven. Door het AEBS wordt de auto bijvoorbeeld tot 

stilstand gebracht, wat letselschade bij voetgangers en tweewielers zal beperken. 

Hetzelfde geldt voor schade aan de minder zware auto bij een frontale botsing omdat , door 

het remmen, er minder botsenergie vrijkomt en geabsorbeerd hoeft te worden.  

 

Uit de onderzochte resultaten van botstesten komen elektrische autoõs vergelijkbaar of 

beter naar voren  op het gebied van veiligheid . Er is wettelijk voorgeschreven dat 

elektrische autoõs aan hetzelfde veiligheidsniveau moeten voldoen als conventionele autoõs. 

Opvallend is de grote variatie in veiligheid voor voetgangers en fietsers tussen verschillende 

elektrische autoõs bij de EURO NCAP rating in 2019. Oorzaak hiervoor is de verschillende 

vormgeving van de autoõs. Deze kan een ongunstig effect hebben op het letsel van een 

voetganger of fietser bij een aanrijding. Een andere oorzaak is de werking van het AEBS.  

Bij de slechtst scorende auto werkte het AEBS wel, maar niet opt imaal. Bij andere autoõs 

werkte het AEBS goed. De conclusie hiervan is dat niet zozeer de elektrische aandrijflijn, 

maar verschillen in de vormgeving van de auto en de werking van het AEBS zijn van invloed 

op de veiligheidsprestaties van elektrische autoõs.  

 

Literatuur geeft eenduidig aan dat elektrische autoõs moeten voldoen aan eenzelfde 

veiligheidsniveau als conventionele autoõs, dit is wettelijk voorgeschreven. We kunnen 

concluderen dat het niet mogelijk is om de veiligheid van een (elektrisch e) auto ter 

discussie te stellen op basis van één factor. Het is belangrijk om meerdere factoren 

tegelijkertijd  in beschouwing te nemen, en bij het ontwerp van een elektrisch e auto 

afwegingen te maken die rekening houden met alle factoren om op die manier veiligheid  

van de gebruiker te waarborgen.  Zo kan het effect van  de grotere massa van elektrische 

autoõs niet los gezien worden van de veiligheidssystemen in de auto, zoals het AEBS. 

3.3  Batterij schade 

3.3.1  Terugblik factsheet 2014  

In 2014 is geen specifieke informatie opgen omen over schade aan batterijen.  

3.3.2  Stand van zaken 2020  

Batterij  elektrische autoõs hebben de afgelopen tien jaar een sterke ontwikkeling 

doorgemaakt. De meest toegepaste batterijen in elektrische autoõs zijn lithium -ion (li -ion) 

batterijen  (hierna te noemen: ôbatterijenõ), waarvan verschillende samenstellingen zijn . De 

batterijen in de voertuigen zijn de afgelopen tien jaar lichter geworden, kunnen meer 

energie opslaan, kosten minder en de levensduur is langer geworden  per eenheid vermogen. 

De batterij ontwi kkeling voor elektrische autoõs is nog maar net op gang gekomen en er 

lopen veel onderzoeken naar het verbeteren van batterijen en naar nieuwe typen batterijen 

(Kesseler, 2020). De exacte ontwikkeling van batterijen is moeilijk te voorspellen maar m et 

de doorontwikkeling van batterijen wordt  het algemene kennisniveau verhoogd wat kan 

resulteren in meer inzicht in de veiligheid van batterijen.  Er lopen veel studies naar het 

vergroten van de capaciteit van het accupakket en naar he t reduceren van het gewicht per 

eenheid vermogen. Recent zijn er een aantal onderzoeksresultaten verschenen in relatie tot 

veiligheid van accupakketten. In deze paragraaf zullen we deze resultaten bespreken.  
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Studies en publicaties  

In relatie tot veilighei d van batterijen, behandelen we de volgende onderwerpen:  

ñ Het accupakket: het accupakket werkt als een systeem waarin diverse onderdelen zijn 

opgenomen. We geven een toelichting op de verschillende onderdelen in het accu -

pakket, beschrijven het begrip  levensduur van een accupakket en beschrijven de 

werking van het BMS. 

ñ Thermal runaway: bij een hoge temperatuur of een verhoogde interne weerstand in de 

cellen van accupakketten, kan brand ontstaan en kunnen er giftige stoffen vrijkomen . 

We beschrijven dit proce s en presenteren mitigerende maatregelen . 

ñ Praktijktesten: we beschrijven de resultaten van een aantal praktijktesten die zijn 

uitgevoerd met accupakketten . 

Het accupakket 

Een accupakket is opgebouwd uit verschillende modules met daarin cellen waarin energi e 

wordt opgeslagen, zie Figuur 2. De specificaties van de cel 6 hangen af van de opbouw van 

de cel en van de materialen  die zijn toegepast  (Samsung SDI, 2016). Door meerdere cellen  

samen te voegen tot  een module, kan er meer energie worden opgeslagen. Modules vormen 

samen met een spanningsrail, koppelstukken, printplaat, behuizing en andere materialen 

het accupakket (UFO Battery, 2020). We hebben veel literatuur gevonden over de werking 

en de samenstelling van het accupakket. Dit varieert van beschrijvingen op het niveau van 

het accupakket tot aan  wetenschappelijke bronnen waarin onderzoek is verricht naar de 

materialen en componenten in een cel, zoals de anode, kathode en separator 7 (Zhua, et al., 

2018) (Wang, et al., 2020) . Voor deze studie voert het te ver om in te gaan op het 

component- en materiaalniveau in de cellen . We beperken ons daarom tot een algemene 

beschrijving  van de veiligheidsrisicoõs op cel- en batterijniveau.  

 

Figuur 2 ð Opbouw van een accupakket.  

Bron: (UFO Battery, 2020). 

 

 

________________________________ 
6  Een cel bestaat uit een kathode, anode, separator en elektrolyt.  
7  Door testen in verschillende richtingen zijn bezwijkmechanismen in kaart gebracht waar rekening mee gehouden 

moet wor den bij het ontwerp van een batterij. Tussen verschillende li -ion batterijen lijken verschillen te zijn in 

het gedrag bij belasting .  
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Afhankelijk van de capaciteit kan een accupakket een bepaalde hoeveelheid ener gie 

opslaan. De State of Charge (SoC) is het percentage dat de batterij geladen is ten opzichte 

van de capaciteit.  De hoeveelheid energie die in een accupakket opgeslagen is, is bepalend 

voor de grootte van een brand of explosie. Als een batterij volledig opgeladen is, dan zal er 

meer energie vrijkomen dan bij eenzelfde type gedeeltelijk opgeladen batterij (Larsson, et 

al., 2016; Zhua, et al., 2018) . Een hoge SoC zorgt voor een hoge Heat Release Rate (HRR), 

de hoeveelheid energie die per tijdseenheid vrijkomt bij een brand (NIST, 2018; Larsson, et 

al., 2016) . 

 

Het einde van de levensduur van het accupakket in een voertuig  is bereikt als een batterij 

80% van de capaciteit over heeft. Daarna kan het accupakket nog gebruikt worden voor 

andere doeleinden. Bij de levensduur van een batterij kan onderscheid gemaakt worden 

tussen ôcalendar agingõ en ôcapacity fadeõ. Bij calendar aging bereikt de batterij de einde 

levensduur door ouderdom; deze veroudering heeft geen relatie met het  gebruik van de 

batterij. Bij capacity fade bereikt de batterij de einde levensduur door het aantal keer 

volledig opladen van de batterij, dus het aantal keer doorlopen van de volledige cyclus van 

laden en ontladen  (Battery University, 2020a) : 

ñ Capacity fade:  de accupakketten van nieuw verkochte elektrische autoõs gaan op dit 

moment naar verwachting 1.500ð3.000 cycli mee voordat 20% van de capaciteit verloren 

gaat. De verwachting is dat de l evensduur in 2030 zal toenemen naar 5.000-10.000 cycli 

(Hoekstra, 2019). De levensduur in kilometers is afhankelijk van het bereik van het 

accupakket. Bij een  bereik van 200 km en een levensduur van 1.500 cycli is de levens-

duur 1.500 x 200 = 300.000 km. 

ñ Calendar aging: onder de juiste omstandigheden kan de capacity fade onder de 10% over 

vijftien  jaar gehouden worden.  

De capaciteit in de cellen in accupakketten kan, naarmate de tijd verstrijkt, variëren (EV 

Reporter, 2020). Het verouderingsproces verloopt in het begin snel en na verloop van tijd 

langzamer (Battery University, 2020a) .  

 

Het Battery Management System (BMS) is een elektronisch systeem dat ervoor zorgt dat een 

oplaadbare batterij veilig en efficiënt functioneert (EV Reporter, 2020). Het is een ingebed 

systeem met elektronische componenten dat is verbonden met het accupakket en dat 

signalen geeft aan de gebruiker van de auto door het v erzamelen van data, zie Figuur 3. 

Het BMS heeft onder andere de volgende doelen:  

ñ Veiligheid: monitoren van temperatuur, voltage en stroom binnen het accupakket  op 

celniveau (EV Reporter, 2020; Battery University, 2019b) . 

ñ Prestatie: het BMS communiceert met het laadstation om te bepalen hoeveel stroom er 

veilig geladen kan worden en kan de stroomtoevoer regulieren . Daarnaast monitort het 

BMS tijdens het rijden dat het voltage in de cellen niet te  laag wordt . Het verschil in 

capaciteit in de verschillende cellen wordt ook gemonitord en gelijk getrokken door het 

onttrekken van stroom uit cellen die meer zijn geladen dan andere cellen  (cell 

balancing) (EV Reporter, 2020; Battery University, 2019b) . 

ñ Monitoren gezondheid en diagnose: het BMS-systeem schat de SoC en de State of Health8 

(SoH) op basis van verzamelde data en koppelt dit terug aan de gebruiker van het 

voertuig  (EV Reporter, 2020).Het BMS controleert op afwijkingen in het gedrag  van 

cellen en kan failsafe mechanismen activeren om de gezondheid van het accupakket te 

waarborgen (EV Reporter, 2020; Battery University, 2019b) . 

ñ Communicatie: het  BMS communiceert met andere elektronische onderdelen van de 

auto en met het laadstation (EV Reporter, 2020; Battery University, 2019b) . 

Niet alle punten die hierboven beschreven staan, zijn beschikbaar in elke BMS. Ee n BMS 

monitort in ieder geval de totale stroom door het accupakket, het voltage van het 

________________________________ 
8  State of Health is de huidige staat van de batterij ten opzichte van de oorspronkelijke capaciteit.  
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accupakket en de cellen en de temperatuur binnen een module  (Battery University, 2019b) . 

Een BMS bevat doorgaans één temperatuursensor per module om kosten, gewicht en volume 

te besparen (RISE, 2019). Bij afwijkende parameters , schakelt het BMS de spanning af en is 

de auto niet opni euw te starten.  

Informatie over de SoC en SoH is nog niet in alle BMS-systemen beschikbaar maar wordt 

ontwikkeld. De capacity fade is moeilijk meetbaar omdat het voltage en de interne 

weerstand normaal gesproken niet veranderen door capacity fade. Dit zijn parameters die 

het BMS juist zou kunnen meten (Battery University, 2019b) .  

 

Figuur 3 ð Battery Management System (BMS)  

 
Bron (EV Reporter, 2020). 

 

Thermal runaway  

Het grootste zorgpunt omtrent de veiligheid van batterijen ligt bij de cellen waarmee het 

accupakket gevormd wordt. Bij beschadiging van de cellen kan er gas vrijkomen waardoor 

er energie vrijkomt, wat een explosie kan veroorzaken. Als de spanning of de temperatuur 

te hoog wordt in de batterij, kan er een chemische reactie ontstaan met interne ko rt -

sluiting of interne temperatuurtoename tot gevolg  (RISE, 2019). De kritieke temperatuur 

verschilt per batterij (de brandweer hanteert hiervoor 60 graden Celsius) en een hete 

buitentemperatuur kan dit proces versterken  (Economic Times of India, 2019) 

(Brandweeracademie, 2020a; Brandweer.nl, 2018a) . De cel kan daarna falen , waardoor 

vlambare gassen vrijkomen en er brand of een explosie kan ontstaan. Dit proces word t 

thermal runaway genoemd en kan enkele seconden of uren voortduren. De batterij kan zelf 

zuurstof produceren , waardoor het voertuig opnieuw kan ontbranden (Brandweeracademie, 

2020b; SP Technical Research Institute of Sweden, 2017). 

 

Bij een thermal runaway kan de hitte uit een cel in het accupakket overslaan naar de 

volgende cel, waardoor deze cel ook thermisch instabiel wordt. Dit kan een kettingreactie 

veroorzaken, waarbij elke cel uiteenvalt en het accupakket beschadigt  en onbruikbaar is. 

Dit kan enkele seconden tot enkele uren duren. Het is belangrijk dat er tussen de cellen 

scheidingen aangebracht worden om dit overslaan te voorkomen (Battery University, 

2019a). Het is bij ons op basis van literatuur onbekend in hoeverre er scheidingen worden 
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aangebracht in de huidige accupakketten.  Een thermal runaway kan onder andere 

veroorzaakt worden bij een botsing doordat er mechanische vervorming optreedt  waardoor 

batterijcellen beschadigd raken. Het effect van een botsing is niet  altijd  direct zichtbaar , 

omdat het afhankelijk is van de chemische reacties in de cellen van het accupakket. Kleine 

beschadigingen kunnen de interne structuur van de batterij veranderen , waardoor onder 

andere versnelde veroudering en toename van de interne weerstand kan optreden.  

Als gevolg van deze veranderingen in structuur kan de batterij  oververhit raken,  kan er 

energieverlies optreden en kan er een afname zijn van vermogen en capaciteit. Dit wordt 

gedetecteerd door h et BMS. Een botsing die niet ernstig lijkt kan daardoor op langere 

termijn gevolgen hebben voor het accupakket  met mogelijk gevolgen voor de levensduur 

van de batterij  (Simeone, et al., 2018)  en de veiligheid van de gebruiker . Risicovol bij een  

ongeluk is ook het vrijkomen van gassen (HF, POF3, LiPF6 en HCl) of vloeistoffen in 

combinatie met een ontstekingsbron  (Battery University, 2019a; RIVM, 2019). De ernst van 

de interne kortsluiting die kan optreden is afhankelijk van meerdere factoren, zoals 

warmteontwikkeling en elektrische ontlading  (RISE, 2019; Economic Times of India, 2019). 

 

We hebben een aantal recente studies gevonden waarin maatregelen en denkrichtingen 

beschreven staan om thermal runaway te voorkomen of om thermal runaway te vertragen 

dan wel te beperken.  Op voertuigniveau kan hierbij gedacht worden aan het beperken van 

het optreden van  risicoverhogende situaties zoals botsingen, hoge temperat uren en 

vandalisme. Indien deze situaties toch optreden, kan extra bescherming van het accupakket 

voorkomen dat thermal runaway direct of later optreedt.  

 

De mitigerende maatregelen in het accupakket en de batterijcellen k unnen chemisch, 

mechanisch, elektr isch of thermisch  van aard zijn (Feng, et al., 2020) . In de literatuur 

hebben we de volgende maatregelen gevonden om thermal runaway te voorkomen:  

ñ Thermische stabilit eit batterijcel waarborgen bij risico verhogende situaties (Feng, et 

al., 2020) . 

ñ De ontvlambaarheid van de materialen in de batterijcellen beperken (Feng, et al., 

2020; RISE, 2019). 

ñ (Smart) Thermisch Management Systeem met blokkades tussen cellen en koel-

mechanismen in de cel (Feng, et al., 2020) . 

ñ Verhogen van de temperatuur waarbij thermal runaway optreedt 9 (Kolp & Jossen, 2018; 

RISE, 2019)10.  

ñ Zorgen voor een toename van de warmteafvoer in de batterij (Kolp & Jossen, 2018). 

ñ Het toevoegen van thermische weerstand tussen cellen (Kolp & Jossen, 2018). 

ñ Het beschermen van aangrenzende cellen (Kolp & Jossen, 2018). 

ñ Plaatsing van cellen in de module op vertakte wijze is veiliger dan in serie geschakelde 

cellen (RISE, 2019). 

 

De volgende maatregelen hebben we in de literatuur gevonden om thermal runaway te 

vertragen en het effect beperken : 

ñ Verminderen van energie die vrijkomt bij thermal runaway (Feng, et al., 2020) . 

ñ Toepassen elektrische lonten om elektrische energie te reduceren bij interne 

kortsluiting (Kolp & Jossen, 2018). 

________________________________ 
9  Dit kan door de separator te veranderen in PE, PP/PE/PP, PE met keramische coating.  
10  De meeste zuurstof komt vrij uit de kathode bij een thermal runaway. Door het toepassen van ôtransition 

metalsõ aan de kathode wordt de temperatuur waarbij thermal runaway optreedt verhoogd. 
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ñ Voorkomen van overslaan van thermal runaway tussen cellen door h et toepassen van 

andere materialen tussen batterijcellen 11 of door het aanpassen van de module waarin 

de cellen geplaatst kunnen worden (Lee, et al., 2020) . Bij aanpassing van de module 

kan bijvoorbeeld gedacht worden aan open ruimtes tussen de cellen, het aanbrengen 

van warmteschilden, isolatie of koelplaten, warmtegeleiders, brandvertragers of coating 

(RISE, 2019). 

ñ Bij scheiding tussen de modules in het accupakket kan de kans verkleinen op het 

overslaan van thermal runaway tussen modules (RISE, 2019). 

We hebben geen literatuur gevonden over de effectiviteit van de hierboven beschreven 

maatregelen.  

 

Identificatie van mogelijke thermal runaway en het waarschuwen bij optreden  in het 

beginstadium wordt in de literatuur aangemerkt als risico beperkende maatregel (Feng, et 

al., 2020) . Dit wordt  gerealiseerd door monitoring  in de cellen  of modules via het BMS. 

Concreet betekent dit dat er sensoren geplaatst worden in de batterijcellen of modules die 

gekoppeld zijn aan het BMS. Bij chemische of thermische veranderingen geeft  het BMS een 

signaal af aan de bestuurder (Feng, et al., 2020) . Dergelijke sensoren worden al toegepast 

maar er wordt doorgaans slechts één temperatuursensor per module gebruikt. Het risico 

hiervan is dat een cel die niet in de buurt van de sensor geplaatst is, oververhit kan raken 

zonder dat er een waarschuwingssignaal afgegeven wordt. Indien het BMS wel 

veranderingen waarneemt, kan het BMS de module of het accupakket afsluiten om verdere 

problemen te voorkomen . Er zijn geen BMS-systemen die interne kortsluiting kunnen 

waarnemen binnen cellen  (RISE, 2019). Een verklaring waarom er niet meer sensoren 

geplaatst worden in de modules of in de batterijcellen , is om kosten, gewicht en volume te 

besparen. Naast plaatsing van sensoren in cellen hebben wij geen a ndere concrete 

oplossingen gevonden om thermal runaway vroegtijdig te signaleren en om waarschuwingen 

te ontvangen.  

 

De bovengenoemde maatregelen zijn suggesties om thermal runaway te mitigeren maar niet 

in alle gevall en is onderzocht hoe effectief d e maatregelen zijn. In de liter atuur wordt 

genoemd dat de impact van maatregelen kan worden onderzocht door te investeren in 

simulatietools en door testmethoden te ontwikkelen voor batterijcellen en het accupakket . 

Het gebruik van simulatietools kan daarnaast zorgen voor een reductie va n kosten voor 

praktijktesten (Feng, et al., 2020) . 

 

Er bestaat onduidelijkheid over de relatie tussen veroudering van het accupakket en de 

kans op thermal runaway. Dit wordt ondervangen door detectie door het meten van 

afwijking en door het BMS. In IFV (2020b) staat genoemd dat veroudering mogelijk tot gevolg 

kan hebben dat thermal runaway sneller ontstaat. De bevinding in het IFV rapport is gedaan 

op basis van een onderzoek uit 2013. In een recenter onderzoek uit 2019 staat dat 

veroudering een factor van invloed is op de kans op thermal runaway  (Ren, et al., 2019) . 

Deze studie is uitgevoerd op componentniveau. Uit het onderzoek is naar voren gekomen 

dat vooral de verouderin g van lithium platen effect heeft op de prestatie ten aanzien van 

thermal runaway  (Ren, et al., 2019) . Dit is echter de enige bron die we tegen zijn gekomen 

die deze relatie onderschrijft.  

 

We hebben wel verschillende bronnen gevonden die de relatie tussen laden en het 

verouderen van batterijen  beschrijven. Hieruit  zijn de volgende punten naar voren 

gekomen: 

________________________________ 
11 In deze studie zijn testen uitgevoerd waarbij er tussen batterijcellen kleine perforaties zijn aangebracht die zijn 

gevuld met verschillende materialen. Geen van de materialen kon de ontwikkeling van thermal runaway volledig 

voorkomen maar het proc es kon wel met meer dan een Factor 17 worden vertraagd . 
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ñ Het altijd volledig opladen van de batterij versnelt het capacity fade -proces. Vaker 

kleine hoeveelheden opladen en laden t ot aan de benodigde hoeveelheid kWh voor een 

bepaalde rit verlengt de levensduur (Battery University, 2020a) . 

ñ Snelladen verkort de levensduur  en de veiligheid door een toename in warmtegeneratie, 

versnellen van capacity fading e n lithium plating 12 waardoor de kans op een thermal 

runaway toeneemt (Du, et al., 2019; UPS Battery Center, 2014) . Eventuele afwijkingen 

worden gedetecteerd door het BMS. 

ñ Veroudering treedt sneller op bij het laden bij  lagetemperaturen , met name  onder het 

vriespunt. Het opladen van en het gebruik van een koude batterij verlaagt de capaciteit 

en verkort daarmee de levensduur  (Battery University, 2020a; 2020b) . Daarnaast heeft 

het l aden bij een lagetemperatuur tot gevolg dat er intern kortsluiting kan optreden . 

Het BMS kan er voor zorgen dat er niet geladen kan worden bij een koude temperatuur  

(RISE, 2019). 

ñ De ideale temperatuur van een batterij bij laden is kamertemperatuur  (Battery 

University, 2020a). 

ñ Li-ion batterijen presteren het beste als de SoC tussen de onder - en bovengrens blijft. 

Deze zijn per batterij verschillend. Als de batterij minder geladen is dan de ondergrens 

of meer geladen is dan de bovengrens dan veroudert de batterij sneller (EV Reporter, 

2020). 

Praktijktesten  

Accupakketten kunnen gevoelig zijn voor penetratie bij laterale botsingen, frontale 

botsingen en door puin op de weg (grind , puin van aanrijdingen, etc.). Het uitvoeren van 

testen aan accupakketten blijkt in de praktijk  kostbaar, met als gevolg dat veel data 

gebaseerd is op numerieke analyses (RISE, 2019). We hebben in de literatuur resultaten 

gevonden van een aantal praktijktesten in relatie tot het accupakket:  

ñ Bij de botsproeven van de DEKRA en Universiteit van Göttingen (een beschrijving van de 

test is te vinden in Paragraaf 3.3) zijn de accuõs van de auto vervormd maar niet in 

brand gevlogen (DEKRA, 2019; VROOM, 2020). Op basis van de literatuur is niet duidelijk 

of dit gebaseerd is op het moment van de botsingen of dat er  gekeken is naar het 

gedrag van de accu gedurende de periode na de botsingen. 

ñ Bij de crashtest met de Polestar 2 (de test staat beschreven in P aragraaf 3.2 bleef de 

accu onbeschadigd. Volgens Polestar levert dit type botsing meestal geen risicoõs op 

voor de accu. Er is gebruik gemaakt van een crashlab waarin een dompelbad aanwezig 

was om, indien nodig, de elektrische auto daar in te kunnen p laatsen bij het optreden 

van schade aan de accu of brand (Polestar, 2020). Ook in de beschrijving van deze test 

is het ondui delijk of het gedrag van de accu gedurende de periode na de botsing 

gemonitord is . 

ñ In het EVERSAFE project is een EURO NCAP laterale impact test uitgevoerd op een 

Mitsubishi iMiEV met 35 km/u. Het batterijpakket van de Mitsubishi iMiEV vertoonde 

alleen lic hte schade aan de behuizing van de batterij . In de weken na de test waren er 

geen ongebruikelijke temperatuurschommelingen zichtbaar en ook geen toxische 

chemicaliën buiten de batterij gemeten. Het  HV-systeem buiten het accupakket werd 

automatisch uitgeschakeld na 0,2 seconden na de botsing (RISE, 2019; Robert Thomson, 

2014). 

ñ In het OSTLER project is een EURO NCAP laterale impact test uitgevoerd met een 

hybride Toyota Yaris met 50 km/u. Het batterijpakket van de Toyota Y aris vertoonde 

een indringing van 154 mm in het batterijpakket . Er is daarnaast getest met een 

bescherming van de behuizing van het accupakket op een passieve en een actieve 

manier. De passieve manier was een versterking van de behuizing en de actieve mani er 

________________________________ 
12  Lithium plating is de vorming van metalen lithium rondom de anode van li -ion batterijen tijdens het laden.  
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was een opblaasbare constructie op het moment van een crash. De passieve manier 

leidde tot een reductie van 58% bij indringing en de actieve manier leidde tot een 

reductie van 26% (RISE, 2019; EC, 2014). 

ñ Bij een late rale impact test van de Mercedes Car Group waren duidelijk beschadigingen 

zichtbaar aan het batterijpakket maar trad er geen thermische of elektrisch e reactie op 

in het accupakket (RISE, 2019). 

Interviews  

In vrijwel alle intervi ews is de term thermal runaway  door botsingen langsgekomen als het 

grootste risico van batterijpakketten en als veroorzaker van brand.  Daarnaast is thermal 

runaway genoemd als gevolg bij het optreden van brand in andere voertuigen. Het over -

slaan van de brand naar een elektrische auto heeft tot gevolg dat de temperatuur toeneemt 

waardoor er thermal runaway kan optreden. Cijfers over het daadwerkelijk optreden van 

thermal runaway hebben wij niet gevonden.  

 

Thermal runaway kan ook worden veroorzaakt door een  fout in het productieproces.  

Wij hebben van de DEKRA begrepen dat autofabrikanten in de praktijk eisen stellen aan het 

productieproces van de toeleveranciers om deze risicoõs te minimaliseren. Hierbij wordt 

ook gekeken naar toegepaste materialen in het a ccupakket en naar de samenstelling van de 

cellen. Het is ons echter niet bekend of iedere autofabrikant op dit punt vergelijkbare eisen 

stelt.  

 

Thermal runaway kan worden bestreden door methodes achteraf (blussen) of door het 

accupakket veiliger te maken o m thermal runaway te voorkomen. Dit laatste kan 

gerealiseerd worden door extra eisen te stellen aan de accupakketten. Genoemde 

oplossingen om thermal runaway te  beperken als het proces van thermal runaway in gang is 

gezet,  zijn:  

ñ Breukpunten plaatsen in koe lleidingen in de batterij om thermal runaway vroeg tijdig  te 

stoppen. 

ñ Een mechanisme in het accupakket inbouwen dat thermal runaway in een vroeg stadium 

stopt door het injecteren van water in het accupakket . 

ñ Het aanbrengen van magnesium op de kathode om thermal runaway te vertragen 13;  

ñ Het aanbrengen van een schil rondom het accupakket gevuld met vloeistof.  

Daarnaast kan het toevoegen van extra ribbels aan de behuizing van het accupakket ervoor 

zorgen dat het accupakket steviger wordt. De cellen in het accupak ket raken daardoor 

minder snel beschadigd waardoor de kans op thermal runaway afneemt.  Ook is benoemd dat 

Tesla bezig is met het plaatsen van warmteschotten tussen de cellen.  

 

Een ander genoemd veiligheidsaspect is de veroudering van batterijen. Onduidelij k uit de 

interviews is in hoeverre de veroudering van batterijen effect heeft op thermal runaway, 

dit kwam ook in de literatuur niet duidelijk naar voren . In één interview is ons verteld  dat 

batterijen nauwelijks verouderen en  recent onderzoek van de TU/e bevestigt dit (Hoekstra 

& Steinbuch, 2020). Daarnaast is ons verteld dat het laden van accupakketten automatisch  

wordt afgeschakeld bij voldoende lading of bij waarneming van afwijkingen doo r het BMS. 

Deze factoren samen zouden er voor zorgen dat veroudering weinig risicoõs met zich 

meebrengt. In de literatuur hebben wij hier geen onderbouwing voor kunnen vinden . 

 

De ANWB heeft  op eigen init iatief zelf crash testen uit gevoerd met accupakketten. Bij deze 

testen is gekeken naar de opwarming van het accupakket. Op dit moment wordt het 

________________________________ 
13  De ANWB is hierover in gesprek met leveranciers van batterijen.  
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accupakket nog niet uit elkaar gehaald om na te gaan welke schade er is aangericht maar 

dit gaat op termijn waarschijnlijk wel gebeuren. Uit deze testen is naar voren gekomen dat 

er geen problemen optra den met het accupakket.  Daarnaast hebben wij van  de DEKRA 

begrepen dat deze veiligheidsrisicoõs dermate goed worden afgedekt,  dat er alleen 

gevaarlijke spanningen op kunnen treden als het accupakket in tweeën breekt. W ij  hebben 

hierover geen informatie gev onden in de literatuur.  

Conclusies 

Ten aanzien van batterijschade kunnen we de volgende conclusies trekken:  

ñ De levensduur van batterijen wordt gedefinieerd door capacity fade (op basis van het 

aantal keer volledig opladen van de het accupakket) en calendar  aging (veroorzaakt 

door ouderdom). Het BMS waarborgt het veilig en efficië nt gebruiken van het 

accupakket.  

ñ Thermal runaway komt in de literatuur en interviews naar voren als het grootste risico 

ten aanzien van het gebruik van accupakketten in autoõs. Over het proces thermal 

runaway is veel gedetailleerde informatie beschikbaar in literatuur . In mindere mate is 

er informatie beschikbaar over mitigerende maatregelen.  

ñ Het aantal praktijkproeven met accupakketten is schaars.  

 

Op basis van literatuur en interv iews is het onduidelijk hoe vaak een thermal runaway in de 

praktijk optreedt. De mitigerende maatregelen voor het accupakket zijn veelal denk -

richtingen en voor zover bekend uit de literatuur en interviews nog niet toegepast. Als 

belangrijkste punten om th ermal runaway tegen te gaan worden genoemd: het voorkomen 

van overslaan naar andere cellen en het reduceren van de warmte . 

 

Daarnaast is zowel uit de literatuur als uit de interviews  geen eenduidig beeld naar voren 

gekomen over de relatie tussen de veroude ring van het accupakket en thermal runaway. 

Vast staat dat er factoren zijn die veroudering kunnen versnellen, zoals het (verkeerd) 

laden, laden bij koude temperaturen en een extreem warme omgeving. Deze factoren 

hebben onder andere tot gevolg dat de inter ne weerstand in de cellen toeneemt. Een 

toename van de interne weerstand wordt ook genoemd in relatie tot thermal runaway.  

Het zou dus kunnen zijn dat factoren die veroudering veroorzaken, een relatie hebben met 

thermal runaway. Dit is echter niet als zod anig genoemd in de literatuur en behoeft nader 

onderzoek.  

In geen enkele praktijkproef uit de door ons onderzochte literatuur trad thermal runaway 

op na het uitvoere n van een crashtest. Bij in ieder geval één van de proeven zijn in de 

periode na de botsin g metingen uitgevoerd om uit te sluiten dat thermal runaway op een 

later moment optrad. In deze proef is ook later geen thermal runaway waargenomen. De 

kans op het daadwerkelijk optreden van een thermal runaway lijkt op basis van de testen 

klein. Als we uitgaan van de formule: r = k * e, waarbij r het risico is, k de kans dat het 

optreedt en e het effect bij optreden, dan lijkt het risico op basis van deze testen klein 

(kleine k, waardoor r klein wordt) . Daar staat tegenover dat er nog weinig testen 

daadwerkelijk uitgevoerd zijn en dat de impact bij het optreden van thermal runaway nog 

niet kwantitatief in kaart is gebracht. In de interviews zijn door meerdere partijen zorgen 

geuit over de risicoõs bij het optreden van thermal runaway. Er is behoefte aan een 

kwantitatieve risicoanalyse en aan aanvullende eisen aan accupakketten om thermal 

runaway te voorkomen.   
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3.4  Afwezigheid van geluid  

3.4.1  Terugblik factsheet 2014  

Elektrische autoõs maken tot rijsnelheden van ongeveer 20 km/u vrijwel geen geluid. Bij 

hogere snelheden wordt het  bandengeluid hoorbaar. Hybride en elektrische autoõs moeten 

voorzien worden van een akoestisch voertuigwaarschuwingssysteem dat werkt tot een 

snelheid van 25 km/u. De afwezigheid van geluid lijkt geen grotere kans op een ongeval 

met zich mee t e brengen voor voetgangers (TNO, 2014). 

3.4.2  Stand van zaken 2020  

Studies en publicaties  

We behandelen de volgende punten in deze paragraaf:  

ñ Afwezigheid van geluid . 

ñ Het Acoustic Vehicle Alerting System (AVAS): een systeem dat andere weggebruikers een 

waarschuwing geeft van de aanwezigheid van een elektrische auto door een 

geluidsignaal (electrive.com, 2019)  (The Verge, 2019). 

Afwezigheid van geluid  

Vervanging van conventionele autoõs door elektrische autoõs kan een geluidsreductie 

veroorzaken omdat uit de meeste studies blijkt, net als in 2014, dat een elektrische auto 

vrijwel geen geluid maakt tot 20 km/u (RVO, 2014; Pallas, et al., 2015; Stelling -Konczak, et 

al., 2015; Moller Iversen, et al., 2013; Czuka, et al., 2016; Campillo -Davo, et al., 2016; The 

New York Times, 2019; SWOV, 2011). De meeste studies concluderen dat de afwezig heid 

van geluid geen extra hinder vormt voor de veiligheid van andere weggebruikers  (SWOV, 

2011; Dudenhöffer, et al., 2011) , terwijl andere studies een verhoogd veiligheidsrisico zien 

voor voetgangers en fietsers:  

ñ Uit Brits o nderzoek blijkt dat elektrische autoõs een 40% hogere kans hebben op een 

aanrijding met een voetganger dan een conventioneel voertuig  (Guide Dogs, 2014). 

ñ Bij een onderzoek uit 2013 zijn elektrische en conventionele autoõs vanaf 50 meter 

afstand op beperkte snelheid gaan rijden in de richting van de deelnemers. Deze 

hoorden de elektrische auto op veertien  meter aankomen en een conventionele auto op 

36 meter afstand  (Altinsoy, 2013). Andere bronnen bevestigen dat voetgangers een 

elektrische auto van minder ver horen aankomen dan een conventionele auto (EC, 

2019a; Dudenhöffer, et al., 2011) . 

Bij snelheden boven de 20 km/u wordt het verschil in geluid tu ssen elektrische en 

conventionele autoõs steeds kleiner en vanaf 50 km/u is het verschil volledig verdwenen. 

Daarnaast is het bandengeluid van een elektrisch en een conventioneel auto ongeveer 

hetzelfde (Berge, et al., 2 015; Ejsmont, et al., 2014) . De grootste reductie komt van de 

toepassing van laag geluid asfalt en niet van de toepassing van speciale banden voor 

elektrische autoõs (Vejdirektoratet, 2015) . 

Het AVAS-systeem 

Vanaf 1 juli 2019 is het AVAS verplicht voor nieuwe type elektrische autoõs en vanaf  

1 juli 2021 voor alle nieuwe elektrische autoõs in de EU (electrive.com, 2019; EC, 2019a) . 

Het AVAS geeft waarschuwingssignalen af aan andere weggebruikers en moet eventuele 

veiligheidsrisicoõs indammen. 
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Onderzoek naar verschillende typen waarschuwingsgeluiden die een AVAS zou kunnen 

hebben wijst uit dat niet alle geluiden hetzelfde effect hebben. Er werden grote verschillen 

tussen de waarschuwingsgeluiden gevonden. Sommige signalen leidden tot een verbetering 

in het tijdig detecteren van het voertuig, met zelfs eerdere detectietijden dan een 

verbrandingsvoertuig. Voor andere geluiden gold dat niet. Sommige geluiden werden door 

de bestuurders van de elektrische auto als vervelend ervaren  (Poveda-Martínez, et al., 

2017). Uit ander onderzoek is daarnaast gebleken dat  waarschuwingsgeluiden beter waar te 

nemen zijn  onder droge omstandigheden dan bij regen  (Parizet, et al., 2014) . In een derde 

studie werd geen verschil in detectietijd van waarschuwingsgeluiden waargenomen tussen 

blinde deelnemers en deelnemers met volledig zicht  (Swart, et al., 2016) . 

Interviews  

Veilig Verkeer Nederland geeft lespakketten op basisscholen. In de lespakketten zijn 

elektrische autoõs inmiddels opgenomen vanwege het geringe geluid bij lage snelheden. 

Door de introductie van het AVAS-systeem is dit probleem van tijdelijke aard.  Op dit  

moment maakt controle van het AVAS-systeem geen onderdeel uit van de APK-keuring.   

Conclusie 

Ten aanzien van geluid spelen de volgende punten:  

ñ Afwezigheid van geluid: e r is veel informatie over de (gevolgen van) afwezigheid van 

geluid bij elektrische autoõs. De meeste studies concluderen dat de afwezigheid van 

geluid geen extra hinder vormt voor de veiligheid van andere weggebruikers  maar er 

zijn ook studies die aangeven dat de afwezigheid van geluid wel veiligheidsrisicoõs met 

zich meebrengt;   

ñ Het AVAS-systeem: dit  is vanaf 1 juli 2019 verplicht voor nieuwe type elektrische autoõs 

en vanaf 1 juli 2021 voor alle nieuwe elektrische autoõs waardoor andere weggebruikers 

een waarschuwing krijgen van de aanwezigheid van een elektrische auto.  

 

Op basis van literatuur en interviews is de verwachting dat het AVAS -systeem voor 

voldoende veiligheid zal zorgen bij snelheden lager dan 20 km/u. Voor snelheden hoger dan 

20 km/u is het AVAS-systeem niet noodzakelijk , omdat het geluidsverschil tussen een 

elektrische en een conventionele auto steeds kleiner wordt. Vanaf 50 km/u is dit verschil 

volledig verdwenen en overheerst het bandengeluid.  Controle  van het AVAS-systeem maakt 

geen onderdeel uit van de APK-keuring.  

3.5  Brandveiligheid  

3.5.1  Terugblik factsheet 2014  

Autofabrikanten st ellen hoge eisen aan de brandveiligheid van elektrische autoõs. In 2014 

waren er per autofabrikant gedetailleerde protocollen beschikbaar waarin staat beschreven 

hoe te handelen bij brand. Ook werden er trainingen ontwikkeld voor de Nederlandse 

hulpdiensten. Daarnaast waren er vragen over wat de gevolgen zouden zijn bij een 

calamiteit bij een mogelijke beschadiging van de elektrische installatie of aan het 

accupakket. In de factsheet is informatie opgenomen over door de DEKRA uitgevoerde 

brandtesten. Elektr ische autoõs kwamen goed uit deze testen, met als kanttekening dat de 

rook bijzonder giftig kan zijn en dat er veel bluswater nodig was om de branden te 

bestrijden  (TNO, 2014). 
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3.5.2  Stand van zaken 2020  

Een brand met een elektrisch auto verloopt in beginsel anders dan een brand met een 

conventioneel auto, omdat de auto wordt aangedreven door een andere energiebron . Zo 

kan het uren duren voordat een accupakket geheel is opgebrand,  terwijl het brandverloop 

van een conventionele auto veel sneller is.  Oorzaken van branden in elektrische auto õs 

kunnen, net als bij conventionele autoõs, extern zijn door bijvoorbeeld brandstichting of 

een overslaande brand. Anders bij een elektrische auto  is dat er thermal runaway  kan 

optreden (zie Paragraaf 3.3 voor uitleg over thermal runaway) .  

Studies en publicaties  

We zullen in deze paragraaf de volgende onderwerpen behandelen:  

ñ Verschillen en overeenkomsten brand conventionele en elektrische autoõs: in de 

literatuurstudie hebben we zowel verschillen als overeenkomsten gevonden bij brand 

met elektrische autoõs ten opzichte van conventionele autoõs. 

ñ Brandbestrijding : verschillen bij een brand met een elektrisch auto zorgen voor andere 

werkwijze van de brandweer .  

ñ Praktijk testen: we hebben diverse praktijktesten gevonden in de literatuur.  

De resultaten van de testen bespreken we in deze paragraaf.  

Verschillen en overeenkomsten brand conventionele en elektrische autoõs 

Een brand in een elektrische auto kan op een aantal punten vergele ken worden met een 

conventionele autobrand:  

ñ Temperatuur: het Instituut Fysieke Veiligheid heeft literatuuronderzoek uitgevoerd naar 

temperatuurverschillen bij brand tussen conventionele en elektrische. Uit dit onderzoek 

is naar voren gekomen dat de hoogte van de temperatuur van de brand bij bei de type 

autoõs vergelijkbaar is (IFV, 2020b). 

ñ Intensiteit van de brand: de intensiteit van een brand wordt uitgedrukt in het 

brandvermogen, ook wel de Heat Release Rate (HRR) genoemd. Dit is de snelheid van 

warmteontwikkeling door brand. Er zijn diverse factoren die invloed hebben op het 

brandvermogen, waaronder de SoC en de energie in het accupakket  of de brandstof -

tank. Uit  verschillende proeven in studies waarbij elektrische en conventione le autoõs 

vergeleken zijn,  is gebleken dat de HRR vergelijkbaar is voor beide type voertuigen 

(Sun, et al., 2020; Lam, et al., 2016; IFV, 2020b) . 

ñ Brandlast: de brandlast  bij een elektrische auto is afhankelijk  van de grootte van het 

accupakket en de SoC op het moment van ontbranden. Voor conventionele autoõs geldt 

in principe hetzelfde: een grote brandstoftank kan meer brandstof en dus energie 

opslaan. Hoe voller de brandstoftank, hoe hoger de brandlast. G emiddeld genomen is de 

brandlast van elektrische en conventionele autoõs vergelijkbaar (Sun, et al., 2020) . 

ñ Brandverloop: hier gaat het om  het verloop van een brand bij temperatuur en vermogen 

in de tijd (IFV, 2020b). Een brand in een accupakket kan uren duren terwijl een brand 

met een conventionele auto snel ler  verloopt. Bij een elektrische auto warmt het 

accupakket langzaam op en ontwikkelt de brand zich in de eerste paar minuten 

gelijkmatig  en trager d an bij een conventionele auto . Bij het optreden van de thermal 

runaway, neemt de temperatuur snel toe (Sun, et al., 2020; IFV, 2020b) . Daarnaast is er 

na het blussen van een conventioneel auto geen kans meer op ontbranding terwijl dit 

bij een elektrische auto wel het geval is. De oorzaak hiervan is de aanwezigheid van 

energie in nog niet ontbrande cellen die wel beschadigd zijn of een verhoogde 

temperatuur hebben  (SP Technical Research Institute of Sweden, 2017). 

ñ Toxische gassen: bij z owel conventionele als  elektrische  autoõs komen giftige gassen vrij 

bij brand  (Sun, et al., 2020) . Veel van deze stoffen komen overeen. Het verschil is dat 
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bij een accubrand, er meer waterstoffluoriden vrijkomen  (1,8 x zoveel) (Lecocq, et al., 

2012). Een verhoogde concentratie van waterstoffluoride kan mogelijk leiden tot 

huidirritatie (IFV, 2020b). Bestrijding van brand kan veili g worden uitgevoerd bij een 

goede arbeidshygiëne en zonder langdurige inzet met meer dan 20 tot 30 minuten in de 

rook (IFV, 2020a). 

ñ Warmtestraling: bij de aanwezigheid van brandbare materialen is de warmtestraling de 

hoeveelheid warmte die vrijkomt per vloeroppervlakte (IFV, 2020a). Uit literatuur blijkt 

dat bij 100% SoC de warmtestraling van een elektrisch auto vergelijkbaar is met dat van 

een conventioneel auto (Sun, et al., 2020; IFV, 2020b) . 

ñ Brandbestrijding: door het verschil in brandverloop en de aanwezigheid van waterstof -

fluoride, is de brandbestrijding anders bij elektrische autoõs (Brandweeracademie, 

2020a; 2020b). 

 

Op basis van literatuur is de conclusie dat de kans op het in brand raken van een geparkeerd 

elektrisch auto waarschijnlijk niet groter dan bij een conventioneel auto (Sun, et al., 2020) . 

Een data-analyse van WWU Münster over brandincidenten bij conventionele en elektrische 

autoõs tussen 2010 en 2015 onderschrijft dit (WWU Münster, 2018).  

De praktijktesten die in Paragraaf 3.3 behandeld zijn, geven goede resultaten voor de 

brandveiligheid en het optreden van thermal runaway na een botsing (DEKRA, 2019; 

Polestar, 2020; Robert Thomson, 2014; RISE, 2019).  

Brandbestrijding  

Het bestrijden van brand bij elektrische autoõs is anders door de kans op opnieuw 

ontbranden door thermal runaway, het lang voortduren  van de brand en doordat het  

accupakket goed is ingepakt (IFV, 2020b; ANWB, sd). Voor het blussen van één elektrische 

auto, is er  meer dan 10.000 liter bluswater nodig om een brand in een accupakket te 

bestrijden 14 (US Fire Administration, 2020). Een tankautospuit heeft capaciteit voor 2.000 

liter waardoor meerdere bluswagens nodig zijn of een brandkraan om een brand bij een 

elektrisch e auto onder controle te krijgen  (Brandweer.nl, 2018a) . Om deze reden laten 

hulpdiensten elektrische autoõs vaak uitbranden en worden ze geborgen door plaatsing in 

een salvage- of dompelcontainer. Dez e containers worden verderop in de paragraaf 

toegelicht . 

Om een handvat te bieden bij het blussen van brand in een elektrische auto, heeft de 

brandweer in  2020 een aandachtskaart uitgebracht en een handelingsperspectief 

gepresenteerd over de bestrijding va n brand bij elektrische autoõs (IFV, 2020b). Hierin staat 

beschreven hoe een elektrisch e auto benaderd moet worden en hoe er gehandeld moet 

worden bij een risico op brand of bij het  optreden van brand . Hierin wordt onder scheid 

gemaakt tussen twee scenarioõs: 

1. Brandbestrijding: in dit scenario moet de auto geblust worden en zijn er een aantal 

veiligheidsmaatregelen die genomen moeten worden om risicoõs te beperken. Het 

advies is om te blussen met twee stralen met lage druk, waarvan  één bedoeld is voor het 

blussen van het accupakket en één voor de auto. Daarna dient het accupakket langdur ig 

gekoeld worden door een lagedrukstraal of door het onderdompelen in water  

(Brandweeracademie, 2020b; Brandweeracademie, 2020a). 

2. Beschadigd accupakket: in dit scenario gaat het over het voorkomen van een thermal 

runaway. Het advies is om een gasmeter te hanteren om toxische gassen te meten en 

om het accupakket te koelen met een lagedruk straal (Brandweeracademie, 2020b; 

Brandweeracademie, 2020a).  

 

________________________________ 
14  De exacte hoeveelheid benodigde bluswater hangt af van de hoeveelheid energie die in de accu aanwezig is op 

het moment van ontbranden.  
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In de literatuur hebben wij diverse b lusmethoden gevonden voor het bestrijden van brand 

bij een elektrisch auto. We kunnen hierbij onderscheid maken tussen methoden die reeds 

worden toegepast en methoden die ontwikkeld (zouden kunnen) worden. De reeds 

toegepaste methoden zijn:  

ñ Regulier blussen: dit vindt plaats via  een tankautospuit  (Brandweer.nl, 2018a) . 

ñ Dompelcontainer: dit is een container die kan worden gevuld met water waarin een 

elektrische auto geplaatst kan worden. Deze wordt in de praktijk ingezet als een auto 

brandt of heeft gebrand maar ook na een botsing waarbij er kans is op ontbranden in de 

periode na de impact  (Vreugdenhil BV, 2020). Een nadeel van het onderdompelen van 

elektrische autoõs is de kostbaarheid vanwege het ingewikkelde bergingsproces en 

omdat de auto achteraf total loss is.  

ñ Salvagecontainer: een salvagecontainer is een container die is uitgerust met ee n 

laadvloer, lier, sprinklerinstallatie en het Condensed Aerosol blussysteem 15. Deze 

container kan worden ingezet wanneer er wel schade aan het elektrische systeem of 

batterijpakket is, maar de auto nog niet is ontbrand  (Transport Online, 2019) .  

 

De blusmethoden die ontwikkeld (zouden kunnen) worden zijn:  

ñ Het aanbrengen van een sprinkler in het accupakket  om op celniveau te kunnen koelen 

en blussen (IFV, 2020b). 

ñ Toepassing van een brandslangaansluiting aan de mantel van het accupakket. Daarop  

kan direct een brandslang worden aangebracht zodat er water in het accupakket 

aangebracht kan worden. Renault heeft experimenten uitgevoerd met dit systeem  

(IFV, 2020b). 

ñ De DEKRA heeft testen uitgevoerd met een thermische lans. Op het accupakket is een 

markering aangebracht op de locatie waar de stalen mantel van het accupakket kan 

worden ingeslagen. Het bluswater kan op deze locatie rechtstreeks worden ingebracht 

(DEKRA, 2019; IFV, 2020b). 

ñ Een bedrijf uit Wijchen heeft een patent aangevraagd voor een plantaardig blusschuim . 

Het blusschuim bindt zich aan watermoleculen om langdurig te koelen  

(De Gelderlander, 2019).  

Bij de ontwikkeling van deze methoden moet tevens rekening gehouden worden met de 

incidentbestrijders, zoals het brandweerpersoneel.  

Na ontbranding is er lithiumoxide aanwezig in het accupakket. Dit reageert met water tot 

lithiumhydroxide waardoor de pH -waarde van het water toe kan nemen. Dit proces blijft 

voortduren zolang het water in contact is met het ontbrande accupakket (RIVM, 2019). Er is 

een verschil in milieu -impact bij regulier blussen en bij onderdompeling in een 

dompelcontainer:  

ñ Regulier blussen: uit de literatuur blijkt dat het bluswater dat gebruikt is voor een 

elektrisch auto, ongeveer dezelfde milieu -impact heeft als bij een conventioneel auto. 

Het bluswater kan daarom via het riool worden afgevoerd (IFV, 2020b) 

ñ Dompelcontainer: bij een dompelcontainer is dezelfde hoeveelheid water gedurende 

een lange periode in contact met het accupakket. De pH van het koelwater kan 

gedurende die periode toenemen. Het gebruik van een dompelbak kan daardoo r een 

grotere impact hebben op het milieu dan een reguliere blusmethode (IFV, 2020a). 

Praktijkproeven  

Wij hebben de volgende praktijkproeven gevonden ten aanzien van brandveiligheid in 

elektrische autoõs: 

________________________________ 
15 Het Condensed Aerosol blussysteem zet, na activatie, een reactie in gang waarbij de vrijgekomen stoffen binden 

aan de radicalen van de verbranding (FirePro, 2020). Dit is een efficiënte manier van vuur doven, echter werkt 

het alleen in afgesloten kleine ruimtes zoals een salvage -container.  
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ñ In de botsproeven van de DEKRA is getest met een thermische lans, waarmee als het 

ware in het batterijpakket wordt geprikt om lokaal te blussen. Dit betekent dat het 

blussen plaatsvindt binnen de batterij, wat moet voorkomen dat de brand overslaat 

naar andere cellen in het accup akket. Op basis van de testen van DEKRA lijkt dit een 

methode met potentie maar er is meer onderzoek nodig om duidelijk te maken hoe 

effectief en veilig deze methode daadwerkelijk is . Geen van de geteste voertuigen  is na 

de botsingen in brand gevlogen en het hoogspanningssysteem werd automatisch 

ontkoppeld na de botsing waardoor de brandweer geen risico liep op elektrocutie. 

Omdat er geen brand is ontstaan na het uitvoeren van de crashtesten, hebben de 

onderzoekers kortsluiting gegenereerd om toch testen ui t te kunnen voeren. Met het 

blussen met CO2 was de brand goed te bestrijden . De onderzoekers gaven als advies 

mee om de temperatuur van de accupakketten in de gaten te houden met behulp van 

warmtecameraõs (VROOM, 2020; DEKRA, 2019). 

ñ Voor twee Franse autofabrikanten zijn brandtesten uitgevoerd met accupakketten en 

brandstofmotoren, en met een volledig opgeladen elektrisch auto en een auto met een 

volledig gevulde dieseltank. Uitgangspunt voor de test was het uitbreken van  brand in 

de ruimte waar de passagiers zich bevinden. De HRR, de algehele vrijgekomen warmte 

en de verbrandingswarmte waren nagenoeg gelijk voor accuõs en verbrandingsmotoren. 

De cumulatieve massa van de vrijgekomen gassen CO2, CO, koolwaterstoffen, NO, N O2, 

HCl and HCN waren bij het elektrische auto en de diesel aangedreven auto ongeveer 

gelijk. De hoeveelheid vrijgekomen HF was groter bij de elektrische auto.  

De onderzoekers geven aan dat resultaten anders zullen zijn bij interne kortsluiting in 

het accupakket of bij overladen. Er is niet beschreven wat er anders zal zijn in dat 

geval (Lecocq, et al., 2012) . 

ñ In een onderzoek van het Nationale Onderzoekcentrum van Canada zijn brandproeven 

gedaan met in totaal zeven elektrische autoõs, hybride autoõs en conventionele autoõs. 

Ieder voertuig is gedurende 30 minuten blootgesteld aan vuur door een plas benzine. Er 

zijn metingen verricht naar de temperatuur, warmtestroom, HRR en het voltage in het 

accupakket.  Er is in alle gevallen ge test met een volle brandstoftank  en er is onderzocht 

wat de invloed is  van de SoC. Conclusie is dat er bij elektrische autoõs overall geen 

groter (brand)gevaar gevormd werd dan bij conventionele autoõs. De conventionele 

autoõs lieten hogere pieken zien in HRR en warmtestroom. Deze pieken traden eerder of 

gelijk op met de pieken van de elektrische autoõs. Bij elektrische autoõs was een 

tweede piek te zien in de HRR. De eerste piek had waarschijnlijk te maken met het 

branden van voertuigcomponenten en de twee de (lagere) piek werd veroorzaakt door 

het branden van het accupakket. Een hogere SoC zorgde ervoor dat deze piek eerder 

optrad dan bij een lagere SoC (Lam, et al., 2016) . 

ñ In een Zweeds onderzoek naar brand in accupakketten zijn  testen uitgevoerd met  de 

twee meest voorkomende li -ion batterijcellen 16 en accupakketten waarin deze cellen 

zijn opgenomen. De HRR en de vrijkomende toxische gassen zijn gemeten. Conclusie 

van het onderzoek is dat het moeilijk is om conclusies te trekken o ver een groter 

systeem (een elektrische auto) op basis van testen met enkele cellen of een groep 

cellen. Deze conclusie geldt ten aanzien van het gedrag van waterstoffluoride emissies 

en de HRR. In de testen is waargenomen dat de massa en het afschermen van cellen 

hebben invloed op het brandverloop (Struk, et al., 2015) . 

________________________________ 
16  Dit zijn Lithium Iron Phosphate (LFP) en Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC) batterijen.  
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Interviews  

In de interviews zijn onze bevindingen uit de literatuur over het algemeen onderschreven.  

De kans op brand kan niet gekwantificeerd worden , waardoor er geen uitspraken gedaan 

kunnen worden over daadwerkelijke risicoõs. Het beeld van de geµnterviewden is dat de 

kans op brand bij elektrische autoõs niet groter is dan bij conventionele autoõs,  maar dat 

vooral de bestrijding van een brand anders is. De oorzaken en de gevolgen van het optreden 

van een brand zijn niet goed te kwantificeren d oor een gebrek aan statistieken, zowel 

nationaal als internati onaal. Er zijn wel ontwikkelingen op dit gebied. Zo is de brandweer 

bezig met het opzetten van een database wa arin informatie over incidenten met elektrische 

autoõs zal worden opgeslagen. 

 

Tijdens de interviews zijn aanvullende alternatieven voor blusmethoden aan bod gekomen:  

ñ Branddekens die over de auto kunnen worden geslagen om brandoverslag te voorkomen. 

ñ Technieken waarmee direct het chassis gekoeld kan worden.  

ñ Er wordt  geïnventariseerd of het mogelijk is om autoõs zo te fabriceren dat thermal 

runaway in een vroeg stadium gestopt kan worden vanuit het accupakket zelf, 

bijvoorbeeld door de injectie van koelvloeis tof in het accupakket.  

Naast deze blusmethoden is genoemd om het BMS te koppelen aan eCall17, waarbij het BMS 

(risico op) brand signaleert en dit signaal afgeeft aan eCall. eCall maakt vervolgens melding 

bij de alarmcentrale waardoor hulpdiensten snel ter plaatse kunnen zijn.  

Conclusies 

De volgende onderwerpen zijn aan bod gekomen: 

ñ Verschillen en overeenkomsten tussen brand met conventionele en elektrische autoõs: 

op basis van de literatuur is te concluderen dat het brandverloop bij een brand met een 

elektr isch auto anders is (tragere ontwikkeling, wel langduriger) dan bij een 

conventioneel auto. De vrijkomende giftige gassen komen grotendeels overeen, maar er 

komt bij een elektrisch auto meer waterstoffluoride vrij. Aspecten zoals de temperatuur 

en intensit eit van een brand, de brandlast en warmtestraling zijn vergelijk baar voor 

beide type autoõs. 

ñ Brandbestrijding: bij het bestrijden van een brand met een elektrisch auto is veel meer 

water nodig  dan voor een conventioneel auto. Er zijn diverse blusmethoden i n 

ontwikkeling, waarbij veelal gekeken wordt naar methoden waarbij direct in het 

accupakket geblust kan worden.  

ñ Praktijktesten: er zijn diverse praktijktesten uitgevoerd met brand bij elektrische 

autoõs om een vergelijking te maken met conventionele autoõs. Die bevestigen het 

beeld dat er bij elektrische autoõs over het algemeen geen groter brandgevaar is dan bij 

conventionele autoõs in termen van temperatuur, warmtestraling en brandintensiteit. In 

de proeven kwam naar voren dat er grotendeels dezelfde gass en vrijkomen, maar dat er 

meer waterstoffluoride vrijkomt bij een brand  met een elektrische auto. Het  

brandverloop is anders, conventionele autoõs lieten hogere pieken zien in intensiteit en 

warmtestroom. Bij conventionele autoõs treedt de piek eerder dan , of gelijk op met de 

pieken van de elektrische autoõs en bij elektrische autoõs was ook een tweede piek te 

zien. Bij botstesten bleek geen van de geteste autoõs na de botsingen (direct) in brand 

te vliegen en het hoogspanningssysteem werd automatisch ontko ppeld.  

 

Op basis van de literatuur  en praktijktesten  is er geen reden om aan te nemen dat de kans 

op brand bij elektrische autoõs hoger is dan bij conventionele autoõs. De praktijk data die 

________________________________ 
17  eCall (Emergency Call) neemt automatisch contact op met de alarmcentrale bij een ongeluk (Rijksoverheid, 

2018).  
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we hebben gevonden onderschrijft dit .  Het daadwerkelijke risico is  de kans van optreden 

vermenigvuldigd met het effect als het optreedt. Op basis van de literatuur is het 

aannemelijk dat de kans van optreden, klein is.  Daarmee wordt het risico automatisch ook 

kleiner. Ook komt het beeld naar voren dat het effect van een brand met een elektrische 

auto, niet groter is dan bij een conventionele auto. Door het verzamelen van de statistieken 

kan dit in de toekomst mogelijk onderbouwd worden met meer praktijkdata .  

3.6  Veiligheid in afgesloten ruimtes  

3.6.1  Terugblik factsheet 2014  

Het onderwerp ôveiligheid in afgesloten ruimtesõ was geen hoofdstuk in de factsheet uit 

2014. Er werd destijds  slechts genoemd dat ôbrandweerkorpsen niet meer terughoudend  

hoeven te zijn met het verlenen van vergunningen voor laadpalen in parkeergarages õ. 

3.6.2  Stand van zaken 2020  

Bij een discussie over de veiligheid van elektrisch rijden in afgesloten ruimtes is met name 

brandveiligheid actueel . Bij zowel conventionele als elektrische autoõs brengt een brand in 

afgesloten ruimte s, zoals tunnels en parkeergarages, relatief grote risicoõs met zich mee. 

Dit komt onder meer door de grote kans op het overslaan van de brand vanwege de 

nabijheid van andere autoõs, de giftige rookwolken die blijven hangen en het feit dat de 

bouwconstructie kan worden aangetast door de hitte en de erg lastige bestrijding door de 

brandweer. Het voorlaatste punt vormt potentieel een extra groot risico in parkeergarages 

indien er ook  woningen, kantoren of winkels boven gevestigd zijn. Voor een uitgebreide 

discussie van de risicoõs op brand (ten opzichte van conventionele autoõs) verwijzen wij de 

lezer naar Paragraaf 3.5. Als er bij een garagebrand elektrische autoõs betrokken zijn, blijkt  

uit de praktijk ook dat het bestrijden van de brand nog ingewikkelder  is. 

Vanwege deze specifieke risicoõs behandelen wij de veiligheid van elektrisch aangedreven 

autoõs in afgesloten ruimtes als apart hoofdstuk in deze studie. Er is het afgelopen jaar veel 

aandacht geweest voor de veiligheid van elektrische autoõs in parkeergarages. Zo zijn er 

Kamervragen gesteld over dit onderwerp, welke een aanleiding vormden voor het opstellen 

van dit rapport  (Ministerie Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties, 2020) . Ook 

verscheidene media hebben aandacht aan dit onderw erp besteed (Trends in auto leasing, 

2020; NH Nieuws, 2020a; Economic Times of India, 2019; AD, 2020). Zowel in Nederland als 

internationaal zijn het afgelopen jaar relevante studies en adviezen met bet rekking tot dit 

onderwerp gepubliceerd. Het Instituut Fysieke Veiligheid heeft een uitgebreid rapport 

gepubliceerd over de brandveiligheid van parkeergarages met el ektrisch aangedreven 

voertuigen (IFV, 2020b). Deze studie noemt  dat het algemene risico van branden in 

parkeergarages flink is toegenomen de afgelopen decennia , omdat zowel elektrische als 

conventionele autoõs steeds groter worden en steeds meer uit brandbare kunststoffen 

bestaan. Dit betekent dat bestaande parkeergarag es niet altijd bestand zullen zijn tegen 

het optreden van autobranden. Los van deze ontwikkeling is het parkeren en laden van 

elektrische autoõs een nieuwe realiteit in parkeergarages, die andere veiligheidsrisicoõs met 

zich meebrengt.  

Studies en publicat ies 

In deze paragraaf behandelen we de volgende onderwerpen:  

ñ Risicoõs van brand in een afgesloten ruimte : brand met autoõs in parkeergarages brengt 

bepaalde risicoõs met zich mee. Bij brand met elektrische autoõs spelen andere risicoõs 

door de verschillen bij brand tussen een elekt risch en conventioneel auto. 
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ñ Adviezen risico-beperkende maatregelen en incidentbestrijding : een samenvatting van 

de opgestelde adviezen ten aanzien van het verminderen van risicoõs en het bestrijden 

van incidenten met betrekking t ot elektrische autoõs in afgesloten ruimtes, inclusief 

laadinfrastructuur in parkeergarages . 

ñ Praktijktesten : onder dit kopje valt alles wat kan worden geconcludeerd op basis van 

uitgevoerde praktijktesten en daadwerkelijke garagebranden . 

Risicoõs van brand in een afgesloten ruimte  

Brand in een afgesloten ruimte zoals een tunnel of een parkeergarage brengt andere risicoõs 

met zich mee dan brand in een open ruimte zoals op straat. Deze risicoõs zijn te verdelen in 

risicoõs die gelden voor alle voertuigen en risicoõs die specifiek gelden voor elektrische 

autoõs. De risicoõs die gelden bij brand bij voertuigen in een afgesloten ruimte in het 

algemeen: 

ñ gevaar voor mensen door hitte en rookgassen; 

ñ ophoping van rookgassen door beperkte rookgasafvoer; 

ñ groot risico o p brandoverslag door nabijheid andere voertuigen;  

ñ risicoõs voor beschadigingen aan de bouwkundige constructie, met als ergste scenario 

instorting van de garage;  

ñ lastige bestrijdbaarheid door de brandweer.  

Zoals in Paragraaf 3.5 is beschreven, zijn er verschillen tussen een brand bij elektrische 

auto en een brand bij een conventionele auto. Het grootste verschil is voor een afgesloten 

ruimte is dat h et blussen van een accubrand lastig is, waardoor in de praktijk veel 

bluswater gebruikt wordt of dompelbakken worden ingezet voor de incidentbestrijding. 

Deze wijze van incidentmanagement is praktisch erg lastig in parkeergarages, omdat het 

niet mogelijk is om met de dompelbak bij de betreffende auto te komen. 

 

Het Zweedse onderzoeksbureau RISE heeft een studie uitgevoerd naar de specifieke risicoõs 

van brand door elektrische autoõs in parkeergarages in Noorwegen, met als conclusie dat er 

geen aanwijzingen zijn dat het laden van elektrische autoõs leidt tot een verhoogde kans op 

brand (RISE, 2019). Het IFV stelt echter dat nader onderzoek nodig is naar de kans op brand 

door laden van elektrische autoõs in parkeergarages, omdat het laden een additionele 

potenti ële brandoorzaak is (IFV, 2020b). Dit geeft aan dat er nog geen overeen stemming is 

in de literatuur over of, en zo ja in welke mate, het laden van elektrische autoõs zorgt voor 

grotere veiligheidsrisicoõs in parkeergarages. 

Adviezen risico-beperkende maatregelen en incidentbe strijding  

Aan de hand van de beschikbare kennis heeft het IFV een rapport uitgebracht met adviezen 

ten aanzien van het beperken van risicoõs en eventuele incidentbestrijding  (IFV, 2020b). 

Ten eerste is een aantal algemene categorieën met daarbinnen specifieke maatregelen 

geformuleer d in het IFV-rapport, die zowel uitkomst bieden voor de brandveiligheid van 

elektrische autoõs als conventionele autoõs in garages. Voor een volledige beschrijving van  

deze adviezen verwijzen wij de l ezer naar het rapport van het IFV. Een korte samenvatting 

van de adviezen specifiek voor het parkeren en laden van elektrische autoõs is opgenomen 

in deze tekst. Deze adviezen dienen te worden gelezen als mogelijkheden die per specifieke 

locatie overwogen kunnen worden, niet als een optelsom:  

ñ Bouwkundige aanpassingen: hierbij kan gedacht worden aan het aanpassen van de 

constructie van de parkeergarage voor een betere bescherming tegen brand, mogelijk 

specifiek op plaatsen waar laadvoorzieningen staan.  Daarnaast kunnen laadpalen 

worden voorzien van aanrijdbeveiliging o m de kans op brand te verkleinen  en kan ervoor 
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worden gekozen om in ondergrondse parkeergarages elektrische autoõs verdiept te 

parkeren18.  

ñ Installatietechnische aanpassingen: ten aanzien van de l aadinfrastructuur kan de 

mogelijk heid om alle laadvoorzieningen in één handeling af te schakelen  onderzocht 

worden. Ook kan worden overwogen om laadpalen en parkeerplaatsen voor elektrische 

autoõs niet op plekken bij ventilatieopeningen en vluchtroutes te plaatsen en verder kan 

een verdringingsventilatie/rookwarmteafvoer zorgen voor snelle afvoer van toxische 

gassen. 

ñ Organisatorische maatregelen: in deze categorie moet vooral gedacht worden aan 

instructies en informatie, zoals: instructies voor het  correct  gebruik van de parkeer -

garage en laadvoorzieningen, het informeren van voertuigbestuurders over wat te doen 

bij brand en hoe om te gaan met storingsmeldingen.  

ñ Repressieve maatregelen: repressieve maatregelen  kunnen helpen bij de complexe 

brandbestrijding.  Dit zou bijvoorbeeld kunnen gaan om aanpassingen aan blus- en 

waterwinningsvoorzieningen zodat kan worden voorzien in de grote benodigde 

hoeveelheid bluswater voor elektrische autoõs. De mogelijkheden voor de brandweer om 

een brand te bestrijden kunnen wo rden vergroot door bijvoorbeeld een snelle melding 

van de brand, een goede rookafvoer, goede bereikbaarheid (vanaf de straat) en het 

aanbrengen van sprinklerinstallaties. Het herkenbaar maken van plaatsen waar 

elektrische autoõs laden kan de brandweer help en bij een eerste beeldvorming bij een 

incident. Ook kan er aandacht besteed worden aan de wijze waarop een elektrisch 

aangedreven voertuig na het blussen naar buiten kan worden gebracht.  

 

We hebben de volgende maatregelen gevonden in de literatuur om veil igheidsrisicoõs te 

beperken in relatie tot laadinfrastructuur  in parkeergarages: 

ñ Afschakelen stroomvoorziening: een voorziening waarmee alle laadvoorzieningen in één 

keer kunnen worden uitgeschakeld  (IFV, 2020b).  

ñ Constructieve veiligheid: in een parkeergarage ter plaatse van de laadvoorzieningen 

eventueel extra bescherming bieden aan de constructie (IFV, 2020b). 

ñ Locatie laadvoorzieningen: niet op plaatsen waar ventilatielucht wordt toegevoerd 

zodat de verbrandingsproducten niet (verder) naar binnen worden verspreid (IFV, 

2020b). 

ñ Afspraken met gebruikers: in private parkeergarages kunnen afspraken gemaakt worden 

over het veilig gebruik van laadvoorzieningen door middel van een gebruikersovereen-

komst. In publieke parkeergarages kan gewerkt worden met een laadinstructie voor 

gebruikers nabij de laadvoorzieningen.  

Praktijktesten  

Er is betrekkelijk weinig praktijkonderzoek gedaan naar de effecten van branden met 

elektrische autoõs in afgesloten ruimtes. Dergelijk ond erzoek op volledige schaal is 

kostbaar, wat verklaart dat deze onderzoeken niet vaak worden uitgevoerd. Bij een recente 

Zwitserse studie is een tunnelbrand met een elektrisch auto nagebootst op verkleinde 

schaal met een accu van 4 kWh. Uit het onderzoek zijn de volgende conclusies naar voren 

gekomen (Mellert, et al., 2020) : 

ñ giftige gassen bleven onder de drempelwaardes en de vrijkomende stoffen zijn niet 

schadelijke r dan van een brand in een conventioneel auto; 

ñ er is geen corrosie van de constructie waargenomen;  

________________________________ 
18  Als autoõs verdiept geparkeerd staan in een bouwkundige ôbakõ die onder water kan worden gezet, kan op deze 

manier een eventuele brand worden geblust. Bouwkundig gezien is dit voornamelijk een optie voor parkeer -

plaatsen die op de onderste verdieping van de parkeergarage zijn gelegen.  
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ñ moderne ventilatiesystemen van tunnels en garages kunnen bij autobranden het hoofd 

bieden aan de afvoer van giftige rook , ook als dat om een brandend elektrisch auto 

gaat; 

ñ een brandende elektrische auto is niet gevaarlijker dan een conventionele  autobrand als 

het om hitteontwikkeling gaat . 

 

Daarnaast hebben we in de literatuur een studie van het Franse tunnelinstituut gevonden, 

waarbij experimenten zijn uitgevoerd met betrekking tot  de tunnelveiligheid van 

elektrische autoõs. De experimenten zijn uitgevoerd in een tunnel. Er zijn geen botstesten 

uitgevoerd en er is ook geen onderzoek gedaan naar de waarschijnlijkheid dat er botsingen 

plaatsvinden met elektrische autoõs in tunnels. De conclusies van het onderzoek zijn dat 

(Mellert, et al., 2018) :  

ñ de kans op brand in tunnels van elektrische autoõs vergelijkbaar is met conventionele 

autoõs;  

ñ de toxische gassen die vrijkomen bij brand met elektrische autoõs wel een gevaar 

kunnen vormen indien het ventilatiesystee m in de tunnel niet afdoende is;   

ñ op basis van de resultaten verwachten de onderzoekers niet dat bestaande tunnels 

moeten worden aangepast, maar er zal wel ander incident management nodig zijn d an 

bij co nventionele autoõs.  

 

Naast geplande praktijktesten kunnen ook nuttige lessen worden geleerd uit situaties waar  

daadwerkelijk branden in parkeergarages zijn voorgekomen waarbij elektrische autoõs  

waren betrokken. In Nederland zijn hier twee recente voorb eelden van: de garagebrand in  

de Singelgarage in Alkmaar en de garagebrand onder het Marktplein in Epe (NH Nieuws, 

2020a; 2020b; De Stentor, 2020). In de Singelgarage in Alkmaar waren twee autoõs 

afgebrand, waarvan één elektrisch was. In de parkeergarage in Epe betrof het een 

elektrische auto die in brand is  gevlogen door een onbekende oorzaak.  

 

Volgens het incidentenonderzoek naar de brand in de Singelgarage is de brand waar-

schijnlijk ontstaan door brand stichting  (IFV ; Brandweeracademie, 2020d). De twee autoõs 

die ontbrand waren bevonden zich op meer dan vijftig meter afstand van elkaar.   

De elektrische auto stond niet aan een laadpaal. Toen de brandweer na zoõn twee uur de 

brandende voertuigen had bereikt, waren er alleen nog enkele kleine vlammen zichtbaar, 

de autoõs waren nagenoeg uitgebrand. Beide autoõs zijn afgeblust met water. Enige tijd na 

het blussen produceerde de accu van de elektrische auto opnieuw vlammen, die wed erom 

zijn afgeblust. Omdat de accu van de auto nog warm was en men bang was voor instabiliteit 

van het accupakket is het elektrische auto met een transportrobot van de Politie Eenheid 

Den Haag naar buiten verplaatst, waarna deze in een dompelcontainer is a fgevoerd. Dit 

gebruik van transportrobots is betrekkelijk nieuw bij brandbestrijding in parkeergarages. De 

brand is grotendeels vanzelf gedoofd, waarschijnlijk door de aanwezigheid van branddeuren 

in de parkeergarage. De brand is beperkt gebleven tot de tw ee autoõs waarin de brand is 

ontstaan. Verder blijkt uit het incidentenonderzoek dat het beton van het plafond boven 

beide ontbrande autoõs was beschadigd. De beschadigingen boven het conventioneel 

aangedreven voertuig waren dieper (er is meer wapening va n het beton zichtbaar), terwijl 

de beschadigingen bij de elektrische auto over een grote lengte waren. Het is aan de hand 

van het incidentenonderzoek niet duidelijk welke beschadigingen ernstiger zijn. Er is geen 

instortingsgevaar ontstaan als gevolg van de brand. Een ander relevant detail is dat het 

conventionele auto op drie meter van een Tesla geparkeerd stond. Ondanks de hoge 

temperaturen is de brand niet overgeslagen naar de Tesla.  

 

De brand in een parkeergarage bij de luchthaven van de Noorse stad Stavanger leidde wel 

tot het instorten van een groot deel van de constructie. Deze brand was niet veroorzaakt 

door een elektrische auto, maar er waren wel elektrische autoõs bij betrokken.  
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Het Zweedse onderzoeksinstituut RISE heeft deze brand onderzocht (RISE, 2020). De 

conclusie van dit onderzoek luidde dat de aanwezigheid van elektrische autoõs niet tot een 

heftigere brandontwikkeling had geleid in vergelijking met wat van conventionele autoõs 

verwacht wordt. Ook werd geconclude erd dat de giftige stoffen uit de batterijen niet tot 

vervuiling van nabijgelegen waterbronnen had geleid.  

Interviews  

De brandveiligheid van elektrische autoõs in parkeergarages is tijdens veel interviews ter 

sprake gekomen. Uit de verschillende interviews  komt het beeld naar voren dat er 

onduidelijkheid is of het parkeren van elektrische autoõs een groter risico vormt dan het 

parkeren van conventionele autoõs. Veel partijen gaven aan dat er door gebrek aan 

statistieken geen goed onderbouwde uitspraken over  kunnen worden gedaan, maar dat ze 

de risicoõs als vergelijkbaar schatten met conventionele autoõs. Verder is er onduidelijk heid 

over de adviezen en richtlijnen voor het realiseren van laadvoorzieningen en parkeer -

gelegenheid voor elektrische autoõs in parkeergarages. Aan de ene kant is er de behoefte 

aan een snelle elektrificatie van het wagenpark, waardoor er een grote vraag naar 

laadvoorzieningen in parkeergarages is. Aan de andere kant hebben wij uit interviews 

begrepen dat de vermeende potentië le veiligheidsrisicoõs kunnen leiden tot een stagnatie 

van de uitrol van laadinfrastructuur in parkeergar ages. Het gevolg hiervan is dat er op dit 

vlak onduidelijkheid is over potenti±le veiligheidsrisicoõs bij de belanghebbenden  zoals 

parkeergaragehouders. 

 

Verder is er nog niet altijd een duidelijke verdeling van verantwoordelijkheden tussen 

incidentbestrijders (zie ook Paragraaf 3.7) en is er discussie over de (relatief hoge) kosten 

van berging van elektrische autoõs in parkeergarages. Over deze onderwerpen is momenteel 

overleg tussen incidentbestrijders, bergers en verzekeraars.  

Uit de interviews blijkt dat de  meeste van de voorgestelde maatregelen van het IFV in de 

praktijk  nog niet of nauwelijks worden toegepast omdat de rapportage  pas recent is 

uitgebracht 19. Daarnaast speelt dat er vragen zijn over de praktische toepasbaarheid en de 

kosteneffectiviteit van de verschillende opties voor veiligheidsmaatregelen in parkeer -

garages. Een voorbeeld hiervan is het maken van speciale compart imenten voor elektrische 

autoõs in parkeergarages. Genoemde bezwaren tegen een dergelijke maatregel zijn dat dit 

moeilijk te handhaven is, aangezien elektrische autoõs ook op een plek zonder laadpalen 

kunnen gaan staan, en dat een dergelijke maatregel niet  meer mogelijk is zodra een groot 

deel van het wagenpark geëlektrificeerd is.   

 

Daarnaast is er een verschil tussen laden in publieke en private parkeergarages. Zo is het 

bijvoorbeeld in publieke parkeergarages al normaal dat laadpalen centraal kunnen word en 

uitgeschakeld, terwijl dit bij een parkeergarage van een VVE doorgaans niet het geval is. 

Hierbij speelt dat een dergelijke maatregel  lastig is om te realiseren bij VVEõs omdat de 

voedingskabels voor laadvoorzieningen vaak vanuit iede re individuele woni ng komen. 

Bovendien zijn de meeste laadpalen in parkeergarages geïnstalleerd door gecertificeerde 

bedrijven en Mode 3 Type 2, terwijl er in private parkeergarages veel minder toezicht is op 

de kwaliteit van de laadpalen. Het beeld kwam dan ook naar voren d at de kans op een 

incident bij parkeergarages in de private sfeer groter is.  

 

________________________________ 
19  Het is niet duidelijk in welke mate speciale rich tlijnen met betrekking tot elektrische voertuigen worden 

opgenomen in het nieuwe Bouwbesluit. Dit is een kwestie waar de betreffende normcommissie, die wij niet 

direct hebben kunnen spreken in een interview, zich ten tijden van deze oplevering nog over bui gt.  
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Verder is er bij de geïnterviewden een grote behoefte aan efficiëntere bergingstechnieken 

die kunnen worden toegepast in afgesloten ruimtes. Meerdere potenti ële oplossingen zijn  

genoemd, maar deze worden voor zover ons bekend nog niet in de praktijk toegepast. Ten 

eerste zijn er branddekens in ontwikkeling die in een vroeg stadium van de brand over een 

elektrische auto kunnen worden geplaatst om brandoverslag te voorkomen. Verder  wordt er 

onderzoek gedaan naar technieken om brandende elektrische autoõs uit een garage te 

kunnen verwijderen  met behulp van onbemande elektrische autoõs. Een alternatief, dat 

onder andere door het IFV wordt aangeraden, is om in garages met een hoog risi coprofiel 

een bak te maken in de vloer die onder water kan worden gezet. Hier zou de auto in kunnen 

worden gereden om de brand te stoppen, aangezien een dompelcontainer niet in de garage 

naar binnen kan. Verder zou moeten worden geïnventariseerd  of het mog elijk is om 

elektrische autoõs zo te ontwerpen dat thermal runaway in een vroeg stadium kan worden 

gestopt.   

 

In de interviews is wisselend gereageerd op de rol van de overheid bij veiligheid in 

parkeergarages. Enerzijds is genoemd dat de overheid een verantwoordelijkheid heeft 

omdat het om veiligheid van burgers gaat. Daarnaast stimuleert de overheid elektrisch 

rijden waardoor het logisch lijkt dat de overheid bijdraagt aan het in kaart brengen van de 

risicoõs. Anderzijds hebben we gehoord dat marktpartijen juist gestimuleerd worden om 

zelf met vernieuwende oplossingen te komen als er geen of geringe financiering komt vanuit 

de overheid.  

Conclusies 

We kunnen op basis van literatuur en interviews de volgende conclusies trekken:  

ñ Risicoõs van brand in een afgesloten ruimte : Op basis van de literatuur en interviews kan 

worden geconcludeerd dat de brandveiligheidsrisicoõs in parkeergarages in het 

algemeen vergroot zijn in de afgelopen decennia. Dit is een ontwikkeling die op zich los 

staat van de int roductie van  elektrische autoõs. 

ñ Adviezen incidentbestrijding: De incidentbestrijding in het geval van een 

parkeergaragebrand met elektrisch aangedreven autoõs blijkt in de praktijk lastig . Dit 

komt met name doordat accubranden lastig te blussen zijn. Dit wordt mogeli jk deels 

veroorzaakt door de relatieve onbekendheid van de techniek waardoor de meest 

efficiënte bran dbestrijding nog niet be kend is. 

ñ Praktijktesten: Vanwege het beperkt aantal praktijktesten in afgesloten ruimtes dat is 

uitgevoerd , is het lastig om te beo ordelen hoe groot de risicoõs van een garagebrand 

precies zijn en of elektrische autoõs tot grotere risicoõs leiden. De praktijk testen die bij 

ons bekend zijn hadden bemoedigende resultaten: significant hogere risicoõs ten 

opzichte van een brand met gewone  autoõs werden niet geobserveerd. Aangezien het 

echter niet altijd duidelijk is in hoeverre deze onderzoeken representatief zijn voor 

situaties in daadwerkelijke garages en tunnels, kan worden geconcludeerd dat er 

behoefte is aan aanvullend onderzoek.  

ñ Recente branden in parkeergarages: recente branden waarbij elektrische autoõs 

betrokken waren (maar niet de veroorzakers waren), leveren inzichten op  met 

betrekking tot het risico bij branden met elektrische autoõs in parkeergarages. 

Onderzoek van een grote brand in een garage in Noorwegen toonde aan dat de 

aanwezigheid van elektrische autoõs niet tot een heftigere brandontwikkeling had geleid 

in vergelijking met wat van conventionele autoõs verwacht wordt en dat de giftige 

stoffen uit de batterijen niet tot ve rvuiling van nabijgelegen waterbronnen had geleid. 

Bij twee recente branden in Nederlandse garages ontstond geen instortingsgevaar.  

Bij de ene brand werd het elektrische auto geblust door de sprinklerinstallatie, de 

andere brand is grotendeels vanzelf gedoofd (mede door aanwezigheid van 
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branddeuren). Bij deze laatste brand is achteraf onderzoek gedaan en bleek er boven de 

elektrische auto geen diepere schade te zijn ontstaan aan het plafond dan boven de 

conventionele auto. Uit deze twee gevallen kunnen nog  geen algemene conclusies 

worden getrokken, maar ze bieden wel inzichten over het brandverloop en impact op 

het gebouw en de inzet van hulpdiensten in deze cases.  

 

Brandveiligheidsrisicoõs in parkeergarages zijn in het algemeen vergroot in de afgelopen 

decennia. Dit is een ontwikkeling die los staat van de introductie van elektrische autoõs.  

Er zijn geen aanwijzingen uit de praktijk of uit beschikbare studies en publicaties dat 

elektrische autoõs een vergroot risico op brand veroorzaken in parkeergarages. Het beperkt 

aantal praktijktesten en onderzoek naar recente branden in parkeergarages geven 

eenzelfde beeld. Ook hierbij geldt dat het daadwerkelijke risico de kans is van optreden 

vermenigvuldigd met het effect als het optreedt.  

 

Door het beperkte aantal  praktijktesten en het gebrek aan statistische informatie is het niet 

mogelijk om hier met zekerheid een uitspraak over te doen. Om deze reden is het 

belangrijk dat er statistieken worden bijgehouden en de oorzaak van de branden wordt 

onderzocht zodat de d iscussie onderbouwd met meer feiten gevoerd kan worden. Er is 

behoefte aan een actualisatie van regelgeving om risico õs in relatie tot brandveiligheid in 

parkeergarages te beperken.  

3.7  Incident management  

3.7.1  Terugblik 2014  

Er was een veiligheidsrichtlijn ôveiligheidsmaatregelen bij incidentenõ met een bijlage voor 

elektrische autoõs. Daarnaast worden elektrische personenautoõs opgenomen in het Crash 

Recovery System (CRS) dat is gekoppeld aan het kentekenregister van de RDW. In het CRS 

staat onder andere de brandstofsoort van de auto. CRS is een commerciële tool. Voor 

hulpverleners zijn er cursussen beschikbaar hoe om te gaan met alternatief aangedreven 

autoõs. Het zeer hoge koppel dat bij lage toeren wordt opgewekt bij een elektrische auto 

zorgt ervoor dat het voe rtuig volledig moet zijn afgeschakeld om er veilig mee te werken. 

Daarnaast mag een elektrische auto niet worden weggesleept met de wielen rollend omdat, 

bij rollen, extra energie in de accu zal worden opgeslagen. Daardoor kan de elektronica 

en/of de accu beschadigd raken (TNO, 2014). 

3.7.2  Stand van zaken 2020  

Studies en publicaties  

In deze paragraaf gaan we in op de volgende onderwerpen:  

ñ Handelingsperspectief incident managent : we geven een beschrijving van beschikbare 

hupmiddelen en risicoõs bij incidentbestrijding van elektrische autoõs. 

ñ Berging elektrische autoõs: we bespreken het bergingsproces van elektrische autoõs. 

In deze paragraaf behandelen we geen praktijktesten omdat de praktijktesten uit 

voorgaande paragrafen een relatie hebben met incident management. Zo is er in gegaan op 

de bestrijding van thermal runaway in P aragraaf 3.3 en zijn er blusmethoden aan bod 

gekomen in Paragraaf 3.5. 
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Handelingsperspectief incident manag ement 

De brandweer schetst in de aandachtskaart ôbestrijding incident e-voertuigõ een scenario 

voor brand en voor schade aan de batterij, zie ook Paragraaf 3.5. Naast deze scenarioõs zijn 

de volgende risicoõs benoemd die op kunnen treden (Brandweeracademie, 2020b): 

ñ een blijvende stroomtoevoer van de laadpaal  tijdens een brand ;  

ñ spanning op het accupakket en het voertuig met als gevolg een vlamboog ;  

ñ spontaan rollen doordat een elektrische auto geen ge luid maakt als de motor aan staat . 

Het risico van spontaan rollen geldt voor alle autoõs, met als verschil dat elektrische en 

hybride autoõs weinig tot geen geluid produceren zodra deze gaan rollen, wat extra gevaar 

op kan leveren. Dit kan worden ondervang en door de wielen te blokkeren. Daarnaast zijn 

elektrische autoõs voorzien van systemen met een hoge spanning. Bij bestrijding van een 

brand moet deze spanning van het voertuig afgehaald worden (Brandweeracademie, 2020b; 

Brandweeracademie, 2020a). 

 

De hulpdiensten ter plaatse identificeren eerst de situatie en het type voertuig. Voor een 

leek is het niet direct zichtbaar of het om een elektrische auto gaat , omdat alleen de 

aandrijving anders is. Als het om een elektrisc he auto gaat waar geen conventionele 

modellen van beschikbaar zijn (b ijvoorbeeld  Tesla Model S) dan vormt dit een minder groot 

risico dan bij autoõs die zowel in een conventionele als elektrische variant beschikbaar zijn 

(bijvoorbeeld  Volkswagen Golf).  

 

Om vast te stellen of het om een el ektrisch auto gaat, worden  diverse tools en rescue 

sheets gebruikt, te weten:  

ñ Een warmtebeeldcamera: met een warmtebeeldcamera kan worden gekeken of er 

warmte ontwikkelt in de auto . 

ñ Crash Recovery System (CRS): het bedrijf  Moditech heeft een tool ontwikkeld waarbij op 

basis van het kenteken een interactieve en modelspecifieke afbeelding wordt 

weergegeven op het scherm, zie Figuur 4. Het CRS is een commerciële tool waarvoor 

betaald moet worden. De in formatie die wordt aangebode n per model voertuig is gelijk 

(Moditech, 2020). 

ñ Rescue sheets FIA: de FIA heeft gratis rescue  sheets beschikbaar waarin model 

specifieke informatie beschreven staat. De rescue sheets worden direct a angeleverd 

door fabrikanten waardoor deze er anders uitzien per model voertuig (ADAC, 2020). 

ñ Euro Rescue: deze app wordt ontwikkeld door de EURO NCAP en het CTIF20.  Met deze 

app kan informatie opgevraagd worden over het voertuig waarmee bijvoorbeeld bepaald 

kan worden waar de accu van het voertuig geplaatst is (EuroNCAP, 2020a; CTIF, 2020). 

De interface is afgebeeld in Figuur 4. 

 

________________________________ 
20  CTIF is de ôinternational association of fire and rescue serviceõ. 
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Figuur 4 ð Inte rfaces CRS tool (links ) 

 
Bron (Moditech, 2020) en Euro Rescue (rechts), bron (CTIF, 2020). 

 

Berging elektrische autoõs 

Bij een incident met een elektrische auto wordt de auto overgedragen aan een 

gespecialiseerde berger. Gespecialiseerde bergers zijn in het bezit van dompel - en/of 

salvagecontainers waarin, indien nodig, een elektrisch auto geplaatst kan worden.  

Op dit moment bezitten enkele bergers in Nederland een dergelijk systeem waardoor 

elektrische autoõs soms het hele land moeten doorkruizen om ondergedompeld te worden21.  

Uitrol in verschillende regioõs kan dit voorkomen. Zo wilde Veiligheidsregio IJsselland dat in 

de zomer van 2020 alle bergers in de regio zouden zijn voorzien van dompelconta iners 

(Veiligheidsregio IJsselland, 2019) en zijn er begin 2020 een aantal bergers in het Noorden 

van Nederland door de brandweer gevraagd om dompelcontainers te ontwikkelen (DvhN, 

2020). Onbekend is of de dompelcontainers inmiddels gebruikt worden in beide regioõs. 

 

Het onderdompelen van elektrische autoõs is kostbaar en niet bij alle incidenten 

noodzakelijk (AMWeb, 2020). Het verbond van verzekeraars ontwikkelt samen met  de 

brandweer en bergers, een protocol waarin objectieve criteria worden opgenomen wanneer 

onderdompeling in een container noodzakelijk is (Aftersales Magazine, 2019). Deze criteria  

worden verwerkt in een beslisboom.  Dit protoco l moet handvatten geven voor bergers om 

veiligheid van medewerkers te waarborgen bij het berg en van een elektrisch e auto en om 

goede afspraken te maken over de financiële afwikkeling . Een van de redenen om een 

dergelijk protocol te ontwikkelen, zijn zorgen  rondom veiligheid vanuit de branche van 

bergers (Transport Online, 2019; VBM, 2019).  

 

Bergen van elektrische autoõs in parkeergarages brengt nieuwe uitdagingen met zich mee, 

zie Paragraaf 3.6. Na brandbestrijding moet een elektrische auto verwijderd worden om 

opnieuw ontbranden in de parkeergarage te voorkomen. Plaatsing van een elektrische auto 

in een dompel- of salvagecontainer kan niet in de parkeergarage plaatsvinden maar alleen 

daarbuiten. Samenwerking tussen brandweer en berger is noodzakelijk om de auto uit de 

parkeergarage te verwijderen . Volgens het Instituut Fysieke Veiligheid is de verantwoor -

delijkheidsverdeling  tussen brandweer en berger een punt van aandacht (IFV, 2020b).  

________________________________ 
21  Momenteel heeft voor zover wij weten hebben verschillende bergers dompel - en salvagecontainers in bezit meer 

heeft alleen Vreugdenhil Berging B.V. de dompel - en salvagecontainers in gebruik.  
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Praktijktesten  

De praktijktesten die zijn behandeld in voorgaande paragrafen hebben veelal een relatie 

met incident management.  

Interviews  

Bij een brand bij een auto hopen de hulpverleners op een snelle melding door passanten. 

Een melding komt binnen bij een verkeerscentrale of via het bellen met 112  waarna de 

brandweer gaat rijden . Er is geen speciale meldcode bij 112 om aan te geven dat het om 

een elektrisch auto gaat. Uit de interviews is niet naar voren gekomen dat hier behoeft e 

aan is, maar wel aan identificatie van de auto door middel van het kenteken . Het eCall 

systeem draagt daar onder andere aan bij.  Van hulpdiensten wordt verwacht dat ze kennis 

hebben van de REVI-richtlijn en handelen volgens deze richtlijn.  

 

In snelwegsituaties kan de wegverkeersleider indien nodig een rijstrook afsluiten met een 

rood kruis (Rijkswaterstaat, 2020) . Afhankelijk van de locatie en de ernst van het incident 

komen de weginspecteur en/of hulpdiensten ter plaatse, zi e Figuur 5. De rolverdeling 

hierbij is:  

ñ De weginspecteur neemt maatregelen zodat hulpverleners veilig kunnen werken, zoals 

het afzetten van de weg. De weginspecteur komt alleen ter plaatse als het een incident 

op een rijksweg betre ft. Bij het onderliggend wegennet of een incident in een parkeer -

garage komen regionale handhavers ter plaatse.  

ñ De politie komt alleen ter plaatse bij strafbare feiten, als het een zwaar ongeval betreft  

en er gesleept moet worden . De politie doet onderzoek  naar de oorzaak van het 

incident, zowel aan het voertuig als in de omgeving.  Er wordt onder andere data 

opgevraagd bij wegbeheerders.  

ñ De brandweer biedt hulp met blussen maar ook met het bevrijden van mensen uit de 

noodsituaties.  

ñ De ambulance komt alleen ter plaatse als er letsel is opgetreden.  

De hulpdiensten ter plaatse besluiten of het voertuig geborgen moet worden  en benaderen 

indien nodig een berger . Nadat het voertuig geborgen is, dient de berger de factuur in bij 

de verzekeraar waarna de verzekeraar het bedrag terugbetaalt  aan de berger.  

Figuur 5 ð Reguliere keten incidentmanagement  

 
 

 

De hulpdiensten ter plaatse identificeren eerst de situatie en het type voertuig. Voor een 

leek is het niet direct zichtbaar of het om een elektrische auto gaat omdat alleen de 

aandrijving anders is. Als het om een elektrische auto gaat waar geen conventionele 
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modellen van beschikbaar zijn (b ijvoorbeeld  Tesla Model S) dan vormt dit een minder groot 

risico dan bij autoõs die zowel in een conventionele als elektrische variant beschikbaar zijn 

(bijvoorbeeld  Volkswagen Golf). In de interviews zijn de tools die we in de literatuur 

hebben gevonden, aan bod gekomen. Vanuit de hulpdiensten is in de interviews aangegeven 

dat het meest ideale scenario z ou zijn dat de auto gescand kan worden (bijvoorbeeld via 

een QR-code op de auto) waarna direct de gegevens van de auto zichtbaar worden. 

Uitdagingen daarbij zijn dat deze code intact en leesbaar blijft bij een incident en dat een 

dergelijk systeem uitgerol d wordt door alle fabrikanten.  

 

Een van de weinige gespecialiseerde bergers in Nederland hebben wij geïnterviewd ten 

behoeve van dit onderzoek. Vreugdenhil Berging B.V. heeft één dompelcontainer op locatie 

en een andere mobiele dompelcontainer die mee kan naar de locatie van een incident.  

De berger moet daarmee het volledige land doorkrui sen om elektrische autoõs te bergen.  

Op langere termijn is dit niet haalbaar omdat, met de toename van het aantal elektrische 

autoõs, er een toename zal zijn in het aantal incidenten met elektrische autoõs22. De berger 

geeft zelf trainingen aan het eigen personeel op basis van normeringen en eigen ervaring en 

beveelt andere bergers aan om eerst het personeel te trainen alvorens de dompelcontainers 

in gebruik te nemen . Mede daardoor zijn nog niet alle dompelcontainers bij bergers in 

Nederland, in gebruik.  

 

Het materieel dat komt kijken bij het bergen van een elektrische auto en het feit dat een 

elektrische auto total loss is na onderdompeling , zorgt ervoor dat de kosten van h et bergen 

van elektrische autoõs 5 á 6 keer zo hoog zijn als bij conventionele autoõs. Verzekeraars 

keren tot nu toe het bedrag uit aan de bergers maar er leven veel vragen op dit gebied. Zo 

wordt bij een elektrische auto nu vaak gekozen voor onderdompeling maar is het beeld bij 

geïnterviewden  dat dit niet altijd noodzakelijk zal zijn . Daarnaast is er behoefte aan 

richtlijnen  voor het veilig  bergen van elektrische autoõs vanuit de branche van bergers.  

 

Technische ontwikkelingen gaan sneller dan hulpdienste n bij kunnen houden, waardoor 

hulpdiensten soms pas weten dat er een nieuwe ontwikkeling is zodra er uitgerukt moet 

worden om een incident te bestrijden waar een nieuwe ontwikkeling of techniek is 

toegepast. Risico daarvan is dat kennis bij hulpdiensten ac hterloopt op de ontwikkelingen. 

Om dit te voorkomen is de brandweer bezig om eerder in het proces mee te denken over 

oplossingen ten aanzien van veiligheid bij incidenten. Een ander genoemd probleem is de 

brede kennis die bijvoorbeeld een politieagent moet  hebben. Een politieagent wordt 

opgeroepen voor diverse incidenten, wat gaat van burenruzie tot een aanrijding met een 

elektrisch auto. Er wordt daarom voor gekozen om basiskennis bij te brengen, zoals erop 

letten of een voertuig een uitlaat heeft of niet.  Indien er geen uitlaat zichtbaar  is, zal het 

zeer waarschijnlijk gaan om een elektrische auto .  

 

In de interviews is veelvuldig gesproken over het gebrek aan data. Fabrikanten zijn 

genoemd als bezitters van data, maar deze wordt niet gedeeld. In Nederland  houdt de 

politie gegevens bij van verkeersongevallen. Indien de politie ook het kenteken van bij 

verkeersongevallen betrokken voertuigen registreert, dan kan een koppeling gemaakt wordt 

met het kentekenregister van de RDW waarin een aantal voertuiggegeven s is opgeslagen. 

Daarmee kan echter nog niet achterhaald worden of het elektrische auto de veroorzaker 

________________________________ 
22  Met een toename van incidenten met elektrische voertuigen wordt bedoeld dat door de groei van het aantal 

elektrische voertuigen, meer elektrische voertuigen betrokken zullen zijn. Dit betekent niet dat elektrische 

voertuigen meer incidenten  zullen veroorzaken dan voertuigen met conventionele brandstoffen. Om een 

dergelijke vergelijking te kunnen maken, is kwantitatief onderzoek nodig op basis van groeiscenarioõs, data, 

aannames omtrent ontwikkelingen op het gebied van batterijen en uitgangsp unten zoals het gemiddelde 

jaarkilometrage dat de voertuigen afleggen.  
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van het ongeval was en of de elektrische aandrijflijn een rol heeft gespeeld bij het ongeval 

en de ernst daarvan. Dit kan alleen naar boven komen als spe cifieker onderzoek naar het 

betreffende ongeval wordt gedaan. Daarnaast is de brandweer bezig om een database op te 

zetten om incidenten waar de brandweer bij betrokken is , vast te leggen. Het doel van de 

database is om vast te stellen wat de daadwerkelijk e risicoõs zijn (inschatting) en of 

verrichte handelingen achteraf juist bleken (evaluatie). Beide dataverzamelingen zullen 

echter geen volledig beeld geven, omdat de brandweer en politie niet bij alle incidenten 

ter plaatse zijn. De brandweer zal deze dat a ook gaan delen met het CTIF, een wereldwijde 

organisatie waar data gebundeld zal gaan worden. Deze data zal tevens teruggekoppeld 

gaan worden aan fabrikanten.  

 

De ANWB biedt pechhulp aan leden. Pechgevallen met elektrische autoõs hebben meestal 

twee oorzaken: 

1. De auto strandt doordat het accupakket leeg is.  

2. De laadkabel zit vast aan een laadpunt en komt niet los.  

In het interview met de ANWB is aangegeven dat pechhulp bieden volgens normeringen in 

de praktijk in bepaalde gevallen lastig is. Bij een auto me t pech die gekoppeld is aan een 

laadpaal, geldt voor het voertuig NEN 9140 en voor het laadpunt NEN 3140. Dat betekent 

dat er effectief twee monteurs nodig zijn, wat niet werkbaar is.  De ANWB is met de 

wegenwacht bezig om een verdieping te maken op dit geb ied.  Samen met de DEKRA biedt 

de ANWB training aan de Wegenwacht en de brandweer aan.  

Conclusie 

We hebben in deze paragraaf de volgende onderwerpen behandeld:  

ñ Handelingsperspectief incident managent: de incident managementketen op onder meer 

snelwegen werkt op basis van REVI. Bij elektrische autoõs zijn andere aandachtspunten 

voor incidentbestrijders, zoals de hoge spanning op het voertuig.  

Er zijn diverse tools op de markt om elektris che autoõs te identificeren.  

ñ Berging elektrische autoõs: de berging van instabiele/brandende elektrische autoõs 

wordt uitgevoerd door een gespecialiseerde berger die dompel - en/of salvagecontainers 

in bezit heeft. In Nederland zijn nog niet veel bergers met een dergelijke specialisatie. 

Binnen de branche wordt met verzekeraar s en brandweer gewerkt aan een protocol om 

veilig instabiele /brandende elektrische autoõs te bergen. Hierin worden o.a. objectieve 

criteria opgenomen over wanneer onderdompeling in een container noodzakelijk is en 

wanneer andere methoden ingezet kunnen wor den. 

 

Bij incidentbestrijding speelt  een aantal uitdagingen:  

ñ Identificatie van een elektrisch auto door hulpverleningsdiensten is niet altijd 

gemakkelijk vanwege het kennisniveau van de hulpverlener (brede kennis, niet alleen 

elektrische autoõs) en de beschikbaarheid van tools. Binnen de hulporganisaties wordt 

nagedacht over het bijbrengen van kennis bij alle hulpverleners. Met de ontwikkeling 

van de EURO Rescue app is de verwachting dat identificatie van elektrische autoõs 

makkelijker zal verlopen.  

ñ Doordat er geen databases over incidenten met elektrische autoõs beschikbaar zijn, is 

het moeilijk om het risico van een incident te kwantificeren en om te evalueren of een 

toegepaste methode effectief is gebleken. De brandweer is zelf een database aan het 

ontwik kelen en de politie heeft (beperkte) data beschikbaar. Koppeling van deze twee 

bronnen, eventueel aangevuld met andere bronnen, kan zorgen voor een helde r 

overzicht en goede informatie.  

ñ Vanuit de branche van bergers zijn zorgen omtrent de berging van elekt rische autoõs in 

relatie tot de veiligheid. Op dit moment zijn er weinig bergers in Nederland die 
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elektrische autoõs kunnen bergen terwijl het aantal elektrische autoõs toeneemt. Het is 

daarom van belang dat er voldoende materieel komt en voldoende kennis bij bergers. Er 

is een protocol in ontwikkeling wat een handvat kan bieden om de veiligheid van 

bergers te waarborgen. Bij voldoende materieel is kennis van veiligheidsrisicoõs 

noodzakelijk om veilig te kunnen werken, bijvoorbeeld door het geven van traini ngen 

aan het personeel.  

3.8  Onderhoud en veiligheid  

3.8.1  Terugblik factsheet 2014  

Elektrische autoõs stellen andere eisen aan garagepersoneel, monteurs en technici. Een 

elektromotor heeft minder bewegende onderdelen en heeft daardoor minder onderhoud 

nodig dan een conventionele personenauto. Bij elektrotechnische werkzaamheden boven de 

24 volt is NEN 3140 van kracht. Voor de automobielbranche is NEN 9140 ontwikkeld, een 

afgeleide van NEN 3140. Er zijn trainingen ôveilig werken aan elektrische en hybride autoõsõ 

beschikbaar bij verschillende instituten. Daarnaast zijn er soortgelijke trainingen 

ontwikkeld voor hulpdiensten, steekproefcontroleurs en andere technisch medewerkers van 

de RDW. De ANWB is samen met de DEKRA een opleiding gestart voor het verlenen van 

pechhulp.  

3.8.2  Stand van zaken 2020  

Studies en publicaties  

We behandelen in deze paragraaf de volgende onderwerpen:  

ñ werken aan elektrische autoõs: personen die werken met en aan elektrische autoõs 

moeten speciaal gekwalificeerd zijn;  

ñ opleiding wegenwacht en andere h ulpdiensten om te werken aan elektrische autoõs. 

Werken aan elektrische autoõs 

De werkzaamheden aan elektrische autoõs zijn in te delen in drie categorieën: onderhoud 

en reparatie, diagnose en schade. Per categorie worden andere gereedschappen gebruikt. 

Voor onderhoud en reparatie zijn al gereedschappen aanwezig in de werkplaats waarmee de 

werkzaamheden uitgevoerd kunnen worden. Zo wordt het afzetmateriaal, zoals een rood -

wit gestreept lint, gebruikt om te markeren dat het om een elektrisch auto gaat (AMT, 

2019) (Würth, sd) . De gereedschappen worden aangevuld met Persoonlijke 

Beschermingsmiddelen (PBMõs) om veilig te kunnen werken aan elektrische autoõs.  

De benodigde gereedschappen en PBMõs zijn (AMT, 2019): 

ñ afzetmateriaal, bijvoorbeeld palen en ketting om het voertuig te markeren als 

hoogspanningsgevaarlijk; 

ñ geïsoleerde set gereedschap; 

ñ tweepolige spanningszoeker met veiligheidsisolatie ; 

ñ veiligheidsschoenen voor elektromonte urs; 

ñ veiligheidshelm; 

ñ hydraulische aflegtafel voor het batterijpakket . 

 

Ten opzichte van conventionele autoõs wordt in  elektrische autoõs een veel hogere spanning 

toegepast. Bij veel werkzaamheden moet die spanning volledig van de auto af volgens een 

voorgeschreven protocol. De elektrische bedrading waar een hoge wissel- of gelijkspanning 



 

  

 

48 200180 - Veiligheid en elektrische personenautoõs ð November 2020 

op staat, is oranje van kleur  (OOMT, 2018). Er zijn volgens de Arbocatalogus zes stappen om 

een voertuig spanningsvrij te maken  (Arbocatalogus, 2015): 

1. Het in - en weer uitschakelen van het contact van het voertuig . 

2. Zorgvuldig opbergen van de contactsleutel . 

3. Los nemen van de 12V accu. 

4. HV Service schakelaar uitzetten c.q. verwijderen  (per fabrikant op een andere plek 

geplaatst) . 

5. Tien minuten wachten tot ontlading van condensatoren compleet is . 

6. 0 Volt check uitvoeren met een geschikt meetinstrument . 

 

Om het voertuig spanningsvrij  te kunnen maken is training noodzakelijk. De training ôVeilig 

werken aan e-voertuigen basis (ev-VOP NEN 9140)õ is beschikbaar bij verschillende 

instituten.  In de training wordt geleerd hoe er volgens de NEN 9140 procedure veilig 

gewerkt kan worden aan, met of nabij elektrische autoõs.  In deze training komen de 

volgende aspecten aan bod (Innovam, 2020; VOC, 2020): 

ñ leren wat hoogspanning is inclusief  bijbehorende gevaren ; 

ñ het hoogspanningssysteem, andere specifieke componenten voor elektrische autoõs 

(batterij, omvormers, lader, bedrading) en aandrijfvormen ; 

ñ spanningsvrij maken van het elektrische auto; 

ñ PBMõs en andere veiligheidsmaatregelen voor het werken met elektrische autoõs, 

inclusief het controleren van de toestand van PBMõs; 

ñ eisen waaraan (meet)gereedschappen moeten voldoen; 

ñ inschatting dreiging elektrisch g evaar; 

ñ mogelijkheden om reparaties wel of niet uit te voeren volgens fabrikant ; 

ñ diagnose voertuig op basis van foutcodes. 

Opleiding wegenwacht en andere hulpdiensten om te werken aan 

elektrische autoõs 

Inmiddels is de opleiding beschikbaar voor de wegenwacht en andere hulpdiensten om veilig 

aan elektrische autoõs te kunnen werken. De opleiding is ontwikkeld door de ANWB in 

samenwerking met de DEKRA en al gegeven aan 900 medewerkers van de wegenwacht en 

aan leden van de brandweer.  

Interviews  

In de interviews  is een aantal aanvullende punten op de literatuurstudie aan bod gekomen:  

ñ Er wordt op dit moment bij een APK -keuring niet gekeurd op het punt van 

accuonderhoud en ðstatus. De vervanging van een accu wordt wel geregistreerd maar de 

kwaliteit niet. Zo wordt er niet gekeken naar hoe vaak een accu is opgeladen en dus in 

welk stadium van de levensduur de accu zich bevindt . Volgens de ANWB is het lastig om 

dit op te nemen in de APK omdat de conditie van het batterijpakket moeilijk meetbaar 

is. Er kan wel met temp eratuurmetingen gekeken wo rden naar de actuele staat van de 

accu en dit wordt in de praktijk ook gedaan door de wegenwacht bij autoõs die 

betrokken zijn geweest bij een ongeval. Er is echter aan ons aangegeven dat deze 

methode meer geschikt is voor het con troleren van autoõs waar iets mee aan de hand is 

dan voor een jaarlijkse APK-keuring. Daarnaast kan het BMS zelf aangeven wat de status 

is van het accupakket . 

ñ Het is onduidelijk of veroudering van de batterij van invloed is op de veiligheid van het 

accupakket en het elektrische auto. 

ñ Een risicofactor bij het onderhoud van voertuigen is ondeskundigheid. Dit geldt 

bijvoorbeeld bij hobbyisten die sleutelen aan voertuigen . 
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Conclusie 

In deze paragraaf zijn de volgende onderwerpen aan bod gekomen:  

ñ Werken aan elektrische autoõs: Voor garagepersoneel zijn specifieke opleidingen 

beschikbaar over het veilig werken met, aan en nabij een elektrisch auto.  

De belangrijkste veiligheidsaspecten zijn de hoge spanning en brandvei ligheid van de 

elektrische auto.  

ñ Opleiding wegenwacht en andere hulpdiensten om te werken aan elektrische autoõs: 

deze is ontwikkeld door de ANWB in samenwerking met de DEKRA en al gegeven aan 900 

medewerkers van de wegenwacht en aan leden van de brandweer.  

 

Er lijken vooralsnog geen voorschriften te zijn voor consumenten om veilig te werken en 

sleutelen aan elektrische autoõs. Naast voorschriften zou gedacht kunnen worden aan het 

informeren en bewust maken van consumenten  en kleine garagehouders over de veiligheids -

risicoõs bij het werken aan elektrische autoõs omdat het een hoogspanningsinstallatie 

betreft. Dit kan bijvoorbeeld door aandacht te schenken aan elektrische autoõs bij 

rijexamens van het CBR of door een voorlichtingscampagne. 

3.9  Te water geraking  

3.9.1  Terugblik factsheet 2014  

Tijdens het maken van  de vorige factsheet waren de risicoõs van volledig onder water 

gedompelde elektrische autoõs goed bekend. Het risico op elektrocutie  is nihil maar er is 

een kleine kans dat waterstof - en zuurstofgas zich ophopen door elektrolyse. Bij 

verwijdering uit het w ater dienen daarom de deuren van het voertuig te worden geopend of 

de ruiten worden ingetikt. Er was in 2014 weinig bekend over de risicoõs van gedeeltelijke 

onder water dompeling.  

3.9.2  Stand van zaken 2020  

Studies en publicaties  

Er is niet veel nieuw onderzoek  gevonden over de risicoõs van te water geraking van 

elektrische autoõs. Dit is te verklaren omdat de risicoõs van volledige te water geraking al in 

2014 goed bekend waren (TNO, 2014). Specifiek op het gebied van het gedeeltelij k onder 

water staan van voertuigen is weinig informatie beschikbaar . De Nederlandse bronnen over 

te water geraking verwijzen allemaal naar de factsheet van 2014  waardoor dit n ationaal de 

meest recente bron van informatie lijkt te zijn (TNO, 2014).  

 

In de V.S. biedt de NFPA een overzicht aan met uit te voeren handelingen en gevaren bij 

overstromingen. Onduidelijk is of hier specifiek gekeken is naar het gedeeltelijk onder 

water staan van voertuigen. Het overzicht is onderdeel van  ôNFPAõs Alternative Fuel 

Vehicles Safety Trainingõ voor incidentenbestrijders. In het overzicht staat dat de 

problemen bij te water geraking afhankelijk zijn van het soort water. Zo geleidt zout of 

vervuild water beter waardoor er sneller kortsluiting zou  kunnen ontstaan. Daarnaast wordt 

er in handelingen onderscheid gemaakt tussen ôte water geraakte autoõsõ en ôvoorheen te 

water geraakte autoõsõ. In de eerste categorie wordt geadviseerd om contact te vermijden 

met bekabeling en HV-onderdelen en om, indien  mogelijk, de motor uit te schakelen. Bij 

voorheen te water geraakt autoõs wordt geadviseerd om de beschadigde auto of batterij 

niet aan te raken en om de batterij los te koppelen. Als er kleine bubbeltjes uit het 
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accupakket komen betekent dit niet dat er een verhoogd risico voor schokgevaar is. Voor de 

brandweer worden veiligheidskleding en ademluchtf lessen geadviseerd (NFPA, 2017). 

Interviews  

Uit de interviews blijkt dat voor te water geraking van elektrische autoõs weinig speciale 

voorzorgsmaatregelen nodig zijn. In principe is de accu goed geïsoleerd maar bergers 

werken wel met hoog voltage beschermingshandschoenen omdat het risico op spanning 

lastig is vast te stellen. Bij te water geraking is dit voor zover bekend nog nooit misgegaan. 

Net als bij andere incidenten wordt er  altijd rekening gehouden met het spontaan gaan 

rollen van het voertuig terwijl en  nadat het uit het water wordt  gehaald. Een elektrisch 

auto kun je zonder gevaar onder water zetten en bij een overstroming z al het laden als 

eerste afslaan.  

 

Over het gedeeltelijk onder water staan van een elektrische auto is minder bekend. Een 

verschil zou kunnen zijn dat er geen zuurstof bij de accu kan komen bij het volledig onder 

water staan en dat dit bij gedeeltelijk onde r water staan wel kan. Er zijn echter geen 

praktijkervaringen waarbij dit een probleem is geweest.  

Conclusie 

De accuõs van elektrische autoõs zijn ontworpen om volledig onder water te kunnen staan, 

hier zijn diverse normeringen voor  (zie Paragraaf 4.8). Er is ten opzichte van 2014 niet meer 

bekend over het gedeeltelijk onder water staan van de auto al wordt er in normeringen wel 

onderscheid gemaakt tussen het diep onder water staan van de accu en het oppervlakkig 

onder water staa n van de accu. Een verschil kan zijn dat bij het volledig onder water staan 

van het voertuig er geen zuurstof bij de accu kan komen en bij gedeeltelijk onder water 

staan wel. Daarnaast brengen zout en vervuild water meer risico met zich mee ten aanzien 

van de brandveiligheid , omdat dit beter geleidt . De verwachting is echter dat het geen 

groot risico zal vormen omdat voorschriften mede zijn ontwikkeld voor een situatie waarbij 

er een overstroming optreedt. Bij een overstroming zal de auto en daarmee het acc upakket 

niet altijd volledig onder water staan.  

3.10  Laadinfrastructuur  

3.10.1  Terugblik 2014  

In 2014 is in de factsheet  geen specifieke informatie opgenomen over laadinfrastructuur .  

3.10.2  Stand van zaken 2020  

In de Nationale Agenda Laadinfrastructuur (NAL) is geschat dat er in 2030 een totaal aantal 

van 1,7 miljoen (semi)publieke en private laadpunten nodig zijn voor het laden van 

elektrische personenautoõs (RVO, sd). Bij de toename van het aantal laadpunten zal de 

veiligheid van laadinfrastruct uur steeds belangrijker gaan worden.   

Studies en publicaties  

In deze paragraaf behandelen we de volgende punten:  
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ñ systeemopbouw laadinfrastructuur : hierin beschrijven we de verschillen tussen laadmodi 

en geven we een beschrijving van de digitale architectuu r van laadstations en laad -

punten. 

ñ veiligheidsrisicoõs laadinfrastructuur : we gaan in op de veiligheidsrisicoõs van laad-

infrastructuur, uitgesplitst naar gebruik, fysieke veiligheid en digitale veiligheid . 

ñ praktijk testen.  

Systeemopbouw laadinfrastructuur  

Een elektrische auto kan op verschil lende manieren worden opgeladen , doordat er 

verschillende manieren van laden zijn. Daarnaast kent een laadlocatie een  diversiteit aan 

locaties en verschijningsvormen. Zo is het mogelijk om thuis te laden , maar ook onderweg 

(publiek) en op locatie zoals in parkeergarages of op het werk (semipubliek). Ook zijn er  op 

een aantal locaties in Nederland  laadpleinen gerealiseerd waar meerdere elektrische autoõs 

geplaatst kunnen worden en tegelijkertijd of achtereenvolgens worden opgeladen (De 

Nieuwe Stad, 2020).  

Er zijn momenteel meerdere laadtechnieken in ontwikkeling  of toegepast , zoals 

inductieladen en het laden via een pantograaf (Lanova laadpalen, 2020; The Verge, 2019). 

In dit onderzoek beperken we ons tot het laden via een stekker en laten we deze 

ontwikkelingen buiten beschouwing  omdat deze in de praktijk niet of nauwelijks worden 

toegepast voor elektrische personenautoõs. Laadinfrastructuur is complex en b evat veel 

verschillende componenten, zowel fysiek als digitaal. Voor de terminologie in deze 

paragraaf verwijzen we naar het rapport  ôLaden van elektrische Autoõsõ van de Rijksdienst 

van Ondernemend Nederland (RvO) waarin definities met toelichting zijn be schreven ten 

aanzien van het laden van elektrische autoõs (RVO, 2019).  

 

Aanvullend op de rapportage van de RvO zullen wij een toelichting geven op de ingebouwde 

veiligheidssystemen in een elektrische auto en de laadpunten aan de hand van Tabel 3.  

In Tabel 3 is te zien dat de Laadmodi 2, 3 en 4 ieder zijn voorzien van verschillende 

ingebouwde veiligheidssystemen, terwijl er bij Mode 1 geen veiligheidssystemen zijn 

ingebouwd. Mode 1 laden wordt echter niet gebruikt voor elektrische personenautoõs. Door 

de ingebouwde veiligheidssystemen wordt er gecommuniceerd tussen de auto en het 

laadpunt. Deze communicatie zorgt ervoor dat de stroomtoevoer wordt gestopt bij een 

volgeladen accu en dat de hoeveelheid stroom begrensd kan worden tot een n iveau dat past 

bij de auto. In M ode 2 wordt de communicatie gerealiseerd door de In -Cable Control Box 

(ICCB), een mobiele veiligheidsvoorziening ingebouwd in de laadkabel.  In Mode 3 en 4 vindt 

de communicatie plaats via het BMS (EV Reporter, 2020): 

ñ Bij Mode 3 laden: het BMS communiceert met de lader in de auto om het laden van het 

accupakket te monitoren en te controleren . 

ñ Bij Mode 4 laden: er wordt een link gelegd tussen h et laadstation en het voertuig.  

Het BMS communiceert over de benodigde voltage en stroomtoevoer dat vanuit het 

laadstation moet komen. Het BMS geeft instructies aan het laadstation over het starten 

en stoppen van het laadproces.  
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Tabel 3 ð Overzicht laadmodi  gebaseerd op (RVO, 2019; The Driven, 2018)  

 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

Wordt gebruikt voor 

elektrische personenautoõs 

Nee Ja Ja Ja 

Type laden Privaat Privaat Privaat en publiek  Privaat en publiek  

Laadpunt 230 V stopcontact 230 V stopcontact  Laadstation Laadstation 

Laadvermogen 2,3 kW (1-fase, 10A) In de praktijk:  

2,3 kW (1-fase, 10A) 

In theorie:  

7,4 kW (1-fase, 32A) 

22 kW (3-fase, 32A) 

Private laadstations 

meestal 3,7 of 11 

kW 

Publieke 

laadstations:  

11 kW of, 22 kW 

Soms 43 kW 

50 kW ð 350 kW 

Communicatie EV - laadpunt  Nee Via ICCB Via BMS Via BMS 

Schakelt af bij volgeladen accu  Nee Ja Ja Ja 

Limiteren stroom niveau Nee Ja Ja Ja 

Locatie omvormer AC naar DC In de auto In de auto In de auto In het laadstation  

 

 

Privaat laden gebeurt in de meeste gevallen via AC-laden. Mogelijke gebreken van 

elektrische bedrading in huis zullen we illustreren aan de hand van Figuur 6 (Hanauer, 

2018): 

1. Een defecte fase - of nuldraad: dit kan ontstaan doordat de verbinding gedurende de tijd 

loslaat. Dit is een zichtbare fout en kan eenvoudig worden opgelost door een 

elektricien;  

2. Een defecte aardedraad: dit is niet zichtbaar en kan daardoor soms langer aanwe zig zijn 

voordat het ontdekt wordt en kan leiden tot elektrische  schokken. Installatie van een 

aardlekschakelaar kan dit risico voorkomen.  

3. In oudere huizen kunnen de aarddraad en de nuldraad gekoppeld zijn. Als er een defect 

is aan deze koppeling of aan een van deze draden dan werkt het laadpunt niet meer. Dit 

gebrek kan eenvoudig door een elektricien gerepareerd worden.  

4. Incorrecte installatie van de fase - en aarddraad 4) of aard - en nuldraad 5) kan leiden tot 

gevaar. Plaatsing van een aardlekschakelaar heeft in deze situaties geen effect omdat 

de stroom door alle draden hetzelfde is.  

Bovenstaande illustreert waarom l aadkabels met ingebouwde controle en bescherming 

noodzakelijk zijn om veilig te laden en waarom Mode 1 laden in veel landen bij elektrische 

autoõs verboden is (Hanauer, 2018; The Sun, 2019). Mode 1 laden laten we daarom in de 

rest van deze paragraaf buiten beschouwing. Mode 2 en 3 laden worden momenteel wel  

toegepast bij privaat laden . Bij deze laadmodi is  een dergeli jk controlesysteem ingebouwd .  
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Figuur 6 ð Mogelijke faalmechanismen bij laadpunten thuis met N = nuldraad, L = fasedraad en PE = aarddraad  

 

Bron (Hanauer, 2018). 

 

 

De volgende partijen zijn betrokken bij de operatie van laadstations:  

ñ TSO: systeembeheerder (TenneT). 

ñ DSO: regionale elektriciteitsnetbeheerder . 

ñ Charge Point Operator (CPO): een bedrijf dat laadpunten operabel houdt en waarborgt 

dat het netwerk goed werkt (Virta, 2018) . Een CPO bezorgt de laadpalen en verzorgt de 

installatie, het onderhoud en de distributie van elektriciteit naar laadpalen. CPOõs 

hebben ook aan pechservice (Allego, 2019). Niet alle laadpunten worden door een CPO 

beheerd. Sommige particulieren kiezen voor een laadpunt zonder hostingabonnement 

bij een CPO. 

ñ (E)Mobility Service Provider ( (E)MSP): een bedrijf dat producten en  service verkoopt aan 

elektrische rijders , zoals laadpassen en ðabonnementen (Virta, 2018; Allego, 2019) .  

Een EMSP geeft toegang tot een aantal laadpunten binnen een bepaald gebied en helpt 

elektrische rijders om laadstations te vinden, te starten met laden en maakt betalings -

verkeer mogelijk. Meestal helpt  een EMSP alleen geregistreerde klanten (Virta, 2018) . 

Een CPO en een EMSP kunnen hetzelfde bedrijf zijn maar dat is niet altijd het geval  (Virta, 

2018; Allego, 2019). 

 

Het Charging Station Management System (CSMS) is het systeem waarin data uit laadstations 

en ðpunten verzameld wordt in het backofficesysteem van CPOõs. In Figuur 7 is te zien dat 

het CSMS via internet of GPRS verbonden is aan lokale monitoren, veilig heidssystemen en 

meters in laadstations en ðpunten die vervolgens weer gekoppeld zijn aan een elektrisch e 

auto indien deze is gekoppeld aan het laadpunt.   
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Figuur 7 ð Digitale  architectuur van laadstations  

 
Bron (ElaadNL, 2019). 

 

Aandachtspunten bij het gebruik van kabels en het ontwerpen, plaatsen en 

gebruiken van laadpunten  

De veiligheidsrisicoõs in relatie tot laadinfrastructuur zijn afhankelijk van het gebruik, de 

fysieke eigenschappen van de laadinfrastructuur en de digitale aspecten van de laadinfra -

structuur. De veiligheidsrisicoõs van alle laadmodi hebben een fysieke component, waarbij 

Mode 3 en 4 veiliger zijn dan Mode 2 laden door meer ingebouwde veiligheidssystemen. 

Digitale veiligheidsrisicoõs (bijvoorbeeld: risico op hacken)  spelen alleen bij M ode 3 en 4 

door de digitale componenten in de laadinfrastructuur en auto. Veiligheidsrisicoõs ten 

aanzien van gebruik spelen met name bij privaat laden bij M ode 2 waarbij het voornaamste 

risico is dat de  laadkabel wordt aangesloten op een elektrische huisinstallatie die niet 

geschikt is om de gevraagde stroomsterkte langere tijd te leveren.  

 

In Paragraaf 4.9 gaan we in op internationale geldende richtlijnen  voor laadinfrastruc tuur . 

Aanvullend daarop geven wij hier een overzicht van veiligheidsrisicoõs die wij gevonden 

hebben in de literatuur op basis van richtlijnen die zijn opgesteld in Nieuw -Zeeland voor het 

gebruik van laadkabels en laadstations, omdat deze richtlijn en inzichtelijk maken welke 
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veiligheidsrisicoõs er zijn. De richtlijnen gelde n voor Mode 1 t/m 4 tot een maximaal 

laadvermogen van 150 kW. De richtlijnen sluiten aan op internationale richtlijnen in 

Paragraaf 4.9 en zijn daarnaast aangevuld met nationale richtlijnen op het gebied van 

aansluitingen en voorwaarden voor onderhoud (Worksafe, 2019). In de richtlijnen is een lijst 

gepresenteerd van situaties die veiligheidsrisicoõs met zich meebrengen. Deze lijst ge eft 

een beeld van de veiligheidsrisicoõs en komt overeen met andere literatuur die wij 

gevonden hebben: 

ñ Gebruik van adapters die niet zijn uitgegeven door de fabrikant van het voertuig of door 

een fabrikant van beveiligingsapparatuur voor elektrische autoõs (Worksafe, 2019). 

ñ Gebruik van een regulier  stopcontact  (Worksafe, 2019). 

ñ Het gebruik van meerdere voedingskabels achter elkaar  (Worksafe, 2019). 

ñ Het gebruik van een draagbaar stopcontact  (Worksafe, 2019). 

ñ Het gebruik van een verlengsnoer (Worksafe, 2019; IFV, 2020b). 

ñ Het laden van meer dan één voertuig tegelijkertijd via hetzelfde stopcontact  (Worksafe, 

2019). 

ñ Het gebruik van apparatuur die geen aanduiding heeft met compatibiliteit met een 230V 

en 50 Hz voorziening (Worksafe, 2019). 

ñ Het laden van andere elektronica dan een elektrisch auto via laadpunten b estemd voor 

elektrische autoõs (Worksafe, 2019). 

Er is een verhoogd risico bij slijtage van laadkabels en bij het gebruik van verlengsnoeren. 

Deze risicoõs zijn brandgevaar en elektrische schokken (IFV, 2020b). Regen kan de risicoõs 

vergroten, omdat er kortsluiting op kan treden ter plaatse van de beschadigde kabel en/of 

het aansluitpunt met het verlengsnoer. In een studie van het Electrical Safety First (ESF) 

kwam naar voren dat 74% van de 1.500 ondervraagde gebruikers ooit wel eens een 

verlengsnoer heeft gebruikt om te laden (The Sun, 2019).  

 

Daarnaast hebben wij in de literatuur de volgende aspecten gevonden waar rekening mee 

moet worden gehouden bij het veilig ontwerpen,  plaatsen en gebruiken van laadpunten: 

ñ Aanrijdingen: op straat en in parkeergarages is het aanbrengen van aanrijdbeveiliging 

rondom laadpunten belangrijk om de kans op incidenten te reduceren (IFV, 2020c).  

Er zijn diverse prakt ische oplossingen op de markt om aanrijdbeveiliging te waarborgen 

(Boplan, 2018; Oplaadpaal-kopen.nl, 2020) 23. Bij aanrijding van een publieke laadpaal 

schakelt een laadpaal automatisch af  indien de scheefstandsensor (indien aanwezig) dat 

bepaalt  en wordt er een signaal gestuurd naar de CPO.  

ñ Spanningsvrij bij incident : bij een incident is het voor incidentbestrijders noodzakelijk 

dat elektrische autoõs losgekoppeld kunnen worden van laadpalen en om het systeem 

spanningsvrij te maken. Laadpalen die zijn voorzien van een scheefstand- of 

temperatuursensor kunnen automatisch afschakelen bij  een incident.  Dit kan 

bijvoorbeeld door het plaatsen van een noodschakelaar -/knop maar kan ook via 

beveiligingssensoren die communiceren tussen een elektrische auto en laadpunten om 

de verbinding, de energieoverdracht en het loskoppe len veilig te laten verlopen  (Milicic, 

et al., 2016; IFV, 2020b) . 

ñ Fysieke restrictie van toegang tot elektrisch e onderdelen tegen vocht  om kortsluiting te 

voorkomen (Milicic, et al., 2016; IFV, 2020b) . 

ñ Monitoring: door spanningen door laadkabel en verbinding met de aarde  te monitoren, 

kunnen de systemen in laadpalen ervoor zorgen dat de laa dpalen automatisch 

afschakelen bij  het losraken van een verbinding of  bij een  te hoge spanning (Worksafe, 

2019; Hanauer, 2018). 

________________________________ 
23  Aanrijdbeveiliging kan bijvoorbeeld worden gerealiseerd door  het plaatsen van horizontale kunststof balken voor 

de laadpunten, door het plaatsen van veiligheidsplinten of wielstopper s op de parkeerplaats bij een laadpaal of 

door een RVS buis rondom de laadpaal te plaatsen.  
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ñ Installatie: de richtlijn uit Nieuw -Zeeland beveelt aan om de uitgang van het contact 

van een Mode 3 of Mode 4 laadpunt, minimaal 800 mm boven vloerniveau te plaatsen 

(Worksafe, 2019). De installatie van laadpunten moet worden gedaan door competente, 

gecertificeerde installateurs (Worksafe, 2019; Allego, 2019) . 

ñ Onderhoud: regulier onderhoud en inspectie verkleint de kans op het optreden van 

veiligheidsrisicoõs (Worksafe, 2019; Allego, 2019; Wang, et al., 2019) . 

ñ Vlambogen: bij kortsluitin g ontstaat er een vonk welke kan leiden tot een vlamboog. 

Het risico op een vlamboog wordt bepaald door de hoeveelheid energie  (Wang, et al., 

2019). 

ñ Brandveiligheid (Wang, et al., 2019) . 

 

Voor Mode 3 en Mode 4 laden spelen er naast fysieke ook digitale veiligheidsrisicoõs. 

Laadpalen zijn vaak verbonden met bijvoorbeeld internet of GPRS waardoor deze een 

doelwit vorm en voor cyberaanvallen (ElaadNL, 2020; Wang, et al., 2019). ElaadNL heeft 

samen met het ENCS24 veiligheidseisen opgesteld voor een veilige digitale laad -

infrastructuur. In het document zijn maatregelen benoemd om risicoõs binnen acht 

categorieën te beperken (ElaadNL, 2019). Deze categorieën geven een beeld van digitale 

veiligheidsrisicoõs: 

1. Toegangscontrole: hierbij moet worden gedacht aan het ontlenen van toegangsrechten 

aan en verificatie van gebruikers in Figuur 7 (ElaadNL, 2019). 

2. Cryptografie : dit wordt toegepast voor het versleutelen van informatie voor gebruikers 

(mensen en digitaal), het verifiëren van firmware en het beschermen van een 

vertrouwelijk en integer communicatieverloop (ElaadNL, 2019). 

3. Fysieke veiligheid : beveiligen van de fysieke toegang tot bijvoorbeeld de geheugenkaart 

en processor (INCIBE, 2020). 

4. Operatie: hierbij moet gedacht worden aan veiligheidsaspecten om operatie mogelijk te 

maken. Hierbij gaat he t om ontwerpen voor de toekomst (denk aan voldoende RAM en 

flash geheugen voor het uitvoeren van updates) , back-up, monitoren en het maken van 

logs (ElaadNL, 2019). Dit geldt bijvoorbeeld ook voor betalingsverkeer (inNOVE, 2020); 

5. Communicatie: het waarborgen van een veilige communicatie (ElaadNL, 2019). 

6. Systeem ontwikkeling en onderhoud: tijdens het ontwerp van de laadinfrastructuur en 

de bijbehorende digitale architectuur,  moet rekening gehouden worden met veiligheid 

(ElaadNL, 2019). 

7. Informatie veiligheid voor CPOõs: belangrijke informatie voor CPOõs moet niet 

toegankelijk zijn voor derden (ElaadNL, 2019). 

8. Continueren informatie veiligheid: hierbij gaat het om het minimaliseren van de impact 

bij het falen van het beveiligingssysteem (ElaadNL, 2019). 

Praktijktesten  

We hebben in de literatuur geen praktijktesten gevonden met aanrijdingen van of  brand bij 

laadstations. We kunnen daardoor geen uitspraken doen over daadwerkelijk optredende 

risicoõs bij het laden van elektrische autoõs. 

Interviews  

In de interviews is aangegeven dat er een groot verschil in veiligheid is tussen de 

verschillende manie ren van laden. Mode 3 en Mode 4 laden zijn in de interviews  als heel 

veilig aangemerkt en Mode 2 laden niet. De stopcontacten die worden gebruikt in 

combinatie met Mode 2 laders zijn niet voorzien op duurlast waardoor er meer risicoõs 

optreden. Dit wordt v eroorzaakt aan de kant van het voedingspunt en niet aan de kant van 

________________________________ 
24  ECNS staat voor ôEuropean Network for Cyber Securityõ. 



 

  

 

57 200180 - Veiligheid en elektrische personenautoõs ð November 2020 

de auto. Bij Mode 3 laden is er een systeem in het laadpunt ingebouwd waarbij het zichzelf 

uitschakelt indien er iets mis gaat.  Daarnaast is er een detectiesysteem dat  ervoor zorgt  

dat, bi j plaatsing van een verkeerde kabel, een lagere stroomsterkte wordt gegeven.  

 

Voor Mode 3 laden hebben gebruikers volgens de geïnterviewden geen extra kennis nodig. 

Voor Mode 2 laden, het laden in Mode 2 in combinatie met een verlengsnoer en voor het 

gebruiken van oude stekkers zou het kennisniveau wel verbeterd moeten worden. Echter,  

niet alle autofab rikanten leveren standaard een M ode 2 laadkabel mee bij aanschaf van een 

elektrische auto waardoor extra kennis over Mode 2 laden in toekomst minder relevant 

wordt . In gebruiksaanwijzingen staat al vermeld dat adapters niet zijn toegestaan en de 

ANWB geeft het advies mee om niet te laden via bijvoorbeeld een haspel.  Daarnaast zou 

kennis van risicoõs bij beschadigde connectoren voor alle laadmodi welkom zijn. 

 

Specifieke risicoõs voor snelladen zijn de hoge stroomsterkte en het hoge voltage dat 

gebruikt wordt. D aarnaast vindt er door het snel laden, meer warmteontwikkeling plaats in 

de lader, de connector, de kabel en in het accupakket  zelf. Het beheersen van die warmte 

is belangrijk, bijvoorbeeld door een ingebouwd koelcircuit in de auto waarbij de warmte 

actief afgevoerd kan worden. Nieuwe autoõs zijn meestal voorzien van een dergelijk 

systeem en bij oudere modellen verschilt het of dit is ingebouwd. Thermal mana gement is 

essentieel bij snelladen om veroudering tegen te gaan. Vanwege deze warmteontwikkeling 

is brand het grootste risico.  

 

Bij langzaam laden komt er minder spanni ng op de lader te staan. Bij AC -laden wordt er 

niet aangesloten op de accu maar op de in terne boordlader, welke problemen kan 

detecteren. Bij snelladen voert de lader de controles uit.  

 

Het is voor de veiligheid belangrijk dat kwaliteit geborgd blijft. CPOõs zijn verantwoordelijk 

voor installatie van publieke laadpunten. Bij de installatie va n private laadpunten is 

meestal de gebouweigenaar of -beheerder verantwoordelijk. De meeste CPOõs hebben geen 

eigen installateurs in dienst maar screenen vooraf op gecertificeerde installateurs.  

De laadpuntfabrikanten  leveren trainingen aan installateurs voor veilige installatie van 

laadpunten. In de training komt ook communicatie met de back -end aan bod. In Nederland 

moeten installateurs bekend zijn met de regelgeving die van toepassing is (zie Paragraaf 

4.9) maar er is geen instantie die controle uitvoert op installatie van de laadpunten , zowel 

publiek, semi publiek als privaat . In andere landen zoals in België is dit wel het geval. Daar 

komt een onafhankeli jk bedrijf de installatie van  laadpunten keuren . Een dergelijke keuring 

zou als nadeel kunnen hebben dat er  mogelijk hoge kosten mee gemoeid zijn . Ook 

verzekeraars beoordelen niet in alle gevallen of de installatie correct is uitgevoerd. 

Verzekeraars bepalen zelf en per geval of er een controle plaatsvindt.   

We hebben in de interviews onder andere gesproken met de MRA-E25. Ter illustratie geven 

wij een overzicht hoe zij omgaan met laadinfrastructuur:  

ñ Contractmanagers zien toe op vei ligheid van publieke laadpunten.  

ñ De MRA-E waarborgt kwaliteit door eisen te stellen aan het verloo p van de installatie bij 

publieke laadpunten. De laadpunten moeten een zogenoemde ôFactory acceptance testõ 

doorstaan en er moeten certificaten van installateurs meegeleverd worden.  

Bij oplevering moet de exploitant of aannemer een opleverdocument opstell en en 

bevestigen dat het conform de eisen is verlopen.  

ñ De MRA-E stelt de eis dat een laadpaal onderhoudsarm moet zijn, maar heeft geen 

aanvullende eisen ten aanzien van onderhoud.  

 

________________________________ 
25  MRAe staat voor ôMetropoolregio Amsterdem elektrischõ. 
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De controles en het onderhoud van laadstations is bij de geïnterviewde CPOõs verschillend 

geregeld: 

ñ Bij twee CPOõs vinden er jaarlijks visuele controles plaatse en er wordt preventief 

onderhoud uitgevoerd aan de laadpunten. Daarnaast vindt er controle en eventueel een 

reparatie plaats als er een signaal afgegeven wordt vanui t he t laadpunt naar de 

operator.  

ñ Bij een andere CPO (van snelladers) worden de laadstations driewekelijks schoon -

gemaakt. Tijdens deze schoonmaak wordt alles gecontroleerd. Daarnaast wordt er via 

een app of telefonisch melding gemaakt door gebruikers indien er  iets mis is 

(bijvoorbeeld  over een beschadigde connector, het laden werkt niet). Oorzaken van niet 

kunnen laden zijn bijvoorbeeld vuil in de inlet van de auto of een barstje in de inlet van 

de auto.  

 

Voor de installatie van laadstations worden gecertifice erde installateurs ingezet door de 

CPOõs. De installateurs zijn soms in dienst en worden in andere gevallen ingehuurd. Bij 

installatie worden de noodknop  (indien aanwezig) , het laadproces en de aansluiting van de 

kabel gecontroleerd door de installateur.   

 

Uit de interviews zijn wisselende reacties gekomen ten aanzien van brandveiligheid bij 

verbinding met het laadpunt. Er is ons verteld dat bij een incident (brand of een aanrijding) 

de spanning automatisch afgeschakeld wordt  door het laadpunt  indien er een  scheefstand- 

of temperatuursensor aanwezig is . Bij publieke laadpunten zijn deze sensoren aanwezig, bij 

private laadpunten niet altijd. Het BMS in de auto schakelt ook automatisch de spanning af 

bij een afwijkend signaal.  Daarnaast hebben we een praktijke rvaring gehoord, waarbij dit 

afschakelen niet gebeurde  en, alvorens er geblust kon worden, de spanning van het 

laadpunt afgehaald moest worden. Bij de ANWB zijn er pechgevallen bekend waarbij de 

auto niet losgekoppeld kon worden van het laadpunt. Het is on bekend om welk type 

laadpunt dit ging.  Snellaadstations zijn vaak voorzien van een noodknop om de spanning af 

te schakelen en ook bij sommige AC laadstations is dit het geval. Vanuit de interviews zijn 

ons geen gevallen bekend waarbij het afschakelen niet gelukt is.  

 

De gemeente bepaalt de locaties van publieke laadpalen.  Bij bouwplannen wordt de 

laadinfrastructuur in principe niet getoetst door een brandpreventiecommissie.  

De eisen voor laadpalen worden bij aanbestedingen vastgesteld en zijn verschillend per 

gemeente. Deze eisen ontwikkelen zich met de tijd. Er valt te denken aan eisen op het 

gebied van: omvang laadpaal, vandalismebestendigheid, waterbestendigheid, vermogen, 

storing, onderhoud, prijs, ICT veiligheid, etc.  

 

Ten aanzien van nieuwe laadtechnieken wordt laden via lantaarnpalen als veilig gezien  mits 

deze zijn voorzien van  een volwaardig Mode 3 oplaadpunt is. Inductieladen lijkt verder weg 

en zal naar verwachting pas rendabel gaan worden bij zelfrijdende autoõs. 

 

De voornaamste boodschap uit het interview met specialisten van snelladen is dat 

laadstations voorzien zijn van veel systemen waardoor de veiligheid gewaarborgd wordt.   

De systemen voeren constant controles uit en a ls er een afwijking optreedt binnen het 

laadstation of het laadproces, da n wordt het laden direct stopgezet. De systemen zijn zo 

ontworpen dat deze te actualiseren zijn om veiligheid te garanderen. De specialisten 

hebben aangegeven dat de gebruiker een groter risico vormt dan het laadstation zelf, door 

het risico op aanrij dingen, vandalisme of verkeerd gebruik van connectoren . Uit data 26 van 

een CPO is bekend dat aanrijdingen met snellaadstations regelmatig voorkom en. Dit risico 

________________________________ 
26  Deze data is in bezit van de CPO en niet openbaar toegankelijk. De conclusie is in het interview door de CPO 

genoemd op basis van de eigen data. 
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wordt door de CPOõs gereduceerd door gebruik te maken van een eiland opstelling en deze 

verder van de weg af te plaatsen.  Indien er toch een aanrijding optreedt, dan moet de 

hoofdzekering afgeschakeld worden, fysiek of op afstand. De hulpdiensten hebben hier niet 

altijd toegang toe maar kunnen wel contact opnemen met de CPOõs. Bij de specialisten zijn 

geen gevallen van elektrocutie bekend of van brand bij laden met een elektrische auto.  

 

Als extra punt is uit de interviews naar voren gekomen dat het laden van elektrische autoõs 

anders dan autoõs een groter risico vormt  dan het laden van elektrische autoõs. Dit heeft 

ermee te maken dat er voor elektrische autoõs regelgeving bestaat maar voor het laden van 

bijvoorbeeld elektrische fietsen nog nauwelijks.  Dit betekent dat bijvoorbeeld de kans op 

thermal runaway bij elektrische fietsen als aanzienlijk groter wo rdt geschat.  Daarnaast 

treedt er een risico op als andere elektrische autoõs (zoals een Biro) gebruik maken van 

Mode 3 laadpunten. De laadpaal krijgt dan het si gnaal dat er geladen wordt via M ode 3 

terwijl dit niet het geval is , aangezien de Biro alleen bepaalde onderdelen van Mode 3 

gebruikt en niet de veiligheidsaspecten van Mode 3. 

Conclusie 

We hebben in deze paragraaf de volgende punten behandeld: 

ñ Systeemopbouw laadinfrastructuur: de vier laadmodi bestaan uit vers chillende 

componenten, waarbij M ode 3 en Mode 4 meer ingebouwde veiligheidssystemen hebben; 

ñ Veiligheidsrisicoõs laadinfrastructuur: de veiligheidsrisico per laadmodus verschillen.  

Er is onderscheid te maken in risicoõs door (verkeerd) gebruik, risicoõs door fysieke 

eigenschappen van laadinfrastructuur en risicoõs door digitale eigenschappen bij Mode 3 

en Mode 4; 

ñ Praktijktesten: er zijn geen praktijktesten gevonden waarbij de veiligheid van 

laadinfrastructuur, fysiek dan wel digitaal, getest is. De benoemde risicoõs in dit 

hoofdstuk kunnen we daarom niet kwantificeren.  

 

Laadinfrastructuur is complex en bestaat uit veel componenten, zowel fysiek als digitaal. 

De complexiteit brengt uitdagingen met zich mee om risicoõs te beperken. De specifieke 

vragen die leven, hebben we niet allemaal kunnen beant woorden door middel van 

literatuuronderzoek en het afnemen van interviews. Op basis van de vragen die gesteld zijn 

door de opdrachtgever vooraf en door informatie van geïnterviewden, hebben we gemerkt 

dat er wel behoefte is aan het beantwoorden van deze sp ecifieke vragen. Een voorbeeld 

van een vraag die wij niet hebben kunnen beantwoorden maar waar veel over gesproken is, 

is: hoe kan de veiligheid van installatie van laadpunten in de thuissituatie gewaarborgd 

worden? 

 

In de literatuur hebben we geen praktij ktesten gevonden in relatie tot de veiligheid van 

laadinfrastructuur, zowel fysiek als digitaal. De benoemde risicoõs in dit hoofdstuk kunnen 

we daarom niet kwantificeren. Ons beeld op basis van het literatuurond erzoek en de 

interviews is dat Mode 3 en Mode 4 laden veilig zijn door de ingebouwde systemen. Alle 

laadmodi zijn in meer of mindere mate kwetsbaar voor aanrijdingen, hoewel een laadpunt 

met ingebouwde scheefstandsensor vanzelf af zal schakelen bij een aanrijding. Daarnaast 

kunnen defecte connectoren risicoõs met zich meebrengen of ervoor zorgen dat een 

laadpunt niet begint met laden (ingebouwd beveiligingssysteem).  Daarbij geldt wederom 

dat het risico het product is van de kans dat het optreedt en het effect als het optreedt. Op 

basis van interviews (en daarmee op basis van data bij CPOõs) lijkt de kans dat risicoõs 

optreden in meer of mindere mate aanwezig is, maar dat het effect klein is als het risico 

optreedt.  

 



 

  

 

60 200180 - Veiligheid en elektrische personenautoõs ð November 2020 

Op basis van de literatuur en de interviews zien we dat een juiste installatie belan grijk is 

voor de veiligheid.  Aanbestedende overheden stellen hier eisen aan.  Controle op installatie 

is verschillend geregeld per land en in Nederland is geen  onafhankelijke  controle achteraf 

op installatie. Per CPO wordt een eigen protocol gehanteerd voor  het controleren van een 

juiste installatie  en het uitvoeren van (preventief) onderhoud en visuele controles.  

De frequentie van het uitvoeren van visuele controles van laadstations loopt uiteen van 

driewekelijks  (bij snellaadstations) tot jaarlijks bij d e door ons geµnterviewde CPOõs. 
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4 Wet- en regelgeving  

In dit hoofdstuk beschrijven wij voor elk van de negen veiligheid saspecten de wet - en 

regelgeving of standaarden en normering die wij hebben gevonden in de literatuur en die 

benoemd is in interviews.  Uit  zowel de literatuur als uit de interviews blijkt dat  er veel 

regelgeving bestaat en dat er de laatste jaren steeds meer standaarden zijn gekomen , 

specifiek gericht op elektrische autoõs en accupakketten . Deze standaarden worden ook nu 

nog verder doorontwi kkeld of opgenomen in regelgeving. Daarnaast zijn er  nieuwe 

standaarden in ontwikkeling om de veiligheid van elektrische autoõs te waarborgen.  

 

Een groot deel van de regelgeving is van toepassing op zowel elektrische als conventionele 

autoõs. Zo is bijvoo rbeeld dagrijverlichting verplicht in alle nieuwe type autoõs sinds 2011 

(EC, 2020a) en is er regelgeving in ontwikkeling voor semiautomatische remondersteuning 

(AEBS) (UNECE, 2019). In dit hoofdstu k bespreken we de belangrijkste verordeningen, 

richtlijnen en reg elementen  die van kracht of in ontwikkeling zijn, specifiek voor 

elektrische autoõs. Ook geven wij per thema in een conclusie aan of er regelgeving 

ontbreekt op basis van ons literatuuronderz oek en de interviews.  

4.1  Voertuigveiligheid  

Alle voertuigen in Europa moeten worden voorzien van een typegoedkeuringscertificaat dat 

voldoet aan de richtlijnen van de EU. De richtlijnen zijn opgesteld per voertuigcategorie  

(RDW, 2020). De typegoedkeuring kan in Nederland aangevraagd worden bij de RDW.  

In Nederland is de Wegenverkeerswet 1994 van kracht. Deze wet  is sinds de vorige versie 

van de factsheet niet aangepast  maar de regelgeving die daarbinnen valt heeft  wat kleine 

wijz igingen ondergaan. De volgende regelgeving is voor elektrische autoõs van kracht (TNO, 

2014) (RDW, 2020): 

ñ Uniforme voorschriften voor de goedkeuring van elektrische autoõs (VN/ECE-reglement 

nr. 100 (ECE 100), deze is in 2015 geactualiseerd) . 

ñ Testen en eisen m.b.t. elektromagnetische compatibiliteit (EMC, richtlijn UN/ECE 

Regulation R10 of voor de L categorie voertuigen 97/24, richtlijn 72/245/EEG is niet 

langer van kracht)  (EUR-Lex, 2014). 

ñ Testen en eisen met betrekking tot  het weggedrag (beleidsregel weggedrag). 

ñ Eisen aan de bekabeling, voorziening uitschakeling hoogspanning en plaatsing van het 

accupakket. ( Bijlage IV , Annex 4, Regeling voertuigen).  

ñ Vanaf 2011 moeten kabels met een hoog voltage een oranje kleur hebben zodat ze voor 

monteurs en hulpdiensten snel en eenvoudig te detecteren zijn. Vóór dit jaartal kunnen 

de kabels met een hoog voltage ook een andere kleur hebben.  

 

Het reglement ECE 100 is in 2015 aangepast. In dit  reglement zijn uniforme bepalingen voor 

de goedkeuring van voertuigen opgesteld met daarin  specifieke voorschriften voor de 

elektrische aandrijflijn voor voertuigcategorieën M (personenautoõs en bussen) en N 

(bedrijfsautoõs) (EU, 2018; RDW, 2020). De nieuwe versie bevat nieuwe eisen voor 

fabrikanten van oplaadbare batterijen met betrekking tot testen  (TUV SÜD, 2014). 

Daarnaast is er een nieuw goedkeuringsschema toegevoegd (European Road Safety 

Observatory, 2018). Volgens de DEKRA worden er in de praktijk aanvullende eisen gesteld 

aan de ECE 100 door fabrikanten en worden er meer  veiligheidsmaatregelen toe gepast dan 

in ECE 100 worden voorgeschreven.  
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Daarnaast is er op het gebied van elektrische autoõs internationale regelgeving in 

ontwikkeling. Zo zijn er b innen de Verenigde Naties (VN) diverse werkgroepen actief 

(geweest) met betrekking tot (extra) maatregelen voor veiligheid van elektrische autoõs: 

ñ IWG Electric Vehicle Safety (EVS);  

ñ IWG Electric Vehicles and the Environment (EVE); 

ñ IWG on Cyber Security and (OTA) software updates (CS/OTA);  

ñ IWG Vehicle Interior Air Quality (VIAQ).  

 

Er wordt bijvoorbeeld gediscussieerd over de ôlong-term fire -resistance testõ, de ôrotation 

testõ en de ôREESSS Overcurrent protectionõ. Mogelijk worden deze in de volgende fase 

toegevoegd aan de Global Technial Regulations27 (GTRs) number 20 (Electric Vehicle Safety) 

(UNECE, 2020). 

 

Vanuit Nederland begeleidt d e NEN commissie NEC 69 ôelektrische autoõsõ internationale 

normalisatie voor elektrische autoõs in mondiale en Europese normcommissies. De 

commissie treedt op als inspraakplatform voor (NEN, 2018c): 

ñ CLC/TC 69X: ôElectrical systems for electric road vehiclesõ met als werkgebied: òTo 

prepare European standards related to electrical systems for road vehicles, totally or 

partly propelled from self -contained power sourcesó. 

ñ IEC/TC 69: ôElectric road vehicles and electric industrial trucksõ met als werkgebied : 

òTo prepare international standards for road vehicles, totally or partly electrically 

propelled from selfcontained power sources, and for electric industrial trucks ó. 

Conclusie 

Op basis van de onderzochte literatuur en de int erviews zijn er geen openstaande vragen 

met betrekking tot de wet - en regelgeving voor voertuigveiligheid van elektrische autoõs. 

4.2  Batterijschade  

De afgelopen jaren  zijn  diverse normeringen ontwikkeld die specifiek testen beschrijven 

voor het accupakket in voertuigen. Er wordt hierbij onderscheid gemaakt tussen testen op 

voertuig -, accupakket -, module - of celniveau. Testen op deze verschillende niveaus kunnen 

anders uitpakken. Bijvoorbeeld: de gevolgen voor het accupakket kunnen verschillend zijn 

bij een bot stest op het niveau van het accupakket als bij een botstest op voertuigniveau als 

gevolg van de voertuigsamenstelling.  De bestaande normeringen bestaan op verschillende 

niveaus. In (Ruiz, et al., 2018)  is een vergelijking gemaak t van deze normeringen. In Tabel 4 

presenteren we een overzicht van deze vergelijking voor de normen die van to epassing zijn 

voor Nederland (NEN, 2018d; 2019e; Ruiz, et al., 2018).  

 

Aanvullend op deze normeringen zal in  januari 2021 de PGS-37 richtlijn opgeleverd worden  

waarin eisen gesteld zullen worden ten aanzien van de opslag van li -ion batterijen  

(Publicatie gevaarlijke stoffen, 2020) . Het doel van deze richtlijn is om de veiligheid in de 

omgeving van toepassingen van de batterijen te verhogen en is dus niet uitsluitend bedoeld 

voor elektrische autoõs. Voorafgaand aan het uitkomen van de richtlijn is er in juli 2020 een 

beleidscirculaire uitgebracht met adviezen. De circulaire zal worden ingetrokken zodra de 

PGS-37 van kracht wordt  (Staatscourant, 2020).  

________________________________ 
27  Verordening met voorschriften over typegoedkeuringen.  
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Tabel 4 ð Overzicht inhoud normeringen voor het accupakket in voertuigen op basis van (Ruiz, et al., 2018) .  

V = voertuigniveau, A = accupakketniveau, M =  module niveau en C = celniveau  

 ISO 12405-4 IEC 62660-

2:2019  

ECE 100 Behoefte aan 

regelgeving  

o.b.v. literatuur 

en interviews  

Mechanisch 

Mechanische schok A C C/ M/ A/ V  

Valtest     X 

Penetratietest      

Onderdompeling A    

Crush/crash A/ V  C C/M/A/V   

Omrollen     

Triltest  A C C/ M/ A  

Elektrisch  

Externe kortsluiting  A C C/ M/ A  

Interne kortsluiting   C   

Overladen/ontladen  A C C/ M/ A/ V  

Omgeving 

Thermische stabilit eit   C  X 

Thermische schok en cycli A C C/ M/ A  

Oververhitting    C/M/A/V   

Extreem koude temperatuur     X 

Brand A/ V  C/M/A/V   

Chemisch 

Toxische gassen    X 

Ontvlambaarheid     

 

 

Uit het interview met de DEKRA kwam eenzelfde beeld naar voren als in Tabel 4. In het 

interview werd wel nog gesteld dat de testprogrammaõs voor accupakketten de afgelopen 

10-15 jaar zijn verbeterd waardoor de kans op thermal runaway verkleind is. Andere 

partijen geven echter aan dat er onvoldoende zic ht is op thermal runaway (zie hieronder). 

In de testprogrammaõs komt de werking van het BMS positief naar voren. Een openstaande 

vraag hierbij is wat de betrouwbaarheid van het BMS is gedurende de levensduur, oftewel: 

blijft het BMS optimaal functioneren b ij veroudering? Dit is een punt dat in meerdere 

interviews naar voren is gekomen en waar wij in de literatuur geen uitsluitsel over hebben 

kunnen vinden. 

 

De testen in de normeringen in Tabel 4 zijn statisch. We heb ben op basis van de literatuur 

en interviews een behoefte geïdentificeerd voor het uitvoeren van dynamische testen:  

ñ Bij een botsing beweegt het accupakket in de richting  van de impactzone. In de testen 

volgens de regelgeving in Tabel 4 is deze beweging niet meegenomen (Ruiz, et al., 

2018). 

ñ Bij werkzaamheden aan de auto is er in de standaarden niets opgenomen over 

dynamische belasting bij het installeren van het accupakket en het laten vall en van een 

accupakket op de grond. Dit laatste kan voorkomen bij het verwisselen van de accu.  

Daarnaast zijn er een aantal aspecten van belang bij elektrische autoõs die momenteel niet 

worden afgedekt in regelgeving, namelijk: toxische emissies, brandbare emissies en koude 

temperaturen waardoor kortsluiting kan ontstaan  (Ruiz, et al., 2018) . Ook regelgeving over 

thermische stabiliteit ontbreekt.  Daaraan is bij veel geïnterviewden behoefte vanwege het 
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risico op thermal runaway. Er  is bij ons geen regelgeving bekend over mitigerende 

maatregelen voor thermal runaway.  

 

Vanuit Nederland ontwikkelt  de NEN commissie NEC 21-35 ôcellen en batterijenõ nationale 

normen en beïnvloedt de ontwikkeling van Europese en internationale normen voor cellen 

en batterijen. De commissie is betrokken bij de ontwikkeling van (NEN, 2018a): 

ñ IEC/TC 21: secundaire cellen en batterijen (o.a. veiligheid, testen, veilige toepassing) 

(IEC, 2020a). 

ñ IEC/TC 35: primaire cellen en batterijen (o.a. specificaties, dimensionering, 

veiligheidsaspecten) (IEC, 2020b). 

Conclusie 

Op basis van het literatuuronderzoek en de interviews identificeren wij een aanvullende 

behoefte aan regelgeving aan accupakketten voor: 

ñ thermische stabiliteit  (er bestaat al wel een IEC norm) ; 

ñ extreem koude temperatuur ; 

ñ toxische gassen; 

ñ regelgeving op grond van resultaten uit dynamische testen. 

Er is met name behoefte aan regelgeving ten aanzien van de thermische sta biliteit vanwege 

het risico op thermal runaway. Wij hebben geen regelgeving gevonden met betrekking tot 

mitigerende maatregelen voor thermal runaway. Daarnaast is er onduidelijkheid over de 

betrouwbaarheid van het BMS naarmate het systeem veroudert.  

4.3  Afwezi gheid van geluid  

Europese regelgeving stelt dat iedere nieuwe elektrische en hybride auto een Acoustic 

Vehicle Alerting System (AVAS) moet hebben (Regulation 2017/1576). Dit systeem genereert 

waarschuwingsgeluiden vanaf het moment dat de auto start tot cir ca 20 km/ u. Het systeem 

is verplicht in alle nieuwe type elektrische en hybride autoõs sinds 1 juli 2019 Vanaf 1 juli 

2021 zal het verplicht worden in alle nieuwe elektrische autoõs. Bestuurders van de auto 

hebben echter wel de mogelijkheid om het systeem te deactiveren indien ze dat nodig 

vinden (BBC, 2019; EC, 2019a). 

Conclusie 

Op basis van de onderzochte literatuur en de interviews zijn er geen openstaande vragen 

met betrekking tot de wet - en regelgeving voor de afwezigheid van geluid bij  elektrische 

autoõs. De verwachting is dat veiligheidsrisicoõs met AVAS voldoende ondervangen worden 

(zie ook Paragraaf 3.4). 

4.4  Brandveiligheid  

Brandveiligheid is een onderwerp dat raakvlak h eeft met veel andere vormen van veilig -

heid. Er zijn specifieke eisen voor het accupakket, zoals besproken in Paragraaf 4.2. 

Daarnaast zijn er eisen ten aanzien van de brandveiligheid van laadinfrastructuur , zoals 

besproken wordt  in Paragraaf 4.9. Ook heeft brandveiligheid raakvlak ken met de 

voertuigveiligheids eisen zoals besproken in Paragraaf 4.1. We zijn geen andere wet - en 

regelgeving ten aanzien van de brandveiligheid tegengekomen.   
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Conclusie 

Wij zien geen behoefte voor aa n aanvullende regelgeving voor brandveiligheid bij 

elektrische autoõs. Wel zou onderzocht kunnen worden welke aanvullende  eisen er gesteld 

worden door autofabrikanten en of deze eisen aanleiding geven om deze op te nemen in 

verplichte regelgeving.  

4.5  Veiligheid van autoõs in afgesloten  ruimtes  

Parkeergarages moeten in Nederland voldoen aan het Bouwbesluit  2012 (Rijksoverheid, 

2011). De voorschriften uit het Bouwbesluit 2012 gelden voor bestaande en nieuw te 

realiseren bouwwerken. In het Bouwbesluit 2012 staan prestatie -eisen voor parkeergarages, 

bijvoorbeeld met betrekking tot de maximale grootte van brandcompartimenten. Deze 

voorzieningen op grond van het Bouwbesluit 2012 voldoen aan de NEN1010 over de 

veiligheid van elektrische voorzieningen , waarin ook eisen voor laadpalen zijn opgenomen . 

Sinds maart 2020 zijn in het Bouwbesluit 2012 eisen opgenomen voor het verplicht 

aanleggen van laadinfrastructu ur voor elektrische autoõs.  (Rijksoverheid, 2020). De 

verplichting geldt op dit moment alleen nog maar bij ingrijpende verbouw of nieuwbouw 

(over paar jaar ook voor bestaande bouw) van gebouwen met een parkeerg elegenheid van 

meer dan tien parkeervakken:  

ñ bij utiliteitsbouw moet minimaal één laadpunt worden aangelegd en leiding doorvoeren 

voor één op de vijf  parkeerplaatsen;  

ñ bij woningbouw gaat het alleen om leiding  doorvoeren voor de aanleg van laadpunten; 

ñ bij b estaande utiliteitsbouw met een  parkeergelegenheid met meer dan twintig  

parkeervakken moet met ingang van 2025 één oplaadpunt zijn aangelegd.  

Hiermee is invulling  gegeven aan de verplichtingen die voortvloeien uit de Europese richtlijn 

EPBD III betreffende de energieprestatie van gebouwen  (RVO, 2020). Er zijn naast de eis dat 

elektrische installaties (waaronder ook laadpunten) moeten voldoen aan NEN1010  in het 

Bouwbesluit 2012 geen specifieke brandveiligheidseiseneisen opgenomen voor het laden of 

parkeren van elektrische autoõs in parkeergarages. Het huidige Bouwbesluit zal naar 

verwachting in 2022 opgaan in het Besluit bouwwerken leefomgeving bij intreding van de 

Omgevingswet. 

 

In opdracht van het ministerie van BZK werkt het n ormalisatie instituut NEN aan een NEN-

norm voor integrale brandveiligheid van parkeergarages. Het ministerie van BZK beziet 

aansluitend hierop mogelijke aanpassingen van de bouwregelgeving. De verwachting is dat 

de nieuwe norm in 2021 van kracht zal worden , waarna deze in bouwregelgeving kan 

worden opgenomen. Deze nieuwe versie zal waarschijnlijk alleen gelden voor nieuwbouw 

maar gemeenten kunnen ervoor kiezen om deze ook verplicht te stellen voor bestaande 

bouw. In de nieuwe versie zullen elektrisch (en an dere alternatief) aangedreven voertuigen 

worden meegenomen. Hoe dit wordt vormgegeven is niet naar voren gekomen uit literatuur 

en interviews.  

 

Er zijn daarnaast regionale verschillen in eisen en voorschriften: momenteel stellen 

bijvoorbeeld niet alle geme entes dezelfde eisen aan parkeergarages waarin laadpalen zijn 

gerealiseerd28.  

________________________________ 
28  De gemeente Rotterdam gaf aan dat zij sprinklerinstallaties verplichten, terwijl dit bij andere gemeentes nog 

niet vereist is.  
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Conclusie 

Ons beeld is dat de regelgeving voor (brand)veiligheid in parkeergarages in relatie tot 

voertuigen mogelijk niet afdoende is. Echter geldt dit voor autoõs in het algemeen en niet 

alleen voor elektrische autoõs. Het ministerie van BZK heeft opdracht gegeven voor het 

opstellen van een norm over integrale brandveiligheid van parkeergarages. Bij ons is niet 

bekend hoe de norm wordt vormgegeven.  

4.6  Incident management  

In 2019 is de richtlijn eerste veiligheidsmaatregelen bij verkeersincidenten (REVI) opgesteld 

door Rijkswaterstaat in samenwerking met de politie, de brandweer, een berger en ANWB. 

De richtlijn is bedoeld voor politie, brandweer, ambulancezorg, wegbeheerders, berge rs, 

ANWB Wegenwacht en de Koninklijke Marechaussee. In de richtlijn worden vier categorieën 

beschouwd bij incidenten met elektrische autoõs, namelijk (Rijkswaterstaat, 2019) : 

ñ Categorie A: geen schade; 

ñ Categorie B: alleen bliksc hade;  

ñ Categorie C: geactiveerde airbags; 

ñ Categorie D: ernstig vervormde kooiconstructie . 

In de richtlijn staat dat alleen voertuigen in Categorie D ôernstig vervormde kooiconstructieõ 

een mogelijk direct gevaar vormen. Bij deze vervorming kan het in uitzo nderlijke gevallen 

zo zijn dat het accupakket vlam vat en daardoor de carrosserie ook. Persoonlijke 

Beschermingsmiddelen (PBMõs) zijn nodig bij elektrische autoõs die in deze categorie vallen. 

Bij brand met een elektrisch auto waarbij het accupakket niet i n brand staat, kan het 

voertuig op dezelfde manier benaderd worden als een conventioneel auto. Bij brand aan 

het accupakket dient de incidentbestrijder bovenwinds te blijven en het blussen over te 

laten aan de brandweer (Rijkswaterstaat, 2019) . 

 

In de norm ISO 6469-4:2015 staan veiligheidseisen beschreven van elektrische autoõs na een 

incident. De norm bevat geen procedure voor crashtesten en biedt geen uitgebreide 

informatie  voor hulpverleners, bergers en monteurs (NEN, 2015b; ISO, 2015). 

Conclusie 

Wij hebben geen behoefte voor aanvullende regelgeving geïdentificeerd.  

4.7  Onderhoud en veiligheid  

In mei 2019 is er een herziene versie verschenen van de NEN 9140, welke nu meer gericht is 

op de automobielbranche. Aan de norm zijn onder andere twee stroomschemaõs toegevoegd 

met werkprocedures voor hulpverleningsdiensten langs de wegen en voor personeel van 

reparatie - en onderhoudsbedrijven. In de norm wordt beschreven welke personen er in de 

werkplaats  mogen werken aan elektrische autoõs. In de norm wordt de volgende 

onderscheiding gemaakt: 

ñ ev-VOP: ev-Voldoende Opgeleid Persoon; 

ñ ev-VP: ev-Vakbekwaam Persoon; 

ñ ev-WV: ev-Werkverantwoordelijke . 

 

De ev-WV is verantwoordelijk voor de veiligheid bij werkzaamhe den aan elektrische autoõs 

die elektrisch gevaar met zich mee kunnen brengen. De ev -WV stelt Persoonlijke 

Beschermingsmiddelen (PBMõs) beschikbaar aan collegaõs en houdt toezicht op het juiste 
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gebruik ervan (Innovam, 2020). Daarnaast hebben fabrikanten voorschriften bij het werken 

aan de producten.  

 

Daarnaast is er een branchenorm ôVeilig werken aan Elektrische Voertuigen (EV) en Hybride 

Elektrische Voertuigen (HEV)õ in garagewerkplaatsen en stellen autofabrikanten zelf ook 

eisen bij elektrische autoõs aan opleiding personeel, inrichting werkplaats en veilig werken 

aan elektro voertuigen.  

  

Het is onduidelijk of de aandachtspunten en normeringen bekend zijn bij hobbyisten . Onder 

hobbyisten verstaan wij hierbij consumenten die g raag sleutelen aan autoõs en daarnaast 

kleine garages zonder EV-gecertificeerd personeel.  

Conclusie 

Ons beeld is dat de normeringen en bijbehorende trainingen voor garagepersoneel afdoende 

zijn om veilig aan elektrische autoõs te werken. Het is onduidelijk  of de aandachtspunten en 

normeringen bekend zijn bij hobbyisten, wat potentieel risicoõs met zich mee zou kunnen 

brengen. 

4.8  Te water geraking  

Een test om het accupakket van een voertuig onder te dompelen in water is niet standaard 

opgenomen in de meeste normen (Ruiz, et al., 2018) . Het hoogspanningssysteem van 

elektrisch e autoõs is geïsoleerd en dusdanig ontworpen dat het systeem geen schokken kan 

geven of het omringende water onder spanning kan zetten. Daarmee is het ontwerp van de 

autoõs veilig bij te water geraking. In ISO 12405 is sinds 2014 is een test opgenomen voor 

het volledig of grotendeels onder water dompelen van het accupakket. De test is niet tot in 

detail beschreven en geeft vooral aan dat kortsluiting ervoor kan zorg en dat er mogelij k 

gevaarlijke gassen vrijkomen  (NEN, 2018d; NFPA, 2017). 

 

Het Ingress Protection (IP) rating system (zie Figuur 8) wordt in Europa gebruikt om te 

specificeren hoe elektronica besc hermd is tegen invloeden van buitenaf.  De elektronische 

onderdelen in een elektrisch auto moeten minimaal voldoen aan IP66. Dit betekent dat de 

onderdelen volledig beschermd moeten zijn tegen indringing van stof en tegen water dat 

met hoge druk op de onder delen komt (NEN, 2019c; NEMA enclosures, 2013; Gaton, 2018; 

The Enclosure Company, sd). 
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Figuur 8 ð IP ratings guide  

 
Bron: (NEMA enclosures, 2013). 

Conclusie 

De regelgeving voor te water geraking lijkt op basis van de literatuur en interviews 

afdoende te zijn.  

4.9  Laadinfrastructuur  

Laadinfrastructuur is een complex systeem dat bestaat uit verschillende fysieke en digitale 

componenten. Daarnaast is er privaat en publiek laden, waar verschillende regelgeving voor 

is. Dat maakt dat de regelgeving voor laadinfrastructuur uitgebreid is.  

 

Alle fysieke  componenten van de laadinfrastructuur moeten gecertificeerd zijn , van 

connectoren en kabels tot aan de laadp aal waarin alle componenten samenkomen. Er is 

daardoor sprake van een ketenverantwoordelijkheid om  de veiligheid van het hele systeem  

te waarborgen.  

 
































































