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. Einleitung

Dieser Bericht fasst die in alternativen Antrieben verwendeten Chemikalien und ihre
relevanten physiko-chemischen Eigenschaften zusammen.

.1 Kraftstoffe flur gasbetriebene Fahrzeuge

Bei den gasbetriebenen Fahrzeugen werden als Kraftstoffe LPG (liquified petroleum
gas), CNG (compressed natural gas), LNG (liquified natural gas) und CGH2
(compressed hydrogen gas) eingesetzt. Wahrend es bei den konventionellen
Antrieben, Gasantrieben und Elektroantrieben mittels Brennstoffzelle konmt es in
erster Linie durch Lecks zu Gefahren. (1), (2), (3), (4), (5), (6)

Die im nachfolgenden aufgeflhrten Treibstoffe weisen keine besonderen toxischen
Eigenschaften auf. LPG, CNG und LNG sind kleine Kohlenwasserstoffmolekile
welche sich in ihrer Reaktivitat gegenlber anderen Chemikalien und Léschmitteln
nicht grundsatzlich von herkdbmmlichen Treibstoffen unterscheiden. Insbesondere
sind starke Oxidationsmittel zu vermeiden. Die Stoffe sind nicht selbstentziindlich,
kénnen aber unter Umgebungsbedingungen explosionsgefahrliche Luftgemische
bilden. Wasserstoff/Luft-Gemische sind Uber einen besonders grofden Bereich
explosionsgefahrlich.

Im Brandfall entstehen aus den gasféormigen Kohlenwasserstoffen — vergleichbar mit
herkdmmlichen  Treibstoffen - Kohlenmonoxid und Kohlendioxid, sowie
Wasserdampf. Schaum ist zur Brandbekampfung ungeeignet. (7)

.1.1 LPG (liquified petroleum gas)

Bei LPG handelt es sich um verflissigtes Erdgas, das bei der Erdgas- und
Erdolférderung, sowie bei der Raffinierung von Erdél als Nebenprodukt anfallt.

Tabelle 1: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von LPG

Zusammensetzung Sommer: 60 % Butan, 40 % Propan (Klasse E)
(8) Winter: 40 % Butan, 60 % Propan (Klasse B)

geringen Mengen an Propen, Butenen und

Pentanen/Pentenen
bis 2 g/kg Methanol als Gefrierschutz
Dichte fl. 0,58 — 0,60 g/cm?
Dichte 1 bar 2,0 - 2,1 kg/m3 >Luft (7)
5-15
Umgebungstemperatur

\ Explosionsgrenze 2 —10 Vol-%




.11.2 CNG (compressed natural gas)
Als CNG wird verdichtetes, gasférmiges Erdgas bezeichnet.

Tabelle 2: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von CNG

Zusammensetzung 87 — 93 mol-% Methan
Gasgruppe 2H Bis 13 mol-% Propan/Butan

0,7 — 1,0 kg/m? < Luft (7)

200 - 250

Umgebungstemperatur

4 —17 Vol-%

.1.3 LNG (liquified natural gas)
Bei LNG handelt es sich um verflissigtes Erdgas.

Tabelle 3: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von LNG

Zusammensetzung 87 — 93 mol-% Methan

Gasgruppe 2H Bis 13 mol-% Propan/Butan
(9)
Dichte fl. 0,4 -0,5g/cm?
Dichte 1 bar 0,70 — 1,0 kg/m?3 < Luft (7)
‘ Tankdruck [bar] 8
-170 ..-120 °C
4 —17 Vol-%

1.1.4 CGH2 (compressed hydrogen gas)
CGHz2 ist komprimierter, gasformiger Wasserstoff (Hz2)

Tabelle 4: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Wasserstoff

Zusammensetzung > 99,97 mol-% Wasserstoff (H2)
[EN 17124] (10)

0,09 kg/m?3 < Luft (7)

250 -700

Umgebungstemperatur

4 —77 Vol-%




.2 Batteriebetriebene Fahrzeuge

Bei den batteriebetriebenen Elektro-Fahrzeugen treten Gefahren auch beim Aufladen
der Batterie auf.

FUr batteriebetriebene Fahrzeuge werden derzeit in erster Linie Lithiumionen-
Sekundarbatterien (Akkumulatoren) verwendet. Von diesen existieren eine Vielzahl
unterschiedlicher Varianten z. B. LiPo/LiPoly, Lithium-Cobaltdioxid, Lithium-
Mangandioxid, Lithium-Vanadium, Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium, Lithium-
Eisenphosphat. Die negative Elektrode besteht haufig aus Garphit oder amorphen
Kohlenstoffverbindungen, die positive Elektrode hingegen Ublicherweise aus
Metall(misch)oxiden. (11)

Die Elektrolytlosung besteht aus wasserfreien organischen Losungsmitteln z.B.
Propylencarbonat, Ethylencarbonat, gamma-Butyrolacton. Das Losungsmittel kann
z.B. Zusatze von 1,2-Dimethoxyethan, Dimethylcarbonat oder Diethylcarbonat
enthalten. (11) (12) (13)

In dem Elektrolyt sind lithiumhaltige Leitsalze (z.B. Lithiumtetrafluorborat,
Lithiumhexafluorophosphat, Lithiumbis(oxalat)borat,
Lithiumbistrifluormethansulfonimid, Lithiumbis(fluorosulfonyl)imid) gelost. (14) (12)
(13)

Als Separatoren in der Zelle werden Polyethylen oder Polypropylenfolien genutzt. Als
Primare Umhullung werden kunsstoffbeschichtete Aluminiumfolie (Tutenzellen,
pouch-cells) und Aluminium- bzw. Stahlblech gennant. (15)

Es ist bekannt, dass die Verwendung von Lithium Anoden ein Sicherheitsrisiko birgt,
da Lithium zur Ausbildung von Dendriten neigt, die zu einem Kurzschluss fihren
kénnen (16), (17), (18) Kurzschlisse wiederrum kdnnen zu einem Aufheizen der
Batterie fihren, was in Feuern und in extremen Fallen sogar in Explosionen
resultieren kann (19). Das Natural Environment Research Council hat in einer
Richtlinie zum Gebrauch von Lithium-Batterien einige Beispiele von Unfallen bei
falschem Gebrauch der Batterien aufgelistet. So kam es z.B. bei zu langen
Ladezeiten zu Feuern und teilweise Explosionen.

Ein weiteres Sicherheitsrisiko stellen die verwendeten Elektrolyte und die darin
ebthaltenen Salze dar. Bei Beschadigungen der Batterie (auch durch zu hohen
Temperaturen, beispielsweise durch Uberhitzen nach Kurzschliissen) kann die
Elektrolyt-Flussigkeit auslaufen (20), (21), (22). Sind diese toxisch, reaktiv gegenuber
Wasser oder leicht entflammbar besteht ein hohes Sicherheitsrisiko.

Insgesamt finden weiterhin erhebliche Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im
Bereich der Li-lonen-Akkus statt. Es ist daher zu erwarten, dass es in weitere Zukunft
zu Veranderungen bei den verwendeten Materialien kommen kann.Die genaue
Zusammensetzung der Batterien unterliegen in der Regel dem Betriebsgeheimnis
und sind nicht publiziert.



Tabelle 5: Auflistung typischer chemischer Stoffe in Li-ionen —Sekundarbatterien, die Liste erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit

Lithiumionen-Sekundarbatterien
Elektroden - Lithium und Lithium Interkalatverbindungen
- Graphit und amorphe Kohlenstoffverbindungen
- Manganoxide (z.B. Mangandioxid)
- Cobaltoxide

- Nickeloxide

- Eisenphosphat

Binder:

- Polyvinylidenfluorid (23) (24)
Elektrolytlosung - Propylencarbonat

- Ethylencarbonat

- gamma-Butyrolacton.

Zusatze von:

- 1,2-Dimethoxyethan

- Dimethylcarbonat

- Diethylcarbonat

- Ethylacetat (24)

Leitsalze - Lithiumtetrafluorborat

- Lithiumhexafluorophosphat

- Lithiumbis(oxalat)borat

- Lithiumbistrifluormethansulfonimid
- Lithiumbis(fluorosulfonyl)imid)

Separatorfolie - Polyethylen
- Polypropylen
Gehause - Aluminiumblech
- Stahlblech

- Kunststoffbeschichtete Alufolie

Im nachfolgenden (ab Tabelle 7) werden einige Eigenschaften der in Tabelle 5
aufgeflhrten Bestandteile in der selben Reihenfolge in eigenen Tabellen aufgefuhrt.
Auf weitere Ausfihrungen zu Polyethylen, Polypropylen, Aluminiumblech, Stahlblech
und beschichteter Kunsstofffolie wird verzichtet.bei den genannten Kunststoffen und
Metallen sind keine ungewohnlichen Emissionen oder besondere Reaktionen zu
erwarten



Tabelle 6: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Lithium-lonen Sekundéarbatterien aus
Produktdatenblattern (23) (24)

Lithiumionen Sekundarbatterien

Gefahren - Gefahr eines tédlichen Stromschlags

- Chemische Gefahren fur Mensch und Umwelt
durch austretende Inhaltsstoffe und
Zersetzungsprodukte

- Brennbar

- Explosionsgefahrlich

Heftige Reaktion bei: - Beschadigung

- Erwarmung >120 °C und Feuer mdglich

- Kontakt des Elektrodenmaterials mit
Feuchte/Wasser

Tabelle 7: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Lithium, auch stellvertretend fir
Lithiuminterkalationsvervindungen da hier hier Sicherheitsdatenblatter gefunden wurden (7)

Lithium

Eigenschaften - Feststoff

- Wasserunloslich

- Schmelzpunkt: 180 °C

Gefahren - Selbstentzindlich bei Kontakt mit Wasser oder Luft

- In Beruhrung mit Wasser entsehten entzindliche
gase

- Verursacht schwere Veratzungen der Haut und
schwere Augenschaden

Gefahrliche Kontakt mit:

chemische - Wasser

Reaktionen bei - Oxidationsmittel (z.B. Luft, Sauerstoff, Hallogene)
- Alkoholen
- Halogenen

- Oxidierenden Sauren (z.B. Schwefelsaure,
Salpetersaure)

- Hallogenierten Kohlenwasserstoffen (z.B.
lodmethan, Chloroform)
(weitere Angaben siehe Datenblatt)

Reaktionsprodukte - Lithiumoxid (atzend)

bei Brand und - Lithiumhydroxid (&tzend)

Kontakt mit Wasser - Wasserstoff (leicht entzindlich)




Tabelle 8: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Graphit, auch stellvertretend fiir
amorphe Kohlenstoffverbindungen da hier hier Sicherheitsdatenblatter gefunden wurden (7)

Graphit

Eigenschaften - Feststoff

- Schwer entzindlich

- Wasserunldslich

- Kein Schmelzpunkt unter Normaldruck; Sublimiert

bei 4500°C
‘ Gefahren -
Gefahrliche Kontakt mit:
chemische - Fluor
Reaktionen bei - Chlortrifluorid
Reaktionsprodukte - Kohlenmonoxid
bei Brand - Kohlendioxid

Tabelle 9: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Mangandioxid (7)

Mangandioxide

Eigenschaften - Feststoff

- Nicht brennbar

- Wasserunloslich

- Kein Schmelzpunkt unter Normaldruck;
Zersetzungstemperatur 535°C

Gefahren - Gesundheitsschadlichen beim Einatmen und
{ Verschlucken

Gefahrliche Kontakt mit:

chemische - oxidierbaren Stoffen

Reaktionen bei - Sauren

(weitere Angaben siehe Datenblatt)

bei Brand

{Reaktionsprodukte Keine Angaben




Tabelle 10: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Kobaltoxiden (7)

Cobaltoxide

Eigenschaften - Feststoff
- Nicht brennbar
- Schwerloslich in Wasser

Gefahren - Giftig beim Verschlucken

- Lebensgefahr beim Einatmen

- Sensibilisierend

- Kann vermutlich Krebs erzeugen
- Stark wassergefahrdend

Gefahrliche Kontakt mit:
chemische - Cobalt(l1/111) und Cobalt (ll1) mit Wasserstoffperoxid
Reaktionen bei

Reaktionsprodukte Metalloxidrauch
bei Brand

Tabelle 11: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Nickeloxid (7)

Nickeloxid

Eigenschaften - Feststoff
- Nicht brennbar
- Schwerloslich in Wasser

Gefahren - Sensibilisierend
- Kann beim Einatmen Krebs erzeugen
- wassergefahrdend
Gefahrliche Kontakt mit:
chemische - Peroxide wie Wasserstoffperoxid
Reaktionen bei (weitere Angaben siehe Datenblatt)
Reaktionsprodukte Metalloxidrauch

bei Brand




Tabelle 12: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Eisen(lll)phosphat (7)

Eisen(lll)phosphat

Eigenschaften - Feststoff
- Nicht brennbar
- Schwerloslich in Wasser

‘ Gefahren - Schwach wassergefahrdend

Gefahrliche Kontakt mit:
chemische Keine Angaben
Reaktionen bei

bei Brand

{Reaktionsprodukte Keine Angaben

Tabelle 13: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Polyvinylidenfluorid (25)

Polyvinylidenfluorid

Eigenschaften - Feststoff

- brennbar

- Wasserunloslich

- Schmelzbereich 155-170°C

- Thermische Zersetzung ab circa 300°C

Gefahren Keine Angaben

Gefahrliche Kontakt mit:
chemische Keine Angaben
Reaktionen bei

Reaktionsprodukte - Kohlenmonoxid
bei Brand - Flusssaure
- Weitere niedermolekulare fluorierte Verbindungen

Tabelle 14: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Propylencarbonat (7)

Propylencarbonat

Eigenschaften - Flussigkeit

- brennbar

- Wasserloslich

- Schmelzpunkt: -49°C

- Dampfdruck bei 20°C: 4 Pa

- Thermische Zersetzung ab circa 300°C

Gefahren - Verursacht Augenreizungen
- Schwach wassergefahrdend




|

|

Gefahrliche Kontakt mit:

chemische Keine Angaben
Reaktionen bei

Reaktionsprodukte Keine Angaben
bei Brand

Tabelle 15: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Ethylencarbonat (7)

Ethylencarbonat
Eigenschaften - Feststoff

- brennbar

- Wasserl6slich

- Schmelzpunkt: 36°C

Gefahren - Verursacht schwere Augenreizungen
- Schwach wassergefahrdend

Gefahrliche Kontakt mit:

chemische Keine Angaben

Reaktionen bei

Reaktionsprodukte Keine Angaben

bei Brand

Tabelle 16: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von gamm-Butyrolacton. Der Stoff hat
eine Neurotrope Wirkung was auch zu einer Missbrauchlichen Nutzung als Rauschmittel fuhrt (7)

Gamma-Butyrolacton

Eigenschaften - Flussigkeit

- brennbar

- Wasserloslich

- Wassrige LOsung reagiert sauer

- Schmelzpunkt: -44°C

- Dampfdruck bei 20°C: 34,4 Pa

- UEG: 1,4 Vol.-%

- OEG: 16 Vol.-%

Gefahren - Gesundheitsschadlich beim Verschlucken

- Verursacht schwere Augenschaden

- Kann Schlafrigkeit und Benommenheit
verursachen

- Schwach wassergefahrdend

Gefahrliche Kontakt mit:

chemische Keine Angaben




Reaktionsprodukte Keine Angaben
bei Brand

Tabelle 17: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von 1,2-Dimethoxyethan (7)

1,2-Dimethoxyethan

Eigenschaften - Flussigkeit

- Leicht entzindlich

- Wasserl6slich

- Schmelzpunkt: -58°C

- Dampfdruck bei 20°C: 7780 Pa
- UEG: 1,4 Vol.-%

- OEG: 10,6 Vol.-%

- Dampfe schwerer als Luft

Gefahren - Flussigkeit und Dampf leicht entzindlich

- Gesundheitsschadlich beim Einatmen

- Kann die Fruchtbarkeit beeintrachtigen. Kann das
Kind im Mutterleib beeintrachtigen

- Kann explosionsgefahrliche Peroxide bilden

- Schwach wassergefahrdend

Gefahrliche Kontakt mit:
chemische - Oxidationsmittel
Reaktionen bei - Bildung von Peroxiden an Luft

Reaktionsprodukte Keine Angaben
bei Brand

Tabelle 18: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Dimethylcarbonat (7)

Dimethylcarbonat

Eigenschaften - Flussigkeit

- Leicht entzindlich

- Wasserl6slich

- Schmelzpunkt:5°C

- Dampfdruck bei 20°C: 5300 Pa
- UEG: 3,26 Vol.-%

- OEG: 12,87 Vol.-%

- Dampfe schwerer als Luft

Gefahren - Flussigkeit und Dampf leicht entzindlich
- Schwach wassergefahrdend

10



Gefahrliche
chemische
Reaktionen bei

Reaktionsprodukte
bei Brand

Tabelle 19: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Diethylcarbonat (7)

Eigenschaften

Gefahren

Gefahrliche
chemische
Reaktionen bei

Reaktionsprodukte
bei Brand

Tabelle 20: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Ethylacetat (7)

Eigenschaften

Gefahren

Kontakt mit:
- Oxidationsmitteln
- Reduktionsmitteln
- Kalium-tert.-butoxid

Keine Angaben

Diethylcarbonat

- Flussigkeit

- Entzdndlich

- Wasserloslich

- Schmelzpunkt:- 43°C

- Dampfdruck bei 20°C: 1100 Pa

- UEG: 1,4 Vol.-%

- OEG: 11,7 Vol.-%

- Dampfe geringflgig schwerer als Luft

- Flussigkeit und Dampf entziindbar
- Schwach wassergefahrdend

Kontakt mit:
Keine Angaben

- Kohlenmonoxid
- Kohlendioxid

Ethylacetat

- Flussigkeit

- Leicht entzindlich

- Wasserloslich

- Schmelzpunkt:- 83°C

- Dampfdruck bei 20°C: 9840 Pa
- UEG: 2,0 Vol.-%

- OEG: 12,8 Vol.-%

- Dampfe schwerer als Luft

- Flussigkeit und Dampf leicht entziindbar
- Verursacht schrere Augenreizung
- Kann Schlafrigkeit und Benommenheit

11



verursachen
- Schwach wassergefahrdend

Gefahrliche Kontakt mit:
chemische - Alkali/Eralkalimetalle
Reaktionen bei - Oleum
- Starke Oxidationsmittel
- Fluor

- Starke Sauren
- Starke Basen
- Kalium-tert-butoxid

Reaktionsprodukte - Kohlenmonoxid
bei Brand - Kohlendioxid

Tabelle 21: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Lithiumtetrafluorborat (26)

Lithiumtetrafluoroborat

Eigenschaften - Feststoff
- Wasserl6slich
- Schmelzpunkt:-283-300°C

Gefahren - Gesundheitsschadlich bei Verschlucken und
Einatmen

- Verursacht schwere Veratzungen der Haut und
schwere Augenschaden

Gefahrliche Kontakt mit:
chemische - Sauren
Reaktionen bei - Wasser

- Basen

- Oxidationsmittel
Gefahrliche - Fluorwasserstoff
Zersetzungsprodukte - Boroxid

- Lithiumoxid

Tabelle 22: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Lithiumhexafluorophosphat (7)

Lithiumhexafluorophosphat

Eigenschaften - Feststoff
- Wasserloslich
- Zersetzungstemperatur:-200°C

Gefahren - Giftig bei verschlucken bei Verschlucken und
Einatmen
- Verursacht schwere Veratzungen der Haut und

12



schwere Augenschaden
- Schadigt Organe bei langerer oder wiederholter

Explosition
- Deutlich wassergefahrdend
Gefahrliche Kontakt mit:
chemische Keine Angaben
Reaktionen bei
Gefahrliche - Fluorwasserstoff
Zersetzungsprodukte - Phosphoroxide

- Metalloxidrauch

Tabelle 23: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Lithiumbis(oxalato)borat (27)

Lithiumbis(oxalato)borat

Eigenschaften - Feststoff
- Schmelzpunkt>300°C
Gefahren - Verursacht Hautreizungen

- Verursacht schwere Augenreizung
- Kann die Atemwege reizen

Gefahrliche Kontakt mit:
chemische Keine Angaben
Reaktionen bei

Gefahrliche Keine Angaben
Zersetzungsprodukte

Tabelle 24: Relevante physikalisch-chemische Eigenschaften von Lithiumtrifluorsulfonimid (27)

Lithiumtrifluorsulfonimid

Eigenschaften - Feststoff

- Nicht brennbar

- Léslich in Wasser

- Schmelzpunkt: 234-238°C

- alkalisch
Gefahren - Gifrig beim Verschlucken oder Hautkontakt
- Verursacht schwere Veratzungen der Haut und
Augenschaden
- Stark wassergefahrden
Gefahrliche Kontakt mit:
chemische - Wasser/Feuchte
Reaktionen bei - Starke Oxidationsmittel
Gefahrliche - Kohlenstoffoxide

13



Zersetzungsprodukte

Eigenschaften

Gefahren

chemische

Gefahrliche
Reaktionen bei

Gefahrliche
Zersetzungsprodukte

Stickoxide
Schwefeloxide
Fluorwasserstoff
Lithiumoxid

Lithiumbis(fluorosulfonyl)imid

Feststoff

Nicht brennbar

Loslich in Wasser
Schmelzpunkt: 234-238°C
alkalisch

Gifrig beim Verschlucken oder Hautkontakt
Verursacht schwere Veratzungen der Haut und
Augenschaden

Stark wassergefahrdend

Kontakt mit:

Wasser/Feuchte
Starke Oxidationsmittel

Kohlenstoffoxide
Stickoxide
Schwefeloxide
Fluorwasserstoff
Lithiumoxid

Im Rahmen diverser Test konnte festgestellt werden, dass CO2 und H2 als
Oxidationsprodukte des Elektrolyten an der Oberflache der Elektrode entsteht.
Ebenso entstehen dabei kleine Mengen von CH4, C2H4, C2Hs, C3Hs etc. In
Zellkomponenten, die Flour enthalten bilden sich organische Flour-Verbindungen

(29).
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