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Konvertibles Schutztextil fir
Lithium-lonen-Batteriebrande

Flexible Einsatzmoglichkeiten als Tasche und als Decke

Lithium-lonen-Batteriebrande

Lithium-Ionen-Batterien befinden sich in
vielen elektronischen Kleingerdten wie
Smartphones, Laptops, Tablet-PC oder in
Form so genannter Traktionsbatterien in
Elektrofahrzeugen. Dabei weisen Lithium-
lonen-Batterien gegeniiber anderen Akku-
mulatoren bzw. Batterien die Besonderheit
auf, dass sie brennen und heil3e sowie gif-
tige Ddmpfe ausstoflen kénnen. Da bei ei-
nem Brand der in der Kathode angelagerte
Sauerstoffanteil freigesetzt wird und der
Elektrolyt sowie der an der Anode angela-
gerte Graphit brennbar sind, kann ein sol-
cher Brand nicht ohne Weiteres geléscht
werden. Das Ersticken durch eine Unter-
brechung der Sauerstoffzufuhr aus der

links: Das entwickelte Schutztextil als Tasche mit Klettverschliissen

Luft kann zwar die Flammen-erscheinung
verringern, hat aber keine nachhaltige
Loschwirkung. Die Rauchgase sind zudem
gesundheitsgefahrdend. Da Lithium-lo-
nen-Batterien einen fluorhaltigen Zusatz-
stoff beinhalten (in der Regel Lithiumhe-
xafluorophosphat [LiPF,] als Leitsalz),
kann bei der Verbrennung hochtoxische
Fluorwasserstoffsdaure bzw. Flusssdure
(HF) entstehen. Des Weiteren werden so-
wohl die schwermetallhaltigen Stédube Ko-
balt und Nickel als auch Elektrolytdampfe
sowie Graphit als (Nano-)Partikel freige-
setzt. Brennt ein (mobiles) Elektronikgerat
mit einer Lithium-Ionen-Batterie zum Bei-
spiel im Flugzeug, im Bus oder im Zug, ist
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rechts: Die Tasche zur Decke entfaltet

es nur schwer moglich, das brennende Ge-
rdt an einer sicheren Stelle, wo kein Scha-
den angerichtet werden kann, ausbrennen
zu lassen. Eine Brandausweitung kann
zwar mit herkémmlichen Mitteln wie mit
Feuerldschern oder mit Wasser verhindert
werden; die Rauchausbreitung in einer ge-
schlossenen Kabine kann jedoch zu einer
Vielzahl von Verletzten durch Rauchgasin-
toxikationen fithren.

Brennt ein Elektro-Pkw, ein Elektro-
Fahrrad oder ein Elektro-Scooter, kann
die Feuerwehr zwar die Brandausbreitung
verhindern, das Léschen der brennenden
Batterie ist hier wegen der GrofRe und auf-
grund der Brenndauer allerdings schwie-

rig.

Losungsansatz zur Rauch-
problematik in Fahrgastraumen
Zur Verhinderung der Rauchausbreitung
bei einem Lithium-lonen-Batteriebrand in
einem Passagierraum im Flugzeug, in der
Bahn oder im Bus, wire eine Tasche oder
ein Behalter von solcher Grofe, dass zum
Beispiel ein Laptop hineinpasst, sinnvoll.
Deutet sich ein Brand an einem Gerét an,




kann dieses in solch eine von einem Flug-
begleiter herbeigebrachte Tasche hinein-
gesteckt werden und im weiteren Verlauf
abbrennen, ohne weiteren Schaden anzu-
richten. Praktikabel wire dabei ein Behilt-
nis, das leicht ist und so wenig Stauraum

benotigt wie eine faltbare Tasche. Weiter
sollte der Brand bzw. das Ausgasen eines
auf dem Boden liegenden Geréts damit
ebenfalls wirksam bekdmpft werden kon-
nen. Ein geeignetes Schutztextil sollte also
folgende Eigenschaften aufweisen:

» Ein Flammenaustritt wegen eines sich
darin befindlichen brennenden Gerats
sowie ein Entziinden weiterer Gegen-
stinde soll verhindert werden. Auf3er-
halb des Textils darf es zu keinen Flam-
menerscheinungen kommen.

+ Der sich bildende hochtoxische Fluor-
wasserstoff und andere toxische bzw.
kritische Substanzen im Rauchgas (wie
Schwermetalle und Graphitstaub) sol-
len zuriickgehalten werden.

Losungsansatz zur Rauch-
problematik in Parkhausern

Das Textil sollte zusdtzlich zu den genann-
ten Eigenschaften in beliebiger Grofle und
Form hergestellt werden konnen, sodass
auch Brinde von Elektrofahrzeugen wie
von Elektro-Fahrradern, Elektro-Scootern
oder Elektro-Pkw eingeddmmt werden
kénnen. Zwar gibt es fiir brennende Elek-
tro-Pkw mit Wasser zu fiillende Abrollbe-
hilter, aber logistisch sind die Anforde-
rungen an eine zirka 8 Meter X 5 Meter
groRe Decke weit geringer. Insbesondere
bei Brianden bei schwer zugénglichen Pléat-

zen wie Tiefgaragen oder Parkhausern
stellt der Abrollbehélter keine praktikable
Losung dar. Das Fahrzeug kann zwar mit
einem (fernbedienten) Manipulator aus
der Gefahrenzone geschleppt werden, der
Batteriebrand konnte dabei jedoch be-
nachbarte Fahrzeuge beschadigen.

Die Decke bietet in diesem Szenario
einen Schutz, da sie den grof3ten Teil des
Rauchs zuriickhilt. Wéhrend die Feuer-
wehr die bei einem solchen Brand iibliche
Brandwache stellt, kann eine Entrauchung
eingeleitet werden. In den meisten Fillen
sind die Parkhauser gut durchliiftet, so-
dass diese bei einem solchen Szenario un-
ter Umstanden nicht geschlossen werden
und Kunden (insbesondere an Flughéfen)
keine allzu langen Wartezeiten in Kauf
nehmen miissten.

Produktrealisierung

Zur Realisierung der in den Lésungsansat-
zen beschriebenen Produkte haben sich
der mittelstdndische Betrieb »Planex Tech-
nik in Textil GmbH« und die Forschungs-
stelle fiir Brandschutztechnik (FFB) am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
zusammengeschlossen. Die Planex Tech-
nik in Textil GmbH verfiigt iiber die zur
Produktrealisierung notwendige Expertise
bei der Textilverarbeitung. Die FFB des KIT
hat Erfahrung mit Batteriebrdnden und ist
mit Priifstainden sowie mit Messequipment
ausgestattet. Des Weiteren unterstitzten
die Werkfeuerwehr sowie die Mitarbeiter
des Bodenpersonals des Flughafens Stutt-
gart bei der Projektentwicklung. Eine fi-
nanzielle Unterstiitzung bestand durch

links und rechts: Test der Temperaturbestdndigkeit der unterschiedlichen Materialien
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das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) und deren Berliner Pro-
jekttridgerin »Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen (AiF)
Projekt GmbH« im Rahmen des »Zentra-
len Innovationsprogramms Mittelstand
(ZIM)«.

Zu Beginn stand fest, dass das Schutz-
textil aus einem gasdurchldssigen und
temperaturbestindigen Material beste-
hen muss, da beim Brandfall die von ihm
umbhiillte Batterie in solchen Mengen Ver-
brennungsgase ausstoft, dass ein gasdich-
tes System dem Druck nicht standhalten
wiirde. Des Weiteren war offensichtlich,
dass eine einfache, gasdurchldssige Decke
lediglich einen Schutz vor Flammen, nicht
aber vor den Rauchgasen bieten kann. Aus
diesen Griinden war es notwendig, Absor-
bermaterial in das Textil einzubetten, um
insbesondere Fluorwasserstoff und ande-
re toxische Gase sowie Stdube abscheiden
zu konnen. Dabei war die ausschliefliche
Verwendung von Stoffen der Brandklas-
se A angestrebt.

Die Planex Technik in Textl GmbH
stellte mehr als 50 verschiedene Textilpro-
ben zur Verfiigung, die in einer Voraus-
wahl mithilfe von Temperaturmesstechnik
und von Wiarmebildiiberwachung auf ihre
Temperaturbestindigkeit hin untersucht
wurden. Bei der Konfektionierung des
Schutztextils zeigte sich, dass einige Kom-
binationen (zum Beispiel von Edelstahlge-
webe mit einem anderen Gewebe) unge-
eignet waren, da das Verbundmaterial zu
steif und zu schwer fiir den angestrebten
Verwendungszweck wurde. Bei der Wahl
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»Thermal Runaway« in der Messkammer

des Absorbermaterials wurde auf Aktiv-
kohle wegen deren unerwiinschter Brenn-
barkeit verzichtet.

MESSUNGEN

Im ersten Schritt wurden die textilen Mate-
rialien ohne einen Absorber bei einem sehr
einfachen Testaufbau auf die Temperatur-
bestandigkeit hin untersucht, indem sie fiir
drei Minuten mit einem Brenner beflammt
wurden (Beflammung bei 1 600 °C). Etwa
die Hilfte der getesteten Stoffe iiberstan-
den den Test fast unbeschadet. Die ande-
ren Materialien schieden aus.

Im zweiten Schritt der Vorauswahl wur-
den die Textilien mit verschiedenen Absor-
bern gefiillt, in eine Vorrichtung einge-
spannt und als Deckel auf einer gasdichten
Messkammer befestigt. In dieser Messkam-
mer wurde mittels eines Keramikstrahlers
jeweils ein vollgeladener 18 650-Standard-
Akkumulator zum »Thermal Runawaye
(»Durchgehen« bei einer exothermen che-
mischen Reaktion) gebracht. Die Tempera-
tur und der Druck im Innern der Kammer
wurden aufgezeichnet; fiir die Abgasmes-
sung war eine Leitung angebracht. Hierbei
kam es zu einem Temperaturanstieg auf
1 400 °C. Die Filterwirkung auf die Stau-
be wurde optisch bewertet. Als besonders
effizient erwies sich ein spezielles ungif-
tiges Granulat mit einer zuvor empirisch
bestimmten KorngroRe.

Die in dieser Versuchsreihe als geeignet
bewerteten Textilien sowie Absorberma-
terialien wurden daraufhin als Material-
»Sandwiches« weiter untersucht, wobei
ebenfalls die Kérnung und die Schiittdich-
ten der Absorbermaterialien variiert wur-
den. Dafiir fanden bei den verschiedenen

Material-»Sandwiches« zunachst Fluor-
wasserstoffsaure-Messungen mit Gaspriif-
rohrchen der Firma Dréger statt, mit denen
schnell und einfach eine erste Abschétzung
der Zuriickhaltung von Fluorwasserstoff
erfolgen konnte. Das Resultat war eine
Granulat- und KorngrofRenkombination,
die gute Ergebnisse bei der Reduktion von
Fluorwasserstoff vermuten lief3.

Fiir eine genauere Messung wurde ein
externes Labor der Dekra beauftragt. Flu-
orwasserstoff-Emissionen sind am genau-
esten mit einem Indikatorverfahren nach-
weisbar, bei dem in Gaswaschflaschen die
fluorwasserstoffhaltigen Emissionen auf-

gefangen werden. Dadurch sind sie besser
zu quantifizieren als etwa mit der Fourier-
Transformations-Infrarotspektroskopie.
Mit Dekra wurde eine Messroutine fiir den
Versuchsaufbau entwickelt. Dabei wurde
an zwei Messstellen Probengas kontinuier-
lich und bei einem definierten sowie festen
Volumenstrom entnommen — einerseits in
der eigens konstruierten Messkammer und
andererseits aufferhalb der Messkammer,
direkt am Textil. So lieR sich nicht nur die
absolute Konzentration der Fluorwasser-
stoff-Emissionen ermitteln, sondern auch
die relativ zur Maximalkonzentration er-
reichte Reduktion.
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Das Material-»Sandwiche« des Endprodukts erzeugte beim »Thermal Runaway« der vollgeladenen
18 650er-Zelle einen Druckverlust von mehr als 150 Millibar. Durch die Filterwirkung wurden dabei die

toxischen Emissionen reduziert.
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Ergebnisse der Dekra-Messungen

Die Konzentrationen des Fluorwasserstoffs
wurden wiahrend des »Thermal Runaways«
von 18 650er-Zellen gemessen. Die Son-
de in der konstruierten Priifkammer war
durch das Absorbermaterial von der duf3e-
ren Sonde getrennt, welche sich zirka 25
bis 30 Zentimeter iiber dem Stoff befand.
Bei den Messungen der angestrebten Gra-
nulat- und Korngréfenkombination wur-
den zwischen 90 und 97 Prozent des beim
»Thermal Runaway« freigesetzten Fluor-
wasserstoffs zuriickgehalten.

PRODUKTENTWICKLUNG

Aufegrund des erfolgreichen Ergebnisses
wurde das konvertible Schutztextil als
eine Tasche mit einem Kletverschluss ent-
wickelt, welches mit wenigen Handgriffen
aufgefaltet und somit auch als Decke iiber
einer brennenden Lithium-Ionen-Batterie
eingesetzt werden kann. Zur Verifikati-
on der Messergebnisse mit der nunmehr
gefalteten Tasche wurde eine einfache
Messapparatur mit einem Strahler und
einer Batteriehalterung gebaut und so an-
gepasst, dass sie in die Tasche passt. Mit
dieser Versuchsanordnung wurden zwei
Versuchsreihen durchgefiihrt und das Ma-
terial anschlieRend begutachtet.

Gefaltet und mit Klett verschlossen
blihte sich die Tasche auf und verformte
sich. Am Aufbldhen des Materials war zu
erkennen, dass es zu keiner ungefilterten
Ausstromung des Abgases kam. In der
durch Klett verschlossenen Tasche ent-
stand offenbar ein moderater Uberdruck,
wahrend das Gas durch das Absorbermate-
rial stromte. Die Tasche war zudem robust
gegeniiber Flammen. Entfaltet zur Decke
wurde das Material ebenfalls gepriift. Das

Decke beim Brandversuch

Decke nach dem Test mit einem »Thermal
Runaway« einer 18 650er-Zelle

Ergebnis war eine vor Flammen schiitzen-
de Abdeckung der Brandquelle mit wir-
kungsvoller Reduktion der austretenden
Gase.

Schlussendlich wurde der Einsatzzweck
umfénglich erfiille. Mit dieser Anordnung
kann das Produkt beliebig skaliert und fiir
verschiedene Einsatzzwecke genutzt wer-
den. Die Decke unterliegt praktisch keiner
Beschrankung hinsichtlich der Form und
der Grofe. Die Masse pro Quadratmeter
betrigt je nach Fiilldichte des Absorber-
materials drei bis vier Kilogramm. Eine zir-
ka 35 Zentimeter x 35 Zentimeter grof3e
Tasche, die zur Decke aufgefaltet werden
kann, wiegt etwa zwei Kilogramm. Soll
die Decke tiber einen Elektro-Pkw gezogen
werden konnen, miisste diese mindestens
8 Meter x 5 Meter grof? sein, wodurch sie
rund 150 Kilogramm wiegen wiirde. Hier-
bei ist eine zweiteilige Ausfiihrung sinn-
voll. I
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